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CAPITULO I. 

I N T R o D u e e I o N 

La triangulación topográfica es un procedimiento de la 
planimetría que consiste en cubrir la zona por levantar, u
tilizando figuras geométricas que pueden ser cadenas o redes 
de triángulos en los cuáles se hace la medición de uno de -
sus lados (llamado base), así como la de los ángulos de los 
triángulos. 

Utilizando los ángulos y la longitud de la base, los -
triángulos se resuelven trigonométricamente, éste procedi-
miento está sujeto a ciertas ecuaciones de condici6n que -
ayudan a detectar errores en los datos de campo y a aumentar 
la posibilidad de obtener una buena precisi6n. 

En el desempeño de mi trabajo normalmente la he utili-
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zado para efectuar deslindes y subdivisiones de terrenoa de 

cultiTo de granos, sembradíos de árboles frutales, potreros 
y terrenos boscosos, en su mayoría de grandes dimenaiones,
en loa cuáles ea difícil aplicar loa métodos tradicionales. 

Este método difiere del de poligonales, pues no se mi
den todos loa lados, sino que se hace el levantamiento por 
medio de triángulos ligados entre sí. Sin embargo es posi-
ble levantar poligonales con una precisión comparable a la 
de una triangulación, pero casi siempre son menos económicas 
que éstas, ya que llevan mayor tiempo en realizarse. 

Mi preocupaci6n principal desde un principio rué la de 
simplificar el trabajo y a la vez obtener una alta precisión 
La triangulación topográfica llenaba los requisitos para -
efectuar este tipo de trabajo, por ello escogí este trabajo 
como tema de tesis. 

El campo de aplicación de mi carrera, ha sido principal 
mente en la zona serrano costefta de la parte central del e~ 
tado de Veracruz y parte del estado de Puebla, en donde oc~ 
aionalmente ea difícil el acceso para vehículos automotores 
y solo es posible llegar a lomo de mula o a pie. 

Cabe hacer menaión que el tipo de personas con las que 
me he encontrado son sencillas y francas, lo cuál facilita 
y hace agradable en buena medida el desempefto del trabajo -
en ésta rama de la ingeniería, ade.1.ás de propiciar la conv_! 
vencia que en muchas ocasiones genera amistades perdurables. 



CAPITULO II. 

GENERALIDADES 

La triangulación puede ser de dos clases: Geodésica 
y Topográfica. 

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

TRIANGULACION TOPOGRAFICA,- En ésta se considera a 
la tierra plana, ya que las longitudes de sus lados no -
exceden los 10 Km. y la base es menor de 2 Km. 
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Cotegorlo 
Longitud Error medio angular Error Presición en lo 

moxlmo de en el cierre de los lineal medido de lo 
lodos triangulas base 

ler orden /So 200Km ,. 1 1 
25 000 1000 ººº 

2o. orden /Oc 40Km 3• 1 1 
10000 500 ººº 

3o.orden /.So 10 Km 5• 1 1 
5000 200000 

En las triangulaciones se debe procurar que la forma
ci6n de triángulos ae acerque lo más posible a un trián
gulo equilátero; ésto ea, debido a que en loa cálculos ae 
emplea la funci6n trigonométrica del Seno, cuyos valorea -
cambian notablemente cuando loa ángulos ae acercan a Oº 6 
a 180', Un error pequeño de observaci6n en un ángulo pr6x1 
mo a éstos valorea produce una diferencia relativamente -
grande en el cálculo de una poaici6n. 

Recíprocamente el Seno de ángulos cercanos a 90' cam
bia muy lentamente, por lo tanto un pequeño error de obse~ 
vaci6n causa poco cambio en la poaici6n calculada. En gen~ 
ral, loa ángulos próximos a 90º son ideales si no se incl~ 
yen en loa cálculos de ángulos menores de JOº o mayores de 
150~ 
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En loe trabajos de precisión se debe de considerar la 
rigidez de las figuras para compararlas entre sí y selec-
cionar las que más se ajusten al propósito que se sigue, 

rr. 1 SISTEMAS DE TRIANGULACION. 

Existen tres sistemas de triangulación de acuerdo a -
las características del terreno y la precisión requerida -
en el trabajo: Cadena de Triángulos, Cadena de Cuadriláte
ros y Cadena de Polígonos. 

a).- Cadena de Triángulos 1 ea el sistema más sencillo 
y se puede emplear en aquéllos casos en que no se requiera 
gran precisión. En una cadena de triángulos solo hay la -
condición de que la suma de los tres ángulos de cada triáE 
gulo debe ser igual a 180º • Los ángulos deben ajustarse ªE 
tes de calcular las longitudes de loa 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 Cuadriláteros: son los más camunes, se 
emplean en el trazo de países o estados y en levantamientos 
a lo largo de los ríos. Los ángulos medidos dan valores p~ 
ra cuatro triángulos en cada uno de los cuáles la suma de 
los ángulos debe ser igual a 180º, Además tiene la altern~ 
tiva de poder calcular la longitud de sus lados por dife-
rentes métodos (ver fig.) 

c) .- Cadena de Polígonos : son las más complicadas y -

se emplean generalmente en zonas metropolitanas, Un pol:!g2 
no con punto central se compone de un grupo de triángulos, 
estando la figura limitada por tres o más lados y teniendo 
en su interior una estaci6n de triangulaci6n con vértice -
común a todos los triángulos (ver fig.) 
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La suma de los ángulos medidos en cada triángulo del 
polígono debe ser igual a 1so· , la suma de los ángulos al 
rededor del punto central deberá ser igual a 360•. Además 
la longitud de cada lado se puede calcular siguiendo dos 
caminos y los ángulos observados en cada polícono se aju~ 
ten de tal manera que se satisfagan las tres condiciones 
geométricas indicadas. 

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

De acuerdo a la clasificación de triangulaciones, se 

puede considerar el trabajo empleado en nuestra triangul~ 
ción como Topográfica de Tercer Orden. 

Para el trabajo del tema de tésis y de acuerdo a la 
clasificación de triangulación, consideraremos la Topoer~ 
fice o de Tercer Orden. 

II.2 RECONOCIMIENTO 

La etapa preliminar de cualquier triangulación es el 
reconocimiento del terreno, así como determinar loa lími
tes del predio que se va a levantar; para lo cuál se re-
quiere de la información de los propietarios y personas -
conocedoras de la región, así como la ubicación de los -
vértices. 

Es muy importante planear cuidadosamente la ubicación 
de loa vértices, ya que de las figuras adoptadas depende 
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la facilidad y rapidéz de las observaciones posteriores, -
así como de la presición de los resultados, 

Si se dispone de planos o mapas de la región es más -
fácil escoger algunos puntos que sirvan para establecer -
los vértices. Preferentemente la ubicación de los vértices 
se fija en terreno firme y accesible; los lugares más ade
cuados son normalmente las cimas c!aras sin obstrucción o 
las azoteas de loa edificios cuando la triangulación se -
efectúa dentro de la ciudad. 

Para determinar los puntos mas convenientes es necea~ 
rio visitar cada uno de los posibles vértices para poder 
desechar los que no reúnan ciertas condiciones.Nunca debe 
conformarse con la certidumbre vaca 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 elección más 
conveniente para formar la cadena, Unos días empleados para 
llegar a un buen resultado puede economizar algunas semanas 
de trabajo efectivo, 

Loa visuales a los vértices que después resulten irre~ 
lizables acarrean graves consecuencias, sobre todo si éstos 
datos se descubren durante el desarrollo de las observacio
nes • Esto puede obligar al replanteo de todos ó algunos -
vértices con pérdida de tiempo y dinero. 

~-· ---~~~~~~~~~-~ 
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II.J PROYECTO 

Una vez elaborado el anteproyecto y solucionados los 
problemas surgidos hasta ese momento, se procede al desa-
rrollo del proyecto definitivo siguiendo los pasos aiguie!! 
tes: 

a).- Elección de Vértices. 
El proyecto se determina en gabinete y consiste en la 

elección de vértices que se designaron con anterioridad, 
pasando a ser vértices definitivos de la triangulación. 

b),- Monumentación de Vértices. 
Se contrata una brigada destinada a la monumentación 

de los vértices, formada por un albañil y tres peones, 11!! 
vando cada uno de ellos equipo y material necesario para -
la construcción de mojoneras en cada uno de loa vértices, 

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

1.- Subterráneo. 
Mediante un pozo de un metro de profundidad y de O.JO 

metros de diámetro, se vacía concreto y se le pone una va
rilla de 0,60 m. al centro. Este debe llevar a au vez un -
monumento superior a flor de tierra para poder localizarlo 
con el transcurso de loa años, 

2,- Externo. 
Generalmente se utiliza cuando el terreno ea rocoso, -

consiste en hacer un barreno sobre una roca firme. El barr~ 
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no debe ser de una profundidad mínima de o.50 m., en el -
cuál se incrusta una varilla para después rellenar de con
creto y ésta quede bién ajustada. De ésta manera se deter
miila el centro de la estación. 

3.- Pilar de Concreto. 
Consiste en un poste de mampostería 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 identificación. 

Cada mojonera o monumento, ya sea subterráneo o exteE 
no siempre lleva una mojonera testigo que sirve para iden
tificar a la primera, ésta se construye a una distancia -
aproximada de 5.00 m., respecto a la mojonera del vértice. 

Las medidas de la mojonera testigo son de 0.60 X O.JO 
X O.JO m·. de ancho¡ ambas llevan los datos que le corres
ponden en la triangulación. 

Para nuetro trabajo en particular y dadas las caract~ 
rísticas del terreno se realizaron monumentos en forma su~ 
terránea. (ver fig.) 

e·~ 
~--~~~~~~~~~~~~~~t-itf 
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SERALES, 

El tipo de señales más conveniente depende de la cla
se de trabajo, visibilidad y distancia, 

Las señales pueden ser opacas y/o luminosas, En nues
tra triengulaci6n se usaron señales opacas, éstas fueron -
balizas ·de J,00 m, de al tura y dos pulgadas de diámetro y 
con una bandera en la parte superior. 

Las balizas se sujetaron firmemente con tirantes de -
cable, perfectamente centradas sobre cada uno de los vért~ 
cea (ver fig.) 

~; 

'-~~~~~~~~~~-rJ 
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II. 4 RIGIDEZ DE FIGURAS 

En un proyecto de triangulaci6n el enlace de los pun
tos puede hacerse de varias maneras, la más acertada será 
la que corresponda a la estructuraci6n más fuerte de figu-
ras. 

La mayor o menor rigidéz de una figura se calcula por 
la f6rmula: 

El valor menor que designamos por R1, corresponderá -
a la cadena de triángulos mejor configurados, y como R2 el 
resultado que se obtenga con la cadena menos bien configu
rada. 

De la f6rmula tenemos : 

Nd - Ne 
Nd 

dA2 + dAdB + dB2 

Factor figura 

Factor forma 

Para calcular la resistencia o rigidez de la figura se 
calcula independientemente el factor figura y el factor fo~ 
ma, para después efectuar el producto. 

------· 
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Nd - Ne donde : Nd= 21 - 2 
Nd 

Nd es el número de direcciones calculables, Siendo 1 
el número de líneas observadas; cada una de éstas se obse~ 
va en dos sentidos, por lo que el número total de direcci~ 
nea es 21, 

Sin embargo por ser la base de la triangulaci6n un -
elemento fijo, se descuentan sus direcciones recíprocas, 

Ne ( n 1 - S' + 1 ) + ( n - 2S' + J ) 

donde: 

Ne es el número de ecuaciones de condici6n 
n' es el número de lados observados 
s' es el número de vértices ocupados 
n es el número total de lados 

Factor Forma 

donde: 

dA son las diferencias logarítmicas por 1", expresadas 
en la sexta cifra decimal de loa senos de los ángulos opue~ 
toa a los lados de partida de los triángulos, 

dB son las diferencias logarítmicas por 1", expresadas 
en la sexta cifra decimal de los senos de los ángulos opue~ 
tos a los lados de llegada, 
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Tabla del factor (dA2 +dAdB+dB2) para el cálculo de R. 

10- 12" u.• 1a• 11• 20'" 22" u• 2e• 2r 30- 35• f.O" .u• so- :u•1GO" es• ro- n w u• 90" 

~-----------------~-1----
10 k28:m1 
12 b:.11211:.w 
14. ~1'2$3214187 
H j2M2251871&2143 
11 l2e.2 20t 111H3128113 

20 l2f.5 1811 1$3 ISO 113 100 Ql 
22 1232 177 U2 1111103 91 ll 14. 
H l:i21 167 13t 111 115 13 1' 87 81 
2e l:it3 1ao 12e 104 111 11 ea e1 6G 61 
21 j2oe 1&3 120 09 13 72 M 67 61 '1 U 

SO 11111 148 115 94 7t U 611 63 H U tO 13 
as 111111 u1& as 71 eo a2 411 tt 11 u 21 23 
to 1111121 ge ro ~ M 47 ti ae 12 2t1 n 111 10 
ta 172 12t 93 7t 60 60 41 37 12 28 25 20 H 13 11 

60 UIT tH 19 7! 67 41 3G H 2\1 28 23 ti U ll 
" 182 115 10 87 M 44 17 12 27 H 21 10 12 JO 
eo uo 112 a " 61 u 311 10 2a 22 111 u 11 o 
ea tM 100 ao 62 to 'º a:s :u1 24 21 ta 13 10 1 

10 u2 1oe 711 ec u u n 21 21 111 n 12 
75 150 IOt 78 61 40 17 30 25 21 11 H 11 
SO 147 102 Ti U H IO 29 2f. 20 17 15 10 
aa u.a 100 11 u u H 21 22 111 111 ' ' 10 

• 1 • 

o 
o o 

90 163 H 71 M 42 U 27 22 111 18 11 ti e t 1 :1 l t l O O O O 

05 14<1 06 70 63 u 12 28 23 11 15 11 
100 138 Dli G1 61 f.0 11 2& 2l 17 14 12 
105 lH 93 87 6<l 30 302& 20 17 H 12 
110 134 01 86 H 31 JO 2fi 19 10 11 U 

111 112 18 1U U J7 20 2J 10 15 11 U 
1:0 119 11 u f,6 38 28 22 .. 15 11 10 
126 127 ID el H H 27 22 11 H 12 10 
130 125 M a; fifi U 20 21 17 U 12 10 

136 ... .. .. .. 33 20 21 IT H 12 10 ... 11; 11( .. .. !2 IS 20 lf lfi 12 10 ... 110 '11 .... 12 IS 21 1T 15 IS 11 ... 112 18 .. " " .. 21 11 10 11 11 

102 111 71 .. .. H te 22 10 IT 10 ... 110 7fi .... 
" 2T 

23 11 .. ... IOI Tfi .. ., u 21 2122 ... 107 n .. " Js 20 21 ... 107 7' .... . ... 
, .. 107 Te 69 H ., ... IOU 79 .... ... 11:s ae 71 ... 122 91 
170 "' 

• • • 

1 1 
1 

o o 
o 

~' 
'-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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Ejemplo de Rigidéz de Figure.: 

2 

A N G U L ü S 
TRIANGULO ENTRADA SALIDA (dA2+dAdB+dB2) Nd-Nc R1 R2 --¡ra-

123 42º 86º 5.53 
134 94º 36º 7.87 o.6 8.04 --

13.40 

- - - -- L- - - - - - - - ------- - - - ... - - - ---
124 43° 88° 5.29 

243 92° 37º 7.57 o.6 7.72 --
12.86 
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Operaciones para determinar el Pactor Pigura. 

Nd 2 6 ) - 2 10 

Ne = 6 - 4 + + ( 6 - 2 (4) + 3 ) • 4 

Nd - Ne = 10 - 4 = 6 = o.6 
Nd 10 10 

Operaciones para determinar el Pactor Forma. 

Log Sen 42'00' 01'= 9.8255132 

---------· log sen 42' oo· oo· = 9.8255109 
,,,. 

dA: K 2.3 

... Log Sen 86' oo· 01· .. 0.9989409 ... 
3 

2 log sen 86' oo' oo"= 9.9989408 

dB = 0.1 

2.32+(2.3)(0.1)+(0,1) 2 5,53 

------e 



- 17 -

Log Sen 94' 00' 01" = 9.9999406 

,¡~-.~· 
' "'1' 
' 
~---------·· 3 

log een 94' 00' 00"= 9.9989408 

dA • -0.2 

Log Sen 36' 00' o 1· = 9.7692216 
log een 36' 00' 00" = 9.7692187 

dB = 2.9 

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

Log Sen 43' 00' 01· = 9.8.3.37856 
4 log een 43' oo' oo· = 9.8.3.3783.3 

~ 
dA = 2.3 

1 Log Sen as' oo· o(= 9.9997354 . 
2 log een 88' oo· oo· = 9,9997354 

dB = o.o 

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

'-------· 
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Log Sen 92º 00' o,.. = 9,9997353 
·---------- 4 log sen 92º 00' 00" = 9,9997354 

~ 

dA = -0.1 

J7' oi' 3 Log Sen 37º 00' o,.. = 9,7794659 
2 log sen 37º oo' oo· = 9,7794630 

dB = 2.8 

(-o.1) 2+(-0,1)(2.8)+(2,8) 2 7,57 



CAPITULO III, 

MEDICION DE LA BASE Y DE LOS ANGULOS 

La medida de la base se realiza con el fin de obtener 
la di~tancia de uno de los lados de la figura. A partir de 
ésta y con los ángulos medidos, mediante fórmulas trigonE 
métricas, se encuentran las demás distancias de loa lados 
de la figur~. 

En el siglo pasado, para la medida de la base se uti
lizaban reglas de madera colocadas sobre trípodes 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 único método 
por el cuál podía obtenerse la longitud de la base, 

A principios del presente siglo se empezó a utilizar 
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la cinta metálica para la medida de la base, obteniendo m~ 
joras resultados que con las reGlas 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 triangulación 

se utiliza el loneímetro (cinta), éste se debe comparar con 
un patrón para conocer su longitud a una determinada temp~ 
ratura y tensión. 

Generalmente se utilizan cintas de acero invar, cuyo 
coeficiente de dilatación es menor que el acero. El coefi
ciente de dilatación del longímetro invar es de 0.000 0008 
a 0.000 0006 según las proporciones de liga del acero, el 
níquel y el carbono. 

En la actualidad estos loncímetros vienen graduados -
en toda su extensión para poderse leer con mayor precisión. 

El equipo empleado para la medida de la base de mane
ra directa ea: Tránsito, Nivel fijo, Longímetro invar, Di
namómetro, estacas de 1m. de altura y 0.12 X 0.12m. de se~ 
ción, tarjetas de latón y clavos. 

En operaciones de campo se alinean las estacas con el 
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Tránsito, procurando siempre que la distancia entre ellas 
sea 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 inrluya el calor del suelo sobre el term6m~ 
tro que va sujeto a la cinta, 

Con el Nivel rijo se nivela la base con la finalidad 
de conocer las elevaciones de cada una de las cabezas de 
las estacas y así poder calcular el desnivel de cada una 
con respecto a la otra y corregir por reducci6n al horizoB 
te, 

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

- Correcci6n por Temperatura 
" " Tensi6n 

" Catenaria 
11 Desnivel 

" " Reducción al nivel del mar 
" " Alinean.iento 

b),- Indirectamente. 
En el desarrollo de éste trabajo, la obtenci6n de la 

distancia para la base de la triangulación se realiz6 de -
manera indirecta, 

Actualmente se han desarrollado aparatos electr6nicos 
con el prop6sito de medir distancias por procedimientos iB 

------8 
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directos, fundados en principios 6pticos y electrónicos.E~ 
tos instrumentos nos han aportado gran economía de tiempo 
y trabajo ya que, se pueden operar en cualquj er tipo de t.!!_ 
rreno. 

Los aparatos electr6nicos determinan distancias con -
base en el tiempo que requiere la energía radiante electr~ 
magnética para viajar de un extremo al otro de una línea y 
regresar al primero, 

El :lrocedimiento para medir distancias electrónicame!! 
te consiste en instalar el instrumento emisor de la señal 
en uno de los extremos de la línea cuya longirud se desea 
conocer y un reflector en el otro extremo, El emisor tran~ 
mita al reflector una señal portadora de energía electro-
magnética que regresa desd3 el reflector, por lo que su r.!!. 
corrido es igual al doble de la distancia, 

La aproximación de éstos aparatos es muy buena, pudie!! 
do ser de: 1 a 1 , En grandes distancias 

lOCiOO 500 000 

tiene mayor aplicación y mejor presici6n. 

El geodímetro es el primer aparato de éste tipo en i!! 
ventarse; utiliza ondas luminosas y su principio está bas~ 
do en la determinación indirecta del tiempo necesario para 
que un haz luminoso recorra la distancia entre dos estaci~ 
nea, Necesariamente la visual entre dos estaciones deberá 
estar libre de obstáculos, y no se pueden hacer observaci~ 
nes si las condiciones climatológicas no permiten la inte~ 
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visibilidad entre dos estaciones. 

El Telur6metro, instrumento que transmite ondas de r~ 
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 electr6nicos se el~ 
sifican en tres grupos que son: a).- de Alcance Corto, -
b).- Alcance Medie.no y e).- Alcance Largo. 

a).- Los instrumentos Ellil de Corto Alcance son gene-
ralmente los que usan luz infrarroja y llegan a tener has
ta 5 km. de alcance. Los modelos más recientes son de lec
tura digital, poco consumo de energía y portátiles. Algunos 
tienen adaptado un goni6metro para la medici6n de áneulos, 

El me.nejo de éste tipo de instrumentos facilita el -
procedimiento de medici6n y puede ser aprendido en un tie~ 
po muy corto. 

b).- Los instrumentos de Alcance Medio son aquéllos -
que miden distancias hasta de 16 km, Estos ins~rumentos -
usan varios tipos de ondas de transmisi6n 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 transmisi6n. 
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o).- Los de Largo Alcance son aquéllos que miden dis
tancias mayores de 16 km. Algunos utilizan luz como onda -
transmisora y pueden medir distancias hasta de 60 km, como 
el Geodímetro y los nuevos instrumentos lasser, El Telur6-
metro y el Electrotape utilizan microondas y llegan a tener 
un alcance mayor. 

A continuación se menciona el principio de medici6n -
de loa instrumentos En~ que usan ondas de luz. Loa instru
mentos EDM miden distancias por comparaci6n de una línea -
de longitud desconocida con la longitud de onda conocida -
de la energía electromagnética modulada con la que trabajan 

La energía electromagnética se propaga a través de la 
atm6afera de acuerdo con la sie;uiente ecuaci6n: 

Donde: 

V f~ -~=V 
1 

V= velocidad electromagnética en metros por -
segundo. 

f= frecuencia de modulación de la energía en 
Hertz, 

..l= longitud de onda en metros. 

La frecuencia la podemos controlar con precisi6n, pe
ro la velocidad varía con la preai6n, temperatura y humedad 
atmosféricas. Por lo tanto, para lograr medidas exactas con 
el EDM ea necesario conocer loa factores atmosféricos para 
hacer las correcciones correspondientes. 

~' 
----~~~~~~~~~~ 
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A continuación se ilustra un procedimiento para medir 
distancias electronicamente. 

E emisor 

R = reflector 

LA energía electromagnética modulada 

LB energía regresada 
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El equipo EIY.d se centra sobre la estación A, y el re
flector sobre la estación Jl, El emisor transmite la seflal 
portadora de energía electr0<naenética a la cuál se ha su-
perpuesto una frecuencia de referencia (modulación), Las~ 
flal regresa desde el reflector que se localiza en la esta
ción B hasta el emisor, por lo que el recorrido ea igual -
al doble de la distancia inclinada AB. 

Por ejemplo, si las estaciones A y B están separadas 
por doce semilongitudes de onda más una fracción de onda -
que puede convertirse en la distancia inclinada AB, el in! 
trumento indica la parte fraccionaria y no cuentan loa ci
clos por los que ha pasado la energía que regresa después 
de su doble recorrido, Sin embargo ésta ambiguedad se eli
mina transmitiendo energía de menor frecuencia y mayor -
longitud de onda. 

El alcance de éstos aparatos depende de la fuente de 
radiación; ésta puede ser radiación Infrarroja o de rayos 
lasser, El principio de medición de los instrumentos EOO -
que utilizan microondas se basa en que generan ondas elec
tromagnéticas de frecuencia extremadamente alta. 

La longitud de onda modulada está dada por: 

;¡ = Vm 
r 

Donde: 

;?, longitud de onda de modulación en metros 
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Vm velocidad de la microonda a través de la 
atm6afera en metros por segundo 

f frecuencia de modulaci6n en Hertz 

El valor de Vm depende de la temperatura, presión at
mosférica y la presi6n parcial del vapor de aeua en la at
m6sfera, En la medici6n con instrumentos de microondas se 
necesitan dos instrumentos idénticos, cada uno de ellos se 
instala en uno de loa extremos de la línea que se va a me
dir, éstos son conocidos como: Instrumento Maestro e Ina-
trumento Remoto, éste funcionará como reflector de la onda 
generada por la estaci6n maestra, 

Ea necesario que la visual entre los dos instrumentos 
esté libre de obstáculos, pero no es necesaria la intervi
siqilidad entre ellos. Por lo tanto pueden hacerse observ~ 
cienes en la obscuridad , en la niebla o bajo lluvia lige
ra. 

Cualquiera de los dos instrumentos puede ser operado 
como Maestro o como Remoto, cambiando simplemente la posi
ci6n del interruptor¡ por lo tanto se pueden alternar pare 
poder tomar dos lecturas dándonos medidas independientes -
para su comprobación. 

El operador de la estaci6n maestra selecciona una fr! 
cuencia de modulaci6n y transmite microondas hacia el ins
trumento Remoto (los operadores se coordinan por medio del 
radio teléfono integrado en los mismos aparatos), El oper~ 
dar remoto coloca su aparato en la frecuencia dada por el 
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operador de la estación maestra. 

El medidor de fase en la estación maestra da la dife
rencia de fase entre las ondas emitida y recibida en forma 
dieital. Esto nos da la fracción de longitud de onda, por 
lo cuál la doble trayectoria de la estación maestra a la -
remota se desvía un número entero de longitud de onda. Así 
encontramos la distancia deseada, 

RELACION DE ALGUNOS INSTRUMENTOS EDM. 

Fabric. Instrumento Onda Alcance(m) Peso(Kg) 

Geodímetro 700 Las ser 500 14 
Geodímetro 12(a) Infrarrojo 1 600 3 
Geodímetro 76 Las ser 3 ººº 8 
Geodímetro 6NL Lasser 25 ººº 15 
Geodímetro 8 Las ser 60 ººº 23 

2 Distomat DI3 (a,c) Infrarrojo 900 7 
2 Distomat DI35(a,c) Infrarrojo 500 7 
2 Distomat DI10(a) Infrarrojo 2 ººº 18 
2 Distomat DI50 Microondas 150 oc o 19 
3 El di 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 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 Las ser 4 000 16 
5 Ranger II Las ser 12 000 16 

~-
~-. ' , 
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ESTA TUI 
SAWl ll lJ 

M· DEBE 
llUOlIC~ 

Fabric. Instrumento Onda Alcance(m) Peso(Kg) 

5 Ranger III Las ser 12 ººº 16 
5 Ranger IV Lasser 12 800 16 
5 Rangeme.eter Le.eser 60 000 30 
6 DM Cubitape 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 
7 CA-1000 Microondas 30 000 2 
7 MRA-3 Microondas 80 000 2 
8 Beetle 500(a) Infrarrojo 500 3 
9 SDM Infrarrojo 600 17 
9 SDMIC Infrarrojo 600 6 

(a) : Eml unidad montada sobre un teodolito 
(b) : Círculo horizontal y vertical integrados en el instl');! 

mento EDM 
(c) : Integrado al instrumento el reductor automático de di~ 

ta.neis horizontal y diferencia de elevación. 
(d) 1 Instrumento para perforar cinta por computadora 

FABRICANTES : 

1.- AGA, Suecia 
2.- Wild, HeerQrug Suiza 
3,- Zeias, Oberkochen, Alemania 
4.- Hewlett Packard, U.S.A 
5.- Keuffel & Eaaer, U.S.A 
6,- Cubic Corporetion, U.S.A 
7.- Tellurometer (plessey) Corp. U.S.A 
8,- Presicion International, U.S.A 

...__9_._-_s_o_k_k_i_s_h_ª_'_T_o_k_i_º_• _J_a_p_o_n ______________ '_ 
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La medida de la base en la realizaci6n de éste traba
jo se hizo en rorma indirecta. El instrumento utilizado 
rué el Distomat DI10, que ve. monte.do sobre un Teodolito -
T-2, ámbos marce. \Vild. 

Le. medida de la base se erectuó de la manera siguien
te: el teodolito con el diate.nciómetro se instaló en uno -
de los vértices de la base por medir, en el otro vértice -
se inst1otle.ron los prismas que nos s irv leron ~·orno recepto-
rea de los rayos emitidos pe.re. que a su vez lo retre.nsmiti~ 
re.n e.l vértice de orígen. 

Los datos obtenidos durante le. medición rueron los s.:!, 
guientes: 

Tempero.tu re. 

Presión atmosrÁrice. 

Altura sobre el nivel del me.r del re
rlector. 

Lectura del círculo vertical en posi
ción inversa del anteojo. 

Lectura de la distancia (sin correc
ción atmosrérica) 

Distancia incline.de. corregida 

Distancia horizontal a la altura del 
rerlector. 

Distancio. horizontal ,;J. nivel del mar 

t 

p 

Hr 

AII 

D 

ñ 

DH 

Do 

18º e 
610 mmHg 

1 850 m. 

279º 35' 19" 

910.32 
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Corrección atmosférica ADI en milímetros en 100 

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

Reducción de la distancia oblicua AD2 en metros 

por 100 m. de distancia oblicua, con argumento 

AII 

Reducción al nivel del mar AD3 en centímetros 

con los argumentos Hr y ~ • 

D = 910.320 m 

De la tabla I (pág. 32) 6mm 
IOOm 

AD1 AD1 = t 0.055 m 
910320m ó = 910.375 m 

De la tabla II (pág. 33) 

De la tabla III (pág. 34) 

l.397m 
IOOm 

ADz AD,= -12.7/B m 
~ D" = 897.657m 

AD, = - 0.026m 

Do= 897.63/ m 

Finalmente la distancia obtenida del vértice la Limo
naria al vértice el Olmo, fué de 697.631 m. 
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Cabe mencionar que el distanciómetro electrór.ico uti
lizado tiene un alcance de 2 000 m, un peso de 18 kg, y es 
transmisor de rayos de luz infrarroja. 

TABLA I 

s~poso.004spo 40~0 J5~D 10.oc is.ca meo ~!~: 10,co 
p a .::~J : ~ 5C:l 5':0 ! Et5".: 
t = + 40ºc-',_,'_;',_....,.--'·_,_.' _,___,_...,__,___, 

H • 

t • -4oºc-~..:+1--il!-J.-+1-+-+-+f.._,,_l'--~~-+.i-+-!-.4-.t.-IA-..J..-.i:- -·4oºc 
1 1 1 1 1 

1ºº ¡ f5D , s~o ~ 550 \ 'ilD \ 650 ! 100 \ 1so¡ eoo mm Hg 
550il 5000 .ll:SOO 4000 3500 1500 2500 l:Oo 1500 1000 5ÓO Om 
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TABLA III 
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III. 2 MEDIDA DE LOS ANGULOS, 

Para observar las seftales opacas, los mejores días son 
los nublados o por la tarde en días soleados, Deben evitar
se los días airosos y con neblina, 

Es conveniente que el operador tenga a la mano el cro
quis o proyecto de triangulaci6n para una mejor identifica
ci6n de los vértices por observar, 

La medida de loa ángulos de una triangulaci6n puede h~ 
cerae por alguno de loa siguientes métodos: 

a).- Repeticiones 

b).- Direcciones o Reiteraciones 

El primer método ae emplea cuando se usan instrumentos 
de poca aproximación como los tránsitos de 20", 30" 6 1' ,El 
segundo método ae emplea cuando se usan instrumentos más -
precisos como los teodolitos de 10", 1" 6 0~1 de aproxima-
ci6n. 

a).- Método de Repeticiones 
Si se trata de medir un ángulo entre las estaciones A 

y B, (ver fig.) las observaciones se hacen de la siguiente 
manera: 

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

2,- Se afloja el movimiento particular y se visa el -
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punto B. Se hace la lectura en el vernier para conocer el 
valor del ángulo A 6 B. 

J.- 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 posici6n inversa 
se opera como en la primera serie, pero en lugar de medir 
el ángulo de A hacia B, se mide el explemento; es decir, -
el áneulo de B hacia A. El áneulo se repite el mismo núme
ro de veces que en la primera serie. 

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

Al ángulo obtenido en la segunda serie se le restan -
J60º para obtener el ángulo buscado, El promedio obtenido 
en ambas series se adopta como definitivo. 

A 8 
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b).- Método de Direcciones 
Los ángulos obtenidos en la realización de éste trab~ 

jo se midieron con éste método; y se utilizó un Teodolito 
K&E de 10" de aproximación, 

3e emplea éste método cuando hay varios vértices alr~ 
dedor de una estación. Se parte de una dirección base y se 
leen los ángulos entre ésta y las otras direcciones y se re 
gresa a la dirección base. Si no se obtienen 360º al com-
pletar la vuelta se reparte el error equitativamente entre 
los ángulos sin tomar en cuenta sus dimensiones. Este mét~ 
do economiza tiempo en la medida de los ángulos, pero pue
de haber errores en la lectura del micrómetro en cada dire~ 
ci6n. (ver fie. pág. 39) 

PRIMERA 3ER!E 

I - EN POSICION DIRECTA 

a)- Girando a la Derecha. 

1,- Se hace coincidir el micrómetro en o•, por medio 
del movimiento general se visa el punto A; ahí se fija di
cho movimiento. 

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

J.- Se afloja el movimiento particular, se visa el -
punto e 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 a visar A y se toma la lectura. 

b)- Girando a la Izquierda 

Se repiten las mismas operaciones que en el caso ant~ 
rior y únicamente se cambia el sentido. 

II - EN P03ICION INVERSA 

c)- ·se repiten las mismas operaciones del inciso a, 

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

SEGUNDA SERIE 

Se inicia con una eraduación igual a J60' donde n es 
n 

el número de series de observación 

I - EN POSICION DIRECTA 

a)- Girando a la 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, únicamente cambiando los sentidos. 
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II - ~N POSICION INVERSA 

c)- 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 operaciones del inciso a, d~.la 
primera serie, cambiando únicamente el sentido, 

Así sucesivamente hasta completar el número de series 
requerido,cuando se quiere abreviar tiempo suficiente eje
cutar las operaciones de loa incisos a y d. 

B 

A 

e 

D 



- 40 -

Los valores obtenidos en la medida de los ángulos de 
la triani;ulación fueron los si¡;;uientes : 

- 51º J6' 23" 
B A 

2 - 56º 2J' 31" 

J - 40º 32' 40" 

4 - J 1º 27' 40" 

5 - 36º 29' 56 11 

6 - 71º 29' JO" 

7 - 42º 20 1 JO" 

8 - 29º 40' 11 11 e 



CAPITULO IV. 

ORIENTACION ASTRONOMICA 

Esta se efectúa con el fin de orientar los linderos -
del predio objeto del levantamiento, mediante la determin~ 
ci6n astronómica del azimut de uno de los lados de nuestra 
triangulación, pudiendo ser cualquiera de ellos. 

Recordando que so entiende por azimut de una línea, -
el ángulo medido sobre un plano horizontal, a partir del -
norte, en el sentido de las manecillas del reloj y que va 
desde o· hasta 360·. 

IV.1 METODO DE DISTANCIAS ZENITALES DEL SOL 

Este método es generalmente empleado para trabajos de 
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topografía, Con las observaciones de loa ángulos borizont~ 
lea y vertical del sol y con la resolución del triángulo -
astronómico formado por el polo, el zenit y el astro se 
puede determinar el azimut del astro y consecuentemente de 
una línea. 

p Polo TrlÓngulo Astronomlco 

z Zenit 90-f 

s Astro 
p z 

h Anculo horario del astro 

Az Azimut del astro 

Q Angulo paraláctico 

if Latitud del lugar 

! Declinaciún del astro s 
Distancia zenital del astro 
(correc;ida por refracción) 

Sus lados y ánc;ulos son: 

Lado PZ,- se llama "colatitud" del.lugar de observación, -
Su valor es 90-f, y es un elemento fijo para ca
da punto ce la tierra. 

Lado PS,- es el ángulo complementario de la declinación, -
se le llama Declinación o Distancia Polar del A.!!, 
tro, y su valor es 90-! , también es un elemento 
fijo para cada astro. 
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Lado ZS,- es el complemento de la altura y se llama DistaE 
cia Zenital, es la distancia angular del zenit -
al astro y se representa con la letra z. 

El ángulo diedro ZPS está formado por el círculo ho
rario que pasa por el astro y el plano meridiano del lugar, 
se llama ángulo horario y se representa con la letra H. 

El ángulo diedro PZS está formado por el plano verti
cal que pasa por el astro y el plano meridiano del lugar,
su valor es 180º - Az. Siendo Az el azimut del astro, 

El ángulo diedro PSZ está formado por el círculo hor~ 
rio y el círculo vertical que pasa por el astro, se le 11~ 
ma Angulo Paraláctico y se representa por la letra Q, 

Llamamos triángulo esférico a la región de la superf 1 
cie de una esfera limitada por los arcos de tres circunfe
rencias máximas, En los puntos donde se intersectan los -
tres arcos se forman los tres ángulos esféricos, General-
mente los ángulos se denominan A,B,C y los respectivos ar
cos (lados) opuestos a,b,c, 

A a 

Triángulo Esferico 

e 
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La ley del Coseno dice 1 "En un triángulo esfé'rico al 
coseno de cualquier lado es igual al producto de los cose
nos de los otros dos lados, más el producto de los senos -
de esos mismos lados, por el coseno del ángulo comprendido, 

Por lo tan to : 

coa a coa b coa e+ sen a sen b cos A••••••••••••• 

cos b cos a coa e + sen a sen e coa B ••••••••••••• 2 

cos c coa a cos b +sen a sen b ces E ••••••••••••• 3 

De la ecuaci6n dos y despejando 

cos b - cos a cos c = sen a sen c cos B 

cos B coa b - ces a cos e •••••••••••••••••••••••••• 4 
sen a sen c 

Del triángulo esférico pasamos a considerar el trián
gulo astron6mico, 

Sustituyendo en la ecuac i6n ( 4). 

Cos B 

a 

b 

c 

ces Az 

90 - h 

90 - ~ 

90 

~. ---~· 
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Coa AZ Coa ¡ 20 - & l - coa {20 - h} coa 
sen (90 - h) sen ( 90 - f ) 

coa (90 - &) sen S 

coa (90 - h) sen z 
coa ( 90 - f) sen tf 

sen (90 - h) sen z 
sen {90-<fl cos Cf 

Por lo tanto 

Coa Az sen~ - sen 1 cos z 
coa 'f sen z 

<20 -fl 

Esta ea la f6rmula para obtener el azimut de un astro 
en función de su declinación, distancia zenital y de la -

longitud del lugar. 

IV.2 CORRECCIONES QUE DEBEN APLICARSE A LAS OBSERVACIONES 

ASTRONOMICAS. 

Dados loa valorea tan pequeños en los errores producJ: 
dos por defectos de obaervaci6n, para fines prácticos se -
pueden despreciar las correcciones por depresión al hori-
zonte y por semidiámetro exceptuando el producido por el de 
refracción y el de paralaje. 

IV,2.1 CORRECCION POR REPRACCION 
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Debido a laa diferentes denaidadea de laa capas atmo! 
féricas que atraviesan loa rayos de luz emanados por un ª! 
tro, son refractados, por lo cuál ea necesario que los án
gulos verticales (distancias zenitales o alturas aparentes) 
aean corregidos por refracción antes de emplearlos en los 
cálculos. 

La refracción se aplica con signo negativo a las alt~ 
ras o positivo a las distancias zenitales por ser ángulos 
complementarios. 

Fórmula para calcular la refracción 

r = 60 11 .6 tan z' P' 
7b2 1+0.004 t• 

Donde 

z' distancia zenital aparente 

P 1 presión barométrica 

t' temperatura ambiental 

De la ecuación anterior 

60 11 .6 tan z ae le llama refracción media 

P' ea el factor barométrico. P' está en mm de 
7b2 

1 es el factor termométrico, t' está en ·e 
1+0.004 t• 

Hg 
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IV.2.2 CORRECCION POR PARALAJ:!: 

Esta corrección tiene por objeto reducir al centro de 
la tierra las observaciones hechas en la superficie de ella. 
Este ár.~ulo es muy pequeño, cuando el astro considerado es 
una estrella y, en cambio, es relativamente grande para a~ 
tros cercar.os como la luna y el sol. 

El paralaje se aplica con signo negativo a las distS,!! 
cias zenitales o positivo a las alturas. 

Fórmula para calcular el paralaje 

p • 811 .BO sen z' 

donde: z' es le disto.ncia zenital 

IV, J PROCEDIMIENTO DE OBSERVACIONES AL SOL PARA DETERMINAR 

EL AZIMUT DE UNA LINEA. 

Las observaciones al sol, solo las usaremos para enco~ 
trar el azimut del lado escogido de la triangulación en -
cuestión. La hora apropiada para hacer las observaciones -
debe ser entre las 8:JO y las 10:30 por la mañana o por la 
tarde de las 15:JO a las 17:JO, por las siguientes razones. 

Si el sol está cerca del meridiano, su azimut está -
cerca de o• y el triángulo esférico no queda bién confor
mado, por lo que los valores de sus ángulos resultan impr~ 
cisos. 
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Si la altura del sol es mínima nos arrastra incerti-
dumbre en la refracción, y si la altura es grande la posi
ción del anteojo dificulta la observación, Por lo tanto, -
la posición más conveniente es que la altura del sol esté 
dentro de 25º y 35º • 

Manera de hacer las Observaciones~ 

Se centra y nivela perfectamente el instrumento en uno 
de los extremos de la línea por orientar, se pone en coin
cidencia el índice y el cero de la graduación del limbo. Se 
aprieta el movimiento particular, se libera el movimiento 
general y mediante el mismo se visa el punto del extremo co~ 
trario de la mencionada línea. 

Fijo el movimiento general y liberando el particular, 
se observa el astro haciendo tangencia con los hilos de la 
retícula, en cuadrantes diagonalmente opuestos para que al -
promediar se obtengan los valores como si se hubiera medido 
al centro. 

Loa cuadrantes pueden ser cualesquiera, sin embargo, 
por comodidad se aconseja que por la mañana las tangencias 
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 MAÑANA 

Posición Directa Posición Inverso 

POR LA TARDE 

Posición Directa Posición Inverso 

Al momento de cada tangencia, se deben anotar en el -
registro las lectúras de: la Hora y loa Círculos Horizontal 
y Vertical. Es conveniente que los ángulos horizontales, 
se tomen siempre en el sentido de las manecillas del reloj 
para evitar equivocaciones en el cálculo del azimut de la 
línea. 

La primera tangencia se hace con el anteojo en posi-
ción directa y la segunda en posición inversa, en cada ca
so se anotan los datos mencionados anteriormente. Cada par 
de tangencias constituye una observación y ambas deben ha
cerse en un lapso no mayor de 5 min. 

Conv lene hacer una serie de tres observaciones y a c-ª 
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da una por separado calcularle el azimut de la línea, para 
finalmente promediarlos y obtener el azimut buscado. 

Si alguno de los azimutea de la línea calculados difi~ 
re más de 2' con respecto a los otros, éste debe desecharse 
para el cálculo del promedio. 

Otra forma de proceder ea hacer series de tres observ~ 
cienes en un cuadrante en posición directa del anteojo y -
tres en el opuesto en posición inversa, de ésta forma se -
ahorra trabgjo y se pueden comprobar dichas observaciones -
a.n tes de calcularlas, de la manera sieuiente : 

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

En el cuadro anexo se muestra un modelo de registro -
así como los datos obtenidos de las observaciones para --
orientar el lado ñe nuestra triangulación. En el mismo spg 
recen loa promedios. 
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IV.) REGISTRO Y CALCULO DE LA OBSERVACION ASTRONOMICA 

ORI ENTACION ASTRONOMICA 
LUGAR ' Mpio. de Tezlutlán Pue. LATITUD ' 19'49'30' 
FECHA' 3 Marzo /989 085. Porfirio Méndez Glez. 
APARATO' Teodalilo Ka E 10" ANOTO Fe/ix Arios 
LADO, Limonar/a.afmo IA-81 R.M.0. N87"00'W 

SE'RIE p P. v. HORA -e- ~ 

D 
SEÑAL o· 00' 00" 

I SOL 8H 33M 22 5 201• 08' 50' 68" 19' 20" 

, SOL att 35M 085 21· 30' 40' 292" 36' 20· 

SEÑAL 180· oo· oo· 

PROMEDIOS att 34M /55 201• 19' 45 67' 51' 30" 

o SEÑAL o~ oo· oo· 

2 
SOL att 38M 265 201· 44' 30" 67' 04' 40" 

, SOL BH 39M 395 22· 06' 30" 293" 41' 40" 

SEÑAL 180- oo· oo· 
PROMEDIOS 8H 39M 025 201· 55' 30" 66' 41' 30" 

o SEÑAL o· oo' oo· 

3 SOL att 44M 075 202· 20· ro· 65" 53' 30" 

, SOL att 45M 235 22' 45' 10" 294' 57' 30• 

SEÑAL 180· oo· oo· 
PROMEDIOS 9H 44M 455 202" 32' 35• 65' 28' oo· 

PROMEDIO GENERAL 9H 39M 2/s 20/0 55' 57" 66° 40' 20" 

-------& 
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z 66° 40 1 20 11 

Corrección por refracci6n 

Corrección por paralaje 

+ 1 1 46 11 

8" 

z 66º 41' 58" 

Cálculo de la Declinación ( S ) 

Hora de observaci6n 

Hora de paso del sol 

Diferencia de hora sexagesimal 

Diferencia de hora decimal 

Variación horaria ee la ~ 

Variación de la ~ en el intervalo 

J del sol a la hora del paso 

Coa Az • Sen 
Coa 

Coa Az = Sen -6º 

sen coa z 
sen z 

º' coa 

.s 
1 
z 

Cos Az ~-0.116~~8:;!} - ~o.1~4121:z2 o.a 400 

ah J9m 21 8 

12h 11m 538 

_
3

h 
32

m 
32 8 

-J.5422222 

58'!5 

- J' 27" 

-6º 37' 24" 

-6' 40. 51" 
19• 49 1 JO" 
66' 41 1 58" 

Coa 66º . 41 1 58" 

- 0.2899162 

1' 8" 

-----· 



Az (azimut del sol) 

.Angulo sol-señal 
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Azimut limonaria-olmo (lado A-B) 

Rumbo A-B s 

106· 51' 11" 

158º 04' 03" 

264' 55' 14" 

84º 55' 14" w 



CAPITULO V. 

COMPENSACION DE LA FIGURA 

La i'i¡;ura utilizada en la realizaci6n de és le trabajo 
es un cuadrilátero con diagonales, donde el número de áng~ 
los observados ea igual a ocho, y el de vértices ea cuatro. 
Así que el número de condiciones será cuatro, de las cuáles 
tres son de ángulos y una de lados. Las condiciones angul~ 
rea se pueden establecer de var)as maneras: igualando a 1ao• 
la suma de los tres ángulos d~ tres de los triángulos en -
los cuáles está descompuesto el cuadrilátero, (el cuarto -
triángulo no sería independiente pues podría deducirse de 
los otros); ya sea considerando el cuadrilátero entero¡ o 
igualando las sumas de los ángulos opuestos. 

La condición de lados se encuentra calculando un la
do en f'unción del otro por dos ce.minos diferentes e igua--

---------------if' 
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lando resultados. El método que resuelve simultáneamente -
éstas condiciones se llama método Riguroso y se emplea pa
ra triangulaciones de primer orden. 

En triangulaciones topográficas puede hacerse la com
pensación por el método de aproximaciones sucesivas, éste 
resuelve primero las condiciones de ángulos, después la de 
lados. 

V .1 Ml!lTODO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS 

V, 1, 1 CONDICIONES DE ANGULOS 

+ 2 5 + 6 

3+4 7+8 

1+2+3+4+5+6+7+8= 360° 

Estas ecuaciones se verificarían si los ángulos no e~ 
tuviesen afectados de errores, pero ésto no es así. Habrá 
que agregar a cada ángulo una corrección V. Designando por 
v1 , v2 , v

3
, ••••••••• , v8 las correcciones a los ángu-

loe para tener los compensados. 

1 + v1 + 2 + v2 = 5 + v5 + 6 + v6 
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3 + v, + 4 +V 4 = 7 + V7 +a+ Va 

+ V 1 + 2 + v2 + 3 + v, + ..... 

Hagamos: 

5 + 6 - - 2 w, 

7 + a - 3 - 4 W2 

360º - 1 - 2 - 3 - ..... -

Resultan las ecuaciones: 

v1 + v2 - v5 - v6 = w1 

V 3 + V 4 - V7 - V 8 = W2 

a= w
3 

v 1 + v 2 + v 3 + ..... +Va w3 

+ 8 + v 8 360° 

Como las observaciones a los ángulos están hechas con 
la misma presici6n e idénticas condiciones, se reparten -
iguales loa errores. 

v, v2 ~ V5 v6 = _w, 
4 4 

v, V4 w2 V7 Va =-w2 
4 4 

e . 
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Aplicando éstas correcciones a los ángulos no cambia 
el valor de w3 de la terce=a condición. 

V' 1 

Para que satisfaga ésta cor-dición 

v• 2 V' 3 ..... va ::'.l 
8 

La aplicación de éstas condiciones a los ángulos ya -
corregidos con v1 , v2 , v3 , ••••• v4 no al tara las dos 

primeras condiciones, entonces las condiciones totales se-

rán: 

v, w, + ~ 
4 8 

- '1/2 + ~ ••• (1) 
4 8 

Los ángulos corregidos de ésta manera verifican las -
tres condiciones de ángulos. 

V, 1. 2 CONDICIONES DE LADOS 

Ya con los ángulos corregidos, los lados se calculan 
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por dos caminos diferentes, Por ej, en la figura se puede 
calc~lar el lado DA en función del AB. 

DA CD DA = CD §..!!!L2 
sen 5 Señ8 sen 8 

CD BC CD BC~ 
sen 3 Señti sen 

BC AD BC AB sen 1 
i3eñ1 Señ4 sen4 

Por lo tanto 

DA AB "'s..-e"'n~1-""s"'e..-n'--'3._..-s.e_n'--1<5 • • .. .. • • (a) 
sen 4 sen b sen 8 

del triángulo DAB 

AB 
Señ7 

DA AB sen 2 , ....... (b) 
Señ7 

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

SP.n 1 1 sen 3' sen g; 1 ........ (2) sen 7' 
sen 8' sen 2' sen 4' sen 

Esta es la ecuación de lados. 



- 59 -

Después de compensar todos los ángulos, por supuesto -
aún no se satisface la ecuación de lados, Unas veces resu1 
ta mayor y otras menor que uno, por lo tanto se requiere -
de le siguiente condición 1 

log sen 1' + log sen 3.• + log sen 5' + log sen 7' - log sen 
2' - log sen 4' - log sen 6 1 

- log sen 8 1 = w4 ••••••• (3) 

Donde 1•1
4 

es el resíduo logarítmico debido a los erro
res angulares. Este error residual w4 se debe repartir en-

tre los logaritmos senos, calculando por las diferencias -
logarítmicas por un segundo los ángulos 1' , 2 1 

, 3' , 4' 
5' ' 6 1 

• 7' ' a•. 

Agregando a cada ángulo la corrección V' se satisface 
la condición de (3). 

log sen (1'+VJ) + log sen (3'+Vj) + log sen (5 1 +v5) + log 

sen (7'+Vf) - log sen (2'+V2) - log sen (4 1 +v4) - log sen 
(6'+V6) - log sen (8'+V8) • O 

Cor.siderando d 1 ' d2 ' d3 , •••••• da ' las diferencias 
logarítmicas por un segundo de ángulos 1 ' ' 2' • 3' , ..... 
ª' ' 

se tienen: 

log sen ( 1 1 + vp log sen 1 ' + d1 V' 1 

log sen ( 2 1 + v2) log sen 2' + d2 V' 2 
log sen (3• + Vj) log sen 3' + d3Vj 
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log sen (8' + Vf!) 

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

4
• 

d,V,'- d,V,' + d.v; - d.V." + d,V,'- d0v.' + drW - dJld = w. . ........... 141 

suma log sen(ang. pares) - suma log aen(ang. impares) = w4 

Los errores angulares que influyen en \V 4, cuando sus 

valores son pequefios, son proporcionales a las diferencias 
logarítmicas de sus senos; por lo tanto las correcciones -
también deben ser proporcional.es a sus diferencias tabula-
res: 

v• 
..1 

V' _g V' ..2 
v• 
_j 

v• 
..2 Vf, V' :.:J.. 

v• 
-ª 

d1 d2 d3 d4 d5 de d7 da 

Considerando positivos los términos _de índice con nú-
mero impar y negativos loa ue índice con número par. 

v• 
..1 

V' ..:.J 
V' 
..:...2. 

v• 
:.:J.. K 

d1 d2 d5 d7 

v• V' Vf, V' = - K • • • • • • • ( 5) _g .:..1 = -ª 
d2 d4 d6 da 

--------------0' 
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Las correcciones de índice con número par significan 
signo contrario a las de índice con número impar. 

De la ecuación (3) 

log sen 2 1 +lag sen 4' +lag sen 6 1 +lag sen 8' - lag sen 

1' - lag sen 3' - log sen 5' - log sen 7' = w4 

Pero 

v• 1 Kd 1 V' 2 -Kd2 

v• 3 Kd3 V' 4 -Kd4 

v• 5 Kd5 V~ -Kd6 

v• 
7 = Kd7 v• 8 -Kd8 ........ (6) 

Introduciendo éstos valores en la ecuación (4) 

Kd~ + Kd¡ + Kd~ + Kd~ + Kd~ + Kd~ + Kd§ + K~ = W 4 

K = ~ ••••••••• (7) 
~d 

Con los valores de K se pueden calcular las correcci~ 

nea v1 ' v2 • v3 , .....•••• va 

'---------------------------------~~~ 
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Las correcciones v1 , v2 , v3 ••••••••• v8 de las ecu~ 

cienes de ángulos y las v1 , v2 , Vj , •••••••• Va de las -

ecuaciones de lados están determinadas independientemente, 

Después de aplicar éstas correcciones a los ángulos, -
podr~ suceder que no se verifiquen ya las tres primeras con 
diciones, entonces habrá de repetir la compensaci6n de és-
tas; y así se proseguirá por aproximaciones sucesivas hasta 
que se consiga que los ángulos corregidos satisfagan las -
cuatro condiciones, hasta los segundos, 

Fer lo general bastan tres aproximaciones. 
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V.2 COMPENSACION DE LA FIGURA POR EL METODO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS 

ANGULOS 
: A v ¡A+vl LDGSENI LOG SEN¡ d 

IMFAAfS PARES d'IV A' : 
A t Vt V' 

v· jA't ·I WG SEN ¡ WG SEN 1 d 
V IMPARES PARES d' 1 v" I ANGULOS 

.51· 36" 23'" 1 .10• J o- 1 0.89417 1 J º·" 1 oOJ 1- r J ~ JO" oo" l -2· J °" 1 QfKMl!S 1 1 0.11 1 aro J 11· 1 ,,. Jo" O!S'" 

"" 23' J1" 1 -10'" 1 zr 1 1 OQí.'O" 1 aH 1 OO? 14 o· 1 .50" 23· v· 1 -Z" 1 ZS' 1 1 0'120"-' t OH 1 aoz 1- , .. 1 50" a- 2i1· 

40" 32' 40" 1 f S" 1 '4J" 1 Q&ZQ!S ~ 10061-Kf"I 40"JZ' ;n• J,z·l~ 1 D812Ql 

J,. 21·40· l1J"I "3" Q.711el OJ4 '""' Jr zr !ir" ¡,z- ¡ ,g-
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De los valores aceptados por aproximaciones sucesivas 
comprobarr.os el cierre angular de cada uno de los triángu-
los. 

1 

2 + 3 
4 

5 
6 + 7 

·9 

51º 36' 05" 

96º 56' ºº" 
31º 27 ' 2.§!'. 

180° ºº' 03" 

36º 29' 50" 

113· 49' 52" 
29° 40' 16" 

179º 59' 58" 

3 
4 + 5 

6 

2 

1 + 8 

7 

40º 32' 36" 
67º 57' 48" 
71º 29' 37" 

180° 00' 01" 

56º 23' 24" 
81° 16 1 21" 

42º 20' 15" 

180° ºº' ºº" 

Puede hacerse nuevamente otra compensación para que -
nos de valores mús precisos en el cierre angular de los -
triáneulos. Sin embargo los valores obtenidos pueden consi 
derarse aceptables. 

------it 



CAPITULO VI · 

CALCULO DE COORDENADAS 

VI.1 CALCULO DE LA LONGITUD DE LOS LADOS 

Después de haber encontrado los valores más probables 
de los ángulos de la triangulación, se proced~ al cálculo 
de la longitud de los lados. 

Partimos de la base medida cuya loneitud fué B97.631 
mta. A partir de éste dato y con la ley del seno encontra
mos las longitudes de la figura. 
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51' 36' 05" A 

2 56' 23' 24" 
3 40" 32' 3611 
4 31' 27' 58" 
5 36" 29' 50" 
6 71' 29' 37" 
7 42' 20' 15" 
8 29' 40' 16" 

360º ºº' 01 11 e 

Cálculo del lado BC 

BC = AB sen 1 = 897.631 sen 
S0ñ4 sen 

1347.680 

Cálculo del lado CD 

CD= BC ~= 1347.680 sen 40" 2' 6" 923,794 
n sen 71" 29' 37" J 

Cálculo del lado DA 

DA = AB sen 2 = 897.631 sen ~w 2~· 2~"~ = 110 9.882 
S9il'T sen 42" 20' 151i 

VI.2 CALCULO DE RUMBOS 

El cálculo de los rumbos de los lados se hicieron en 
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función del inicial y sus ángulos medidos a la derecha, 

Angulo en A• 81º 16 1 21" 
B = 96º 56• ºº" 
c = 67° 57' 48" 
D = 113º 49' 52" 

Rumbo inicial AB s 84º 55' 14" w 
ángulo en B 96º 56• ºº" 

181' 51' 14" 

Rumbo BC s 1º 51' 14" w 
ángulo en C 67º 57' 48" 

Rumbo CD N 69º 49' 02" E 

ángulo en D 113º 49' 52" 

183º 38' 54" 

Rumbo DA N 3º 38' 54" E 

ángulo en A 81º 16 1 21" 

Rumbo AB s 84º 55' 15" w 

VI.J CALCULO DE COORDENADAS 

Con loa valores de los ángulos y la longitud de los -
lados se procede al cálculo de las coordenadas de los vér-
tices (de la triangulación), que sirvieron de apoyo para -
localizar los vértices de la poligonal por levantar. 
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VI. 4 CALCULO DE SUPERFICIE 

La superficie se obtuvo por el método de coordenadas 
conocido como direrencia de abcisas y diferencia de orde
nade.s. 

COORDENADAS factor PRODUCTOS factor PRODUCTOS 
V y X y positivas neaativos X looslfivas neaat1vos 
R1 1727.16 1014.25 

Rz 1556.63 105.92 -1499.89 158868 -909.07 1'415086 

R· 227.27 105.18 -1131.30 118990 1098.06 249556 

R, 425.33 1203.98 1499.89 /'805838 909.07 386655 
R1 1727.16 1014.25 1131.30 1'147421 -1098.06 1'896525 

Sumo 2'953259 277858 636211 3'311611 

25 = 2'675 401 25 = 2'675 400 
5: /'337700 M2 s = /'337 700 M' 

VI, 5 DIBUJO 

------~ 
~ 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES 

El trabajo desarrollado como tema de tésis, se reali
z6 utilizando el método de triungulación, también pudo ha
cerse por medio de trilateración, Se opt6 por la triangul~ 
ci6n por no contar con el equipo el tiempo suficiente para 
efectuar la medición de todos los lado8 del polígono en -
cuestión, 

Este tipo de trabajo se debe llevar a cabo con apara
tos en buen estado, así corno el cálculo se debe realizar -
con mucho cuidado para que los resultados sean satisfacto
rios, 

El cálculo puede efectuarse auxiliándose con un1< ·~al

culadora electr6nic& o con una computadora personal, con -
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la cuál se lo¡;ra un ahorro considerable en el tiempo de -
desarrollo <le dichos cálculos, 

:0:1 Ingeniero TopÜ.:;r&i'o / Geodest.a, es le. persona más 
capaciteda para llev&r a cabo ~ate tipo de trabajos, ya -
que cuenta. con una i:·ref.·a.r·::1.ción ~ü:r1pleta en 4sta área, ade

más de tener suficie~tau elementos de juicio y t6cnicos P§ 
ra resolver cualquier pla:-1te1i·.ien to, 
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