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1.1 Breve reseiia histérica.

En los levantamicntos topogr;iﬁcos , €5 de vital importancia encontrar métodos y procesos que
pertiitan disminuir los tiempos sin que se demerite la precision .

El costo de un irabajo depende fundamentalmente , de los recursos humanos e instrumentales ; del
método y tiempo empleado . Es conveniente encontrar mélodos e instrumentos que nes permitan optimar los
recursos v disminuir tiempos . sin afectar la precisidn de los levantamicntos ; esto nos permitird reducir los
€OStos ¥ ser mas competitivos .

-La aparicién de los equipos de computo , ha revolucionado las formas tradicionales de cilculo ,
permitiendo mayor rapidez , exactitud y evilando equivocaciones en el procesamiento de los datos .

Los equipos de cémputo han tenido un desarrollo muy répido , provecando cambios en la aplicacién
de métodos tradicionales o bien creando algunos nuevos , a continuacion se describe en forma muy resumida
el desarrollo de los equipos de cémputo y su relacién con la ingenieria topogrifica , lo que permitird
entender mejor los objetivos de la tesis , mismos que se describen en forma mas defallada en el capitulo
siguiente .

La idea de repetir muchas operaciones sencillas para completar grandes proyectos , es la idea
fundamenial de la computadora . A mediados del siglo XVIII el matematico Pascal tuvo la idea de la
primera calculadora mecdnica . que le permitia hacer sumas v restas . Leibnitz el cientifico Alemdn
construyd otro modelo en 1694 | con ¢l que pudo muliiplicar y dividir ; en Inglaterra en 1835 Charles
Babbage construyd una méiquina para realizar cdlculos , que mejoré con un ambicioso plan de méaquina
analitica . que si bien no tuvo éxito completo constituye € primer paso serio en la historia de las
computadoras ; Ada Byron trabajé con la maquina y organiz6 el esquema légico de la misma .

E! americano Hans Hollerith disefio una maquina que leia 1afjetas perforadas , con lo cual nace la
codificacién digital { SI, NO , <1> , <2> ) como soporte de informacién .

La siguiente computadora fue desarrollada en el instituto lecnoldgico de Massachusetts por
Vannavar Bush . ulilizé engranajes mecinicos y de rotacién , para representar funciones matematicas , estas

mAquinas se conocen como computadoras analogicas .




En 1939 1BM constnuyd la primera computadora digital MARK1 | la cual utilizaba centenares de
interruptores electromecdnicos . En la universidad de Pennsylvania , se construyd la computadora ENIAC
que utilizd tubos de vacid .

En 1946 J. Von Neumann enunci6 los principios de funcionamiento de una computadora , donde no
fuera preciso modificar los circuitos internos para cada programa y ésie se almacenara en la memoria .

La primera computadora comercial llamada UNIVACI , nacié en 1951 esta miquina puede ejecutar
centenares de operacioncs matematicas cada segundo y fiue considerada extremadamente rapida y eficiente .

Esta maquina y las que e siguieron se pueden considerar la primera generacion de computadoras
las cuales utilizaban valvulas de vacid y podian ejecutar mil instrucciones por segundo , su uso fire exclusive
del campo cientifico y militar .

A comienzos de la década de los sesentas ; el advenimicnto del transistor que substituyd z la vihula
de vacio , da origen a la segunda generacién de computadoras . En 1965 la técnica evoluciono y aparecicron
Jos primeros circuitos integrados , que reunian en un chip o capsula miniatura numerosos transistores , que
ocupan un espacic fisico sensiblemente més pequeiio .

Las técnicas de integracion alcanzaron tal desarrollo que al principios del afto 1970 nacié el primer
microprocesador . que consistia en realidad en una unidad central de proceso de una computadora y el
comienzo de la miniaturizacién de los equipos , asi como la creacién de terminales inteligentes . En 1973
una compalia llamada INTEL desarrollé el primer chip de este tipo , ¢l 8008 y posteriormente ¢l 8080 . que
fue ¢l primer microprocesador para usos domésticos , con este microprocesador nacié la revolucion de los
micros . Numerosas compaiifas s¢ tanzaron al final de la década a la conquisia de un nuevo mercado las
micro computadoras .

Apartir de esias fechas nuevos y numerosos fabricantes han aparecido en ¢l mercado ; la gama de
modelos ofertados es muy amplia , la tecnologia ha avanzado grandemenie creando nuevas herramientas
tales como ., discos , lipices Opticos , tabletas digitalizadoras , cormputadoras portétiles etc. asi como
calculadoras programables y ordenadores electronicos portétiles , para usarse en campo .

En forma particular en la topografia , la electronica ha transformado los instrumentos ,

incorporando elementos tales como la medicién electrémica de distancias , ngulos y niveles , asi como el




despliegue de resuitados en forma digital atraves de una pantalla , lo que es conocido actualmente con ¢l
nombre de teodolitos v niveles clectrénicos

El siguiente paso dentro de la topografia ha sido 1a creaci6n de las libretas electrdnicas |, las cuales
son colectores de datos donde se registran las mediciones que se hacen en campo , esta informacidn se puede
(ransmitir atraves de un interface a una computadora , por ultimo tenemos la aparicidn de las estaciones
wtales , esias graban los datos que se observan en campo en discos que se integran directamente al
insirumento y después pueden ser leidas en una computadora ; asi s¢ consigue que el proceso de cAlaulo sea
realizado en forma automdtica .

Algunos de los teodolitos y estaciones totales , cuentan con un software que pc1.'mile hacer
Operaciones €n campo ya sea para facilitar et trazo de alguna obra ; o para conocer resuliados directamente
en campo , como podrian ser las coordenadas de algin vértice .

Esta breve descripcidén nos permitird ubicarnos en la situacién actual del uso de los sistemas de

computo en el ambito de la topografia .




I.2 Objetivos que se pretenden .

Como se ha reseflado en el capitulo anterior , la tecnologia ha permitido crear instrumentos
topograficos efectronicos , que permiten hacer el proceso de la informactdn en forma automitica ; esto es
importanie porque reduce notablemente ¢! tiempo de procesamiento de la informacion en gabinete y ademas
s un apoyo importante en campo ; ya gue en coacciones es indispensable realizar célculos en el mismo
terreno , sobre todo cuando se traza o replantéa algin proyecto , por ello estos avances €n la tecnologia han
tenido gran aceptacion .

De acuerdo con Ia experiencia que se adquiere al haber trabajado con estos sistemas , no todo es
favorable ya que se presentan algunas desveniajas como son : el costo del equipo que es muy elevado , los
programas sc han disefiado pensando en las necesidades de las mayorias , lo que quizi no sea lo mis
conveniente cuando s¢ hace un (rabajo en particular , donde se requieran caracteristicas especiales ; la
codificacidn de los programas es inaccesible para el usuario , por lo que no es posible modificarlo para
adaptarlo a casos particulares ; en coacciones el método de trabajo ¢n campo sc tiene que ajustar al disefio
del programa , lo que perjudica o entorpece el levantamiento de 1a informacién ; por lo regular ademiés de la
compra del equipo electronico se tiene que comprar u'n software . que sea compatibic con el programa del
colector de datos , jo cual incrementa aun mas ¢! costo ; €5 Comin que esie Programa sea muy exXIenso ya que
por lo genera) pretenden abarcar todas las freas de la topografia , lo cual en muy pocas ocasiones ¢s usado en
su totalidad .

El hecho de que ¢l software sea tan extenso . implica que la capacidad del sistema de computo de
gabinete cumpla con cierlas caracteristicas , para que esle pueda functonar o cual eleva mas ¢l costo .

Los fabricantes generan sus programas basindose en las caracteristicas de sus propios equipos sin
tomar en cuenta instrumentos diferentes , por 10 que serdn inadecuados cuando sean empleados de cualquier
otra manera .

Toda esta problemitica expuesta , ha generado la inquietud de buscar una alternativa , que nos
permita obtener algunos de los beneficios que proporciona el advenimiento de los teodolitos clectronicos y
tratar de contrarrestar algunas de las limitantes que nos presenta , creando un sofiware sencillo ,de las tareas

que con mayor frecuencia s¢ requieren en campo y que pueden ser incorporados en calculadoras electronicas




u ordenadores electronicos , tales como ( CASIO 850 , CASIO 880, PB-1000 , PB-2000C , HC-PSION etc. )
que contengan o se les pueda instalar el lenguaje de programacién BASIC , en cf cual esta codificado ¢l
programa .

Con este programa sc preiende que en ¢l propio campo s¢ pueda c-onlar con un instrumento de
calculo ripido y seguro , as{ como almacenar datos que puedan ser transferidos a un sistema de cémputo més
grande , 0 2 discos para almacenar la informacién , o bien que sc transfiera la informacién en el sentido
inverso ya que pueden scr datos que se requieran en ¢ampo .

Las ventajas que presenta esta alternativa que propongo son ; se puede tener acceso a 1a codificacion
del mismo ; lo que permite eliminar programas que no se ocupen ; insertar alguno que no este contemplado ,
o modificar uno ya existcnie para que s¢ adaple mejor a las necesidades , otra ventaja es el costo ya que no
son comparables, siendo este muche mas barato ; ademas de que si se tiene ¢n gabinete un equipo de
computo sencillo , seguramente serd suficiente para poder instalar el G.W. BASIC , lenguaje en que sc ha
codificado et programa ; el programa podrd adapiarse 2 equipos clecirénicos actuales y futuros o bien a
cquipos mds antiguos que todavia son muy usados .

Las desvenlajas que s¢ presentan son , las calculadoras cominmente tienen algunas diferencias de
comandos u opciones comparadas con G W BASIC , por lo cual es probable que tenga que sufrir algunas
modificaciones . Otra desventaja es ef hecho de requiere como minimo { 30 KB ) de memoria , cosa que
muchas calculadoras que contienen el lenguaje de BASIC no lo tienen , asi como la capacidad de registios
que se puedan almacenar estard limitada por la cantidad de memoria libre disponible .

En ocasiones ¢l encontrar en el mercado , las interfaces que nos permiten comunicar 1a calculadora
con el sistema de cémputo , son dificiles de adquirir ; asi como el interfase que comunica un teodolite
electrénico con una calculadora , no se encuentra en ¢} mercado . por lo que si se tienc un teodolito
electronico los datos tendran que ser siempre tecleados .

Otro de Jos objetivos fundamentales de este programa , es que su disefio esta pensado para diferentes
tipos de instrumentos ; en general los fabricantes crean sus programas para sus respectivos eguipos y
sistemas , que son de tecnologia de punta , pero en la realidad de nuestro pais , €5 que en pocas cmpresas €

instituciones se cuenta con esta lecnologia ; el programa que sc clabora considera equipes de medicién




antiguos pero que aun son cominmente usados , asi como también son aplicables a equipos de medicion
modernos , lo que lo hace més ventajoso

Como se pucde cbservar este programa liene ventajas y desventajas y pretende ser un substituto de
algunas lareas que nos permiten hacer las libretas electrémicas , con modificaciones que Ja hacen mds

versatil, pero que también en algunas otras facetas es mas limitada .




1.3 Forma en que se encueniran organizados los problemas .

Es importante establecer como estan relacionadas las difcrentes partes del programa , por lo
siguiente , primero conocer los archivos que se generan al hacer uso del programa en los que serdn grabados
y leidos los registros , segundo para entender 1a logica y estructura del mismo ; tercero en caso de que se
requiera insertar eliminar o modificar el programa , se debe saber de que forma se le afecta o si algode lo ya
programado puede ser utilizado .

Algunos términos que se usan a lo largo de 1a tesis son explicados en este subcapitulo y se refieren
en general a la organizacién del programa .

Es considerado como programa a la totalidad de Ia codificacién , esta se divide en tres bloques ; ¢l
de inicializacién de variables , subprogramas y subrutinas .

La iniciatizacién de variables y archivos , establece los valores de las variables que son mas usadas
¥ que son constantes . En Jos archivos que se establecen es donde se grabaran los resultados estos son ; ¢l
archivo de coordenadas, lineas , poligonales , ajustes ¥ dos archivos auxiliares que llevan el nombre de
{ TEXTOS y PROB . BAS ), los que conticnen dalos que son necesarios para cieros programas solo son de
lectura .

En los primeros cuatro archivos se graban resultados de acuerdo a su género , dependiendo del
resultado que se oblenga

Al iniciar la ejecucion del programa se solicitard el nombre del trabajo , el cual puede existir o ser
nuevo , esle podra ser cualquier cadena alfanumérica de hasta seis caracteres , con el mismo nombre del
trabajo se abren los archivos siguientes , con la extension que se indica ; el de coordenadas con la extensidn
{ C.DAT ), el de lineas con la extensién { L.DAT ), ¢l de poligonales con la extensién ( P.DAT ) y el de
ajustes con la extensién ( ADAT) , €l cual puede tener ¢l nombre igual o distinto al del nombre del trabajo
ya que este nombre de archivo se solicita al ejecutar Ja parte del programa que s¢ encarga del ajuste de
poligonales .

Con respecto al segundo bloque existen 39 subprogramas , éstos son lareas que son muy frecuentes

ent lopografia tal como ¢t ajusie de poligonales , cilcuto de curvas , Areas , eic.



E! tercer bloque son las subrutinas que son calculos parciales de alginos subprogramas como puede
ser la transformacion de unidades o sistemas de referencia . calculo de proyecciones distancias , etc. . y son
ocupadas por varios subprogramas .

Para tener mayor orden y hacer mas funcional ¢l programa ya que son muchos los programas , estos
s¢ han asociado en siete secciones , en cada seccion se lienen subprogramas que tienen alguna relacién entre
si.

Para hacer uso de cada subprograma deberd de ejecutarse el programa denominado tesis , se
solicitara como ya s¢ menciono el nombre del trabajo . posteriormente aparecerd el meni principal , en el
cual se elige la opcidn que se requiere atraves def nimero que tiene asociado ; de cada seccién aparecerd un
nuevo mend , donde se cligird ¢l subprograma deseado el cual al igual que antes se elige atraves del numero
que tiene asociado , por Gltimo si el subprograma tiene opciones estas serdn presentadas y deberd de elegirse
ia que sc requicra .

Al concluir la ejecucién de cada subprograma . mandara el control del programa al menil que
corresponda a a seccidn ; 1a Gltima opcidn de cada menit de seccidn es la opcidn que nos permite regresar al
ment principal v a su vez la dltima opcién de este concluye ia ejecucion del programa .

Encl esquema ( 1.3 . 1 ) se presentan las secciones con cada uno de los subprogramas contenidos
en dicha seccion asi como §os nameros de linea de cada seccion .

Enlosesqucmasdel(l.3,2)a|(1,3.8}.scprucmamdaunadclasswcionﬁoonws
respectivos subprogramas v a su ves cada opcién de cada subprograma en caso de que este tenga opciones .

Al inicio de cada capitulo se describe de forma breve y a manera de introduccion lo que contienen
los subprogramas de cada capitule .

En la descripcién de cada uno de los subprogramas por lo regular se siguen los pasos que se
fencionan acontinuacion . s describe que es lo que realiza . indica los datos que son necesarios para su
funcionamiento , presenta el algoritmo y ecuaciones que se emplean para darte solucidn ; generalmente se
asocia a este algoritmo un esquema donde se muesir la solucién en forma grifica ; se mencionan algunas
aplicaciones a manera de muestra y s¢ describen los inconvenientes o caracieristicas que deben de cumplirse

o evitarse , para que los resullados que s¢ obtengan sean correctos y lengan determinada precision ; se




muestra un ejemplo que por lo regular esta asociado al ejemplo grafico , utilizado para la explicacion del
algoritmo , por altimo se describe ¢n que seccidn y que subprograma deben clegirse para gjecutarlo .
Las codificaciones de los subprogramas y subnutinas serdin presentadas hasta el final del subcapitulo

capitulo IV inciso 24 .
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I Temperatura

2040-2140 1  Centigrade
ZFarenhai t
;Kel vin
2 Precisién
2040-2140 ! Milimetros de marcurie
2 Pulgadas de mercuric
3 Bares
4 Metros sobre el nivel medio del
3 Angules
2040-2140 1 Grados , Minutos , Segundcs
2 Grados decimales
3 Radianes
4 Gones
;Mﬂésims militares
é Horas , Minutes , Segundos
4 Direcciones
2040-2140 __L_Azimut Topogréfico
2  Azimut Astrondmicc
IRumbas
5 Angulo Vertical
2040-2140 1 Cenit 0°
2 Cenit 90°
3 Trénsiteo
§ Porciento de pendiente
3 Discancias
2040-2140 1 Distancia horizontal
rTDistancia inclinada
__'-I_Interva.!o Estadimétrico
7 Dimensiones
2040-2140 I Dos dimensiones
ZTres dimensicnes
8 | mMens Principal |

Esquema(1,3,2)
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1 Temperatura
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3 Anzulos
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5 Angulc Vertical
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Azimur Topogréfico
Azimut Gecdésico
Rumbos

6; Ment Principal

Cenit 0°
Cenit $0°
P AP
Transite

Porciente de pendiente

Neta En eata seccion se transforss 4l dato de scuerda con la eleccion hecha en la seccion da unldedes

Lé tranaformecion poara realizacse entre cuslquier comcitacién de unidades y sistemas de referencis con las gque Cuents Caca epcien.
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! Polares Rectangulares
4109-4340 1 Rectangulares a Polares
2 Polares a Rectangulares
2 Referencia - Pto. Obs
4509-4630
Kl Pto. Ant. - Fto. Obs.
4506-4630
£l Estacdia
d745-4E:0
5 Minina Distancia.
38%%-5020
3 Flano Vertzcal
5105-5240
7 Desnivel lndirecto
5500-5580
g Fie de la Perpendicular
5980-6230
g r Ment Principal J

Esquema{1,3,4)

13




1 Adicidn
58499-5890 1
2
2 Editar .
5699-5747 I
2
3
3 Distencia.
£349-6410
4 Area.
20798-10990 1
z
5 Direccidén.
5899-5940
& Radiaciones.
10605-10640
7 Coo. de Tridngulos.
5249-5499
g Retacidn.
’ 6231-6320
9 fraslacidn
6449-6570
e f Mentd Principal J

Coordenadas de vértices.

pPefinicidn de lineas.

Editar
Imprimir
Editar ¢ Imprimir

Planc vertical

! Un vértice

2 Blogque de vértices

32 Una linea

4 Blogue de lineas

5 Un poligono

6§ Bloque de poligones

? Vértices con codige

5 Se graba el poligono

Plano hcrizontal

Esquema(1.,3,5)
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I Afusto

16995-10420 Poligono nuevao _I_Hétodo del transito
1 Polligonc que se modifica 2 Métode de la brojula
_;——Consul ta de unc existente 3  Vértices ghligados
- 4 Poligonal abierta
2 Replanteo
11995-12140 1 Con teedplito

2 Can cinta

3 Esl. Libre.
12985-1342¢ !  Problema de los rres vértices
2 Cor dos distancias y un 4drgule
4 Sol. de Tridnguios.
13995- 14150 !  Se comocen las tres distancias
2 Dos distancias y el 4ngulo entre ellas
3 Dos distancias y un dngule opuesto
4 Dos dngules y uvna distancia
5 Intersecciones.
1499515100
3 Desacho da Obs. ! Serie de observaciones nueva
15995- 16440 2 Consulta de una serie existente
7 | Ment Principal ]

Esquema(1,3,6)
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Circulares.
26995-2108¢C

1

2
CompuesLas,
22195-22280 1
2
Espiral .
Vertical.
J15995-26360 1
2
Punto obligado.
FENS5-27060
Distintos
elementos
15995-16440 1
2
2
4
5
6
7
8
£l

7 | Mend Principal I

Resultados
Resul tados

Resultados
Resultados

s0lo en pantalla

impresos

solo en panptalla

impresos

1 Cdlcule de coordenadas
2 Cdlcuio de elementos

1 Cdlculc de coordenadas

2 Cdlculo de elementos

Cdlculo cuando s& conoce la pendiente de entrads y salida

Cdlculo cuando se toman en cuenta los demds factores

Calcuia

Calcula

{

4
Calcula (
Calcula {
(

Calcula

Calcula

Calcula
Caleula

10 cCalcula

LC ) dates ( . R
LC ) datos
Gec ) dates ( CAD ,
R ) dates ( CAD ,

)

{CAD , D, Gc )

R
G}

E ) dates ( R, D)
M ) datos { R, D)
calcula {DXM} dstos ( Gc , CAD )
ST ) dates ( R . D)}
Cue } datos (D, R)

Cue ) datos ( Lpc .,

Esquema (1.3,7)
16

E)



Seccidn 7
Menu de
Astronomia
Correcciones.
30995-31240 ] Correccidn por refraccién
2 Correccidn por paralaje
—
3 Correccién por semididmetro _I_Correccidn a las alturas
_2__Correcc.ién al azimut
Anuarios.

31995-32190

arientacién.

32995-33080

[ Menl Principal l

Esquema (1,3, 8)
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CAPITULO 1

Eleccién y transformacién de unidades y sistemas de refereacia .

“ En los siguicntes temas de este capitulo se describen las opciones que se tienen para elegir el tipo de
unidad , sistema de referencia y origen con los que cuenta ¢l programa .

Debera establecerse tanto los tipes de datos que se proporcionaran ,asf como también los resultados
que se desean , estas especificaciones serdn constantes a lo largo de todos los problemas , pudiendo ser
modificados en cualquier momento , ejecutando la seocién de unidades.

Los cilculos realizados en los problemas , observaran lo establecido para realizar en forma
automitica las transformaciones correspondientes.

Las razones por las que son importanics estas transformaciones son la gran diversidad de
instrumenta) existente , que no sicmpre esta graduado en las unidades que se requicre , por lo que ¢s
necesario hacer conversiones de un cierto lipo de unidades a otro , con la finalidad de poder hacer uso de
ecuaciones sin lener que transformarlas por estar expresadas en diferentes unidades.

El sistema de referencia y su origen esta al igual que las unidades asociado al tipo de equipo que se
emplea para medir , por ejemplo el uﬁto mide alturas micniras el teodolito obtiene distancias cenitales ,
pero no siempre ¢s conveniente que los resultados se expresen en ¢t mismo sistema en que s¢ miden | i con
el mismo arigen , por 1o regular ¢l sistema en que mas conviene que se expresen los resuitados depende del
uso que se le de a la informacion .

Es importante aclarar que independieniemente del tipo de unidades elegidas para los datos , los
célculos de los problemas siempre se realizaran con grados centigrados para datos de temperatura , mm. de
mercurio para la presion , grados y décimas de grado para Jos angulos . distancias cenitales para ¢l origen de
los dngulos verticales , azimut topogrifico para las direcciones , los cilculos correspondientes para

transformar las unidades los realizara ¢l programa en forma intemna y automdtica.
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1.1  Eleccién y transformacién de unidades de temperatora,

Las unidades que tenemos para elegir son tas enumeradas acontinnacion.

1) Grados Centigrados .
2) Grados Fahrenheit .
3) Grados Kelvin.

De estas tres opciones deberdn elegirse dos una para los daios que se proporcionan y otra para los
resultados , de estas tres escalas tas mas wsadas son la centigrada y la Fzhrenheit | aunque ¢l sistema
internacionad (SI) , adopta como unidad de temperatura la escala Kelvin.

En Méxito s¢ usa por Jo regudar tos grados centigrados , tos Fahrenbeit son muy usados en los
paises anglosajones v los Kelvin o absobutos son generalmente wsados oa tos laboratorios.

Los grados celcias estan definidss de la siguemic forem , didalen el intervale entre la temperatura
de! hitlo findente y 12 del agua harvienica una presidn de em srmisfera en cien pares iguales , de ahi es
doande s¢ derviva la denominacion de centigmacia.

Las ecuaciones de transformacién (e se muesiran acontinuacion estan asociadas a la escala
centigrada que ¢s con la que mas estamos faumiliarizados . mo dmporia ¢n que wmidades estén los datos
primero seran transformados a centigrados y «lespués serdn usados zn Jos problemas ; de la misma forma
sucede at emitirse los resultados este se ransforz.na a las unidades que se hayan establecido.

Ecuaciones d: transformacidm de semperatura.

De Fahrenheit a Centigrados . De Ceutigrados a Fahrenheit .
°C=5/9*(°F-32) F=1154(9*C+160)
De Kelvin a Centigradas . De Centigrados a Kelvin .
°C="K-273.16 K="C+273.16

En' la seccién de transformacién de unidades podemos determinar las equivalencias , entre

cualquiera de estas tres escalas . de acuerdo con lo elegido en la seccién de unidades.
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Ejemptlos de transformacion.

Centigrados Fahrenheit Kelvin
20C 63 F° 293.16 K°
o kv o 27316 K°

La medicién de temperaturas es muy usada dentro de la topografia sobre todo para hacer
correcciones , tal es el caso de las observaciones astronémicas , nivelaciones barométricas , cuando se mide
con equipos clectrénicos y se debe corregir la distancia por temperatura atraves del uso de tablas , estos solo
son algunos cjemplos de uso de la iemperatura en los problemas de topografia.

Para determinar ¢ tipo de escalas a usar , deberd de utilizarse Ya seccién de unidades en 1a opcidn
de temperatura ,se pueden elegir nimeros del -3 que respectivamente representan ,los grados Centigrados ,
Fahrenheit y Kelvin ; el primer numero que se selecciona comesponde a las unidades en que s¢ proporcionan
los datos v ¢l segundo las unidades en que se desea presentar 1os resuliados,

Si se requiere saber la equivalencia entre valores pertenecientes a un determinado tipo de unidades
en otro . deberd usarse de la seccion de transformaciones , la opcién de temperatura primero debera
imroducirse el dato en la escala ya determinada en la seccién de unidades , posteriormente aparecerd el

equivalente en la otra escala ; para terminar la ejecucion del programa bastara ¢on teclear cero y dar enter
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II.2 Eleccibn y transformacién de unidades de presion .

Las unidades de presidn que se han incluido como alternativas que podemos clegir de acuerdo a las

necesidades , son las enumeradas continuacién .

1} Milimetros de mercurio . ( mm./hg ) .

2) Pulgadas de mercurio . (inch/hg ) .

k}} Milibares .

4) Equivalencia en metros sobre ¢l nivel medio del mar. (M.SNM).

De las cuatro opciones que se han enumerado deberdn escojerse dos ; una para los datos y otra para
los resultados.

De las unidades elegidas tenemos que los milimetros y pulgadas de mercurio son muy usadas por
los bardmetros , los milibares es la unidad mas usada para medir las presiones atmosféricas y los metros
sobre el nivel medio del mar son valores que por [o regular se determinan o sc tienen come informacién en
los levantamientos topograficos razones por las cuales se han incluido todas ellas .

Las expresiones o equivalencias que acontinuacion se presentan son las usadas en el subprograma
pamhacerlaslransformaciom,todasellaseslanreferidésalosnﬁlimﬂmsde.mercurioyaqmasima
conformado el algoritmo del programa ; el cual cuando recibe un dato de inmediato Jo transforma a estas
unidades y después en el momento de presentar los resultados lo transforma a las unidades que se cligicron

para los resultados .

Tabla donde se expresan las ecuaciones de transformacion entre unidades de presién,
De inch/hg a mm /hg . mm_/hgrinch/hg * 2539 inch/hgemm/hg / 25.39 De mm./hg a incvhg
De milibares a mm./hg. o /hgemilibares*0. 750 milibrey=mm/hg®1.3333 D¢ mm./hg a milibares

De MSNM amm/hg.  mmhg=10'log 760 - log MENM=18400% g 760-tog DE mm /hg a M.SN.M.

(MSNM/18400))/ mm/hg )
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Acontinuacion se muestra un ejemplo donde se transforma entre las unidades de presién que se han

incluido en este subprograma .
Ejemplo .
mm./hg inchvhg . Milibares . M.S.N.M.
760 29.933 1013.333 0.000
805 31708 1073.333 2730.925
620 24.419 826.667 1626.966
695 21373 926.667 T14.455

En la topografia el chiener el valor de 1a presidn s en ocasiones muy importante ya que este dato es
necesario para hacer correcciones a observaciones angulares hechas a astros en ¢l caso de orientacién o
posicionamiento de algtin vértice ; o bien cuando se miden distancias con cinta , equipos clectronicos ya que
la longitud de onda s¢ ve afectada cuando la presion varia , etc.

No sicmpre se cuenia con el equipo necesario para medir 1a presién en las unidades que se
requieren por tal motivo es necesario hacer transformaciones cnﬁe dichas unidades . esto es lo que pretende
solucionarse en este subcapitulo , se han eleglido las unidades de mas empleo dentro de los levantamientos
topograficos . )

Cuando se hacen nivelaciones barométricas por lo rcgular se usa como unidad los milimetro de
mercurio ( mm./hg ) , si ¢l bardmetro es de origen anglosajon sc usara por lo regular las pulgadas de
mercurio { inch/hg ).

Los milibares son muy usados en equipo de medicién clectrénica donde las tablas de correccidn
para las distarcias estan expresadas por [o regular en estas unidades ; si las correcciones se hacen cn forma
interna por ¢l teodolito pero este no consta de barémetro integrado , ¢ dato de la presion se proporciona casi
siempre en estas mismas unidades .

Notese que también se expresa la presién atmosférica en metros sobre el nivel medio del mar , esto
tiene 1a finalidad de conocer de manera aproximada la cquivalencia entre fa presion v la elevacién , esta

forma de conocer la presién es muy usada cuando se necesila este dato y no tenemos un barémetro pero si se
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conoce la altitud del lugar o se puede obtener atraves de una caria topogrifica , como ya se ha mencionado
los equipos de medicion electronica de distancias ( EIDM ) requicren de este dato para hacer las
cotrecciones a las distancias y con el vaior que se obtiene de la presién por medio de una carta, casi siempre
es suficientemente precisa , por ello es nsada con bastante frecuencia .

Es necesario indicar que esta transformacién solo s aproximada y que si se esta haciendo una
nivelacién barométrica tenemos que lomar en cuenta todas las cerrecciones como son por capilaridad ( en e
caso de que sea un bardmetro ) ; por temperatura , humedad |, Tatitud de 1a estacién de obscrvacion , ademas
de elegir un método apropiado ( fener una estacion fundamental cuya cota se conozca y donde exista
permaneniemente un barémetro para scr corregidas las lecturas de las demas estaciones .

Estas correcciones mencionadas se indican para tomar con reserva esta transformacion entre
presién aimosférica y elevacion cn metros sobre ¢l nivel medio del mar , para que con fundamentos se
valore si la incertidumbre del valor de la presidn , es tolerable para ¢l uso que requicra, recuérdese que la
oscilacion diaria de 1a presion atmosférica es de aproximadamente 30 m. Por ultimo y como consccuencia de
todo lo antes mencionado esta transformacion no es correcta para calcular desniveles por medio de una
nivelacién hecha con un barémetro o un aneroide pero scrd valide para conocer la equivalencia de una
manera aproximada .

Para determinar que tipo de unidades de presién se usara deberd utilizarse de 1a seccién de unidades
la opcidn de presion se podrd elegir cualquiera de las cuatro opciones oon €) numero que le corresponda el
primer aumero determina las unidades de los datos y el scgundo el de los resultados .

Si se requiere saber la equivalencia entre valores pertenccientes a un determinado tipo de unidades
con fespecto a otro , deberd usarse de la seccidn de transformaciones , la opcitn que { 2 ) que corresponde a

la presién .
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1.3 Eleccibén y transformacién de unidades angulares.

La topografia basa la determinacién de posiciones cn ¢l espacio a traves de la medicion de dngulos y
distancias , transformando las coordenadas polares a rectangulares ,estos elementos son determinados por
diversos equipos y métodos para diferentes fines las unidades angulares que se mencionan a continuacion
son las de mas uso y con ellas cuenta ¢l programa ; de estas se deberd elegir una para los datos y otra para
los resultados .

1) Grados , minutos y segundos .
) Crados y décimas de grado.
3) Radianes .

4) Grados centesimales .

5) Mitésimas militares .

6) Horas . minutos y segundos .

Los grados , minutos v segundos son las unidades mas empleadas en nuestro pais , casi todos los
cquipos topogrificos que miden dngulos estan graduados en esta forma . Al realizar operaciones aritméticas ,
hacer célculos cn computadora , eic. su manejo es inoc;modn . aunque por la costumbre . normatividad e
instrumental que se utiliza actualmente . lo hace el mas comun .

Las escalas graduadas en grados y décimas de grado dividen una circunferencia al igual que en el
caso anterior en 360° pero la parie fraccionana no esta dividida en minutos v scgundos sing ¢n fraccioncs
decimales lo cuéll hace mas dificil su empleo . en operaciones algebraicas . en la introduccién de datos a
sistemas de computo eic. al no manejar unidades sexagesimales . Este tipo de unidad es el empleado en
forma interna para lodos los cilculos | es decir todos los datos son transformados a este sisiema para ser
procesados y posteriormente se cambia a 1as unidades elegidas para los resultados.

Los radianes dividen la circunferencia en 2x Rad. eslos son muy empleados en la geometria
analitica porque los valores de las funciones trigonométricas , se calculan directamente de operaciones
aritméticas , lo cual las hace pricticas ; se incluye por su utilidad y uso frecuente .

Se divide 1a circunferencia en 400° y las fracciones de grado son decimales : tal s la definicion de

grados centesimales | es una unidad muy prictica ya que s esta muy familiarizado con escalas que tengan
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como base miltiplos y submutiplos de diez y en este caso un cuadrante vale 100° ; aunque su usc en nuestro
pais ¢s casi nulo en Europa es muy frecuente , por ello su instrumental esta generalmente graduado en estas
unidades , los teodolitos electromicos en los cuales se puede elegir el tipo de unidz;d angular a wutilizar
generalmente presentan esia opeién ; seria bueno que s¢ adoptase esie sistema por que su uso resulla muy
practico.

Para fines militares se ocupan las milésimas militares las cuales dividen la circunferencia en 6400°
.estas unidades son poco empleadas . Como ultima opcién encontramos los 4ngulos medidos en forma de
tiempo ; lo cual es muy empleado en la astronomia , ciencia en Ja cual con frecuencia se expresan los arcos
de circunferencia en unidades de tiempo . como el programa resuelve problemas astronémicos se ha incluido
este sistema |,

Las equivalencias que acontinuacidn se presentan entre estas distintas escalas estan asociados a las

unidades de grados sexagesimales , por ser ¢sta con la que mas estamos familiarizados.

Equivalencias entre escalas.

De GMS a GDE . De GMS a Rad. De GMS a GCE . De GMS a Mil . De GMS a Hrs .
360° = 360° 360° =6.283185307 360° = 400° 360° = 630° 360° = 24h

j°=1° 1°=0017453292  I°= 11111111 17=17.777777778 1°=0h. 04m. 00.00s
1" = 0.166666667 "=0.000290889 1'=0.018518519 1= 0.296296296 1°=0h. 00m. 04.00s

1"=0.000277778 1" =0000004348 1" =0.000308642 1" = 0.004938272 1" =Oh 00m. 00.07s

Ejemplos de transformacion.
GMS GDE Radianes. GCE Milésimas. h.m.s.
307157 20" 30.255555556  0.528059061 3361728395 537.876543 2h, 0Im. 01.33s
106° 18" 30" 106,308333333  1.855430439 118.1203704 1889.925926 7h. 05m. 14.00s
202° 19" 50" 202.330055556  3.531334372 2248117284 3596.987654 13h 29m.19.33s

320°10° 15" 320.170833333 5.588035211 355.7453704 5691.925926 21h 20m.41.00s
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Para elegir el tipo de unidad de datos y resultados se debe utilizar la seccidn unidades ', en 1a opcidn
de dngulos (3) , 1a cual presentars las seis posibilidades que se han mencionado , estas estin nurr;eradas del
(1-6) .el primer miimero determina las unidades de los datos , €] segundo la de los resultados.

En la seccién de transformaciones se pueden conocer las equivalencias entre estas unidades ,
debemos elegir 1a opcién (3) de esta seccidn s introducira ¢l dato y el programa proporcionard su

equivalencia de acuerdo a lo establecido en la seccién de unidades.
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L4 Eleccién y transformacion entre diferentes sistemas de referencia para definir Ia direccién de
una linea.
En la wpografia hay tres sistemas fundamentales para definir la direccién de una linea , los cuales

son;

1) Azimut topogrfico .
2) Azimut geodésico .

3) Rumbo .

Se define al azimut topogrifico de una Mnea como la direccitn de la misma , medida con un dngulo
que lienc como origen la direccién norte sur , con el norte como cero del sistema , el cual aumenta en el
sentido de las manecillas del reloj contdndose hasta 12 linea en consideracién ; si se tiene como unidad
angular los grados sexapesimales ¢l azimut estard comprendide entre { 0° - 360° ) , de idéntica forma se
define el azimut astronémico , con la diferencia tnica de que el cero det sistema de referencia esta en el sur,
razbn por la cual sicmpre tendra 180° de diferencia con ¢l azimut topogrifico .

'

El rumbo al igual que el azimut es ¢l angulo comprendido entre 1a direccidn norte sur hasta la recia
en cuestion |, si la linea se encuentra en la parte norte el cero del sistema se encuentra precisamente en ¢sla
direccién y aumentara en el sentido de las manecillas del teloj si se encuentra al este y contrario si se
encuentra al oeste ; si por el contranio la linea estd en el sur , el origen del sistema sc enconirard en ¢sla
direccion y aumentaria en ¢l sentido dc las maneciilas det reloj si la linea esta al oeste y contraric si se

encuentra al este.

Es decir que ¢l rumbo se mide de ( 0° - 90°), si las unidades son los grados sexagesimales , apartir
del norte o el sur hacia el este u oeste , definiendo ¢l cuadrante que le cormesponde.
Los esquemas siguientes nos ejemplifican los sistemas de referencia para definir direcciones ,

después de estos se presentan algunos ejemplos de transformacion entre tipos de direccion.

27




N I
130* 330°*
w E £
5 3 .
5 3o0°w
Azimut topografico . Azimul peodésico , Rumbo
Figura (I1.4.1)
|l Ejemplo .
Azimut lopogrﬁﬁoo. Azimut astronémico, Rumbo.
757367 58" 255° 36" 58" NE 75° 36" 58~
165° 20°18" 3457207 18" SE 14°59° 427
240° 197207 60° 197 207 SW60° 197 20"
346° 547 36" 166° 54° 36" NW 13°05° 24"

La orientacién de una lipca cn topografia puede ser obtenida de diversas formas , por medio de la

utilizacion de sistemas de posicionamiento global { GPS ), por observaciones astronémicas , mediante una

brijula , atraves de una carta de donde se obtiene en forma grifica etc. su precisidn depende del método

empleado , el cual 2 su vez esta determinado por !a finalidad del levantamiento.

El azimut topogrifico es el sisiema mas prictico por lo lanto ¢s usado con frecuencia . <l

astronémico como su nombre lo dice es ntil para algunos problemas de astronomia donde las direcciones

deben introducirse a los calculos bajo este sistema de referencia ; los rumbos en su manejo numérico

presentan problemas porque hay que interpretar el cuadrante donde se encuentra ubicada la linea . pere en su

cardcler descriptivo , es mas eficiente que los anteriores por usar los puntos cardinales en su descripcién ,
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carécler descriptivo , es mas eficiente que fos anteriores por usar los puntos cardinales en su descripcion |,
por 1o que es ocupado en cuestiones juridicas tales como descripcidn de titulos de propiedad , escrituras ,
catastro , poligonos de expropiaciém , elc.

Para determinar el tipo de orientacion a usar , en la seccién de unidades se elige 1a opcibn (4 ) que
corresponde a las direcciones ; el primer nimero elegido serd el sistema de refesencia para los datos y el
segundo para los resultados.

La transformacién de valores al cambiar de sistema de referencia , se determina en la seccién de
transformaciones en la aplicacién ( 4 ) , en Ia cual se solicita ef dato que serh transformado de acuerdo a lo

establecido en Ia seccion de unidades .

25




11.5 Eleccidn del origen de Anguloes verticales y transformacién entre sistemas.

Son cuatro las opciones para el sistema de referencia de 4ngulos verticales con los que cuenta el

programa acontinuacién los enumeramos.

Los valores angulares que se presentan en la redaccidn de este inciso estan referidos a las unidades

de grados sexagesimales.

{ 1} Cenit 0°, nadir 180° .
( 2) Cenit 9P , nadir 170°.
( 3 ) Cenit 90° , nadir -90° .

( 4 ) Expresados cn % de pendiente .

La primera opci6n (dngulos cenitales ) . corresponde al sistema que mide Angulos cenitales . es
decir que ¢l origen del sistema coincide con el cenit del observador .

La segunda ahernativa { horizontal 1 ) , nos permite medir alturas por tener el origen en el
horizonte . en la posicidén inversa del instramenio el valor del circulo vertical en el horizonte es de 18(° lo
cual nos permite diferenciar si 1a posicidn del aparato es directa o inversa .

En cl tercer sisicma ( horizontal 1l } . también mide alturas y en ambas posicicnes del instrumento
cl cero del circulo vertical se encuentra en el horizonte v Jos Angulos verticales varian de 0° a 90° (positivos o
negativos} , el signo indica si ¢l agudo esta sobre o bajo el honizonte .

El expresar los dngulos verticales directamente en porciento de pendiente €s un sistema muy
parecido al anterior por tener en ambas posiciones del aparato e} cero de la escala en el horizonte . pero en

vez de expresar las alturas en unidades angulares se presentan en porcienic de pendiente .

La siguiente figura ( 11, 5 . 1} representan los tipos de sistema de referencia para los dngulos

verticales . con los que cuenta el programa .
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o* S0 90*
100% 100%
90® 270*  o* 180°  o* 0° 0%
180° 270* 90° 100% 100%
Cenital . Horizontal . Horizontal 1I. % De Pendiente .
Figura (I1.5.1)
Las cquivalencias entre los distinlos sistemas son :
Sistema . Cenilt . Horizontal . Nadir . 45° Cenitales .
Directa Inversa Directa Inversa
Cenital . * 9° 270° 180° 45° s |
orizontal |. o r 1808 2700 45° 135°
Horizontal il. 9 o o 0° 15 45°
% de Pendiente . o0 0% 0% o0 100% 100%
Algunos ¢jemplos de transformacién son
Cenital . Horizontal 1.’ Honzontal [1. Pendientes .
60° 30° 15" 29° 29745 29 29 45" 56.567 %
110° 16" 29" 339° 437 31" =200 167297 -36941 %
240° 457 17" 200° 147 43" -29° 147437 -5599 %
295° 58 027 154° 01" 58" 25° 58 02" 48.702 %
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Los 4ngulos verlicales pueden ser medidos con diferente instrumental ; en general los teodolitos
miden angulos cenilales mientras otros equipos 1ales como ¢l transito miden alturas ta) y como lo muesira el
esquema de horizoniat II ; algunos instrumentos tales como teodolitos electrbnicos , clisimetros eftc. .
determinan directamente el dngulo vertical expresado en porciento de pendiente .

Como se puede observar iodos los sistemas de referencia para la medicién de dngulos verticales
tienen aplicacién practica . Si se tiene un teodolito o se hacen observaciones astrondmicas es conveniente
utilizar el sistema cenital , si €l equipo que se usa 5 un trénsito serd conveniente usar ¢l sistema horizontal
11 por ser idéntico al sistema de referencia que usa este instrumento , o si ¢ esta haciendo un levantamiento
en minas o caminos donde la determinacién de 1a pendiente es relevante conviene usar este sistema .

La eleccion del tipo de dngulo vertical estard determinado de acuerdo a las necesidades imperantes
del momento ; para elegir deniro del programa en la seccién de unidades sc clige 1a opcion ( 5 ), que
corresponde a los 4ngulos verticales , se elige un sistema para los datos y otro para los resuitados . en la
seccién de transformacién se podra encontrar la equivalencia de tos valores de un sistema de referencia a
otro.

Para los cilculos internos del programa siempre se usaran los dngulos cenitales asi ¢s que no
impona en que sistema estén los datos porque serén transformados a cenitales . volviéndose a hacer otra

transformacion para presentar los resuliados cn €l sisiema que sc halla elegido para estos .




I3.6 Eleccién del sistemna de referencia y método empleado para {a determinacitin de distancias .

El programa nos permite expresar las distancias en cualguiera de Jas tres formas siguientes :

( 1) Distancia horizontal .
{ 2 ) Distancia inclirada .
( 3 ) Intervalo estadimétrico .

Las dos primeras opciones se refieren al sistema de referencia usado para medir la distancia , et
tercero es un método indirecto comiinmente usado para determinar Ja distancia en forma indirecta .

La distancia horizental es la que existe entre las proyecciones ortogonales de dos vértices con
respecto a un planc horizontal de referencia ; siendo la inclinada la distancia minima entre dos puntos en un
sistema tridimensional de referencia .

Estos dos sistemas sc relacionan entre si a través del angulo vertical correspondiente a dicha linea
v se puede transformar de uno a otro medianie 1as siguientes ecuaciones . Las cudles se ilustran con la figura

(.21},

dh

]
s O

> zl3
Vi e Ly

e
L

Figura(11.2.1)
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Noétese que ¢l 4ngulo vertical esta en el sistema cenital si fuera otro el sistema las ecuaciones no

serian validas .
Distancia horizontal . Distancia inclinada . Cilculo del angulo vertical..
dh=di*sinz di=dh/sinz z=acs(dh/di)

La determinacién de la distancia por ¢l método de la estadia consiste en calcular la distancia a
través del intervalo entre ¢l hilo superior ¢ inferior de la reticula Jeido en un estadal . La teoria de este
método estard desarroliada en ¢l subcapitulo de estadia que se presenta posteriormente .

Los tres sisiemas que s¢ mencionan son muy ocupados , cuando medimos oon inta por lo regular se
miden distancias horizontales , determinando los desniveles en forma independiente es decir scparando la
planimetria de la altimetria , no siempre esto es lo mds conveniente puesto que en algunos casos , como por
ejernplo en minas , cuando usamos el método estadimétrico o con algunos equipos electrénicos es mds
comun medir la distancia inclinada y €] 4ngulo vertical para obtener la distancia horizontal y el desaivel en
forma indirecta .

El uso del método de la estadia es ventajoso por su rapidez y en lerrenos donde el terreno es
abrupto o tiene mucha vegetacion facilita 1a obtencion de las distancias por ser obtenidas al leer un intervalo
sobre un estadal ; la desventaja del método es que la precision del método no es muy alla .

La obtencién de distancias atraves de equipos EDM ha revolucionado métodos ¥ ha remplazado
equipos debido a su precision y rapidez , pero su costo y lo delicado de estos equipas no es posible su use, ya
Sca POf No contar con este tipo de instrumental .0 porque las condiciones fisicas del terreno no son
convenienies para su uso , cn este caso un método alicrnativo ¢s la estadia que es practica y aunque su
precisién no ¢s muy alla  para anteproyectos , reconocimientos , configuracidn de terreno | etc. cumple
perfectamente con su cometido .

Para seguir ¢l tipo de sistema o método que se utilizara se tendrd que elegir del sistema de unidades

en la opcidn seis que precisamente es 1a eleccidn del tipo de sistema o método a usar .
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1.7 Eleccién del sistema de referencia bidimensional o tridimensional .

Las opciones con las que ¢ Cuenta son
( 1) Bidimensional .
( 2 ) Tridimensional .

En muchos trabajos la determinacién de la altimetria se realiza en forma independiente a la
planimetria esto debido al equipocmpleadoyalasprecisionqusedmeanobtencr.

uphmmﬂasgenuﬂmmemIMpormediodcénglﬂoshoﬁmmMdeim ; mientras
laalﬁnmiascmnlveamésdetmnivd.annc;mwmbiénsepmdmdamnim ambas cosas ¢n
conjunto cuando se conoce ¢l dngulo vertical porque atraves de una nivelacion trigonometrica podemos
obtener una planimetria y altimetria sumuhémmeme

Pareciera entonces mucho mis cornveniente usar el sisterna de referencia tridimensional , pero no
siernpre es asi , cuando s¢ requieren con precisién las cotas tendrin que determinarse con un nivel y en los
programas de planimetria seria incomodo usar datos como altura de instumento , altura del hilo medio , ¥
angulo verﬁml,Momossolosimnpamdctcminareldsnivei,simdnquelasalmrasscrén
obtenidas de mancra directa atraves d¢ una nivelacién diferencial por ejemplo .

De acuerdo a la decision ¢legida se determinaran en forma simultinea o separada las coordenadas
de los vértices , referidas a un sisiema bidimensional o tridimensional , debemos elegir ¢n la seccién de

umm,cnlaaplicaciansiuc,quermileamvczelcgirmnlquiemdelosdossislmnas.
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CAPITULO ITN

Determinacitn de desniveles y distancias horizontales en funciéa de Jos datos proporcionados.

Una de las finalidades de 1a topografia es ubicar puntos en cl espacio y 1as relaciones que entre estos
exisun;daaminmladinandaydsnivelmucpumoswmmmﬁnpcmmosvalom son determinados
por loregularenfonnaindirecta;sdecirlosdatossonpmcesadospamobtcnerresulmdosintcnnodiosqm
posteriormente 5¢ usarin para calcular las distancias y desniveles que se requieren.

Los programas contenidos en este capinlio nos proporcionan las distancias y desnivcles en forma
directa haciendo los calculos intermedios en forma automatica y presentando directamente los resultados que

se desean.
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IN.1 Transformacion de coordenadas rectapgulares a polares y viceversa,

La forma mds comin de definir Ia posicién de un punto en ¢! espacio €s a través de una triada de

datos referidos a un sistema ortogonal , ¢n coordenadas rectangulares o polares.

Porloregularalmdhmmnmomobﬁenmdoséngulmyumdismncia.mswsdawss:puede
determinar la posicién de los vértices levantados bajo €l sistema de coordenadas polares ; este sistema ¢5
conveniente en CAMpo pero ¢§ mas practico ¢ manejo de esta informacion en gabinete si las coordenadas son

rectangulares .
Esteprogramaunnsfonmlosdamsderectas,yaseaqmmscsténdeﬁnidasporlasmordemdas
rectangulares de los vértices ,encasodcqucseu'ansformedcrecmngu]amapolarw;obicn por las

coordenadas rectangulares de la estacién y el dngulo vertical y horizontal en ¢l caso Contrano .

La forma en que se relacionan los dos tipos distintes de coordenadas se muestra mediante ¢l

esquema y ecuaciones siguientes.

I(COTA)

V1({653,i63,290)
v2(327,853,319)

<

T
7//[/

(DIR. N-S)}

[

(DIR. E-W)
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Para transformar de coordenadas rectangulares a polares ,
dh=((X2-X1)"2+(Y2-Y1)2)"05
di=((X2-X1)*2+(Y2-Y1)"2+( 22-Z1)"2)705
dir=TAN"- 1 ({X:-X1)/(Y2-Y1))
Para transformar de coordenadas polares a rectangulares,
Xo=X1+[{SINAV* di)*SINAZ]
Yo=Y i+[(SINAV* di)* COSAZ]
Zo=Z1+ (COSAV*di)

Los datos y resultados obtenidos en este programa tendran las unidades y sistemas de referencia de
acuerdo a lo establecido en la configuracidn del programa ; o cual lo hace mds versétil

Cuando usemos este programa ¢s importante observar la configuracién en lo que respecta a las
unidades angulares que se ocuparan , ¢k sistema de referencia tanto para direcciones como ingulos verticales
L5t las distancias son hoﬁmnmlm o inclinadas , asi como €l tipo de sistema de referencia bidimensional o
tridimensional las combinaciones hacen que las opciones sean muy amplias ; para cjemplificar el uso de este
programa variaremos las unidades y sistemas , tomando los datos de Ia figura anterior .

Considerando que los vértices estan contenidos en un plano .

De rectangulares a polares. D¢ polares a rectangulares. Unidades y sistemas de referencia.
Datos  Resultados. Datos. Resultados. Angulos : Grados centesimales
X 1=655 DI=763.992 X1=655 X=327 Direcciones : Rumbos.
Yi=163 DH=763992 Y1=163 Y =853 Verticales : Cenitales .
X2=327 AH=N28.24961499W N°pto. N
Y 2=853 AV=100 Cuadrante NW

Dir =28.2496149%

D1 = 763.992

AV=100
De rectangulares a polares. De polares a rectangulares. Unidades y sistemas de referencia.
Datos Resultados. Datos. Resultados. Angulos : Grados , min. , seg.
X1=655 DI=763.992 X1= 655 X =327 Direcciones : Azimut astronémico.
Y 1=163 DH =763.992 Y1=163 Y =853 Verticales : Horizonta] Il

X2=327 AH=1334°34"31.25" N°plo. N

Y2=853 AV=0°00"00.00" Dir=334°34"31.25"
DI = 763.992
AV =0° 00" 00.00"

38



Considerando que Jos vértices estan contenidos en un sistema de referencia tridimensional .

De rectangulares a polares.
Datos Resultados.
X1=655 DI=797.574

Y 1=163 DH=763992
Z1=290 AH=2748.00616
X2=327 AV=299714%

Y 2=853

Z 1=519

De rectangulares a polares.
Datos Resultados.
X1=655 DI=1797.514

Y 1= 163 DH =763.992
Z1=290 AH=35.839441393

X 1=327 AV=0.02912194931

Y 2= 853
Z 2=51%

De polares a rectangulares.
Datos. Resultados.
X1= 655 X=327
Yi=163 Y =853
Z1=2% Z=519
N°pto. N

Dir = 2748.00616
D1=797.5714

AV =29974%

De polares a rectangulares.
Datos. Resultados.
X1=655 X=3n
Yi=163 Y =853
Zi=2% Z=519
N° pto. N

Dir = 5.839441393

DI =797.574

AV =0.02912194931
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Unidades y sistemas de referencia.
Angulos : Mildsimas Militares
Direcciones ; Azimut Astrondmico.
Verticales : % De Pendiente

Unidades y sistemas de referencia.
Angulos : Radianes .

Direcciones : Azimut Topogréfico .
Verticales : Horizonal 1.




OI.2 Célculo de [a distancia horizontal y desnivel de Ia estacién al vértice que se observa

Este subprograma tiene como finalidad simplificar el cilculo ; cuando se requiere conocer la distancia
inclinada , distancia horizomal , desnivel y direccién existenies entre ¢l primer vértice enfilado y todos los demas
vértices que se midan posteriormente . También se calcularan las coordenadas de cada uno de los puntos medidos .

Como datos necesarios para poder hacer uso de este subprograma son las coordenadas de la estacion y tas del
vértice que se toma como referencia ; 5i estos datos no se conocen entonces podemos elegir coordenadas arbitrarias para
la estacidn , una direccién cualquiera y calcular con esta direccién y ia distancia entre ambos vértices las coordenadas
de la referencia; también se requicren los valores angulares y distancias que s utilizan para poder calcular las
coordenadas de las radiaciones que pertenecen a los vértices subsecuentes de acuerdo con al confipuracion elegida.

En ¢l esquema (11, 2, | )se muestra en forma grifica lo que realiza el subprograma .

El algoritmo que se ocupa para dar solucién a este programa consiste en calcular la direccién entre la estacion
y ¢l primer punto observado ya que s¢ conocen las coordenadas de ambos puntos .

Con los datos de cada una de las radiaciones que se miden posteriormente , se calculan las coordenadas de cada
uno de los vértices radiados como se tienen las coordenadas de todos los puntos es ficil calcular los resultados que
proporciona este subprograma ; las ecuaciones que se ocupan para realizar el cilculo son las siguientes;, tormardo en

cuenta que las abreviaturas corresponden a las ocupadas en el esquersa (111,2,1).

Las eciaciones empleacias para el cdlculo de las coordenadas de las radiaclones son :

Xwupy= Xesny+ PX ooy
Yirip) = Yiesry+ PY(rap)y
Ziupy= Ziesty+ PZ(ran)

Fara calcuiar la distancia horfrontal , inclinada , desnivel .y direccidn del punto que se cbserva a Ja

referencia se hace uso de las férmulas siguientes :

DISH = J( Xreo)y— X wzy)? +(¥irany— Y iramy)?

DISI = J(Xtm)— Xwer)) + (Yo y—Yiremy) + (Ziany - Zirery)?
DES = Zirap)— Zirery

DIR = TAN "'[{ X uaps— Xerer)) 1 (Y ran) — Y easr)) ]
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E! siguiente ejemplo es una muesira de uso del subprograma y esla referida al esquema (11}, 2. 1)

Las unidades v sistemas de referencia que se usan para este ¢jemplo son las mismas para los datos y resultados
asi tenemos que las dngulos esiardn expresados en milésimas , las direcciones en forma de rumbos | los angulos
verticales estaran expresados como alturas medidas con tramsito , las distancias horizontales y los resultados serdn

referidos a un sislema tridimensional de coordenadas.

Datos de la estacion #215 X=1315.620 Y=2165.316 Z=126.175
Datos de la referencia~ #216  X=1343.861 Y=2218392 Z=128.216
Direccién AZ=NE 498.0768

Distancia Horizontal 60,1217

Distancia Inclinada 60.1563

Punto Angulo Distancis Anguio Distancia Distancia Direccion Desnivel
Honizontal vertical Horizontat Incineds
217 1462.3618 70.365 -356218 76.2282 76.2775 $0582.5028 27428
218 4020.5948 86.256 -19.2815 139.8621 139.8752 swib5.3727 -1.914
219 4682.3699 26.461 -54.8671 72.7433 72.7633 sw858 1587 -1.7077
220 57697843 63942 42.3959 49.3082 49.3557 nw1444.6193 23819
221 158 954 57.253 16593 37248 37813 sw1182.2588 16517

E! propésito fundamental de este subprograma es ¢l de obtener en forma directa estos valores sin necesidad de
hacer calculos intermedios con la finalidad de ahorrar tiempo y evilar ¢r7orcs.

En la ¢jecucion de este subprograma no se prescntaran en pantalla las coordenadas de los vénices que se han
radiado si se requicren estos resultados serd necesario que se consulien en {a el subprograma de edicidén de coordenadas.

Parz hacer uso de este subprograma scri nmecesario que en la scccion de determinacion de distancias

horizontales v desniveles , se escoja la opcidn numero { 2 ), que precisamente es la que corresponde a esta aplicacion .
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111.3 Cilculo de la distancia horizontal y desnivel del vértice anterior al vértice observado.

Este subprograma en esencia es muy similar al anléricr , 1a diferencia radica solamcnte que cn csie caso la
distancia horizontal . inclinada , desnivel y direccién gue son los resltados que proporciona en ves de estar referidos a
1a referencia esiarin relacionados con ¢l punto observado anteriormente .

Como datos necesarios para el uso de este subprograma se tiene que conocer las coordenadas de la estacién ,
asi como las de Ia referencia ; cabe hacer la aclaracién que si no tenemos una linea base se pueden elegir coordenadas
arbitrariasparala&ﬂacién.darunadimociéncualquimymluﬂa:lascoordemhsdelar:facncia.

Este subprograma calcula Jos resultados al igual que el antenor atravez de las coordenadas , por ello se
reqdmmnbiéndclosdalospampodcrealcﬂarhswordenadasdelasmdiadong,mdatmmhndcaumdo
con la configuracién que s ha elegido en la seccién de unidades .

Para cjemplificar que ¢s lOQI:IC realiza este subprograma ocuparemos la figura (1.3 . 1 ) misma que seTd
usada para el algoritmo , ecuaciones y ejemplo que se presentan a continuacion .

E) algoritmo gque se ocupa para sotucionar el problema s como se describe en la siguiente secuencia .

Primeramente con las coordenadas de la estacién v la referencia , las cuales por cierto lendrdn que ser
anexadas en ¢l subprograma de adicion de coordenadas ,se determina el azimut de 12 linea . Con los datos de las
radiaciones se calculan sus coordenadas las cuales podrin ser consulladas en el subprograma de edicién de
coordenadas : como ahora se conocen las coordenadas de todos los vértices se ocupardn estas para calcular los
resultados ocupando las ecuaciones que se presentan a continuacion .

Las ecuacionas empleadas paré el cdlculo de las coordenadas Je las radisciones del punto observacy son
Xoss) = Xgsry+ PXuoes)

Yioss) = Yiesty+ PYoss)

Ziossy = Zoesty+ PZioss)

Para calcular le distancia horjzontal , inclinads , desnivel y direccién okl punte anterior al observado -

DISH = J(X(M’T}" Xossy) + (Yot )= Yions))

DISI = J(wa;— Xcoss)) + (Y- Yioss)): +{Ziavt)— Ziors))
DES = Zioss)— Ziav7)

DIR=TAN "[(X(aas;— XYoot )/ (Yiossy~ Y(M})]
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La siguiente tabla corresponde al ejemplo de aplicacién de este subpro'gmma ¢l cual esta referido a la figura
(Mm.3.1).

I.asm:idadsqueseompanén&e ejemplo son , para los 4ngulos de entrada grados minutos y segundes , los
de salida grados y décimas de grado , para los dngulos verticales de entrada cenitales , y de salida en porciento , para
{as direcciones de entrada azimut topegrifico y de salida en rumbos , las distancias serdn proporcionadas por el

intervalo estadimétrico y se tomardn en cuenta las tres dimensiones .

Datos de 1a estacion #4416  X=1000.0000 Y=1000.000 Z=250.0000
Datos de la referencia #4117 X=10241081 Y=959.0726 Z7Z=248.3600
Direccidon SE 30.500018

Distancia horizontal 47.500

Distancia inclinada 47.582

Punto Angulo intervale Hio Anguto Distancia Distsncla Direccidn Dasnivel
Hortzontal Estadiz Medio Vertical Horizontal Incinads
416 58 20° 0523 1.36 89 30° 41.0106 41.0902 sw 77489356 25564
M9 126 45° 0.641 1.01 82 GO° 66.1095 65.1509 nw4b.493237 -2.3421
420 205 18" 0.493 2,36 95 07 72.4405 72.5247 ne44. 719639 -3.4935
421 217 47 0.209 0.58 91 06° 216229 22,3374 5032.085920 5.6046
422 252 53° 0.485 200 88 07" 29.9422 29.9511 ne65.979313 0.7311
423 314 1T 0.574 095 88 50° 54 6088 546124 5835.007428 06221

Para levantamientos catastrales este seria un programa que nos proporcionaria muchas ventajas , como lo son
; obtener al mismo tiempo las coordenadas de los vértices , ta descripcién del perimetro tanto en distancias como en
direcciones y si es recesario conocer ¢l irea bastard con usar el subprograma de 4rea por coordenadas ya que esias son
calculadas .

Otras ventajas que ofrece este subprograma , son el hecho de que la linea definida por la estacién y la
referencia , puede o pertenecer al perimetro del poligono que se desea levantar , es decir que puede ser un fado de una.
poligonal de apoyo ; ademas de que si se trata de un poligono cerrado y desde una sola estacién sc pueden ver todas las

esquinas del mismo , este podrd ser levaniado desde este vértice .
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El uso de este programa no esta limitado para poligonales cerradas ,ya que también pueden ser abiertas.

La precisién en estos levantamientos depende de la forma en que sean medidas las distancias , las cuales
pueden ser determinados con distanciometro cinta o bien como en el gjemplo atraves def método de Ia estadia y de la
aproximacién del equipo utilizado para medir los dngulos ; lo cual deber4 tomarse en cuenta para elegir el método mas
adecuado considerando la rapidez que ofrece cada método y la precisién que se requiere .

Para poder hacer uso de este programa se debe de elegir , de 1a seccién de determinacién de distancias y

desniveles 12 opcién ( 3 )}, que corresponde a este subprograma .
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III.4 Método de la estadia .

La determinacién de la distancia por medios indirectos esta basada en la resolucién de un tridngulo

en ¢l cual se conoce un lado Uamado base asi como el factor por el cual ha de multiplicarse estd para

encontrar la distancia buscada ; ef 4ngulo opuesto al lado base es Ilamado dngulo diastimométrico.

Este método es muy empleado en trabajos de reconocimiento , o bien cuando se desea hacer una

configuracién del terreno , determinacion de curvas de nivel , etc. Esto debido a su precision baja , pero que

cumple con la bondad necesaria para algunos tipos de levantamientos .

A continuacion sc muestra ¢l principio en el que se fundamenta este método ; dentro del programa

se consideran el valor del eje azimutal al objetivo y la distancia focal iguales a czro ; la constante

estadimétrica igual a cien ; por que la mayoria de! instramental actua) es fabricado con estas constantes , por

s facilidad de uso , pero para explicar el principio de la estadia estos valores serdn distintos de cero |

aunque al final las ecuaciones estan expresadas considerando las constantes aditivas nulas :

Para cuando visamos al horizonte :
De la figura ] tenemos :

FPM/AB=Fia' b’ FM=AB*(Fi/ab’')
FM=INT*(Fi/ab)

La distancia total es :

D=d+f+A*(Filab)

Pero como laf o , £, ti, a'h”) , sen comstantes .

D =c 4+ INT* ¢ donde { ¢ ) ¢s ld constanie adativa y
f € ) la constante mulciplicaciva .

En los equipos de topografia modarncs generalmente

c =G y ¢ =I00 por lo que

D =INT * 100

Para el caso en que las distancias gean tnclinadas :
De 1a figura 2 tenemos :

oo=¢+C*%’b’ PR=oo *coaV
PR=ed *CrtenV4ctomV
eo=eo (o) co ‘oo V
Ieomeb =ebom Ve A®cwV
Sustituyendo :
PR=INT*cos V*Coos V4+comV
PRaINT*Cles' VoccmmV

Pero comd la constante aditiva se considera cero y ia
multiplicativa cien tenemos :

D=INT*cos:V*(C

Y el desnivel se calcula de la siguiente lorms :
H=BR=Fo'+ FR-Bo”

BH=DtanV+a-L




Para usar este método es necesanio considerar los errores que s¢ cometen ,
Errores sistemiticos .

El error en 1a constante C es proporcional a la distancia , s muy importante saber , si 1a constanie
del equipo s efectivamenie de cien ; porque la determinacion de distancias esta calculada en funcién directa
de este valor .

Erores por refraccién , cuando el aire esta mas frio que ¢ piso , la temperatura cambia de abajo
hacia arriba y el coeficiente de refraccién cambia notablemente con la altura , por lo cual no conviene hacer
observaciones rasantes o casi rasantes al piso ; se puede comprobar si existe este error observando los
intervalos entre el hilo superior ¢ inferior con el medio , de 1a reticula , los cuales deben ser muy parecidos .

Errores accidentales .

El error de apreciacin de la lectura depende del poder amplificador del telescopio ; A 0.23 m. se
puede apreciar la décima parte de un milimetro , a una distancia D , la menor magnitud que podra
distinguirse cs 00001 D / 0.25 a simple vista , pero si se hace la observacién con un anteojo de poder

amplificador igual a P, la menor magnitud que se podrd medir es igual a C=0.0004D/P.

Por gjemplo :

Para una distancia de 100 m. y un poder amplificador igual a 20 ¢l error de lectura es igual a 0.002
m. ; lo cual equivale a uno o dos decimetros .

Se debe también cuidar el error de paralaje pues si no estan bien enfocados los hilos de la reticula
las lecturas variaran al mover la cabeza y estas serdn incorrectas .

Las lecturas deberin hacerse sobre usta mira que sea ortogonal al plano de! horizonte s decir que el
estadal debe estar completamente vertical .

El error en el indice del circulo vertical también tiene influencia ; haciendo observaciones en

posicién directa ¢ inversa es eliminado .
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Para ejemplificar el uso del programa se presenta ¢l siguiente ejemplc; .

Intervalo. Hilo medio . Altura deins. | Angulo vertical. | Dis . Horizontal | Desnivel
0.250 2.600 1.600 00° 00" 00.00" | 25.000 -1.000
1.000 2.600 1.600 00° 00" 00.00" | 100.000 -1.000
1.750 2.600 1.600 00° 00° 00.00* | 175.000 -1.000
2.300 2.600 1.600 00° 00" 00.00" | 250.000 -1.000
0.250 2.600 1.600 15° 00 00.00" | 23.325 5.250
1.000 2.600 1.600 15° 00" 00.00" | 93.301 24.000
1.750 2.600 1.600 15° 00° 00.00" |163.277 42.750
2.500 2,600 1.600 15° 00°00.00" [233.253 61.500
0.250 2.600 1.600 30° 00° 00.00" | 18.750 9.825
1.000 2.600 1.600 30° 00° 00,00" |75.000 42.301
1.750 2.600 1.600 30° 00 00.00" |131.250 74.777
2.500 2.600 1.600 30° 00° 00.00" | 187.500 107.253
1.530 2.340 1.430 22° 36°00.00" | 130.405 53.372
1.875 1.265 1.280 -12° 17" 00.00" 1179.014 -38.962
D.875 1.000 1.630 -8° 15° 00.00" | 85.698 -11.796
1.350 2.000 1.590 16° 21° 00.00" | 124.302 36.056

Para hacer uso d¢ esle programa es necesario que en la seccidn de determinacién de distancias

horizontales y desniveles s escoja o opcién (4 ) que corresponde a este método .
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1.5 Cilculo de la minima distancia horizonta) desde un vértice a una linea que se toma como base .

Sabemos que la distancia minima sobre un plano ; entre una recta y un vértice , ¢s la distancia que
mide la perpendicular a la recta y que pasa por ¢l punto mencionado,

Al hacer uso de este subprograma se obtendrén , como resultados , en forma directa la magnitud del
segmenio de recta perpendicular y la distancia entre la estacidn de observacidn y el pie de la perpendicular
que pasa por ¢l vértice que s¢ mide , ademds siempre que la configuracién indique que se obtendrén las tres
dimensiones también se mostrara ¢l desnivel existente entre la estacién y cada una de las radiaciones .

Ademds en ¢l proceso de cdlculo se obtienen las coordenadas de cada uno de los vértices
observados ; estas coordenadas no serdn presentadas a lo largo de este subprograma , si se requicren estos
resultados serd necesario consultarlos en cf subprograma de edicion de coordenadas.

Los datos requeridos por ¢l subprograma son los siguientes ; ndmero de estacién en que nos
encontramos : las coordenadas correspondientes a este vértice deberdn haber sido proporcionadas en el
subprograma de adicién de coordenadas ; la direccidén de la linea de referencia ; cuando esta se desconozca
podra elegirse una direccién cualquiera ; ademés de estos dates se proporcionarin aquellos que corresponden
a cada uno de los vértices observados ; los cuales como ya se sabe variardn de acuerdo con la configuracidn
cstablecida , por ejemplo las distancias podrin ser horizontales inclinadas o a través del intervalo
estadimétrico , pueden ser dos o tres dimensiones , con lo cual se necesitard o no el dngulo vertical ; etc. .

En el esquema ( IIT 5 1) se muestra un ejemplo de aplicacioén de este subprograma

La nomenclatura a usar en la descripcién de las ecuaciones que se ocupan para dar solucién 2 este
subprograma y las usadas en el ejemplo numérico serdn tomadas de este esquema .

Para conocer de que forma funciona el subprograma se describe a continuacion ¢! algoritmo gue
corresponde a este problema .

Con las coordenadas de la estacién y la direccidn de la linea de referencia , se tiene un vértice
ubicado en el espacio con una direccitn ; datos suficientes junto con los de cada una de las radiaciones para
poder calcular las coordenadas de cada una de los vértices .

En este caso la distancia minima y el alejamienio mo son calculados haciendo uso de las

coordenadas.

50




Para calcular la distancia minima se¢ procederd de 1a siguiente forma ; como se¢ conoce ¢l 4ngulo
entre la direccién y la radiacion , ademds de 1a distancia a la radiacién y tomando en cuenta que la distancia
ser4 minima cuando la recta que pasa por el vértice observado sea perpendicular a la recta de referencia | es
decir igual a noventa grados ; por lo que ¢l tercer sngulo serf ignal a ciento ochenta grados menos novenia
menos ¢l dngulo medido .

Cemo se conocen los tres dngulos y una distancia a través del uso de la ley de los senos , podemos
obtener las dos distancias faltantes del tridngulo que precisamente son la distancia minima y el alejamiento
que se busca.

A continuacién s¢ presenta ¢l esquema { 11 . 5 . 2 ) para mostrar lo que se ha mencionado en la

descripeion del algoritmo,

Significado de las abreviaturas empleadas :

EST = Estacion . -
REF = Referencia observada .

AH = A'ngm'o horizontal {dato medido en campo ) .

or
DH = distancia horizemtal { dato medido en campo ) .
Nota @ ai la distencie sedids sn tasgm re od horizoatal . siendo ssts A
inclineds o medida por sstadis el progreme la transforas .

on

AC = Angulo caleulado .
DP = Distancia perpendicular . EsT

A = AlejamieniQ «amao s bsesaitnd pie e ioperpendirieo }
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Como se calculan todas las coordenadas Ta determinacion del desnivel se reduce a la diferencia de
coordenadas en ¢l eje de la (Z) entre la estacion y el punto que observamos.
A continuacién se presentan lis ecuaciones que dan solucién al problema que resuslve esta

subrrutina , ia nomenclatura que se ocupa s tomada de los esquemas (111, 5. 1)y (1. 5.2).

Para calcular el dngulo ( AC )} hacemos uso de la condicién de que
la suma de los dngulos internos de un tridngulo deben ser 180°
Como conocemos el dngulo al vértice observade y la condicién para
gue la distancia sea minima es que la linea se a perpendicular a la recta
de referencia tenemos :
AC = 180°-90°-AH
La ley de los senos nos relaciona los elementos que conocemos con

1os que deseamos conocer de la siguiente forma :

DH _  DP A
SEN 90° SEN AH SEN AC

Despejandc se obtienen las ecuaciones para calcular la distancia

minima y el alejamiento :

DP=DH*SEN AH
A=DH*SEN AC
Las precisiones que se alcanzan al hacer uso de este subprograma dependen de la aproximacién del
equipo de medicién angular , asi como de la precisién con que s¢ midan las distancias ; las cuales como s¢
sabe podrin ser determinadas a través de Ia estadia , medidas con cinta o distanciometro , reducidas al
horizonte o inclinadas ; sin imponar de que manera serin determinadas las distancias el subprograma ,
funcionara correctamente ; con solo aclarar en la configuracion que tipo de datos se van a proporcionar ; sin

olvidar que la precisidn del levantamiento si dependera del método empleado para medir las distancias .
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Las aplicaciones practicas de este subprograma son variadas de acuerdo con las necesidades , por
ejemplo si s¢ desea oblener la posicidn de alcantarillas postes de luz o cualquier otro tipo de detalle con
respecto a un ¢j¢ ; o bien las secciones transversales de un terreno ; €ste es un programa adecuado puesto que
seria muy fcil ubicar las radiaciones levantadas | con solo medir una distancia sobre la recta de referencia y
otra linea perpendicular a la de referencia Ia cual tendrd como magnitud la distancia minima que se ha
calculado , se encontrard la posicién de los vértices levantados . S¢ puede decir que <) subprograma calcula
las coordenadas de cada radiacién pero haciendo coincidir ta direccitn de 1a linea con la direccidn del norte .

Esto sim olvidar que las coordenadas de cada una de las radiaciones también son calculadas por si
estas son necesarias para hacer cilculos posteriores de otras dreas direcciones etc. . Para lo cual solo es
necesario hacer uso del subprograma que se requiera .

Para hacer uso de este subprograma sera necesario que ¢n la seccién de distancias horizontales y
desniveles se elija la opci6n (5) que es la que ejecuta este subprograma.

El siguicate cjemplo es vna muestra de una aplicacion priciica del subprograma ; las unidades
cmpleadas son las mismas tanto para los datos como para los resultados .

Para los dngulos , grados y décimas de grado ; azimut lopografico para las direcciones , e} sistema
cenital de referencia para los dngulos verticales , las distancias serdin inclinadas , y se tomardn en cuenta las

tres ditmensiones .

DATOS :

Estacién 31 : X=1326.215% Y=1256.213 Z=200.000
Almira de instrumento = .59 Dirccsion _~ 300.5918 Lectura onigen = 205.3613
Estacion Anguto Distancia Hilo Angulo Distancia Diss, a o Desnivel

Jortzontal Inclinada Medio Verticat Perpendicular | Eptacién.
30 195.2392 89.402 1.65 93.2042 15.6879 87.8731 -5.0524
31 214.2536 81723 1.20 93.1618 12.6130 80.9179 41175
32 191.8716 69.261 1.48 91.6970 13.7906 67.8442 19441
33 225.9630 57.208 1.50 91.7618 201201 53.52¢3 -1.6688
54 169.0123 30,679 1.50 90.0256 18.1836 24.7095 0.0763
35 240.5497 41.963 1.50 90.2160 241816 34.2946 -0.0682
56 84.5315 19.992 170 888210 17.1633 -10.2436 0.3014
57 2621271 28.716 1.70 89.9012 24.0190 15.7382 -0.0605
58 286.7411 11,335 1.7¢ 89.1012 11.2056 1.6988 0.0678
59 57.6374 19,101 1.40 87.9512 20.8665 -33.0382 1.5879
&0 1.2683 11.861 140 89.1012 48527 -16.8213 0.376!
6/ 341659 46.502 110 88 {006 7.1138 -45.9288 2.0313

53



o

n
»
=
‘o
o
®
»
<

Ac078731

+O. 304

Dr-s5.0324

54




1.6 Cilkulo de coordenadas sobre un plano verticat.

La finalidad principal al hacer uso de este programa es determinar la distancia y desnivel entre un
primer punto tomado como referencia y todos los subsecuentes que estén contenidos en un plano vertical
ademas de calcular todas las coordenadas de los vértices observados.

Los datos que se necesitan para hacer uso de este subprograma son dos vértices que pertenezcan al
plano ; las coordenadas de la referencia que se encuentra del lado izquierdo , las distancias de la estacién a
ambas referencias , e! 4ngulo formado entre la estacion y las referencias ia direccién del plano vertical ; y de
cada uno de los vértices que se observen , el dngulo vertical y horizontal sin necesidad de medir las
distancias a estos .

Las coordenadas de la referencia ubicada del lado izquierdo deberdn de ser introducidas en el
subprograma de coordenadas .

Si no se conocen las coordenadas del vértice antes mencionado ni la direccién del plano vertical
estos podran ser elegidos de manera arbitraria .

El esquema ¢ 111 . 6 . 1 ) es un e¢jemplo de aplicacion ; en el se detallan los resultados que se obtienen
y del mismo se toma la nomenclatura a ocupar en las ecuaciones que se utilizan para este subprograma.

La siguicntete secuencia de pasos es el algonitmo que es usado para dar solucién al problema que se
ha planteado.

Primeramente s¢ piden las coordenadas de la referencia del lado izquierdo asi como la direccidn del
plano vertical necesarios para poder calcular las coordenadas de la estacion v todos los vértices observados ;
es importante que ¢l primer punto sea el izquicrdo y que la direccién del plano sea la que existe de la
referencia izquierda a 1a derecha ; de no ser asf los resultados que se oblengan serdn incorrectos.

Con las dos distancias medidas en campo y proporcionadas como datos , y el dngule existente entre
ellas se podrd calcular la tercer distancia del tridngulo ; con ellas se calcula el dngulo interno que
corresponda a la referencia del lado izquierdo .

La direccidn del plano vertical mas el 4ngulo antes mencionado ; es la direccién que corresponde a
12 existente entre Ia referencia y la estacién y como ademis conocemos las distancias , se calculan con estos

datos las coordenadas de 1a estacton.
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Con ¢l 4ngulo horizontal de cada uno de los vértices observados la distancia a Ia referencia y el
4ngulo interno del lado izquierdo del tridngulo ; se usa la ley de los senos para calcular 1a distancia de la
estacidn al punto observado .

Como se conoce la direccidn de la estacién a la primera referencta se le suma el dngulo al puato
observado y se obticne ¢) azimu de la radiacién y con la distancia antes calculada mas el dngulo vertical se
calculan las coordenadas de cada una de las radiaciones ; por medio de estas coordenadas se calcula la
distancia horizontal a la referencia y el desnivel que son los resultados que proporciona este subprograma .

Las ecuaciones que se presentan acontinuacion son las empleadas para solucionar el problema

planteado , la nomenclatura que se ocupa esta relacionada con la empleada en ¢l esquema (111.6.1).

11381,

DIS3 = \fDISl2 +DIS2* —2* DIS1* DIS2*COS(4)

P cakcrlor o drngudo caterma (€ § 3 Mace wno di 1a Jep de womes ;

{)151 _ ‘13153 s SEN(C)= DIS3
SEN(C) SEN(A) DIS1*SEN (A)
DIR2 = DIR1 +C T
Mot ¢ dikcaaletr & P st i ey . art comp kg 4 e  pier desrrvmnce s coordesackas s et

DR _ DIS) DR = SEN(C)* DIST
SEN(C) SEN(180°-AR-C) SEN(180°-AR-C)

DIR3=DIR2+ AR

Com i coardemark de i 1* rolcie, gur o A, 7 s dr ks W0 e s SR Sporeming . ypar i calrabd of . o puaie

Lt e rieshrw svpiearks a3 ig jpar gt ¢

par i prtera dme)

Lo L i Crencia gt po } .

QITF = Disocte cotee reforvmchis fogiculada )

A = Angwie cawe it dns efvenciar { daie }

[ ] o 5o cxmciin y dam dow reforercicn . ot dr oy priames reorencia { cmkcaanks §

DS = Dride e b o i pcockon g o eberred.

Como todos Jos subprogramas contenidos en este capitulo ;el uso de los programas es (an variado
como lo sean las necesidades en el campo y la imaginacion del usuario ; a manera de cjemplo y deseando
resaltar 1a versatilidad del subprograma -, supéngase que se desea levantar la fachada de un edificio para

remodelacion ; se podria dibujar en forma directa al obtener la distancia sobre el plano de la primer
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Coordenadas referencia (1) X=615.361

#De la referencia derecha=1

Distencia horizontal a la izquierda=8.432
Angulo vertical a Ia referencia izquierda=97 57"

#De Ia sequnda referencia=2

Angulo vertical referencia izq.=101 167
Direccion del plano verticali=80 36~ 23"

Y=394.236

Lectura origen = 36 28°
Distancia horizontal a la derecha=9.537
Aftura de instrumento=1.73
Ang. entre referencias=104 15°

Z2+135.261

P, Obs. ANGULO ANGLLO DISTANCIA DESNIVEL COORDENADAS
HORIZONTAL VERTICAL X Y z
Est. 200 615.361 403.868 134.6482
2 8257971 355.9625 1347149
10 205 317 99 15° -2.5063 -0.4531 | 612.8883 393.8269 134.8079
11 205 317 8910° -2.5083 1.4774 612.8883 3983.8269 136.7384
20 36 29° 89 21° 0.0033 1.4242 615.3642 394.2365 136.6852
21 36 29° 78 497 0.0033 2.9844 615.3642 394.2365 138.2454
30 39 18° 98 27" 0.5416 -0.0266 £15.8953 394.3244 135.2344
3 39 18 80 28° 0.5416 1.2427 615.8953 304.3244 136.5037
32 39 18 85 23" 0.5416 2.0533 615.8953 394.3244 137.3143
33 39 18 81 217 0.5418 2.6926 815.8953 394.3244 137.9536
40 51 207 99 33° 2.5526 -0.0605 617.8794 384.6526 135.2005
41 51 20° 90 25° 2.5526 1.2568 617.8794 394.6526 136.5178
42 51 20° 84 53° 2.5526 2.0578 617.8794 354.8526 137.3188
43 51 207 80 05° 2.5526 2.7473 617.8794 304 .6526 138.0083
50 57 18" 93 45° 3.4323 -0.048 618.7473 304.7962 135.2120
51 57 16" 90 32" 3.4323 1.2421 618.7473 | 304.7962 136.5031
52 57 18’ 84 44° 34323 20577 618.7473 394.7962 137.2187
53 57 167 78 5%° 34323 2.868 618.7473 394.7962 138.129
60 73 237 89 487 5.6759 -0.0253 620.8808 395.1624 135.2357
61 73 23 80 37° 5.8759 1.2323 620.9608 395.1624 136.4933
62 73 2% 84 32 58759 2.0686 620.9608 395.1624 137.3296
63 73 2% 78 03" 5.6759 2.9503 620.9608 385.1824 138.2113
70 893 597 88 37" B.7159 1.5254 §23.9600 305.6586 136.7864
80 98 577 89 21° 9.5701 -0.1461 624.8028 395.798 135.1149
81 98 577 88 29° 8.5701 1.5556 §24.8028 395.788 136.8168
S0 103 03" 88 02" 10.3393 0.0029 625.5617 395.9235 135.2639
91 103 03° 88 55° 10.3393 1.495 825.9617 395.9235 136.756
100 104 157 89 51° 10.5779 1.3422 625.7971 395.9625 136.6032
110 84 10° 76 96" 7.1986 3.1538 622.4631 395.4109 138.4148

Ejempto (il 6 1)
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referencia al punto observado ; asi como su desnivel , lo cual ros permite dibujar en forma répida tomando
estas dos distancias como un par de coordenadas . Si la fachada constase de varios planos verticales uno
atrds de otro bastara con dar el mismo azimut que ¢l del primer plano vertical para que todos estén
relacionados entre si ; ademas 2l tener coordenadas de todos los vértices se podrian calcular 4reas , se
podrian rotar o trasladar las coordenadas de los puntos contenidos en el plano , facilitando su ea dibujo
isométricos etc.

Para hacer uso de este subporgrama serd necesario que en la seccién de distancias horizontales y
desniveles se escoja la opcién ( 6 ) que cormesponde a este subprograma .

Las unidades y sistemas de referencia tanto de entrada de datos como de salida de resultados serdn ;
para los dngulos grados , minutos y segundos ; direcciones rumbos ; 4ngulos verticales sislema horizontal 1 ;
Ias distancias horizontales y tres dimensiones .

Nota cuando las distancias horizontales 2 la referencia son negativas indica que ¢l punto se

encuentra a la izquierda de 1a primera referencia

59




o

II1. 7 Determinacién de desniveles en forma indirecta.

Este subprograma nos permite calcular la diferencia de alturas entre dos vértices cualquiera siempre
que estos estén contenidos en 1a misma vertical .

La determinacion de Ia diferencia de elevaciones se hard de forma indirecta pensando en aqueltas
ocasiones ¢n que el acoeso a uno de los vértices sea imposible o muy riesgoso .

Los datos que son recesarios para poder hacer uso de este subprograma son 10s que a conlinuacion
se detallan .

Se requicre la distancia de la estacién al vértice de ficil acoeso; que como se sabe podri ser para
estc programa horizontal inclinada o por intervalo estadimétrico , este ultimo no es recomendable a menos
que 1a precision del levantamiento sea muy baja o ¢l dato sca descado nada mas para reconocimiento .

Ademas de la distancia s¢ medirdn los dngulos verticales tanto a 1a referencia como al véntice del
cual queremos conocer la cota .

La determinacion del desnivel entre ambos vértices es el resuliado que se obtiene al hacer uso de
este subprograma .

En el dibujo { Il . 7 . 1 ) se presentan algunos esquemas que dan la idea de aplicacién de este
subprogrma .

El algoritmo que se utiliza para poder obtener el desnivel entre los vértices observados es el que sc
describe en los pdrrafos siguientes .

Con la distancia que se mide al vértice de referencia y con el dngulo vertical medido a este mismo
vértice se calcula la distancia inclinada si 1a medida no es asi . Como todos los subprogramas utilizan ¢t
sistema cenital de referencia para los Angulos verticales y para este programa en especifico es mas
conveniente utilizar como sistema de referencia las alturas tal como son medidas con un trénsito , debido a
12 logica del programa se transformarén del sistema cenital al sistema de alturas .

Como ahora se conoce el dngulo entre el horizonte del observador y la recta que pasa por el vértice
de la elevaci6n remota .; se podra calcular ficilmente Ia diferencia de alturas entre el planc del observador y
el del vértice observado ( nivel de la referencia ) ; la distancia horizonial también debera ser calculada para

que con ella y ¢l dngulo vertical de la segunda referencia y haciendo uso de la ley de los senos s calcule la
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diferencia de alturas entre ¢l plano del horizonte del observador y €l vértice del que se requiere la altura
{ nivel del punto inaccesible ) , conociendo estos dos desniveles entre ¢l plano del horizonte y estos dos
vértices observados la determinacién del desnivel se reduce a hacer la diferencia algebraica de estas dos
cantidades siendo el valor de estas negativas cuando el punto observado ya sca la referencia o ¢l punto
imaccesible estén por debajo del plano del horizonte .

Para entender mejor lo descrita en este algoritmo que se acaba de mencionar , se presentardn las
siguientes ccuaciones ocupadas en 1a solucién de este problems .

La nomenclatura usada en las ecuaciones que a continuacién se presentan , han sido tomadas de las
usadas en los esquemnas que aparecen en los dibujos (IIT. 7. 1) .

Para calcular el desnivel eatre el plano del horizonte del obsecvador y la
referencia as! como para calcular la distancia horizontal hacemos uso de la ley de sanos de

la siguiente manera :

DISI  DESN1 DISH
SEN 90° SEN AV SEN (S0-4V)Y)

Despejando tenemos :

*
pESN 1 = DIST*SEN(AV Y DEN1=DISI*SEN (AV)
SEN 90
* o _
Disy = DIST*SEN_(50°-4V) DISH = DISI *COS  (AV)

SEN 9@

Como abora se conoce el valor del d&ngulo vertical 2 ( AV2Z ) y la distancia

horizontal el desnivel 2 ( DESN? } se calcula de la siguiente manera .

DESN2

—_ DESN2=DISH*TAN (AV?2)
DISH

TAN (AV2)=

Para oblener la diferencia de alturas total se realiza una diferercia aloebraica :

DESN = DESN2-DESN 1
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Las aplicaciones que podemos dar a este subprograma serdn en muy diversas circunstancias ;
pero tendrin como comiin denominador querer conocer la altura de un punto al cual no se tenga acceso , del
cual conozcamos un vértice accesible que este conterido sobre la misma vertical ya sea en forma natural o
atraves de una plomada , o cualquier otro medio come podria ser una poligonal si sc requiriese 1a diferencia
de alturas y no se¢ contara con un nivel .

Las precisiones que podemos alcanzar al hacer uso de este subprograma dependen de varios factores ,
como lo son el tipo de instrumental usado al medir los dngulos , ya que la aproximacién del instrumento es
factor determinante de 1a precision .

Es de importancia fundamental ¢ conocer 1a distancia entre 1a estaci6n y el vértice al cual sc.u'cnc
acceso con la mayor precisién posible ya que los célculos basan la determinacion de las alturas , en la
solucién de un tridngulo rectingulo en el cual se conocen sus tres dngulos y una distancia que precisamente
es la que se ha medido ; por ello un error en la determinacién de la distancia nos provocara emrores en ¢l
calculo del desnivel .

Recuérdese que 1a solucién del problema toma como condicidn que ambos puntos estén contenidos
dentro de ta misma vertical ; si esto no se cumple disminuirs 1a precision que se obtenga .

La condicién de que el eje azimuial sea perpendicular al de alturas , asi como que el eje de alturas
sea perpendicular a 1a linea de colimacion , deberdn de tomarse muy ¢n Cuchita ; ya que en ¢ste caso serd
muy importante que ¢l equipo este bien ajustado si s¢ quicre obtener una buena precision .

El problema de gue el instrumento ¢ste desajustado se podria solucionar haciendo observaciones en
ambas posiciones del instrumento con lo cual el error es eliminado .

Es de importancia el realizar la eleccién correcta del vértice de observacién , tomando en cuenta lo
siguiente, si se miden Angulos muy obtusos la variacién del desnivel serd mayor . Para una variacidn angular
( Aa ) tenemos una variacién en la distancia ( Ad ) ; teniendo la misma incertidumbre en el dngulo la
variacién de la distancia vertical serd mayor en caso de que el 4ngulo sea mmry obtuso a diferencia de si el
éngulo es agudo .

Todas estas observaciones son hechas con al intencién de dar a conocer que los subprogramas , o
deben ser usados indiscriminadamente y que los resultados dependen del conocimiento de come funcionan ,
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del cuidado con que se realicen las observaciones . Estos sebprogramas solo nos ayudan a hacer un caleulo

rapido v seguro; entonces debemos considerar las bondades del método para observar si su uso es adecuado ,

si superan las tolerancias requeridas o no ; para decidir con juicio si se pueden utilizar para el caso en que se

desea ocupar.

A continuacién maostramos un ejemplo de aplicacién de este subprograma el cual esta referido a los

dibujos contenidos en este subcapitulo , las unidades a emplear serén los cuatro sistemas de referencias para

los 4ngulos verticales , algunas de las unidades con que sc miden los dngulos y las distancias serdn

inclinadas , horizontales o a través del intervalo estadimétrico .

En cada ejemplo se indicard ¢l sisiema y unidad que se ha empleado .

Ejemplo.

[ Datos Resultados Unidades |
Distmcia = 6103 | Desvel »6.337% | Sistema de refercncia para ks ingulos verticales [ Horizontal 1§ )
M\M’!Mlhmﬁl’mﬁil = |1° 27" 33" Unidades de Jos & verticales Crrachos , Minuscs |
M verical al 2* wirtice = -39 53 02° Distancie Horizonts! .

Dhxtancia = 6.227 | Desnivel =6.3376 | Sisterna de referencia par los ingulos vericales {Cenml )
Angaito vestical @ la referencia = 73.533888 Unidades de los verticales Grados y décimas de Grado
3!0\!&\:‘:&! & T* vistice = 129383388 Distancia, Inclinads .

T
Disancia = 6150 | Denivel ~63379 | Sstema de referencia pars los ingulos vertieales (Honzootal 1) |
Angufo verucal 2 1a refy = 0384159 Unidades de los ingulos verticales Milésimas
| Angaloveruen  Zatrves 7 369053310 Disecis Horizoutal,
Distatitas = 0054 Desnrve] =63837 | Simemna de referancia pers bos ngulos verticales { % de Pendicnte)
Angulo venical a la referencia = 32336 Unidades de Jos ingulos verticales % De Pendiente .
Angulo vertical a1 2* wéres = .53 5652 Distancia intervalo Estadimétrico

Para hacer uso de este subprograma serd necesario que €n la seccidn de distancias horizontales y

desniveles se elija la opcion ( 7 ) , que corresponde a la determinacién de desniveles en forma indirecta .
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.8 Cilculo de distancias de dos vértices conocidos al pie de la perpendicular definida por
esta recta y [a recta que pasa por un vértice obligado .

En este subprograma se conocen dos vértices con sus coordenadas , los cuales definen una recta |
desde una estacién fuera de la misma se realiza la medicién de Ias distancias de los vértices de coordenadas
conocidas 2 el punto donde s¢ hace estacién , ademas de medir ¢l ingulo existente entre la primera
referencia que serd ¢f vértice que se encuentra a la izquierda del observador y la scgunda referencia que serd
¢l punto del lade derecho ; con estos tres datos s catculan las coordenadas de 1a estacion .

Se tomardn los datos correspondientes a las radiaciones de las cuales se requiere obtener la distancia
del pie de la perpendicular a cada una de Ias dos referencias ademas de obtener la distancia minima del
vértice observado a la recta definida por los dos vértices de coordenadas conocidas .

Resumiendo se obtendré atravez de esta subrutina las coordenadas de 1a estacion donde s¢ encuentra
el teodolito , la distancia del pie de la perpendicular a cada una de las referencias , 1a distancia minima entre
el vértice observado ¥ la recta , se calculan las coordenadas del vértice radiado las cuales de requerirse
tendrin que ser consultadas en la subrutina de coordenadas .

Como se observa en lo que se acaba de mencionar , los datos necesarios para hacer uso de esta
subrutina serdn las coordenadas de los vértices de referencia las cuales como sabemos se deberdin anexar en
¢l subprograma de adicién de coordenadas , €l 4ngulo entre ambos vértices , asi como los datos necesarios
para ¢l calculo de cada radiacién de acuerdo con la configuracién que se haya establecido .

En ¢l esquema ( IIl 8 1) se muestra graficamente un ejermplo de aplicacién de este subprograma .

Para conocer de que forma funciona el subprograma , s¢ describe a continuacién el algoritmo que
muestra la scouencia que utiliza 1a subnutina para dar solucién al problema que se ha planteado .

Como s¢ conocen las tres distancias del triAngulo cuyos vértices son la estacion y los dos vértices de
referencia ; siendo una de ellas caloulada que es lz existente entre los dos vértices de coordenadas conocidas
y las otra dos medidas en campo , ademds de conocer ¢l éng\uoemreambasreferenciasseoonocenundaw
mésdelosindispcnsablesparahaweldlmﬂodcoomdenadasdelamacién,elmalsaﬁusadopa.ra

determinar la precision con que se ha obtenido la ubicacion de 12 estacion .
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Como se conocen las tres distancias y un dngulo se hace uso de la ley de los senos y se calcula el
valor del angulo existentz entre la recta de referencia y k2 que me a la estacin con 1a referencia del lado
izquierdo,porlacgpdiciéudccicrredeunniénguloaeuhcn!adtaménguloinmrmddtﬁéngﬂo.
Haciendonucvamentcusodclalcydclossenossccalw!aladismmiammlamaciénylascgmda
referencia,stcva!crseguramemeserédifercmealqueschamedidomcampo,decstadifemv:iasc
obtendrh 12 precision con la que se ha ubicado la posicién de a cstacién ; ver esquema (TI1.8.2).

Yaobwnidaslasooordcnadasdcléstaciéusccah:laladimdéndelamaqmunclaeslacién
oonlaprirnerarefmnda,alaumlselemmacléngn!omedidoa!andiacibn;mnloq:xobtctmnosla
direociéndclaremalamalﬁen:comooﬁgcnheslacibnydpunmohwvadosaﬁhmdiacién.admnisen
camposenﬁdeladistanciaenmambosvérﬁoseonlomalsemkmlalasooordundasdelvénicemdiadn;
oomoseoonocenlascoordenadasde}apﬁmmrcfe:enciayIasdelaradiaciénsepodrﬂcalmﬂarciaﬂ'mnl
dclaractaymdis:m:cia;pordiferenciadcazimuusenmaamdayladimcciéndcladerefemacia
obtendremos ¢! angulo entre ambas .

Comooondiciénparaqu:smladistanciaminimumttmareﬁayunvétﬁce,scsabequelarocta
deberd ser perpendicular a fa que s¢ loma como referencia por tanto cf valor de este 4ngulo serd de noventa
grados y como ya conocemos un angulo del tridngulo , el otro es calculado usando la condicién de cierre de
un trisngulo ; 1a distancia entre la primera referencia y la radiacién €s conocida puesto que ya se calculo ,
por lo que haciendo uso de 1a ley de senos calculamos la distancia de la estacién al pie e 1a perpendicular asi
oomoladjstanciaminimaqucsonlosmdladosquedesmmoumcr.Vcrﬁgura(lll.s.S).

Nblw:quesimlprcscmumionaqueelpﬁmavérﬁocqmdebeobsavameselmmscencuenuacn
el lado izquierdo lo cuai es muy importante que asi se realice porque de no ser asi los célculos que se
obtengan no serin COITectos .

Las ecuaciones quedan solucién a este subprograma sc prescnlan a continuacién junto con los

esquemas (111. 8. 2)y(lI.8.3).
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La precisién que se obienga al darle posicidn a la estacidn seré presentada como resuliado y se
preguntard si s¢ desea continuar ya que si la precisién es muy baja y sc sale de! limite tolerable no convendra
continuar con la medicién de los vértices .

La precisién que se obtenga de los vértices dependerd de la precision con que se midan las
distancias , de Ia minima aproximacitn del teodolito , las distancias podran scr medidas en cualquicra de las
tres formas en quc Jo permite ¢l programa , pero no nos olvidemos de que la precision dependerd
directamente de la forma en que se determinen las distancias . Es de importancia que la eleccién del 1a
estacién sea adecuado ya que si ¢l dngulo medido entre las dos referencias cs demasiado obtuso Ia
determinaci6n de las coordenadas de la estacibn esté més propensa ha disminuir su precisién .

Las aplicaciones pricticas que se le puedan dar a este subprograma scrén tan variadas como casos
wncmosxmndanpmarmmmpo,mdondemnda&dmmmmﬂmslosquumcncionanen
este subcagitulo , a manera de ejemplo supdngase que en una vialidad existen las coladeras para drenaje las
cuales necesitan ser referenciadas con respecto al eje de la misma , se definirian dos vértices que
pcnenecieranamreclayhacicndomdénenunvérﬁccqmendondeﬁmcﬁnmdoysinmmopclig'm
como el que existe al eje de la vialidad se ubicara la estacién ; se miden las distancias a las referencias y el
éngxﬂoemreambas;adunasdclosdams&lasmdiadonesacadamladera:obtzniendolasmed.idasquesc
necesitan en forma cdmoda

Remérdmethsmrdmadasdecﬂm\énimmdhdoswmbiénmnmlmladospormn
necesarios para olros usos como pueden ser determinacion de dreas , direcciones , etc.

Para hacer uso de este subprograma serd necesario que cn la scocion de distancias horizontales y
desniveles se elija 1a opcién { 8 ) que es la que ejecuta este subprograma .

El siguicnte cjemplo ¢s una muestra de aplicacion practica del subprograma , las unidades que se
emplean son [as misias tanto para los datos como para los resultados .

Pamlosanguﬂossom,lasdimccionﬁserénmmbos.dsistemademfm para los dngulos

verticales horizontal 11, $as distancias serdn inclinadas , y se tomaran en cuenta las tres dimensiones .
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Ejemplo

Datos .
dol purito ublcedo a I8 tzquierds (100).  x=995315  y=032.163  z=100.000
del punto ublcado & a derecha (161).  x=P648T8  y=064878  z=107.991
Attura de instrumento = 1.02
Pro. | H.M. Angdo Dist. Angulo Dist Dist Dist Desnivel
Cbs. Vertical Tncl. Fortzontsl Minkma T Ret. 7 Aot
00 | 169 725555585 | 40.78 22272222
701 13 AT 508 211117
Tt 17 9367522 %5 50.225415 52675 22.0737 129566 32781
1z | 125 5362816 B138 | 171.350618 | 30.9208 78.1970 Jai614 | 07651
13 | 130 TIA01615 | 3325 | 165159618 | 205851 50.1758 59745 EXTITN
114 | 060 3073618 | 2085 | 2706eETIT | 514374 231778 18527 79069
715 | 1.00 701507 73 372456163 76.693 13.6687 756954 6957
Procision # thicar I estacion = 1681
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CAPITULO IV
Solucidn de problemas bisicos de topografia y astronomia

Las tareas y actividades que realiza el ingenicro topbdgrafo , en el gjercicio de 1a profesién son muy
vaﬁadas,losmétodosqmsepwdcnemplm,elinstnmmntalyIafonmenquesedemnpmwrlos
resultados son diversos , asi que s imposible crear un programa que pueda resolver todos los problemas , a
menos d¢ que &l mismo resuelva un trabajo especifico , el cual se realiza de la misma forma siempre ;pero
como esle programa esta pensado como apayo para cualquier usuario , en ¢ tratamos de incluir los métodos
que con mayor frecuencia se emplean utilizando variantes para que el usuario tenga oportunidad de elegir 1a
solucidn que mas se ajuste a sus necesidades .

Recordemos que parte de 1a topografia se encarga de determinar las posiciones en el espacio de los
vértices , asi como las relaciones existentes entre los mismos , tal como distancia direccién y desnivel setc.
Comiinmente se usa un sistema de referencia ortogonal de tres dimensiones , para ubicar la posicién de los
vertices se asocian a este sistema tres valores numéricos que son las denominadas coordenadas del vértice en
las cuales se basan la mayoria de los cilculos ¢n ta topografia .

En este capitulo s¢ incluyen programas que nos permiten calcular atraves de datos obtenidos en
cmnpol.aseoordcnadas,adenmsseincluyenouosquchaceuusodcmascoordmadmpammlaﬂar
elementos como distancia , direccién dcsni‘vel , 4rea elc. tareas muy comunes en la topografia .

Lapmmaciéndelosmﬂmdosyasmenpanullaoimpresma;demnmimpmmnciapurtal
motivo , en el subcapitulo de edicién de coordenadas se permile visualizar los resultados de coordenadas
lincas o poligonos, para que su consulta sea mas ficil .

En los levantamientos 1opograficos es de sura importancia tener un control ded misto y determinar
numéricamente ¢l grado de confiabilidad , per tal motivo una de las primeras tareas que se realizan al hacer
unlevamamicmo,porlomgularcsm]iwlamediciéndeunapoligonaldcapoyo,dclawa.lsc
determinard su precisidn s realizara un ajuste , esta poligonal servird de apoyo para hacer ¢l levantatuiento
de los detalles en este capitulo el inciso diez resuelve el calculo de poligonales de 2poyo ..

Realizar ¢l calculo de curvas es comin cuando ¢} irabajo esta encaminado al proyecto o trazo de

caminos , en este capitulo se incluyen el cilculo de las curvas mas cominmente empleadas en Caminos como
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son , la curva circular simple, compuesta clotoide , vertical ; ademas de incluir €l cilculo de los elementos
m4s comunes de las curvas cuando s¢ ticnen determinados datos .como podria ser cuando ¢l grado méximo ,
© un punto obligado etc.

Todo levantamiento requicre de ubicarlo en el espacio y oriemtarlo la ubicacién de un
levantamiento se realiza a través de observaciones astrontmicas o mediante mediciones con equipo
eleetrﬁnion(G.P.S).laoﬂauacibnﬁmbiénpwdchmseamv&dcobwvadmahscs&dhs.asicomo
también con observaciones al sol , en levantamicntes topogréficos 1a determinacién de 1a direccién de una
linca peneralmente se hace a través de observacioncs al sol en dos posiciones del aparato , método sencillo
que permite obtener Ia direccidn con una aproximacidn satisfactoria para casi cualquier tipe de
levantamiento topografico.

La ubicacién de levantamientos topograficos generalmente usan un sistema de referencia arbitrario ,
aunque en algunas ocasiones se oblienen en forma aproximada las coordenadas geogrificas ¢ en la
proyeccién Universal Transversa de Mercator , ( UT.M ) determindndolas grificamente en una carta
topografica , como la finalidad de esta tesis es resolver los problemas bdsicos de topografia , no se incluyen
programas que determinen las coordenadas geogrificas a través de observaciones astronémicas , porque
estas caen dentro del campo de Ia geodesia |, y se salen de los fines que s pretenden alcanzar .

Lo que incluye la tesis en lo referente a astronomiz es la determinacién de 1a direccidn de una linea
asi como 1a correccion a las observaciones y la actualizacién de anuarios lo cual es tarea frecuente en
levantamientos de cardcter topografico .

Tomandoencuemahanuﬁormmzdicboyreaiuﬁendo,mccapiuﬂomdcmmewelcﬁlculo
de lo que s realiza cn forma mas comin dentro de la topografia comprendido cn tres sccciones
fundamentales , los cAlculos gue usan o determinan coordenadas , una seccidn que contiene los ciliculos mas
cominmente usados en caminos y por hltimo los de observaciones astrondmicas que estan ligados en forma

intima ala determinacién de direcciones atraves de observaciones hechas at sol .
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1V.1 Adicién de coordenadas.

Estc subprograma ticne como funcién ¢l adicionar coordenadas de los vértices o definir lineas.,
cuando se hace uso de este subprograma aparece un meni que nos permite elegir si 1o que se desea adicionar
son coordenadas o si se desea definir lineas .

Para adicionar las coordenadas se eligird la opcion ( 1 } del meni de este subprograma , para
adicionar los valores de las coordenadas , primeramente $¢ proporcionara el nimero de wértice , a
continuacién se introducirin los valores de las coordenadas ( X, Y ), ¢l valor de 12 elevacion { Z } solo serd
solicitado cuando al establecer las unidades de trabajo s¢ halla elegido el uso de las tres dimensiones .

Es conveniente hacer la siguiente aclaracion , en los subprogramas donde se caleulan o lean
coordenadas , se recurrird a un archivo , en el cual se registraran los resultados ¢ se leerin los datos sin
necesidad de ser tecleados lo que ayuda a evitar errores personales.

En un levantamiento topogrifico como minimo deberdn de ser proporcionadas las coordenadas de la
estacién y la referencia , o bien de 1a estacién y la direccion de 1a linca , por ello es indispensable incluir la
opcién que nos permita adicionar los valores de las coordenadas de los vértices , en algunas ocasiones se
tendran que adicionar las coordenadas ya que estas no han sido calculadas en este programa , sino que son
datos que ya han sido calculados con anterioridad |, estos deberdn ser introducidos manualmente para que
después puedan ser usados en cualquicra de los subprogramas que los utilicen como datos.

Algunos subprogramas piden como datos el namero de 1a estacién o de la referencia , con dickos
niimeros se lee del archivo el registro correspondiente que debera contener las coordenadas correspondientes
a dicho vértice , por ello muchas veces es necesario primero , hacer uso de este subprograma donde se
adicionan estos datos y después hacer uso del subprograma que s¢ necesita .

Las caracteristicas que tienren los registros son las siguientes , se graban cn archivos de tipo
aleatorio , el nimero de la radiacién seré €l nimero del registro , como el archivo es de tipe aleatorio la
longitud del mismo depende del tltimo registro, grabado o leido , por tal motivo al elegir el nimero de los
vértices es importanie no brincarse mimeros de registro ya que estos ocuparan espacio en la memonia y

estardn vacios , sin ninguna utilidad .
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La cantidad de vértices que pucden almacenarse dependers de la cantidad de memoria dispoaible en
la calculadora o computadora .

Es importante hacer notar que debido a la forma en que s¢ ha conformado ¢l programa los
identificadores para los vértices solo podrdn ser numéricos y nunca alfanuméricos .

Como los nombres de los vértices no pueden ser alfanuméricos se pude afladir un comentario de
diez caracteres como mAXimo pero que mos permite clasificar 1a informacién ya que como sc vera en el
subcapitulo de edicién podremos editar solo los vértices que contengan un comentario especifico .

Hay un registro por cada vértice ¢l niimero de registro serd ¢l mismo que el del nimero de vrtice y
wdaumdelosmgistmsconlend:immdmosalmmmdoshsmrdenadas(x,Y,Z)quéoorrsponden
adichovénioe,elarchivonopuodewnerdosregistmsconelmismonﬁmero,estocsimpoﬂanteyaqucsi
tepetimos el nimero de vértice ¢l registro se sobre escribird borrando la informacién del anterior .

Para hacer la adicion de lineas se elegird un niimero con el cual s identificard la misma . Como
damsparadeﬁnjrlasennw:itaelnﬁmerod:cstaciényelnﬁmmodclarcfemda;conloscualcssc
calcularan los siguicntes resultados , las distancias , horizontal , inclinada y desnivel , cuando les direcciones
de salida son rumbos , se determinara ¢l cuadrante , por (ltimo se calcula el valor de 1a direccién ; todos los
datos y resuitados antes mencionados serin grabados en regisiros que pertenecerdn al archivo de lineas el
cual serd consultade cor ef imero de identificacion de dicha linca,

Ladireociénsctégmbadacnradianspcmalmmnmdtadaenelsubpmgmmadeediciénseré
transformada a las unidades que se eligicron para los resultados .

Eltipodcarchivoparae!registmdelinmssigualqmel archivo de coordenadas , por
oonsigtﬁcme,dnﬁmﬂolotaldelimasqncpodxﬁmmenerelpmgramaquedammﬁngjdoporelq)ac_io
de memoria libre que tenga ¢l hardware que se ocupe ; los nismeros de linea que no sean usados ocuparan
madomhmemoﬁamnmwm&énvadw,adqmesmonmﬂablehmmdcnm
oonsecuﬁvnsparanodcjarmgisﬂ‘ossinuso.yaqueocuparﬁnespaciodememoriasingtmdarinfonnacibn
que tenga alguna utilidad .

Al modificar las coordenadas de algiin vértice si este pertenece a alguna linea serd necesario que se

redefina cstz , de no ser asi los valores del registro que conticne los datos de la linea serdn incorrectos ,
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puesto que los cilculos de distancia desnivel etc. son hechos con los valores de las coordenadas que conticne
este archivo en el momento en que s¢ define la linea .

Las ventajas de definir lineas radica cn que la presentacion de resultados o la impresién de
informacién , serd mas sencilla si las Hneas estan definidas , ya que sc presentard toda la informacién entre
ambos puntos en un solo registro , por cjemplo al definir una linea ya no serd necesario consultar por
scparado Ia distancia el desnivel y la dircocién ya que todos estos datos se podran consuliar en forma
simulténes , ademds que si s tiene un conjunto de lineas, podrédn ser consultadas por bloques , pudiéndose

imprimir .

A continuacién se presenta un gjemplo de uso de 1a adicién de coordenadas.

ELIGE QUE DESEAS ADICIONAR

(1} COORDENADAS

(2) LINEAS 7 |

NUMERO DE VERTICE 7100
COORDENADA (X, Y. Z2)="7 6241.5010

7 2416.2340

7 1412.1680

DESEAS ALGUN COMENTARIO 7 EJEMPLO
CONTINUAR (N) 7N

El siguiente ¢s un gjernplo de adicién de lineas

ELIGE QUE DESEAS ADICIONAR

(1) COORDENADAS

(2) LINEAS 7 2

NUMERQ DE LA LINEA 7 1

NUMERO DE LA ESTACION ? 100

NUMERO DE LA REFERENCIA? 101

DESEAS SEGUIR ADICIONANDO MAS LINEAS ) 7 N
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1V.2 Edicién de coordenadas.

En ¢l subprograma de edicién de coordenadas sc podrd consultar ya sea en pantalla , en forma
impresa o en ambas al mismo tiempo ; los resultados contenidos en los archivos de coordenadas , lineas y
poligonales en diferentes modalidades .

En este subprograma tenemos disponibles sicte opciones que nos permitirdn visualizar o imprimir
datos bajo distintas condiciones .

Primero s¢ deberd clegir dentro de cstas tres alternativas ; que los datos solo aparezcan en pantaila ,
que estos sean impresos , o bien ambas cosas. Las seis opciones de edicidn serdn las siguientes . Que los
resultados presentados sean coordenadas , {ineas o poligonos ; los que podemos consultar uno a uno , o bien
por blogue . V

La primera y segunda opcién de cstc programa se refieren a la edicién de coordenadas solas o por
blogue, ( })}0(2) respectivamente , 1a forma como son presentados los registros es por columnas antes de
cada coordenada s presenta ef mimero de vértice , se presentan tres columnas con las ooordenadas en el
siguiente orden primero , la coordenada ( X ) , acontinuacion 12 { Y) y la siguiente serd la coordenada (2},
12 cual sera presentada solo en el caso de que se haya elegido trabajar con las tres dimensiones , si al grabar
el véntice se le asigno algiin comentario este también seré presentado .

Las opciones ( 3 ) y ( 4 ) permiten presentar en pantalla o imprimir los datos relacionados con
lincas en la primera opcién se editan wna por una , mientras ¢n lao(.mscprsenmnporbloque, la forma de
presentar los resultados de las lineas consiste en presentar ¢l nimero con el cual se identifica a la linca ,
posteriormente se tiene el nimero de estacién ,a continuacién el de 1a referencia , después aparece la
distancia horizontal , la inclinada , v el desnivel , por ultimo se presenta la direccion ; la cual contendra las
unidades y sistema de referencia que se eligieron en la seccion de seccidn de unidader | ! cuadrante solo
serd mostrado cuando las unidades de salida sean rumbos.

Las unidades de la direccién serdn calculadas al momento de ser presentadas ya que en el registro
serdn grabadas como azimutes y las unidades angulares serdn radiancs. .

La edicién de poligonos estard contenidos en la opcidn ( 5) y (6) que respectivamente al igual que

en los casos anteriores serdn uno por uno o por bloque ; los resultados que nos serdn mostrados son el
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niimero que identifica al poligono , después se mostrard todas las lincas que correspondan al contorne det
poligono , los cuales contendran ¢l nimero del punto anterior , €l siguiente , la dismI{cia horizontal |, la
inclinada , el desnivel , y la direccién la cual al igual que en el caso de las lineas se presentaran en las
unidades que correspondan a las elegidas como unidades de salida ; por iltimo presentara el drea del
poligono ; Ia edicién de poligonos es casi como el editar el conjunto de lincas que definen el contorno de un
poligeno la diferencia radica en que las lineas que lo conferman estan grabadas en bloques que faclitan su
consulta en pantalla pero sobre todo que nos permiten imprimirto como bloque , ademis de que nos presenta
¢l irea del mismo .

El hecho de poder editar en cualquicra de Jos tres casos registro por registro o bloque de registros
nos presenta ciertas ventajas ; cuando se presenta registro por registro podemos hacerlo en cualquier orden ,
pueden estar los registros juntos o separados . Cuando los datos se presentan por bloque podemos consultar
muchos registros pero cstos tienen que $¢T COnsecutivos .

Cuando se clige que los registros scan presentados en pantalia por bleque sc presentardn tantos
registros como renglones tenga 1a pantalia , cuando los datos son mandados a impresién Gnicamente podran

imprimirse en forma continua bloqucs del tamaflo que sca . pero cuando 5o g <

y visualizados en pantalla esto s¢ hard por grupos de registros iguales al nimero de renglones de la pantalla ;
pudicndo detcner la impresian si al fin de la presentacion de datos por pantatla se elige esta opcitn en el
montento que se solicita la confirmacién para continuar o detener .

La opcion niimero {(7) , nos permite hacer consultas de registros que tengan algiin texto que los
identifique . al hacer uso de este subprograma , nos preguntara el texto que deseamos que busque |, y nos
presentara todos aquellos regisiros que contengan el texto indicado.

Estc es ¢} programa mas importante en fo que a presentacién de resultados se refiere ; ya que esta
destinado exclusivamente a presentar los comtenidos de los archivos de coordenadas , lincas y poligonos .

A continuacién se presentan ejemplos de impresién de registros de los (res archivos antes

mencionados .
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X100=
X101=
Xl02=
X103=

F RTINSO

() wr

Ejemplo de impresidn de registros del archivo de coordenadus |

6421.5010
6428.5994
6421.5558
6414.4574

Y100= 24162340
Yitl= 2409.1904
Y102= 24020920
Y103= 24091356

Z100=
Z101=
Z102=
Z103=

1412.1680
1415.4290
1419.5310
1410.3830

Ejemplo de impresién de registros del archivo de lineas .

100
101
102
103

101
102
103
100

10.0000
10.0000
10.0000
10.0000

10.5133
10.8086
13.5531
10.1580

Ejemplo de impresién del archivo de poligonos .

(PRl

-

UPERFICIE

Ejemplo de impresion de registros que contienen un texio especifico .

Ll R A ]

100.0000

= 200.0000

2000000

100.0000
100.0000
§00.0000
£00.0000

10000.000

1019804
100.4988
101.9804
100.4988

Y 2= 200.0000
Y 3= 200.0000
Y 4= 100.0000

Z 2=
Z 3=
Z 4=
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3.2610
4,1020
-2.1480
1.7850

20.0000
10,0000
-20.0000
10.0000

120.0000
110.06000
90.0000

134g 46m 40.73s
224g 46m 40.74s
314g 46m 40.73s
44g 46m 40.73s

Og 0m 0.00s
90g Om 0.00s
180g Om 0.00s
269g 59m 0.00s

UNO

UNO




V.3 Cilculo de distancia por coordenadas .

Este subprograma nos presentard la distancia horizontal e inclinada existente entre dos vértices
independientemente del nimero de dimensiones que se estén manejando , aunque cs obvio que si los calculos
y las coordenadas solo las tenemos en dos dimensiones ambas distancias seran iguales ,

El algoritmo de este subprograma es muy sencillo , primeramente se proporcionan el namero de
vértice de la estacién y posteriormente ¢l de la referencia con diches mimeros se leen del archivo de
coardenadas las que corresponden a dichos vértices calculando la distancia horizontal ¢ inclinada haciendo
uso de las ecuaciones siguientes.

DISH=[(X1-X2y"2+(Y1-Y2y"2]"0.5
DISI=[(X1-X2y 2 +{Y 1. Y2y 2HZ)-Z2Y°21"0.5

Para poder hacer uso de este subprograma es pecesario que las coordenadas de los vértices ya estén
grabadas en €l archivo de coordenadas ya que al gjecutarse esie subprograma solo preguntars el nimero de la
estacién y el de 1a referencia , con los cuales se lecran los registros correspondientes sin dar opcién a
introducir los valores de las coordenadas de dichos vértices.

Al determinar fa distanciz entre los vértices no se grabard informacion en ningun regisiro , a
diferencia de cuando se definen lineas , esto tiene la ventaja de que podemos hacer consultas sin necesidad
de grabar tos resultados en un archivo , va que en algunas ocasiones la memoria que se tenga disponible sea
pequefla y pueda no desearse estar grabando los resuliados .

Otra ventaja que presenia ¢l uso de este subprograma es que si lo imico que se desea canocer entre
ambos vértices s la distancia se puede consultar ésia de manera directa sin terer que recurrir a hacer
cdlculos innecesarios o presentar informacién que no sea deseada en ese momento .

El siguente es un ejemplo de uso de esta subrutina.

|mtu de ia estacion
|mim [ Coordanadas X=1329.0623  Y=5228.0332  Z«1020348
de I3 referencia
Namero 51 Coordenadas X=1296.4540  Y=5201.4540  I=101.1427
Distancia horizontal 46.9316
|Distancia inclinada 46,9911
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IV.4 Cilculo del 4rea por coordenadas .

Al hacer uso de este subprograma se calcula ¢l drea de un poligono , este puede estar contenido en
un plano horizontal o vertical lo cual es 1a primera opcién que nos presenta este subprograma .

Se deben conocer las coordenadas de los vértices , ya sea que estas hayan sido calculadas haciendo
uso de alguno de los sebprogramas o bien que se hayan introducido al programa por medio del teclado .

Al calcular las 4reas serd necesario describir 1a secuencia de vértices que definen el poligono ,
aprovechando esta situacién se incluye la opcidn de grabar registros donde se almacenan datos tales como
estacidn , punto observado , distancia entre vértices , desnivel , direccién ,superficie , los cuales son
resultados que en forma general se necesitan de un poligono , cada poligono del cual s¢ genere un registro
que contenga su descripcién serd reconocide por un mimero ; solo podran grabarse archivos para poligonos
que estén contenidos en un plano horizontal ;de los poligonos contenidos en un plano vertical solo se
calculara ¢l drea sin ser grabada esta en ningun archivo . .

Al cuantificar el drea de poligonos que estén contenidos en planos verlicales ; estos deberin estar
orientados en el sentido este oeste ; esto debido al algoritmo empleado ya que s¢ inlercambian tos valores
contenidos en la variable ( Y ) por los contenidosen (Z).

Si se quieren calcular coordenadas sobre un plano vertical , pero la orientacién de ¢ste no es en ¢l
sentido Este Oeste , bastard con conocer ¢l valor del dngulo entre la orientacién de esta plano y la direccidn
Este Oeste ¥ haciendo uso del programa de rotacién de coordenadas girarlo hasta hacerlo coincidir con la
direccidn que se ha mencionado , posteriormente ¢f plano puede regresarse a su posicién original girando las
coordenadas contenidas en éste ; el mismo Angulo que se giro pero con signo contrario .

Para calcular el drea se indica el primer vértice del poligono , el cval puede ser cualquiera de tos
que conienga , posteriormente se solicitard el nimero del dltimo este debe ser uno de los dos vértices que
formen una linea con el primero , s¢ proporcionara en secuencia el mimero de los vértices que conforman el
potigono , siguiendo e sentido contraric hacia donde esta ¢ Ultimo , en el momento en que sea tecleado el
subprograma interpretard que 1a descripcion del poligono habrd concluido y presentara el valor de la
superficie del poligono . Al decidir et sentido de descripcién det poligono es conveniente que se tome en

cuenta que las direcciones calculadas , observardn dicho sentido .
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En 1a parte inicial de este subprograma sc pregunia si se desea sea grabar la descripcidn del
poligono asi como los datos asociados a este , solo cuando ¢l plano en que estd contenido el poligono es
horizontal , el motivo obedece a que si el espacio en memoria es limitado , © el uso de la informacidn que se
graba no tiene importancia alguna los registros no sean grabados.

La consulta de poligonos deberd realizarse en o subprograma de edicion donde como ya se

describi podra consultarse con diferentes cpciones

En lo que respecta al nimero de drchivo no existen restricciones pero ¢s importante aclarar que no
podrn repetirse los niumeros de poligono ; si en alguno de los poligonos se modifica la secuencia o cambian
el contenido de las coordenadas de alguno de sus vértices ; deberd re definirse con otro nimero ya que de no
ser asi el programa siempre leerd los primeros registros que encuentre en el fichero con el pimero de
poligono indicado que para este caso particular lendr tos resultados erréneos . El niimero de poligonos que
puedan grabarse soto depende de la capacidad de memoria que aun este disporible

Para hacer el cilculo de 1a superficie se hace uso de Ja siguiente ecuacidn.
28=X I (Yn- Y2+ X2 (Y 1-Y3IHX3*(Y2-Y4) o +Xn*(Yn-I-Y1)

Para cjemplificar el uso de este programa y retomando los dates de coordenadas calculados en el
subcapitulo ( 11 . 3 ), se crea el mismo poligono , pero definiéndolo con sentido inverso al del ejemplo
eligiéremos la opcién de grabar la informacién para poder hacer uso de el programa de impresion y poder

presentar los resnltados .

Para hacer la presentacién de los resultados hacemos uso del subprograma de edicion , los
resultados que se muestran en seguida son un ¢jemplo de los que se obtienen al definir un poligono en este
subcapitulo ; las unidades que s¢ emplean para este gjemplo son las mismas que las usadas en ¢l capitulo gue

hemos tomado como referencia
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EL POLIGONO ESTA CONTENIDO EN (1) UN PLANO HORIZONTAL (2} UN PLANO VERTICAL?]
DESEAS GUARDAR LA INFORMACION EN UN ARCHIVO (SN} 7§
NUMERQ DE POLIGONO 7 15
NUMERQ DEL PRIMER VERTICE ? 418
NUMERO DEL ULTIMO VERTICE 7419
NUMERO DEL VERTICE SIGUIENTE 7423
NUMERQ DEL VERTICE SIGUIENTE ? 422
NUMERC DEL VERTICE SIGUIENTE 7 421
NUMERO DEL VERTICE SIGUIENTE ? 420
NUMERQ DEL VERTICE SIGUIENTE 7 419
SUPERFICIE=  6235.217

La presentacién de los resultados haciendo uso del subprograma de edicion es :

15 418 423 86,5088 86.5161 1.1221 CUADRANTE=NE 57.77909736
15 423 422 546088 546124 0.6221 CUADRANTE=NE 35.00742767
15 422 421 29.9422 29.9511 0.7311 CUADRANTE=NE 65.97931319
15 421 420 216229 223314 -5.6046 CUADRANTE=NE 32.08592012
15 420 419 72.4405 72.5247 314936 CUADRANTE=NE 44.71963906
15 419 418 66.1095 66.1509 23421 CUADRANTE=NE 46.49323770

SUPERFICIE = 6235.217
Acontinuacion presentamos un ejemplo donde se calcula el drea de un poligono coatenido en un
plano vertical ; se toma como gjemplo el subcapitulo ili . 6 . Como este plano no esta orientado en ¢l sentido
Este Qeste , por ser el rumbo del piano NE 80 g 36 m 23 s, hacemos uso del subprograma de rotacién y lo
giramos un dngulo de  9g 23m 37s con lo cual hacemos que la orientacion de este plano coincida con ta Este
Oeste
EL POLIGONO ESTA CONTENIDO EN (1) UN FLANO HORIZONTAL (2) UN PLANO VERTICAL?2
NUMERO DEL PRIMER VERTICE ? 30
NUMERO DEL ULTIMO VERTICE 731
NUMERO DEL VERTICE SIGUIENTE 7 40
NUMERO DEL VERTICE SIGUIENTE ? 41
NUMERQ DEL VERTICE SIGUIENTE ? 31
SUPERFICIE=  2.601
Las coordenadas de los vértices que intervienen para calcular el drea ya rotados , los consultamos en

el subprogama de edicion y son :

X1030= 615.9362 Y1030= 393.8262 Z103¢= 135.2344
Xi031= 615.9362 Y1030= 393.8262 Z1036= 136.5037
X1032= 617.9472., 1030= 393.8262 Z1030= 135.2005
X1033= 617.9472 Y1030= 3938262 Z1030= 136.5178

El citculo de 4reas en ta topografia es algo de lo que s realiza con mayor frecuencia por tal motivo

se l¢ dio algunas variantes que lo bagan mas versitil .
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IV.5 Calculo de direcciones definidas por dos vértice_s de coordenadas conocidas .

El cilculo de la direccién de una linea definida por dos vértices de los cuales se conocen sus
coordenadas €5 una actividad que se realiza con demasiada frecuencia , por ejemplo para hacer la
descripcién del perimetro de un poligono , cuando s realiza el cilculo de radiaciones , cuando se proyectan
caminos eic. ; COMO €s UNa operaciin que se realiza con frecuencia la incluimos como un subcapitulo donde
el cilculo de la direccion se reduce a especificar el namero de la estacién y el de la referencia , el
subprograma lee los registros de coordenadas que se identifiquen con estos nomeros tomara los valores que
s¢ encuentren almacenados en dicho archivo y determinar la direccién existente entre ambos vértices .

Como se menciond cn e} parrafo anterior Yos registros serin lefdos del archivo de coordenadas , asi
que antes de hacer uso de este subprograma sc deberin calcular en algin otro , 0 bien introducir por medio
del teclado las coordenadas de los vértices de los cuales se desea conocer la orientacién

Es muy imponante que el orden de Ia estacién y de la referencia sean proporcionados de manera
correcta ya que si se invicrte el orden , la direcci6n de 1a linea se invertird .

La direccion serd presentada en pantalla en las unidades y sistemnas de referencia de salida que se
cstablezean en la seccién de eleccion de unidades |

Alhacerusodecstesubpmgramaelmdladomsu‘égmbadoenningﬁnarchivoasiwqmhabré
necesidad de apuntarlo , o bien si se quiere tencr como dato grabado se podrd hacer uso de la definicién de
lineas , donde uno de los registros es precisamente la direccién de esta .

El algoritmo que se usa para obiener la direccién de una linea consiste en determinar la diferencia
deordcnadasydeabscisaslascualesscdividcn.aestemﬂtadoselcwmﬂalaﬁ.mciéninvetsadela
tangentelocualnospropordonaelvalordeléngulommpmndidoemreelejc(Y }y la linea de la cuat se ha
mlaﬂadoladireecién,dspuésseveriﬁmqucsignoﬁmeladifamdadeordcnadasyabsdsaspampodcr
determinar ¢n que cuadrante se encuentran , dependiendo del cuadrante se le suma o resta el valor
adecuado , para poder obtener ¢l azimul correcto , ¢l cual setd topografico, y las unidades serén los grados y
décimas de grado pero seprmenmréelmﬂtadomlasunidadesysislemaderefcrenciaquesehaya
elegido , por lo que a este am‘mmselelransformaréamesdeserpresenlado.alasunidadesdcsalidaqucsc
hayan establecido .
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Para realizar el cilculo de la direccién se ocupara las siguiente ecuaciones , las cuales estan

rclacionadas con la figuwra (1V . 5. 1).
Xn=Xs«

Yn—Ye

TAN a=

Por medio dw esta ecnacidn se determina el déngulo entre el eje { ¥ ) y la recta de
la coal se dessa ccnocer la orisntagidm .

Para poday calcular la orientacidn de la recta as i al dvants en
sl que se encuestra &ésta , para ello se hace uso dal signo de ses proysccicnas .

memdcimqmpcxﬂmmclmuunmlmmhmny
las scnaciones cperacicnes aritméticas ¢ue permiten conocer el valor del axismit sca

Cuando Xn—Xe=+ r Ya=Ya=+ Entonces AL=ln

Caanda Xa—Xe=+ r Vo= Ye=~ Entonces AZ=180-0h
Caando Xn—Xe = ¥ Ya—Ye=— Entonoces AS=180+{
Cuando Xn—Xe=— y Ya=Ye=+ Tatcmices AL=360-Cn

Acontinuacion se presenta un ejemplo que nos muestra como funciona este subprograma .

de kn estacién

MNimero 58 Coordenadas Xu1329.0629 Y=5220.0932  I=102.0848
da ia referoncie

Namero 51 Coardenadss Xuf2084540  Y=5201.4540  I=101.1427

taldados o que S expreas of resultado pers este cas0 SO
unidades snguiares Grados , Minutos , Sogundos
sistoma de reforencis Azimiut topogrifico

[Direccion = 316g 14m 20.885

il =

v o

RA={X4 ,Yq) Ri={ X1,Y1)

o 3 a 2

R3+(X3,73) b : R2:(x2,v2)
I Figura(IV.5.1) 1"
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IV.6 Cilculo de radiaciones.

En este subcapitulo se calculan las coordenadas de radiaciones . Para poder hacer uso de este
subprograma se requiere en todo caso las coordenadas de 1a estacion las cuales serdn leidas del archivo a
traves del namero de Ia estacion , por lo que es indispensable que antes de hacer uso de este subprograma se
verifique en el de edicién , si las coordenadas asociadas a ese namero de vértice son correctas ; de no ser asi
entonoes indicar los valores correctos en el subprograma de adicién de coordenadas ; se indica la orientacidn
de !a linea que se toma como referencia , obscrvando que la direccidn sea la que va de la estacidn a la
referencia , en caso de que este dato no se conozca podrd hacerse uso del subprograma de célculo de
direcciones , siempre y cuando se conozcan las coordenadas de la referencia ; o bien podré ser la direccitn
de referencia arbitraria o determinada de cualquier otra forma , después de proporcionar la direccién de la
referencia se indicara el valor de la lectura del circulo horizontal a la referencia (lectura erigen) , la cual serd
til en ¢l caso de que se tenga un aparato que mida direcciones ya que no siempre es ficil poner la lectura
inicial en cero ; si el instrumento puede ponerse en cero con facilidad se dard la lectura origen con este
valor ; todos los datos antes mencionados serdn solicitados solo en una ocasién por estacién . Para cada
radiacion se solicitaran como datos en 10do caso el 4ngulo horizontal a Ia radiacién , ¢! cual al restarle la
lectura origen nos dara ¢l Angulo horizontal entre la referencia y la radiacién , la distanciz , el mimero de
vértice y si se desea se puede agregar un comentario de hasta de diez caracteres que clasifican al vértice .

Solo en el caso de que se desee calcular la coordenada (Z) de los vértices ; se solicitard a aftura de
instrumento , i valor del hilo medio y ¢l del 4ngulo vertical

Todos los datos antes mencionados deberdn observar las unidades y sistemas de referencia que se
han elcgi.do en la seccidm de eleccién de unidades .

Dentro de las opciones que se tienen al hacer el cilcunlo de radiaciones estdn ; obtener dos o tres
dimensiones , las direcciones pueden ser azimut topografico , astronbmico o rumbos ; las unidades angulares
grados minutos y segundos , grados y décimas de grado , radianes , gones , milésimas , o en unidades de
tiempo ; los sistemas de referencia para los Angulos verticales , cenitales , con noventa grados en ¢} cenit , €l
sisterna de referencia ocupado por los transites , 0 en porciento de pendiente ; las distancias , horizontales .

inclinadas . o a través de un intervalo estadimétrico . Todas estas opciones nos permiten hacer este
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subprograma mucho mas versitil ya que no importa el tipo de instrumental que se use , ni el método
empleado ya que cste se ajusta a las necesidades mas comunes .

Al calcular las radiaciones no se necesita hacer transformaciones de unidades o cambios entre
sistemas de referencia ya que estas se realizardn en forma automdtica al definir las unidades con que se
desca trabajar .

Todas las coordenadas calculadas en este subprograma serdn grabadas en el archivo de coordenadas
, ademas de ser presentados ¢n pantalla.

Al realizar el caleulo de ooordénadas se podr asignar algin texto al vértice lo que nos permite en
¢se mismo momento clasificar 12 informaron , por ejemplo si la radiacién pertenece a un drbol se le podra
asignar al vértice esta palabra como texto lo que nos permitird hacer en forma posterior 1a consulta de todos
los vértices que contengan como texto la palabra drbol ; lo cual nos permitird visualizar o imprimir
tnicamente los registros que contengan informacién de drboles .

Las coordenadas se irdn prescntando como ya se menciond al ir haciendo el calculo , pero si se
desea hacer la consulta de la informacién por bloques de datos o sc desea imprimir podrd realizarse
utilizando el subprograma de edicién .

El algoritmo que se usa para hacer el calculo de las radiaciones €s ; primeramente tener las
coordenadas de 3a estacion , la direccion de 1a linea de referencia , para ubicar la estacion en el espacio y
orientar la linea de referencia'’; con la lectura origen y la de la radiacién obtendremos el angulo herizontal ,
con ¢l angulo horizontal se calcula la dircecitn de 1a radiacién sumando este valor a la direccion de Ja linea
de refercncia , sin importar de que manera se mida la distancia se calculard la inclinada , y ¢l dngulo vertical
serd transformada a cenital ; en ¢l caso de que solo s¢ determinen dos dimensiones el vator del dngulo
horizonial es de noventa grados , con estos datos se calculan las proyecciones en cada uno de los tres ejes
(X.Y,Z),las cuales s¢ suman algebraicamente a las coordenadas de 1a estacién con lo que sc obtienen las
de la radiacion .

A continuaci6én se presentan las ecuaciones que s¢ Ocupan para realizar el cileulo de las

coordenadas . a las cuales estan asociadas a la figura (IV.6.1).
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AH =-LEC. P. 0.- LEC . ORIGEN

DR. RAD=DR. REF + AH

DISH=SEN ( AV ) * DISI

PX=DISH * SIN ( DR. RAD )

PY=DISH * COS ( DR. RAD)

PZ=DISI* COS (AV)

Xr=Xet+PX

Yr=YetPY

Zr=Ze+PZ+Al-HM

LEC. ORIGEN

DR. REF,

Figura(IV.6.1)

A continuacién se presenta un cjemplo donde se hace uso de este subprograma .

DR. RAD.

Las unidades del ¢jemplo son , para los angulos los gones , las direcciones rumbos , el origen de los

4ngulos verticales el cenit , distancias inclinadas y se hace uso de las tres dimensiones .

da Ja estacion :
mero 50 Coordenadas Xwi)26.532 Y=5263.16¢ Z=100.315
Orlentacion de fa iines de refarencla; SWel6241
Lectura origen 30.2618
IAltura de instrumento 187
Horizontal Inclinads Maodlo Vortical Radixcion {x) [r) fz)
63.1896 30618 1.8-3 88,3619 51 12059717 5261.4540 1011427
89.5015 25.301 1.52 101.8513 52 1304.5344 5275.6348 99,6896
113.906 So.216 1.58 103.1618 53 1333.2564 5321.91685 97 4652
252172 71.315 2.00 97.597 54 1395.9291 52719.3222 1026762
N56214 15.201 1.00 298516 55 1339.68257 5250.5168 100.9988
362.1699 35.163 059 98.7514 6 1320.0523 5228.0932 102.0846
396.8362 38.209 1.50 101.1618 57 1308.0760 5297103 £9.7877
415.1648 47.351 1.50 1021517 58 1239.9322 5228 9040 988861
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V.7 Calculo de coordenadas de vértices medidos con cinta .

Este subprograma nos permite calcular las coordenadas de vértices que han sido levantados en
campo con cinta inicamente ; siempre y cuando lo que se haya levantado tenga como figura geométrica
fundamental, en todos los casos , un tridgngulo ya que en base a estos se podra realizar el cilculo .

Los datos que son necesarios para poder hacer uso de este subprograma serdn , las tres distancias
del tridngulo , las coordenadas de dos de los vértices que le pertenezcan | las coordenadas deberdn estar
grabadas cn su respective archivo

Si se desconocen las coordenadas de los vértices se podrin calcular si se conoce la orientacion de la
linea y la coordenada del vértice que se establece como estacién ,ya que se puede hacer uso del subprograma
de radiaciones .

En Ia situacién de que no se conozcan los datos antes mencionados s¢ podrin elegir datos
arbitrarios y calcular coordenadas arbitrarias , de tal forma que al calcular la distancia por medio de las
coordenadas , esla coincida con la ¢} Jado del tridgngulo que se tomard como linea base .

Cuando tenemos un conjunto de trisngulos ligados entre si , solo serd necesaric dar las coordenadas
de dos vérices va que conforme se calculan las coordenadas de los vértices que se han medido ; serin
grabadas sus coordenadas en ¢t archivo correspondiente de donde serdn tomadas , para ¢l calculo det
trizngulo subsecuente .

Ei algoritmo que se usa para dar solucién al problema que plantea este subprograma , consiste
primeramente en calcular con los datos de las de la estacién y la referencia la orientacién de la de la recla
que se toma domo referencia

Es importante que sea proporcionado en forma adecuada el orden de 2 estacion y el de la referencia
a ya que si ¢l orden se altera los resultados estardn girados 180 grados .

Una vez que la orientacién de la linea se ha calculado , se solicitara la distancia de la estacién al
vértice por ubicar y la de la referencia al mismo punto ; es también muy importante no confundir ¢l orden de
las distancias , ya que tos resultados que se obtengan serin erroneos .

Como se puede calcular la distancia enwe la estacién y la referencia ya que se conocen sus

coordenadas y ademas las otras dos distancias det tridngulo son los datos que acabamos de proporcionar ; se
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calcula el dngulo interno del tridngulo que corresponde al vértice de la estacién , haciendo uso de las tres
distancias

Posterior a esto se pregunia si ¢l punto observado se encuentra a la derecha o a la izquierda de la
recta que se ha tomado como referencia , tomando en cuenta el sentido de esta , para poder decidir si el
vértice que se ubica estz a la derecha o a la izquierda , con Jo que se determina si el dngulo se suma o se
resta a la orientacién de la recta de referencia , para obtener la orientacién de la recta que une la estacién
con ¢t punto observado . El dngulo se sumard cuando el vértice por ubicar se encuentre a la derecha y se
resiard en el caso contrario .

Ahora se tienen los datos suficientes para calcular las coordenadas del vértice , ya que s& conocen
las coordenadas de la estacién , la orientacion de la recta y la distancia al vértice del cual deseamos conocer
sus coordenadas , calculindolas tal y como si se tratase de una radiacion .

Para hacer mas entendible lo que se ha explicado en el algeritmo que se acaba de describir , se
presenta acontinuacion el esquema ( IV . 7. 1 ) con las ccuaciones que intervienen para darle soluncion al

problema .
Xr—Xe

TAN (AZR) =
l -l yr“—{’:

atpiios ou al subcepituls { IV . 8 ) .

2 2
REE (XR,YR) a=J(Jr-—xr) +(re-y)

Ta qus sv semocen los essrdemsdus de la estaulim 3 14

AZR

Teferanaa .

.Fara taldiiar { € | téemss gos 1

2+b2+ 2
’R COS(C):EWC—

domde { b, o Joem les dates ¥ f & | yu ha side salewleds
§. fx0,vo) Coms 3e svmsce 23 al riiov sets o 14 derexhs o isquisxde ,
e sabe si ol saimek se 1o remm v rerts { € ) wespectivemmmte

Cobdoimnds »l Afimut &4 #3ta teets y la discansiaz se calswlan

EST.(XE,YE) Lk i iateiy y ssardansdas.

Cat Lh FINCRA :

AKE = Apsur i Le refersmsis .

{ a) Distmsdie de la sstssiss 4 la referamsis .

%, ¢} P e la r al pamis
Figura ¢ 1v .7 .1 ) sbrverade respvetivaments .

89




Las aplicaciones que se pueden dar a este subprograma son muy variadas , pueden ir desde hacer un
levantamiento planimétrico con ¢inta exclusivamente , como puede scr ¢l de terrenos en el caso de catastro
{evantamiento de detalles cuando nos apoyamos en alguna poligonal , determinacion de las coordenadas de
un vértice desde el cual s hard ¢l replantes de algunos puntos cuando se tiencn las coordenadas de dos
vértices de los cuales se conocen las coordenadas pero desde los cuales no es posible centrarse ; etc. .

Es de suma imporiancia que al hacer uso de este subprograma los resultado sean coordenadas ya
que si tenemos estas como datos podemos hacer uso de cualquicr subrutina que los requeria como tales , por
ejemplo calcular 4reas distancias , direcciones , gencracién de archivo de rectas o poligonos ete. .

La precisién que se pueda alcanzar depender en gran medida de que los tridngulos sea lo mas
equildteros posible evitando al méximo medir tridngulos que tengan dngulos demasiado agudos , ya que este
tipo de tridngulos son muy inestables y pueden provocar errores angulares grandes aun cuando el error en
las distancizs sea pequeflo , provocando giros .¢ incertidumbre en la ubicacion de vérlices calculados por este
método .

También es de mucha importancia que al obtener las medidas sc observen lodos los cuidados que se
requicren para medir distancias . tal como el uso de plomadas evitar la calenaria medir disiancias
horizontales cuidar el alineamiento etc. .

A continuacién se presenta un ejemplo de aplicacin de este subprograma , mostrando al final las
coordenadas de los vértices que dan origen a los resultados que obtenemos ¢n €l gjemplo.

NUMEROQ DE LA ESTACION 7 5
NUMERO DE LA REFERENCIA 7 6
PUNTO ALA (1) DERECHA (2) IZQUIERDA 71

NUMERO DEL PUNTOQ OBSERVADO 78
ESCRIBES ALGUN COMENTARIO ? TRIANGULO

X8=  70.0000 Y8=  140.0000 Z8=  0.0000
Coordenadas.

X5= 100.0000 Y5= 100.0000 Z5= 0.0000

X6= 1000000 Y6= 140.0000 Z6= 0.0000

X8= 70.0000 Y8= 140.0000 8= 0.0000
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IV.8 Rotacién de coordenadas .
Cuando se calculan radiaciones y 1a orientacién de la linca que s¢ tiene como referencia es
incorrecta , las coerdenadas de los vértices que se calculan también fo serdn ; ya que tendrén un giro .
Cuando la orientacidn de la referencia sea incorrecta calculado se con esta las radiaciones , tendran
que teclearse nuevamente los datos de esias para obtener las coordenadas correctas .Como esto ¢s paco

préctico se creo este subprograma que permile girar las coordenadas un Angulo determinado .

Con este subprograma solamente serd necesario indicar el numero desde el cual se desea realizar la
rotactdn asi como el ultimo ; ademas de indicarse la estacidn desde la cual se radiaron los vértices , a 1a cual
s¢ le ha dado ¢l nombre de estacién pivote porque desde aqui se giraran los vértices que se han de rotar ,
después se indicara el 4ngulo de giro el cual serd positivo siempre que este se considere en el sentido de las
manecillas del reloj , si el seatido es contrario el dngulo deber de indicarse como negativo .

Las coordenadas de los vértices rotados en este subprograma no serin mostrados , dentro del mismeo
la consulia de los resultados deberd hacerse en el subprograma de edicién de coordenadas .

La razén de que en este subprograma y en ¢l anterior no s¢ presenten las cocrdenadas es que por lo
regular , se deberdn hacer la combinacién de rotacién y trastacidén , cuando los datos iniciales sean
incorrectos , otro de los motivos es que el subprograma de edicién fue creado precisamente para hacer mas
facil la consulta de resultados ; por ello la presentacién de las coordenadas de los vértices rotados deberd

hacerse precisamente en dicho subprograma .

El algoritmo que resuclve este subprograma calcula la orientacién entre la estacién pivote y cada
una de las radiaciones asi como su distancia ; después suma algebraicamente ¢l dngulo de giro que s¢ ha
indica como dato , positivo cuando es a la derecha y negativo en caso contranio .Este resultado es la
orientacion de Ia recta ya girada y como se conoce la distancia se calculan las proyecciones , las que s¢
suman algebraicamente a las coordenadas de la estacién pivote con lo que se resuclve el problema .

Las ecuaciones que s¢ usan para realizar la traslacién son las que se muestran y estan asociadas a la

figura (IV.8.1)
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DVR = J(EPX VX Y +(EPY -1V )’
AZA = TAN "'[(EPX -¥X )/ {EPY —VY)]

PX =DVR*SEN(AZD}

x .
’ VIV, VY PY = DVR *COS(AZD)
Por ultimo las coordenadas se calculan asi .
AG VXR =EPX+PX
VYR =EPY+FY

AZD
AZA
K1 significado de las variables ocupadas ea la

VRIVXR,YYR) DvR = distancis al vértice por rotar

AZA = arimmt aptes de rotar .

ALID = arimot despods cde rotax .

PX -PY = proyeccionss an sl «te (X } ¥ (Y )
EP(EPX, EPY) AG = dngulo de gire .

VXR = coordsnada ( X ) dal wirtice rotado .
VIR = coordenacda ( ¥ ) dal wértice rotade .

Figura(IV.8.1)
El siguiente ¢jemplo muesira ta trastacién de un bloque de coordenadas .
Las siguientes son las coordenadas de los vértices sin rotar , s¢ tomara como estacidn pivole el

vértice cien y el Angulo de giro serd de 45° 137 207 .

Estacidn pivote = 100 Anpalo de giro 45*13° 20"

Coordenada ( X ) Coordenada (Y ) Comentario

100.0000 100.0060 Rotacion
100.0000 110.0060 Rotacién

110.0000 110.0000 Rotacion
110.0000 100.0000 Rotacién
110.0000 90.0000 Rotacion
100,0000 90.0000 Rotacion
90.0000 90.0000 Rotacion
90.0000 100.0000 Rotacién
90.0000 110.0000 Rotacién
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las coordenadas de los vértices después de haber sido rotados son los que se presentan en la

siguiente tabla

Coordenada ( X ) Coordenada ( Y ) Comentario

100.0000 100.0000 PRotacion
1070984 92.9564 Rotacion
100.0548 85 8580 Rotacién
92.9564 92.9016 Rotacion

858580 99.9452 Rotacién
92.9016 107.0436 Rotacién
99.9452 114.1420 Rotaci6n
107.0436 107.0984 Rotacién
114.1420 100.0548 Rotacién
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IV.9 Traslacién de coordenzdas .

En este subprograma s¢ pueden trasladar las coordenadas de un bloque de vértices en Jos Ires ejes
(X,Y,2).

Es muy comin que al hacer el calculo de las radiaciones , s¢ elijan coordenadas arbitrarias o se
toman como coordenadas de la estacién vértices que no han sido ajustados , o bien que las coordenadas de la
estacidn o la referencia sean incorrectas , eic. Para no tener que calcular las coordenadas de estos vértices 1o
cuat implicaria tener que teclear nuevamente los datos de campo de las radiaciones , s¢ hace uso de este
subprograma .

Para realizar Ia traslacién de coordenadas es necesario indicar desde que vértice sc realizaré la
traslacién y cual serd el ultimo ; asi como las cantidades , que deben modificarse en cada uno de los gjes, los
cuales pueden ser (2, 0, 3 ), de acuerdo a si se estan tomando en cuenta dos o tres dimensiones .

Elvaloren (X ), (Y }.(2). serdn positivos respectivamente si la traslacion se realiza hacia el
este , norte . o SU cola es mavor , siendo negalivos en caso contrario es decir si ¢ vértice se encuentra al oeste
, al sur , o si las cotas son menores . es conveniente hacer notar que la cantidad y signo de cada eje es
independiente . es decir que el eje { X ) puede ser positivo y el cje (Y ) negalive ademas de tener cantidades
distintas .

Al hacer la traslacién los valores de las nuevas coordenadas no serdn presemtadas en cste
subcapitulo para su consulta se utilizard ¢} subprograma de edicién , el cual nos presenta mas opciones ¥
hace mas facil su lectura o impresion ; para saber que la trasiacién de los vértices ha terminado el programa
nos mandara un mensaje de que 1a traslacién ha sido concluida .

El algoritmo para Ja traslacion de coordenadas es muy sencillo solo consiste en sumar
algebraicamente a cada una de las coordenadas del bloque de vértices las cantidades que deberdn modificarse

en cada uno de los gjes .

Las ecuaciones que se presentan a continuacién son las usadas para hacer la traslacién de

coordenadas ¥ estan asociadas al esquema (IV. 9. 1).
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PX=PX+Tx
PY=PY+Ty Ty

PZt=PZ+Tz

Figura(IV.9.1)
A continuacién se muestra un ¢jemplo donde se trasladan un bloque de vértices .
Las coordenadas que se presentan acontinuacion pertenecen a las coordenadas de los vérices que se

han calculado con coordenadas atbitrarias |, los valores de la traslacién serdn :

Tx= 6321.501 =2316,234 Tz= 1312.168
Estacion . Coordenada (X) Coordenada (Y ) Coordenada ( Z)
100 100.0000 100.0000 100.0000
101 107.0984 92.9564 103.2610
102 100.0548 85,8580 107.3630
103 92.9564 92.9016 98.2150
104 85.8580 99.9452 95.2580
105 92,9016 107.0436 93.1620
106 99.9452 114.1420 97.1930
107 107.0436 107.0984 99,8850

114.1420 100.0548 101.3160
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La siguiente tabla nos muestra las coordenadas de los vértices después de ser trasladados.

Coordenada (X ) Coordenada (Y ) Coordenada (Z)

6241.5010 2416.2340 1412.1680
6428.5994 24091904 1415.4290
64215558 2402.0920 1419.5310
6414.4574 2409.1356 1410.3830
6407.359%0 2416.1792 1407.4260
6414.4026 2423.2776 1405.3300
6421.4462 2430.3760 1409.3610
6428.5446 24233324 14120530
6435.9030 2416.2888 1413.4840
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V.10 Ajuste de poligonales .

En este subprograma se calculan y ajustan poligonales , las cuales pueden ser de tres tipos ,
poligonales cerradas , abiertas con o sin puntos de control , estas ultimas en realidad no se ajustan , solo se
calculan las coordenadas de los vértices con los datos tal y como se han proporcionado .

El ajuste de las poligonales se puede hacer por el método del trinsito o de la brijula , lo cual queda
a criterio del usuario ; solo se ajustan las poligonales cerradas o la que tienen puntos de control .

Los datos que se requicren para la utilizacidn del programa , son niimero de estacién , nimero de la
referencia y dngulo horizontal para cada uno de los véntices ; distancias , de cada uno de los lados , estas
podrin ser horizontales verticales o a través de un intervalo estadimétrico

Si en la configuracién de unidades se elige la opcitn de trabajar con las tres dimensiones se
solicitara el Angulo vertical , la altura de instrumento y la del vértice observado .

También se requicre como dato 1a orientacién de [a primera recta de la descripeidén del poligono ,
para poder calcular los azimutes de los lados de la poligonal ; por ultimo es necesario que se proporcione las
coordenadas de la primera estacion , en el caso de que estas no sean correctas se deben indicar las verdaderas
en ¢l subprograma de adicién de coordenadas .

Tanto los datos como los resultados que se obtienen por medio de este subprograma . son grabados
en un archivo . Los datos que son grabados es : 1a cstacién . el punto observado . la distancia inclinada , el
angulo vertical ; si 5¢ ha elegido que solo se trabaja con dos dimensiones el dngulo vertical que es grabado
en el archivo es de 90° , que corresponde al horizonte considerando ¢l sistema dc referencia vertical de
distancias cenitales ; esta observacién es muy importante ya que en la eleccién de unidades deberd elegirse
este mismo sistema de referencia para los dngulos verticales .

Como se tiene et Anpulo vertical y la distancia inclinada se calcula y graba la distancia horizontal y
el desnpivel ,asi como el 4ngulo horizontal de cada vértice

Los primeros registros del archivo de poligonales estan destinados para los datos , los cuales pueden
ser modificados ; si esto sucede se modificardn todos los cdlculos posteriores , grabando los nuevos

resultados en ¢l mismo archivo .
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Como resullados de este subprograma se obtienen la sumatoria de angulos , £l cierre angular
tedrico , el error de cierre angular , los 4ngulos compensados , estos altimos solo en el caso de que [a
poligonal sea cerrada .

En todos los casos se calculan las orientaciones de los lados asi como las proyecciones en los ¢jes
( X,Y,Z), sin comegir ; indicando el error en cada uno de Jos ¢jes , asi como el error total y la precisidn
alcanzada .

Se calculan las correcciones de acuerdo cor el método y tipo de poligonal elegido , en el caso de
poligonales abiertas sin puntos de control todas las correcriones son iguales a cero,

Tomando en cuenta estas correcciones se calculan nuevamente las proyecciones ; con las
coordenadas del primer vértice se calculan las de los puntos restantes del poligono .

Una vez deierminadas estas coordenadas se realiza un cAlculo inverso para obtener distancias y
orientaciones de! perimetro , apantir de las coordenadas finales .

Es importante hacer notar que las coordenadas de los vértices del poligono serdn grabadas en forma
automdtica en el archivo de coordenadas por lo que s¢ debe observar que estos numeros de vérlice no scan
ocupados en este archivo .

El algoritmo que da solucién al programa varia de acuerdo al método y tipo de poligonal de que se
trate , aunique en esencia son iguales .

Todos los casos siguen los mismos pasos , solo difieren en algunas caracteristicas , las cuales serdn
descritas conforme se presenten en la descripcion del algoritmo.

A continuacién se describe € algoritmo que se sigue para realizar la compensacién de poligonales .

Se le da un nombre al archivo donde se grabara la informacion de esta poligonal , a continuacién se
prescnta Ya opeion , de que la poligonal con que se va ha trabajar , sea nueva o ya exista y solo se desea
consultarla .

Si 1a poligonal es nueva , se reciben los datos que ya se han mencionado , con el mimero de la
primera estacién se presentan las coordenadas que corresponden a este nimero en ¢l  archivo de

coordenadas para que sean verificadas , y en caso de ser incorrectas , habrd que corregirlas .
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Posterior a la recepcién de datos , se presenta una tabla donde aparecen estos para que sean
verificados , en caso de que sca necesario podrin modificarse los datos incorrectos , esta modificacion se
realiza eligiendo el registro que se desea modificar , indicando que dato del registro es incormrecto o
modificando regisiros completos .

Despuds de da introduccién , edicién y correccitn de datos , s procede a seleccionar el tipo de
poligonal que puede ser una poligonal abierta o cerrada | en el caso de que la poligonal sea cerrada se
indicara si los Angulos son internos o externos , para poder caleular el cierre angular tedrico ; con la
diferencia entre est¢ valor y la sumatoria de dngulos , se calcula el error de cierre angular , posteriormente
se procede a compensar los dngulos repartiendo esta diferencia en partes iguales a cada uno de los dngulos .

Si la poligonal es abierta con o sin puntos de control no s¢ realiza ninguna compensacién angular .

Se solicita ¢l dato de la orientacién de la linea donde se inicia la descripeién de la poligonal , y con
fos dngulos de cada uno de los vértices sc calculan las orentaciones de cada uno de los lados , con estas
orientaciones y las distancias , se calculan las proyecciones .

En ¢l caso de las poligonales cerradas , 1a suma algebraica de estas proyecciones nos proporciona el
error cn cada uno de los ejes , se calcula el error total y la precision del levantamiento .

En el caso que la poligonal sea abierta con vértices obligados , se calcula la distancia entre los
vértices extremos de esta poligonal y se compara con la distancia calcalada entre los dos vérices de
coordenadas conocidas |, la diferencia entre estas dos magnitudes sera cl crror t1otal |, este error dividido entre
la distancia conocida entre los vértices de control nos da la precision del levantamiento .

Para conocer 105 errores en cada uno de los ejes , sc le dard la direccién existenle entre los vértices
de control a ia magnitud del error total y s¢ calculan sus componentes (X,Y), siendo estas los errores .

Las poligonales abiertas con vértices de control s calculan con una orientacién en 1z primera recta
igual a la direccién norte , con el origen en el vértice de coordenadas de partida , posteriormente se rotardn
todos los vértices , un dngulo iguat al formado entre la direccién norte ¥ la orientacidn de la recta que une a
los vértices de control .

Para las poligonales abiertas sin puntos de control . no se oblendri ningun tipo de error , ya que

faltan condiciones para que estos se puedan determinar .
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Una vez conocidos los erreres en cada uno de los ejes , se procede a elegir el método de
compensacién que sea mas adecuado al tipo de levantamiento que se haya realizado ; los dos métodos con
que cuenta el programa son el del transito y 1a brijula .

Las ecuaciones que nos permiten calcular las cormecciones , a cada una de las proyecciones son las

que se presentan ;
Meétodo del trinsito .
Donde :
CYan = Correccitn de la proyeccion { Y ) del lado A-B.
ECy = Error de cierre en la prayeccién (Y ).
PYae = Proyecciénen (Y ) del lado A-B.

% Pr = Sumatoria aritmética de las proyecciones en (Y )
Para el caso de la correccidn en ( X ) det lado A-B  la romenclatura en andloga .

Método de la brijula o de Bowdich

Donde :
CYas = Correccién de 1a proyeccidn ( Y ) del lado A-B.
ECr = Eror de cierre en la proyeccién (Y ).
Las = Longituddellado A-B.

P = Perimetro .
Para el caso de 1a correccidén en ( X ) del lado A-B la nomenclatura en aniloga .

Haciendo uso de estas férmulas para el caso de poligonales cerradas o abiertas con vértices de
control , se calculan las correcciones correspondientes a cada uno de los lados ; para el caso de poligonales
abiertas sin vértices de control se consideran estas correcciones iguales a cero .

Sumando algebraicamente estas correcciones a las proyecciones anteriormente calculadas , se
obtienen las proyecciones corregidas ; como se tienen las coordenadas del vértice de partida y con los valores

de las proyecciones corregidas se obtienen ias coordenadas de cada uno de los vértices .
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Todos los resuftados que se han mencionado son guardados en el archivo de poligonales que s¢ ha
indicado al inicio del subprograma , pero ademds de ser grabadas en este , se grabaran en el archivo de
coordenadas que se ha indicado al inicio del programa .

¥Ya que se han obtenido las ooordena;ias de cada uno de los vértices , se calculan las distancias y
orientaciones de cada uno de los lados , es decir se realiza ¢l cilculo inverso ; generalmente estos son kos
valores que se toman como datos para clculos posteriores . Como ultima parie de este subprograma se
pregunta si s¢ desea seguir calculando mas poligonales , si esto es afirmativo nos regresa al inicio del
subprograma en caso contrario , nos manda al meni de topografia .

El levantamiento y ajuste de poligonales , es casi imprescindible en los trabajos de topografia , ya
que estos nos permiten controlar la calidad del levantamiento y sirven de apoyo para trazar , levantar
detalles , controlar obras ,verificar proyectos , eic. .

Este subprograma cuenta con variantes , que lo hacen adaptable a muchas circunstancias , las cuales
se presentan con fTecuencia en campo y gabinete

La informacion tanto de los datos como de los resultados sers grabada en un archivo , para facilitar
su correccion o su consulta .

Se pueden tener una infinidad de archivos de poligonal , ya que al inicio de cada una de ellos se
preguntara el nombre con que se identificara al mismo .

En ocasiones tas poligonales son muy exiensas y una equivocacién en ¢l momento de introducir la
informacién ; si no se cuenta con la posibilidad de editar ¥y modificar los datos , provocaria que estos
tendrian que indicarse nuevamente en su totalidad si s¢ incurricse en algin error ; los datos quedan grabados
en un archivo asi que si algin dato estuviera equivecado y se verificard y detectard el ertor , no serfa
necesario indicar nuevamente todos los datos ; bastara con editar el archivo de datos de poligonat y
modificar iinicamente el dato errado .Cualquier dato puede ser corregido , Jo que no ¢s posible es eliminar
regisiros y solo es posible afiadir registros nuevos hasta el final del archivo sin poder insertarlo entre dos ya
existentes ; por lo que hay que tener cuidado para que no falten ni sobren registros .

Laos 4ngulos siempre tendrin que ser medidos en ¢ sentido de Jas manecillas del reloj , pudiendo ser

internos o ex1enmos .
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Los tipos de poligonales con que cuenta ¢l programa son los que s¢ ocupan con mas frecuencia , las
poligonales cerradas son gencralmente envolventes del drea de trabajo , las poligonales abiertas con vertieses
de control generalmente nos permiten densificar una red en lugares que no son visibles desde la poligonal
principal ; estos dos tipos de poligonales tienen la ventaja de que se puede estimar su precisién lo cual
permite controlar 1a calidad del trabajo . A

Las poligonales abiertas sin control nos permiten también densificar una red con la desventaja de
que no s¢ tiene ningin control en el levantamiento ni hay manera de determinar su pregisién .

Con respecto a los métodos para realizar el ajuste ; 1a regla del trinsito es conveniente para realizar
l2 compensacién de una poligonal donde se miden con mayor precisién los dngulos que las distancias ;
mientras que en €] método de ia brijula ambas magnitudes se determinan con la misma precision .

Se determinan las coordenadas de cada uno de los vértices y seran grabadas en ¢l archivo de
coordenadas , 1o que nos permitird hacer uso de los resultados obtenidos en otros subprogramas en donde se
requieren como datos estos resuitados , 1al ¢s ¢l caso de el cilculo de 4reas . cdicion de poligonos , edicion de
coordenadas , cilculo de dislancigs , orientaciones , etc,

El célculo inverso de los elementos es de suma utilidad ya que estos son los datos que se consideran
correctos para cilculos posteriores .

Al igual que otros programas el hecho de poder elegir el tipo de unidades con que se desea trabajar
es muy importanie , va que no importa si las distancias son horizontales . inclinadas o un intervalo
estadimétrico , tampoco es importante el sistema de referencia con que cucnta el instrumental , ya que en
forma intemna el programa hard las wransformaciones pertinentes de acverdo a como s¢ haya establecido en la
seccifn de unidades .

Por todo lo anteriormente mencionado este subprograma es versitil y adaptable a muchas
circunstancias y necesidades .

Para hacer uso de este subprograma en la seccién de topografia deberd de clegirse 1a opcién ( 1)

que corresponde al subprograma de ajuste de poligonales .
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A continuacién se presentan tres ejemplos con cada una de tas opciones de poligonal con que cuenta
¢l programa , estos permiten dar una muestra de como funciona el programa ; los ¢jemplos tienen su
representacion grafica en fa figura {1V, 10, 1).

Las unidades que se emplean en este subprograma son dos dimensiones , dngulos en grados ,

minutos segundos y distancias horizontales
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IV. 11 Replanteo de vértices.

Este subprograma contiene dos opciones la primera nos proporciona ¢l valer angular y ta distancia ,
1a otra nos proporciona las distancias entre las dos referencias y el vértice ; en cualquiera de los dos casos los
resultados nos permiten replantear en campo vértices de los que s¢ conozcan sus coordenadas .

La finalidad del subprograma es obtener los datos que se requieren medir en campo para ubicar
vértices ya sea cuando se usa teodolito o bien cuando solo contamos con una cinta . -

Los datos necesarios para hacer uso de este subprograma serdn , los mimeros de la estacidn ,
referencia y vértice por replantear .

Las coordenadas de los vértices antes mencionados deben estar contenidas en la memeria , pana ello
estas podrin proporcionarse en el subprograma de adicidn de coordenadas o bien haber sido calculadas en
algiin otro subprograma .

El algoritmo usado para dar solucién a este subprograma se describe a continuacién .

Teniendo como datos las coordenadas de los tres vértices s¢ calcula haciendo uso de estas , las tres
distancias de! triangulo que forman ; para el caso de que el replanteo se realice con cinta aqui queda resuelto
el problema ya que para hacer el replanteo de un vértice , se necesitan solo las distancias que hay de las
referencias al vértice por replantear .

En el caso de que el replanteo se realice con teodolito y cinta se requiere hacer una transformacion
de coordenadas rectangulares a polares , para ello con los datos de las tres distancias del triangulo , se
calcula el 4ngulo interno que corresponde al vértice de Ia estacion .

Con las coordenadas de la estacién y las de la referencia se calcula la orientacion de esta linea ; s¢
solicita el valor de la lectura origen del teodolito , esto serd de gran utilidad cuando se use equipo que mide
direcciones y que la puesta en ceros del instrumento sea difici! .

La lectura del circulo horizontal del instrumento que sca correcta para hacer ¢l replanteo del vértice
se obtiene cuando al valor de la orientacién de la recta de referencia sc le suma o resta el dngulo del
tridngulo que se ha calculado y a este resultado se le resta la lectura origen .

Para determinar si el primet dngulo se suma o se resta ; se necesila conocer si cl vértice s¢

encuentra a la derecha o a la izquicrda de la recta que se ha tomado como referencia , este problema se

107




resuclve , calculando las proyecciones entre la estacion y el vértice por replantear sumando el dngulo y
después comparando contra las proyecciones obtenidas de la diferencia de coordenadas de los datos ; si estas
son iguales el vértice por replantear se encuentra a la derecha de la recta de referencia ¢ izquierda en caso
contrario .

La figura ( IV . 11. 1 ) nos ejemplifica de manera gréfica , lo que se ha descrilo en ¢l algoritmo
para hacerlo mas entendible ; a el se le agregan algunas ecuaciones que S€ usan paza dar solucién a este

subprograma .

Primes casa cuands o] replantes oo redliNa GAiCBanta cOn £inta . AZR
So celculan los ladoa (4 . b, ¢ ) sediance Is acwacién siguientr
haciendo w)] cambio de viliabh]ap fecARRf1S .

a=‘J(x¢-xR)'+[y¢—yR}'

| b} represents =1 valor gk la e#cacion al vertice por replantear .
sientras ( ¢ ) lo as de ?a refersncia ai que se deses ubicar .

fotas sen Ics reswitador Que 4 MMALIaD Dica cuando el replantec se
bace <on cincs .

REF.(XR,YR)

il >

Segqundo caso replaritec e0n teadolito y cints
£l caleulc cel arimv: eete mas saplismente wxplitads ea &l subcapriculo
IV . 3 ) le rermuls que s oCUpa w3 .

AZ =TAN “{(Xe—- XR)/(Ye -TR)}]
El angulo a sedir en cdape se calcula o la manérd siguience :

LA=AZRC-LO
Donde | £ ) 2w calcvia cosc sigwr =

C=COS™(a” + 4 +c7)/(2a8)]

¥ 1a daetancis e wedir 44 { € 7con o que ar tiese =i dmqule y la
distancia dator nécésatlios parsé realizsar ua raplsncec con cransitc
y cinta -

RERIXAE, V.

las abreviatuzas usades won :

{ Xa , Ye ) cCoarcensdss da la eacacidn .

¢ Xk . YF ] Cocrdenedes de la refareacia .

. € Lados del Lrisngulo .que forsan Jos tres veriices .

€ ) dnpilos iAternoevdel criamulo .

c3 del circule borirsatel cuendo se apunta a ls referencia .

de 74 estacion e ls qeferencia .
LR « lectirs del circule parizentsl a la radiscion .

Figara ( IV . 11 . 1)

El uso de este subprograma es muy amplio , todo rabajo de topografia donde se requicra hacer el
replanteo de vértices que correspondan a un proyecto , donde los dates scan coordenadas , este programa nos
proporciona en campo los valores que deben medirse directamente , para cbtener la posicion de los vértices
por replantear ; haciendo una transformacién de coordenadas rectangulares a polares o bien proporcionando
las distancias que hay que medir en campo formando tridngulos , para ubicar la posicion de los vértices que
se requicren conocer . Tanto en la construccién , como en camings y en casi todos los trabajos de topografia
donde se hace trazo o replanteo de vértices este subprograma tendré aplicacion .

Es importante hacer notar que cuando se elige la opcién para hacer el replanteo por medio de un

teodolito siempre se considera que el 4ngulo que se mide es a la derecha.
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Es importante hacer notar que cuando se elige la opcidn para hacer el replanteo por medio de un

teodolito siempre se considera que el dngulo que se mide es a la derecha.

EJEMPLO .
Datos : X (100)= 102.356 Y (100)= 105215 Z(100)=0.000
X(101)= 85326 Y (101)= 6499 Z(101)=0.000
X(102)= 15L117 Y (102)= 83.258 Z(102)=0.000

Primera opcién cuando ¢l replantco s¢ hace con teodolito .

(1), TEODOLITO (2} CINTA ? 1

NYMERO DE LA ESTACION? 100

NUMERO DE LA REFERENCIA ? 101

VERTICE POR REPLANTEAR ? 102

LECTURA ORIGEN (G, M, $) ? 25

730

16

DISTANCIA AL VERTICE OBSERVADO = 53.477
LECTURA ANGULAR = 296° 47" 49.44"
CONTINUAR (N} 7N

Segunda opcion cuando ¢l replanteo se hace con cinta .

(1 TEODOLITO (2) CINTA ? 1

RO DE LA ESTACION? 100

RO DE LA REFERENCIA 7 101
VERTICE POR REPLANTEAR ? 102
DISTANCIA ALAESTACION = 53477
DISTANCIA A LA REFERENCIA = 68.279

Para hacer uso de las opciones que contiene este subprograma serd necesario en la seccion de
topografia se elija 1a opcién numero ( 2 } que corresponde a la opcidn de replanteo dentro de esta se eligira
cualquiera de sus dos opciones
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w.n Programa de reseccién ( Problema de los tres vértices ) .

La finalidad de este subprograma es definir las coordenadas del vértice donde se coloque el
teodolito , de manera indirecta . Estas coordenadas se pueden obtener de muy diversas formas , en este
subprograma solo se incluyen dos de ellas, las cuales tienen mucha aplicacién y son confiables .

Estas dos opciones con las que cuenta €] programa son ¢l , " Problema de los tres vértices * y otro
método donde se observa a dos vértices de coordenadas conocidas obteniendo el dngulo entre Ios vértices
mencionados ; asi como las distancias que hay entre la estacién y los dos vértices que se observan .,

Cada una de estas dos opciones es un caso muy particelar sus soluciones son muy distintas , pero se
agrupan ¢n un misme subprograma , por que su finalidad es determinar de manera indirecta las coordenadas
de un vértice cualquiera , donde se desca centrar el teadolito .

Debido a que son casos muy distintos se hari su descripcidn de manera independiente .

Para el caso del problema de los tres vértices serdn necesarios como datos las coordenadas de tres
vértices que sean vistbles desde donde se desea instalar ¢l , teodolito , iniciando por el vértice ubicado del
tado izquierdo del observador , posteriormente el que s¢ encuentra en medio , por ultimo el de 1a derecha ,
como ¢n todos los subprogramas en el que s¢ proporcionan numeros de vértice , con anterioridad s¢ debi6
indicar las coordenadas de los mismos , ya sez que se hayan calculado en otro subprograma o bien que se
indiquen a través del subprograma de adicién de coordenadas .Posteriormente se solicita ¢l dato del dngulo
formada por el vértice ubicado a la izquierda la estacion y €] vénice de en medio ; y el dngulo formado por el
de en medio , 13 estacién y ¢l de la derecha , cor esios datos el subprograma hard el célculo de las
coordenadas de la estacidn .

Para determinar las coordenadas el programa tienc el siguiente algoritmo , haciendo uso de las
ecuaciones que se presentan , las cuales estan asociadas al esquema ( IV, 12, 1), Que a su vez ¢s la
representacion grifica del ejemplo que muesira la utilizacién del subprograma .

En ¢! algoritmo primero solicita ¢} mimero de los tres vértices de referencia en el orden que sc ha
expuesto y atravez de sus coordenadas calcula las distancias entre esias , asi como sus direcciones y el

4ngulo que forman las dos rectas que definen eslos tres vértices .




Se requiere también de dos dngulos que se miden en campo { p” , p° ) , Para hacer uso de las

ecuaciones que acontinuacion se presentan , para poder obtener los dngulos (X, Y ).

Las ecusciones gue ss muastred don usades en
«l algoricme dal programs , aungue iu demostracidn

Ac sw desarrolla .
SUM = P"+P'+4
1/2(X +Y)=180~1/2(SUM)

Tan (z)= S SENP"
B SENP'
TN — L
MUY -1y TAN " o TAN (X 4)

X=H2AX+N+U/2(X-T)
X +Y=360-SUM
Y =360-X-SLM

Figura (IV.12.1)

voz

x

Como se calculd la orientacién de las rectas definidas por los vértices de coordenadas conocidas se

le suma o resta el dngulo ( X . Y ) respectivamente , para obtencr la orientacion de las rectas que unen ka

estacion con la referencia izquierda o derecha . Las distancias que corresponden a cstas rectas se calculan

haciendo uso de la ley de senos .

Como se conocen las coordenadas de la referencias , ademas de 1a distancias y Ia orientacion de las

rectas que unen la estacién , se calculan las coordenadas de la estacién , como si se tratase de una radiacidén

comin y cortiente ya que se tienen los datos que se requieren .

Como comprobacidén del cilculo se presenian los resultados que se obtienen cuando se calculan fas

coordenadas utilizando el 4ngulo ( X } y el ( Y } esto solo con al intencién de comprobar que el calculo es

COImecto |




Ejemplo

Datos :
Las coordenadas del los vértices que se toman como referencia .
# DE VERTICE COORDENADA (X)  COORDENADA (Y) NOTAS
100 1600000000 100000.0000 Viértice izquicrdo .
101 101642.8300 100000.0000 Viéstice central.
102 102484 9681 993295325 Vértice derecho .

Datos que se obticnen por observaciones realizadas en campo .

Angulo del lado izquierdo = 4% 36 10
Angulo del lado derecho = 38* 12° 20"
Resultados :
# DE VERTICE COORDENADA (X) COORDENADA(Y) NOTAS
103 101292 891 98330.913 Lado izquierdo .
104 101292.891 98330.913 Lado derecho . ]

Es convenientc tomar en cuenta las siguientes condiciones para obtener resultados aceptables |, al
hacer uso de esta opcidn de este subprograma .

De preferencia la estacién por ubicar debe de encontrarse dentro de las referencias (B, A, C) .

El caso mas desfavorable para el uso de este subprograma es cuando Jos vénices ( B, A, C )y el
vértice por replantear se encucntren sobre la misma circunferencia , pues si esto sucede el problema cs
indeterminado . Este caso tiene lugar cuando ABC +p™+p'= 180° figura {1V, 4, 2 ) por formar entonces
los cuatro vértices un tridngulo inscrito a una circulo , pero también las posiciones en que 1a suma difiere
poco de 180° son desfavarables por fo que debe evitarse que dicha suma este comprendida entre 170° y 190°,
también es desfavorable 1a posicién en que le punto esta muy distante de los vértices .

La segunda opcidn de este subprograma ; resuelve el problema cuande se conoce el ingulo entre las
referencias y las distancias a estas es un programa que tendrd mucha utitidad cuando se cuente con equipo de
medicion clectronica ya que 1a determinacién de distancias se puede hacer de forma ripida y confiable .

Como datos se necesitan los nitmeros de vértice de las referencias que se¢ observan , primeramente el

del lado izquierdo y después ¢l del derecho , siempre en este orden , posteriormente se pide el 4ngulo entre
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las referencias , por vltimo se solicitan las distancias entre la estacién y la referencia izquierda , asi como la

de la estacién a la derecha .

-
PO b d
»”,
» L}
o= A H0-19
]l @
(a) (b)
Figura (IV . 12 . 2 )}
En la figura { a ) se abserva un métode gréfico En la flgura ( b ) 3¢ obiarva Jue cusnde los cuatro vércices
veliizado pars resclver el probleas de los tres estan lnscritos una circunferencis se tiene que 183* = Pi(+A
wvirtices. ¥y que el problema se Indetermins ya qua las clicunferencles no

se cortan ya que o3 la misos .

El algoritmo empleado para dar solucién a este problema consiste en hacer uso de la ley de senos |
para calcular el angulo del trisngulo formado por la estacién y las referencias en ¢l vértice que corresponde a
la referencia izquierda .

Como se conocen las coordenadas de las referencias , se calcula la orientacién y distancia formadas
por 1a recta que une a estos véniices , tomando como estacién el ubicado a la izquierda y como referencia el
de la derecha .

A la direccién que se acaba de mencionar se le suma el angulo que se ha calculado a través de la ley
de senos para obtener ta orientacién de la recta que va de [a referencia izquierda a la estacién , y como se
conoce 1a distancia de esta recta porque s¢ proporciono como dato , se calculan las coordenadas de la
estacién , haciendo el célculo de estas como si se tratase de una radiacién en donde la estacién es la
referencia izquierda . la direccion serd la que se ha calculado de esta referencia a la estacién y la distancia es
1a que se proporciono como dato .

En esta opcién como se tienen mas datos de los indispensables para hacer el cAlculo , se determina

la precisién que se alcanza al posicionar la estacién ; esta s¢ calcula , determinando 1a distancia entre las
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referencias , pero tomando como datos fas dos distancias y el dngulo medidos en campo y comparindola
contra la que s obtienen por coordenadas
Elmquenm(lV,lZ.J)slzmﬁmgrﬂﬁm que nos aywda a entender lo descrito ¢n el

algoriime , las ecuaciones y el ejemplo que sc presenta como aplicacion de esta opcion del subprograma .

100-101= J(XHI'XI-)‘ +(Fm-Ym)

X
Cdicuio del azimoe ‘

thay que Interpretar e! cuvadrante ).

10 - bidis. Izg) 103

100101 = TAN "'[(X 1w~ X ) H{F 100 = Yion)]

1wo-101 DIST. 120
SEN 4 SEN B

AZ  100-103=4Z 100-10148

e 4T 24°
FX =SEN(AZ 100-103) DIST. DER.

PY=CO0S(AZ 100-103) DIST. IZQ.

I*LEC (LO)
Se calcula nvevamente ls distancia de 100-10] . 20° 00" o0O"
T00Y0:=DI5 1Z3+DI5 DER-2 DIS 12) DIS DER CG A i ’ v
La rrecisjon se calcula de la sip . manera .
100-101 Figura ( IV .12 . 3 )

100-101-100- 101"

Datos :

# DE VERTICE COORDENADA(X) COORDENADA(Y) NOTAS
100 995315 932.163 Lado izquierdo .
101 938,997 964.678 Lado derecho .
Lectura origen = 20° 000 00"
Angule entre ambas referencias = 111° 47 24"
Distancia a la referencia izquierda = 39.989
Distancia a la referencia derecha = 50.028

Resultados :

# DE VERTICE COORDENADA (X) COORDENADA(Y)
103 988.548 971.575

Precisién = 1629
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En esta opcion del subprograma también es conveniente que el dngulo que se mide fo sea ni muy
agudo ni muy obtuso , ya que si este es el caso la precisién con que s¢ obtenga ¢l posicionamiento de [a
estacién dismimird , aunque en este caso se presenta en forma directa la precisién que sc obtiene al darle
coordenadas a 12 estacién en que se instala el instrumento , lo que permite decidir si el vértice que se acaba
de ubicar es confiable o no , para hacer uso de sus coordenadas .

Para ambas opciones conienidas en este subcapitulo se tienen aplicaciones similares , como es el
hechodcquesisetienenvéﬂimqucpencnamannatriéngulacion,umpoligonal,odealgu‘m
levantamiento anterior , de las cuales se conozcan sus coordenadas , y que se puedan observar desde la
estacion , donde st pecesite centrar el teodolito , ya sea para hacer el mpla.ntco_de algin vénice o
levantamiento de detalles , 0 como comprobacién de alguna poligonal abierta , o algin trazo eic. ya que s¢
obtienen las coordenadas de 1a estacion donde se encuentra ¢l observador .

Estos métodos se adecuan a necesidades y tecnologias diversas , ya que si las distancias se obtienen
con distanciométro , serd mas conveniente hacer uso de la opcidn { 2 ) en cambio si no se cucata con ese
instrumento , se puede hacer uso de la ( 1 ) donde s;c;loscreqnxieren mediciones angulares , la desveniaja de
1a opcién ( 2) s que se requiere ver cuando menos tres vértices de coordenadas conacidas .

En cualquiera de los casos es conveniente observar de ser posible mas vértices de los necesarios , ya
que se cbticnen varios resultados que pueden complementarse con el fin de elevar la precisidn , sobre todo en
el caso de] problema de los tres vértices ya que si por gjemplo se observaran cuatro , se obtendrian
coordenadas en tres ocasiones calculadas de manera indcpendiente , valores que se¢ pucden promediar para
obtener un mejor resultado .

Para hacer uso de cualquiera de las dos opciones que se han descrito serd necesario que en la
seccitn de topografia se elija la opcién ( 3 ) que corresponde al subprograma de estacionamiento libre y que
en este se elija 1a opcitn ( 1) que corresponde al problema de los tres vértices , 0 1a (2) que soluciona ¢l
posicionamiento de un vértice cuando se conoce ¢l Angulo entre dos referencias de coordenadas conocidas y

las distancias a estos vértices .
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IV.13 Detcrmina;:iﬂn de los valores de un triingulo conociendo sole tres de sus elementos .

Sabemos que cuando se conocen tres elementos de un tridngulo ya sean estos dngulos o distancias ;
excepto cuando se conocen solo los tres 4ngulos , s¢ pueden calcular los elementos restantes .

En ecste subprograma tenemos cualro casos estoS SUTgen como una necesidad para resolver ci
tridngulo de acuerdo con los datos que se tengan . i

Elpﬁmcrmsorsuclvcunﬂngtﬂocuandosemmnlasusdistar;cias,enlesigtlicnlcse
conocen dos distancia y el dngulo que esta entre ambas rectas , tambicn hay una opcidn para el caso en que
semmzcandosdinanciasyunénguloqmmeselqmseummmambasmas;porullimocscl
caso en que sc conocen dos dngulos v una distancia .

Como se puede observar los datos que s¢ requicren para este subprograma dependen de la opcién
que se elija .

En todos los casos se dardn como resultados tres distancias , tres dngulos y el drea .

Las variables que se ocupan para dar solucidn a estos problemas son para las distancias (a,b,c);
paralosangulos(A,B.C),sicndo(a)ladislanciadelIadoopuﬁtoal dngulo ( A ), igualmente (b ) con

{B)y(c)con(C),tal como se indica enla figura (IV. 13 . 1).

Figura ( IV . 13 . 1}

El algoritmo serd distinto de acuerdo a cada uno de los casos , a continuacion s¢ presentan junto con

las ecuaciones que sc emplean , ast como un gjemplo de aplicacion .
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Para hacer ¢l cdlculo de la superficic como en todos los casos de antemano se calculan las
distancias de los lados del tridngulo mediante la siguiente ecuacién .
5= atbic
5= SQR(s(sa)(sb)(s<))

Cuando se conocen las tres distancias , los dngulos { A B ) st calculan usando la siguiente
ecuacion , haciendo el respectivo cambio de variables para el dngulo (B ) .
COS A =b"2+c*2-a"2)/(2*b%¢)

El 4ngulo { C ) se calcula restndole a ciento ochenta grados los dngulos (A B ) .

EJEMPLO .
RESULTADOS

a=3652
b=2864

c=1542

A=10%8 11" 11.84"
B= 48° 09’ 48.00"
C= 23° 38 58167
SUP = 209.738

Cuando s¢ conocen dos distancias y el dngulo que existe entre ellas . para hacer uso de las
subrutinas incluidas en estc subprograma y con ¢l fin de ahomar espacio de memoria se procedid de Ia
siguiente forma .

E) lado ( b ) se hace coincidir con el ¢je de las ( Y ) dejando el vértice del tridngulo en la
coordenada ( 0, 0) y el otro extremo en al ( 0, di ) siendo ( di ) 12 distancia del lado (b) , ¢} dngulo que se
proporciona cormo dato se considera como azimut de la linga { A ), con distancia igual a la del lado (< )
calculando con estos datos sus coordenadas .

Por medio de l2s coordenadas calontamos 1a distancia del lado desconocido ; asi como ¢l azimut de
la linea , para encontrar el valor del 4ngulo ( B }, el cual es igual a 1z diferencia entre ciento ochenta menos
. la orientacién de la recta que se ha calculado , ¢l dngulo { C ) se cakula restindole a ciento ochenta gradas
¢l valor del 4ngulo ( A+B ) para hacer mas claro el algoritmo que se ha descrito s¢ presentan a continuacién

el esquema { IV . 13 . 2) y las ecuaciones que se le relacionan , asi como un ejemplo .
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Las proyeccicnas se calculan come algue :
PX = SEN(A)*c 0,80

PY=COS{(A)*c 0
Pars calcular la distancia {2) :

a=J(PX) +(PY -di)’ [ e e —- — == = tPx, PY)

Pars calcular la direccldn se usa la siquiente I
ecuacidn interpretande el cuadreate a1 cual ® ]
pertwnece : € - . |
DIR  A=TAN'[PXI(PY-di)] |

&I dagulo (C ) es igual & ¢

C=180-DIR A —Lp x

’ {0,0}
E! angulo [ B ) o5 igual a:

A=180-A-C Figura ( IV . 13 . 2)

EJEMPLO
DATOS . RESULTADOS .
a=104.816 a=104.816
b = 50.326 b=50.326

A= 133 05" 01.21" c=63.250
A= 133 05" 01.21"
B= 20° 37" 52.46"
C= 26° 17T 06.33"
SUP = 1162.407

Cuando se ticnen dos distancias y ¢l ngulo que 1o es ¢l que se encuentra en medio de ambas lincas
,esclmsomasoomplicudoyaqucenooaccionﬁseﬁmcdnsuiéngﬂosqucseajustana los datos
pmpomionados:mempmtzwmosqwdosuiéngulosamphnmlasoondiciom.asiaqmsolomel
msodequcsie:dsmndosuiénmﬂossepmwanmﬂtadosdeambos,cnmsocouuariosolose
prescmaranlosmﬂtadosdcuno,aoonﬁnuacionscdescﬁbeda@dtmoemplwdopamda: solucidn a este
pfoblema.

Hacicndonsodclaleydesumssemlculaelﬂngulobaa,s‘endoestcéngu!ocnocxsimdobles
dechpndesadﬁngtﬂoqmseobﬁcmdimammedddcspejedelalcydcsmos,obicnladjfcrencia
enu:cicntoochenmgmdosmmelﬁnguloobtenidoyaquewmosabctms.el seno de un dngulo es igual
al seno de su dngulo complementario , si este sdcasoelanglﬂogamammbiénseﬁadobleysetendr{an
dosﬁmandasdiﬂinmsmmomﬂmdosmmospamdniﬂngﬂnqmscpmpomiom como dato.

Acontinuacion s¢ presenta el esquema ( IV . 13, 3),ala|alseleasocianlasecuacionesyun

cjemploqncmsawdanaexpﬁcarclalgoﬁmwpa:adarsolmionacmpmblem.
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Haciendo wio de ls ley da sencs

a _ b _ c
SEA(A) SEN(B) SEN(C)

Para calcular «l dngqulo ( B }:

B=SEN"[(SEN(4) b)/a)

Para calcular &l dngulo € C ) z_
C=180-A4A-B

Ya que el SEN (B} = SEN { 180-R } Lasemoy que
B'=180-8B

C=180-B'~-4

51 { C ) @3 pasitivc existen dos tridngulcs que
cumplen con las condicionss , en caso contrario
tridngule &5 dntco .

51 €20 Entonces

C'= SIN(C") a
SIN(A)

Figura ( IV . 13 . 3}

EJEMPLO :
DATOS : RESULTADO L : RESULTADO 2 :
a=50.326 a=150.326 a=50.326
b=60.434 b =60.454 b =60.454

A=21° 18" 54" c=101.594 c=11.044
A=21° 18" 54" A=21° 18" 547
B=125 53" 24.68%" B=154° 06" 35.32"
C =132 47 41.32" C=04° 34" 30.68"
SUP = 1116.246 SUP = 121.324

Cuando conocemos una distancia y dos dngulos ; siendo este ¢l caso mas sencillo ya que ¢l dngulo
faltante se obtiene haciendo la diferencia de ciento ochenta grados menos los valores de los dngulos
proporcicnados como datos .

TambiénpmporcionadooomodatoclIado(a)yhaciendousodeleydclossenosquca

continuacién se expresa &5 muy sencillo despejar para obtener 1as distancias que nos hacen falta .

Calculo del dngulo (C) : Ley de los senos :
C=180" -A-B a =_b =_c¢
SENA SENB SENC
Despejando .
b =a*SEN B c=a*8ENC
SEN A SEN A




EJEMPLO :
DATOS : RESULTADOS :
a=36.827
b=40878

B=89% 19’ 26" c=22.532

A=63° 28" 59
B=8¥ 19" 26"
C=3% 11" 35°
SUP = 412.073

En miltiples ocasiones y por muy distintos propésitos es necesario conocer distancias o dngulos de
lri:ingulos,cuandoconocemossoloalgunosdmoslosumlﬁmsienmsonlosmismporloq‘uese
incluyenlascuauuopciom,quesonlasqucsepuwdenpmcma:anndommoslose!enwmosdcun
tridngulo en forma incompleta , por lo cual sus aplicacioncs serdn miltiples y que pucden resolver muchos
problemas que se presentan en campo .

Para haccrusodehsopcioncsqucmnﬁenemegwpmgnmscrénecesaﬂomhsexibnde

lopograﬂaseclijalaopciénnunmﬂ)quecunespondealaupciéndcsoluciéndeuiﬁngulos
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IV. 14 Intersecciones entre rectas definidas por cuatro vértices .

Este subprograma «etermina las coordenadas del vértice generado por la interseccién de dos rectas
las cuales estan definidas por €] numero de los vértices extremos de las rectas .

Como datos son necesarios inicamente los mimeros de identificacion de los vértices extremos de las
rectas , las cuales deberdn contener las coordenadas , ya sea que cstas hayan sido calculadas en algin otro
subprograma o bien que se proporcionen atraves del subprograma de adicién de coordenadas .

El algoritmo que se emplea para dar solucién a este subprograma fundamenta su solucién en la
geometria analitica , con las coordenadas de los vértices se calculan las ecuaciones gencrales de ambas
rectas , posteriormente se encuentra la soluciéa al sistema de ecuaciones formado por las rectas .

Los valores de la solucién al sistema de ecuaciones , son las coordenadas del  vértice de
interseccion .

El esquema (IV . 14. 1) muestra en forma grifica la solucion de la determinacién de coordenadas
del vértice de interseccion , al cual se le asocian las ecaciones que s¢ emplean para encontrar la solucién del

problema .

Para determtnsr los cosflcientes de la  ecuecidn
general que corrssponda s ls rectd Uno tanemos gue :
an¥Ti

BiaXeXa x
Crm (Xe~Ta) = {X-X2)

_ 5003,v3)

e la miswa forma se celcula para la racta (31§ oo
tisne un sistems de dos eCwaciones con d¢s 1ncogritas @
faXHnTci=0

aXibayicml

51 mulciplicemcs l¢ acvaclidn (1} par { Bi:y la
wcuscién { 2 ) por b1 ) y despuds se restan [enemos :
AuaX b Yo-cibs

ashukibba Ya-cabs

{aube~asdy ) Te=cibrtcaba

1 ] 1 ie
Despajandc X : g
—cib2+cabn
Xn=—————
mb:—aib

Do mapers anilogs se detarmins { Y ] ¢

—-ac1 +ae?
n=-Yn=——m
ab—anb:

Figora ( IV . 14 . 1)
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Como puede abservarse y debido a que la sohucién al problema es analitica , no importa ¢l Jugar
donde se intercepten las Tectas , ya sea que estas se corten dentro de los segmentos o fucra de cllos , ademas
de que en ¢l caso de que las rectas sean paralelas ¢l sistema serd indeterminado y por lo tanto nos indicara
que las rectas nunca se cortan .

Por el mismo motivo antes mencionado no importa el orden en que s& mencionen los vértices .

Las aplicaciones de este subprograma son miltiples , por ejemplo si en el momento en que s¢ traza
o replantez un camino se conocen las tangentes de una curva pero sc desconocen las coordenadas del punto
de inflexién { P1 ) se pueden observar dos vértices que correspondan a cada una de las tangentes y con elias
se podré conocer las coordenadas del PI a través del uso de este subprograma ; o bien si en levantamiento de
nnprediomvértieenoseobservadsdedondcscmrntraelteodoliloscpmdcnobsm'ardosvértiwque
sean visibles y que pertenczcan a dos linderos del predio y calculando las coordenadas de interseccién de
ambas rectas obtendremos las coordenadas del vértice que no se observa .

Para hacer uso de este subprograma serd necesario que en la secciéa de topografia se elija 12 opcion
{5) que corresponde al calculo de intersecciones .

El siguiente ejemplo es una muestra de aplicacin del subprograma de intersecciones .

EJEMPLO .
X (100)= 102.356 Y (100)= 105215 Z(100)=10.000

X(101)= 85326 Y (101 )= 64.99% Z(101)=0.000
X(102)= 15L117 Y (102 )= 83.258 Z(102)=0.000
X(103)= 100215 Y {102)= 90352 2. {102} = 0.000

DATOS DE LA PRIMERA RECTA
NUMERO DEL VERTICE 7 100
NUMERO DEL VERTICE ? 101

DATOS DE LA SEGUNDA RECTA
NUMEROQ DEL VERTICE 7 102
NUMERQ DEL VERTICE ? 103
NUMERO DEL LA INTERSECCION ? 104
X (104 )= 96.294

Y (104)= 90.898

CONTINUAR (N)?N

Para hacer uso de este subprograma serd necesario que en la seccién de topografia se elija la opcidn

numero { 5 } que corresponde aj cilculo de las coordenadas de la interseccion de dos rectas .
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V.15 Desecho de observaciones dudosas .

Cuando se hacen una serie de mediciones , por gjemplo para determinar la distancia entre dos
puntos , hay diferencias entre cada una de las observaciones , por lo que es necesario conocer si los valores
que se obtienen estin dentro de un limite tolerable para considerar que el error ¢s accidental o es una
equivocacion , de lo cual depende que la observacién sea utilizada o descartada para determinar ¢l valor mas
probable de una magnitud , la cual corresponde a la media aritmética de las observaciones que estan dentro
del limite para los errores accidentales .

Fste programa determina el valor mas probable de una serie de observaciones , descartando los
valares que exceden el limite aceptable de acverdo con las leyes del azar de la probabilidad matemitica , asi
como Ia determinacién de parimetros , que nos permiten valorar las bondades de las observaciones .

Como datos serin necesarios todas las observaciones que se hayan realizado en campa del elemento
a determinar , ei nombre del archivo donde serin grabados tanto los datos proporcionados asi como los
resultados que se obtienen , asi come la decisién de el tipo de magnitud que se mide ya que puede ser
decimal o sexagesimal .

Antes de explicar el algoritmo que da solucién al problema serd convenicnte hacer referencia a
algunos conceplos para su mejor compreasion.

La precisién v la exactitud son dos cosas distintas , la primera se refiere al grado de perfeccion
atilizado en instrumentos , métodos y observadiones ; mientras que la exactitud es el grado de perfeocion
obtenida en la medicién la cual se puede estimar a través de la precision .

Al medir se cometen errores , los cuales pueden ser de tres tipos , equivocaciones , errofcs
sistemiticos y errores accidentales .

Una equivocacitn ¢s una falsa determinacién del valor , 1a cual no es provocada por las limitaciones
del observador , instrumento o método .

Un error sistemético es un emror que bajo las mismas condiciones serd siempre del mismo valor y
signo . Los errores sistemdticos pueden encontrarse solamente conociendo las condiciones que los creaton
por 1o tanto hay que esforzarse en descubrirlas condiciones que las han creado y cuando se conozcan s¢ debe

proceder por pasos sucesivos para compensarlos .
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El error ao.cidcma] de una sola determinacidn es la diferencia entre el vator verdadero y el valor de
1a observacidn , que esta libre de equivocaciones y ertores sistemdticos .

Los errores accidentales representan el limite de la precisién en 1a determinacién del valor , estos
obedecen a las leyes del azar y por lo tanto deben ser tratados a través de las leyes de la probabilidad
matemdtica .

A pesar de todos Jos esfuerzos por tratar de eliminar equivocaciones y errores sistermdticos , en la
topografia nunca tendremos errores accidentales absolutamente puros . Muchas equivocaciones pequefias son
imposibles de descubrir v resulta imposible encontrar todas las condiciones que puedan originar pequefios
errores sistemdlicos . A pesar de todo ello la experiencia prucba que cuando los trabajos se realizan
meticulosamente , 1a aplicacidn de las leyes del azar a la topografia es oon.'ecta .

Para estimar 1a exactitud de una serte de observaciones que se han obtenido con la misma precisidn
s¢ pueden calcular con las leyes del azar . Si el numero de observaciones fuera infinito , y se gréfica los
crrores en un diagrama . obtendremos 1a curva de la probabilidad la cual representa 1a disposicion mas
probable de los errores para una precision dada .

Esta curva proporciona por lo tanto , el medio mas exacto de estimar la exactitud futura de los
diferentes tipos de medidas .

La figura ( 1V . 15 . 1 ) representa la curva de 12 probabilidad con algunos de sus valores mas

notables .

Os0:3186 £, x0.102

/ 23 < Cnr0.6745 Eax0.217
=1.1503

50% €n-Q369

3%

Figara ( IV . 15 . 1)
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La relacién mas simple que existe entre el diagrama de frecuencias y su respectiva curva de la

probabilidad es el error medio cuadritico , su valor es determinado de 1a forma siguiente .

’ZVI
o= |——
n-1

Nota : Los errores se calcuien apartir de Ia media de las pedidas .
n = Mimero de medidas .

Donde :
ZV’ - Suqa de los cuadrados de los errores .

Una vez efectuado un cierto mimero de medidas de una magnitud se puede evaluar 1a precisién y
estimar [a exactitud calculando la magnitud del error limite para cualquier porcentaje dado , la forma de

determinarlo serd :
Ty?
n-1

Ep=Cp

Donde :

Ep - Porcantaje de ersor .

Cp = Constante cumdrica determinsda apartir de la curva de la probabilided .
TV'c Scue de los cuadrados de los errores .

n = ninero de medidas .

A continuacidn s¢ dan los valores mas usados

Ew Error probable { ) Cw  =0.6745
Eepar Error medio cuadrético Can =1,0000
Es Error del 90% Cun = 16449

El error del 50 por 100 se denomina error probable , debido a que la probabilidad de que un error
simple sca mayor que cl error del 50 por 100 , es la misma probabilidad que sea menor . ¢s pues
particularmente 91il para valorar cualquier serie dada de medidas , utilizado frecuentemente para expresar Ja

precisién y exactitud alcanzada

El ervor del 68.27 por 100 se denomina error medio cuadritico se emplea para comparar precisiones
0 exactitudes .
E1 error del 90 por 100 se utiliza para designar la precision del instrumento de medida ¢ de un

método , dato importante pues interesa conocer el maximo de error que debe de esperarse .
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E! error probable de la media se determina a través de la siguiente expresién .

2
EPM =0.6745 ——E-K-—
nin-1)

Donde
TV asumatocis de os cusdrados de 163 arzores uaitarios .

A = nimerc de observacionas .

Todas las determinaciones que hemos mencionado el programa los proporciona como resultados ,
haciendo uso de las mismas ecuaciones ; para poder valorar la precisiones y exactitudes alcanzadas .

Para determinar que valores se deben de conservar y cuales hay que eliminar , se fundamenta en el
principio de que todas las equivocaciones deberdn de ser climinadas y todos los errores accidentales deben de
ser conservados , si un error accidental no importa de que cuantia es rechazade 1a exactitud del resultado
quedara reducida .

Las equivocaciones de gran cuantia pueden ser facilmente reconocidas y eliminadas las pequedias
equivocaciones son de dificil identificacion pero su influencia es minima .

Aveces los errores superiores a una magnitud establecida son rechazados automdticamente |
procedimignto razanable siempre que no s¢ eliminen tantos errores accidentales como equivocaciones , ¢
debe evitar la seleccién arbitraria de los errores que han de ser rechazados .

Existen numerosos criterios para rechazar observaciones dudosas acontinuacion se da €l criterio de
Chauvent . Este criterio determina si ¢l error mayor de una seric de observaciones debe ser o no aceptado en
¢l caso de desechar la observacién correspondiente s trabaja Gnicamente con las restantes el procedimiento
se aplica entonces al mayor error en el nuevo conjunto . El proceso puede continvarse hasta que ¢l mayor
error existente en la serie resultante se conserve de acuerdo con la regla establecida .

En ¢l criterioc de Chawvenct . primeramente se determina la posicién exacta del ultimo valor

observado del cual se obtendrd ¢] porcentaje ded centro del intervalo de mayor error
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Por lotanto .

Emp=Cp ©
Donde
Exp « Error mizlmo probable .
Cp - Constanta Aumdzica deterainada apartir da la curvs Jde la probabllidad para «l porcentaje de la posicidn de la 2itime
obyarvacide

O - Error wadic cusdrdtics de 1s serle de cbrervacioves -

Chauvenet establece que cualquier error mayor gue el exror probable { Ep ) tiene una probabilidad
menor del 50 por 100 de verificarse y por consiguicnte puede ser rechazado con seguridad puesto que { Ep )
es la mayor magnitud aceptable .

Con este criterio se desechan kas observaciones que exceden ¢ error méximo permisible y con los
valores restantes se realiza nuevamente el proceso hasta que todos los valores sean menores al méiximo
permitido , con los cuales se calcula el error probable , el emor medio cuadritico , la precisién del
instrumento , el error probable de [a media . ¥ ¢l valor mas probable de 1a observacién , tos cuales son

presentados como resultados .

En cualquier levantamiente topografico . se realizan scries de observaciones para tener control del
levantamiento evitar equivocaciones y elevar la precision , ¢s importante que dichas series sean tratadas
numéricamente en forma correcta , asi que este subprograma tendrd una aplicacion muy amplia sobre todo

et levantamientos donde la precisién que se pretenda alcanzar sea clevada .

Para hacer este programa mas versdtil sc le inchzyen dos variantes para que escofa el usuario , una
mslaposibﬂidaddcquclamagmmdsmdecimalomgsiml;adzmésdequealhao:rusodcl
subprograma se genera un archivo que contiene la serie de datos con que cucnte la medicién asi como los
resultados que se obtienen , lo cual nos permite consoltar estos archivos con posterioridad .

Para hacer uso de este subprograma scrd necesario que en la seccidn de topografia , se elija la
opcion { 6 ) que corresponde al subprograma que climina obscrvaciones dudesas .

A continuacién se presenta un cjemplo de aplicacién , las unidades de las obscrvaciones son

decimales .
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Ejemplo:

NOMERE PARA LA SERIE DE OBSERVACIONES ? DIS1-2

QUE DESEAS

(1) CALCULAR UNA SERIE NUEVA
(2) CONSULTAR UNA YA EXISTENTE 7 |
EL VALORES (1) ANGULAR (2) DECIMAL ? 2

VALOR 1 DELA SERIE
CONTINUAR 7

VALOR 2 DELASERIE
CONTINUAR ?

VALOR | DELASERIE
CONTINUAR ?

VALOR 1 DE LA SERIE
CONTINUAR ?

VALOR 1 DE LA SERIE
CONTINUAR ?

VALOR | DE LA SERIE
CONTINUAR™?

VALOR 1 DE LA SERIE
CONTINUAR? N

VAL 10.0000
VAL 10.2000
VAL 10.4000
VAL 9.3000
VAL 9.6000
VAL 8.0000
VAL 11.2000

T 10.0000
7 10.2000
7 10.4000
7 98000
7 9.6000
7 8.0000
7?7 11.2000
DIF
DIF
DIF
DiF
DIF
DIF
DIF

ERROR MEDIO CUADRATICO
ERROR PROBABLE
PRECISION DEL INSTRUMENTO
ERROR PROBABLE DE LA MEDIA
ERROR MAXIMO ACEPTABLE

VALCOR MAS PROBABLE DE LA OBSERVAC[ON

CONTINUAR ? N

wonof

]

0.5202

D12
DI*2
DI*2
DI*2
DI*2
DI~2
DI*2

= 10.000
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0.0000 ACEPTADA
0.0400 ACEPTADA
0.1600 ACEPTADA
0.0400 ACEPTADA
0..1600 ACEPTADA
3.5559 ACEPTADA
1.0000 ACEPTADA
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1V.16. Curva circular simple .

Este subprograma resuelve el cilculo de curvas circulares simples , determinando los elementos
neocsaﬂosparasuuazoyreplameo;mmndoseoonoeenelkﬂomajcddPl,Iadzﬂexiényelmdio,

Ademas de obtener las dalos necesarios para realizar ¢l replanteo de curvas circulares si se desea se
pueden calcularse las coordenadas de los cadenamicntos cerrados de la curva , esto con la finalidad de
solucionar problemas tales como el que un obsticulo no permita 1a visibilidad desde el punto de comienzo de
curva (PC ) ; apartir de donde deseamos trazar la curva y se tenga la necesidad de medir una poligonal de
apoyo o bien hacer uso de vértices de coordenadas conocidas para realizar el replanico de estos vértices a
través de las coordenadas , mencionando este caso solo a manera de ejempio ya que puede tener muchos usos
mis .

Los datos que se requieren para ¢l funcionamiento de este subprograma s¢ dividen de acuerdo a los
resultados que sc desean obiener , cotno ya ha sido mencionado el subprograma cuenta con dos aliernativas
cuando se desean coordenadas de los cadenamientos cerrados , o bien solo se requieren los datos de
deflexiones y cuerdas .

A continuacién se enumeran los datos que se requieren en cualquicra de las dos alternativas que s¢
han mencionado .

Kilometraje del punto de inflexdén ( KM PI )

Deflexion de lacurva {4) .

Radio de la curva (RC)

Distancia entre cadenamientos cerrados ( C ) , ¢l programa tiene de antemano el valor de 20.00 m.
solo en caso de que se requiera otro valor seré necesario especificarlo .

Los datos que s¢ mencionarin a continuacién solo serd necesario especificarlo en el caso en que s&
requieran coordenadas de los cadenamientos cerrados .

Azimut de la tangente de entrada .

Elvéru'cequecorrapondaal(Pl)dclanm,elcualdebcoomcwlasooordmadas
correspondientes a dicho vértice .

El nimero de vértice apartir del cual se grabaran las coordenadas de los cadenamientos cerrados .
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Sentido de la curva ( Derecha 6 Izquierda ) .

Laos resultados que se obtienen ai hacer uso de este subprograma son los siguientes .

El grado de 1a curva ( GC ).

La deflexitn por metro { DXM ) .

El valor de la subtangente ( ST ).

Longitud total de la curva { LC ).

Kilometraje del punto de comienzo de la curva (KM -PC).

Kilometraje del punto de terminacion de la curva (KM -PT ).

Valor de la cuerda entre cadenamientos cerrados , de acuerdo con el valor elegido .

Para cada uno de los cadenamientos cerrados , sc obtiene su kilometraje , 1a longitud de )2 curva , ¢l
valor de la cuerda desde ¢l PC hasta el cadenamiento en cuestién , la deflexién ; Gnicamente en caso de que
sean deseadas las coordenadas seran calculadas y presentadas .

A continuacién se describe ¢l algoritmo empleado para dar solucion a este cdlculo , asi como las
ecuaciones que se emplean en el mismo |

Las variable que se ocupan estan asociadas al esquemna (1V, 16. 1).

Con los datos de la deflexion y el radio se calculan atraves de formulas lz subtangente longitud de
la curva, deflexién por metro . valor de las cuerdas , kilometraje del ( P1) . punto donde termina la curva
(PT ), yel valordela cuerda . Lo que normalmente no se hace al calcular una curva es obtener las
coordenadas de cada uno de los cadenamientos cerrados , 1o cual s¢ resuclve de la siguiente forma . después
de haber.mlcuiado fos elementos que se¢ han mencionado hasta ahora .

Primeramente se solicita el numero de vértice que corresponde al Pl para conocer sus coordenadas ,
se requiere como dato ¢l azintut de 1a tangente de entrada , con 1o cual se orienta . como ya se ha calculado
¢l valor de la subtangente y se conoce la direccion de la tangente de entrada ; s¢ calculan como si se Lratase
de una radiacién las coordenadas del { PC ) ., ya que se conocen las coordenadas de 1a estacion ( P1) , la
direccion (Azimut de 1a tangente de entrada menos ciento ochenta grados ) y la distancia ( ST ).

También las coordenadas de los cadenamicnios cemrados se¢ calculan como si fuesen radiaciones |,

siendo la eslacion en este caso las coordenadas del ( PC ) que s¢ acaban de calcutar . la direccién serd igual a
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la orientacidn de Ia tangente de entrada mas la deflexidn que corresponde a ese cadenamiento , en ¢l caso de
que la curva sea derecha y restdndolo en caso contrario ; la distancia de la radiacion serd el valor de la

cuerda para dicho cadenamiento . El esquema ( IV . 16 . 1 ) ejemplifica lo descrito en este algoritmo .

Las siguientes ecuaciones se emplean para calcular los clementos de la curva donde los 4ngulos

estan expresados en radianes |, las variables se wlilizan s¢ asocian a la figura (IV .16 . 1)

Para el célculo de coordenadas;

ST=TAN(A/2) R
LC=A R XPC=XPI+|{SEN(AZ+180) ST}
Ge=CAD I RAD
AXm = M YPC=YPi+[COS(AZ+180) ST]

CAD
CUEn=2 R SEN(An)
KM-PC =(KM-PI)-ST Xn=XPC+[SEN(AZ+An} CUEn|
KM-PT=(KM-PCLC YN=YPC+{COS(AZ+A ) CUEn)

Las aplicaciones de este subprograma son fundamentalmente para ¢l trazo de caminoes , aungue
puede ser usado en construcciones o en cualquier curva que se necesite trazar , por ello es que la distarcia
entre cadenamientos cerrados se tiene la alternativa para elegir la distancia que sea mas conveniente ya que
no solo se piensa en ¢l trazo de caminos donde un valor adecuado y normalmente mancjado es los
cadenamientos a cada 20.00 m. pero si lo que s¢ desea trazar ¢s una curva para construccién donde la
tongitud total de la curva es menor que el valor elegido entre cadenamientos cerrados seria absurdo usar este
valor et cual tendria que ser menor para que tengamos cadenamicntos intermedios que nos describan la
curva .

Para hacer uso de este subprograma serd necesario en ia seccién de curvas se elija 12 opcién numero
{ 1 ) que corresponde a la sotucidn de curvas circulares simples

A continuacién se presenta un ¢jemplo de aplicacidn de este subprograma , junio con el csquema
(1V 16 2 ) ; mismo que ¢s la representacion grifica del ejemplo .
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IV.17. Curva circular compuesta .

Este subprograma resuelve ¢l cdlculo de curvas circulares compuesta , determinando los elementos
necesarios para su trazo y replanteo : cuando se conocen o kilometraje del P1, la deflexion total de la curva,
1a deflexién de la primera curva y ¢l radio de ambas .

Ademias de obtener las datos necesarios para realizar el replanteo de la curva si se desea se puede
calcular las coordenadas de los cadenamientos cerrados , esto con la finalidad de solucionar problemas tales
como el mencionado en la curva circular simple .

Los datos que se requieren para ¢l funcionamiento de este subprograma se dividen de acuerdo a los
resultados que sc descan obtener . ¢l subprograma cuenta con dos aliernativas , cuando se desean
coordenadas de los cadenamientos cerrados , 0 bien solo se requieren Yos datos de reflexiones y cuerdas .

A continuacién se enumeran los datos que s requieren en cualquicra de las dos alternativas que se
han mencionado .

Kilometraje del punto de inflexién (PI1)

Deflexi6n toial de {a curva (At).

Deflexién de la primera curva (A1) .

Radio de la primera curva { R1)

Radio de la segunda curva ( R2 )

Distancia entre cadenamienios oenados(C),dmmlimedcamemano el valor de 20.00 m.
s0lo en caso de que se requicra otro valor serd necesario especificarlo .

Losdaiosquescmcncionaranaoontinuacidnsolosu‘émrioespeciﬁwloenelmcﬂqucse
requieran coordenadas de los cadenamientos cerrados .

Azimut de la tangente de entrada .

El vérice que corresponda al { P1 ) de la curva , el cual debe contener las coordenadas
correspondientes a dicho vértice .

El niimero de vértice apartir del cual sc grabaran Las coondenadas de los cadenamientos cerrados .

Sentido de la curva { Derecha 6 kzquierda ) .

Los resultados que se obtienen al hacer uso de estc subprograma son los siguientes .
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El grado de ambas curvas ( GC ).

La deflexion por metro de ambas curvas ( DXM ).

El valor de ambas subtangentes ( ST ).

Longitud total de las dos curvas { LC ).

Kilomrajedelptmto&emnﬁenzodclamrva (KM-PC).

Kilometraje del punto de terminacién de la primera curva (KM - CC ) .

Kilometraje del punto de terminacién de la curva ( KM -PT ).

Valor de la cuerda entre cadenamicntos cerrados , de acuerdo con el valor elegido .

Para cada uno de los cadenamicntos cerrados , se obtiene su kilometraje , la longitud de la curva , el
valor de 1a cuerda desde ] PC hasta el cadenamiento en cuestion , la deflexién ; dnicamente en caso de que

sean deseadas las coordenadas serdn calculadas y presentadas .

El algoritmo empleado para dar solucién a este cileulo , asi como las ecuaciones que se emplean en
¢l mismo son muy parecidas a las usadas en ¢l caso de 1a curva circular simple ; la dinica diferencia consiste
en el ciloulo de algunos de sus elementos los cuales sc muestran en seguida para no ser repetitivo ; las
ecuaciones que sean idénticas no se repetirdn . y se podrdn consultar en el subcapitulo de 1a curva circular
simple .

El algoritmo que describe el cilculo de las coordenadas de los cadenamientos cerrados es tan

similar al de Ia curva circular simple por tal motivo no sc describird para este subcapitulo .

Las variable que se ocupan para el cilculo de los elementos de 1z curva que difieren con 1a circular

simple estan asociadas al esquema ( 1V . 17 .1 )y son .

A2 =Ar— Al
S1=R1 tan 1/2A)
S2=R2 tan 1/2A2
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Haciendo uso de 1a ley de los senos tenemos las siguientes ignalkdades :

PI-G_PI-V__ S1+52 _ Si+82
senA2—senAl‘sen(180—A)— sen A
BT - A2 (51+52)

senA
PI-V sen A1*(S1+§2)

senA

ST1=PI-G+ST1
S§T2=PI-V +8T2

Las aplicaciones de este subprograma son iguales a las descritas en la curva circular simple , por lo

que se Temite a este capitulo

Pamhaccrusodecslcsubpmgmmaseﬁmﬁomlaswcidndcmwasseeﬁjalaopcién numero

( 2 ) que corresponde a la solucién de curvas circulares compuestas

A continuacién se presenta un cjemplo de aplicacién de este sabprograma , junto con ¢l esquema

(IV.17.1); mismo que es la representacion grifica del cjemplo .
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IV. 18 Curva Espiral.

Mediante el uso de este subprograma se podra calcular curvas cspirales cuando se tienen como datos
el kilometraje del punto de inflexién ( P1}, la deflexidn total de 1a curva ( At ) y la velocidad de proyecto
(Vp).

Los resuliados que se obtienen al hacer uso de este subprograma son los que a continuacién s¢
describen junto con Eas ecuaciones que se usan para su ¢ileulo .

Las variables que se ocupan estan representadas en forma \gréfdca eneclesquema (IV .18 .1);
miSmOo que representa una curva espiral .

Primeramente deberdn de elegirse dos pardmetros los cuales dependen de la velocidad de proyecto y
del criterio del provectista ; los cuales son , el ancho de calzada (a ) v ( m } | a continuacién se presenta las
tablas (IV . 18 .1}y (IV .18 .2 ), que contienen los valores recomendados de acuerdo con la velocidad

dej provecto .

Velocidad ( k.p.h. ). Velocidad ( k.p.h.).

de 25 a 40 25
de 40 a 60 30
de 60 a 80 6.70 35
de 80 a 110 7.30 I 40

45
Tabla(IV.181). 50
55
60
65
70
75
30
85
90
95
100

Tabla(1V . §8.2).
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Parapodcrcalcularelgradomaximoaoepmbleparalacuwacimﬂar(Gm);sedebemlcu.la:el
radio minimo ( R m ) mediante 1a siguiente ecuacitn :
Rm=0.0282*Vp’
El grado miximo se calcula con la formula siguiente :

Gm= 114592
Rm

El proyectista debera elegir un grado de curvatura ( Ge ), menor al grado miximo calculado tal que
se ajuste a la geometxia de las tangenles que se hayan proyectado .
Se sugiere en el programa la sobre elevacién mixima del 12% ( Sm ) , aungue se da Ia opcién de
que se elija cualquier otro valor .
Lasobmclevat;ibn que debera lener 1a curva se calcula de la siguiente forma
§= Ge ,

=—*Sm

Gm

Se calcula la longitud de 1z espiral con los valores ( a, m, $ ) ; haciendo uso de la siguiente
ecuacion .

le=8S*m*a

Se calcula ¢l dngulo de la espiral “Be " .

Secalcula (Xc) y {Yc).
Le 2
Xc = = (100-0.00304667)
100
Ye =l—l§6(o.5817&e—0.00001266&3)
Secalcula(P)y(K).
P=Yc - Re(1-cosbe)
K=Xc-Rc sinG

Se calcula { Te ) segin la siguiente expresién .
Te =(Rc+ P)tanAt/2+K
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La longitud de la curva circular es :

_ 20Ac
Ge

Le

donde Ac=Ar-6e

Ciélculo de kilometrajes :

KM TE = KM Pl - Te
KMEC = KM TE + Le
KM CE = KM EC + Lc
KM ET = KM CE + Le

Se divide la longimd de la espiral en 10 partes y se calcula { 6 ) para cada uno de los puntos .

9=T&;If donde (L) ira cambiando.
e

Se calcula para cada punto ta deflexidn (é )

_9
¢'3

En este subprograma no se desarrolla !a forma en que s¢ deducen las ecuaciones solo se explicara
brevemente ¢n que consisic una curva espiral .

El objeto principal de la curva espiral es el de pasar gradualmenic de la tangente de entrada a Ja
curva circular por lo que dicha espiral puede considerarse como una sucesién de curvas circulares simples
cuyo radio disminuye af incrementar su longitud .

Cabe mencionar gque esic conjunto de segmentos circularcs pose gran semcjanza ¢on la curva
denominada " Clotoide " .

Con este paso gradual de la tangente a la circular se logra que el cfecto de la fuerza centrifuga
provocada por una curva a un vehiculo en movimiento aminore su efecto .

Para hacer uso de ¢ste subprograma serd necesario se elija la opcién namero ( 3 ) del ment de
curvas .

A continuacion s¢ presenta un cjemplo de aplicacidn ; junto con al figura (FV. 18.1).
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Ejemplo .

Datos

Km. dei P = 1324728.40 At= 64° 40° Vp=50Kph

Como la velocidad de proyecto es de 50 K . p . h . el valor correspondiente de ( a } y de ( m ) tomado de las
tablas es de :

a = 6.10mis. ydem = 7503

Resultados :
Radio minimo = HS5mis.
Grado maximo ( Gm ) = 16° 15" 14.04"

De acuerdo alas condiciones geométricas del proyecto se adopta un grado de curvatura de 8° para la
Curva circular .

Radio de la circular { Rc) = 143.239
Sobre elevacion ( § ) = 59%
Longitud de la espiral (Le } = 27.032 mis .
Xc = 27008 mis.
Yc = 0.8500 mts .
P = 02124 mis.
K = 13.512 mts.
Tangente de la espiral ( Te ) 104315 mis .

b oH

Deflexién de 1a circular ( Ac ) 53° 51" 14.43"
Longitud de la curva circular (Lc ) = 134.635
Kilometraje de la tangente espiral KM TE = 132+624.03
Kilometraje de 1a espirat circular KM EC = 132+651.12
Kilometraje de la circular espiral KM CE = 132+78574

L

Kilometraje de 12 cspiral tangente KM ET = 132+812.78

Valor de la longitud de la espiral entre 10 (L} = 2.704 mis .

Por iltimo se obtienen los valores de £ , para poder calcular el valor de ( 8 v ¢ ) de cada una de las diez
partes en que se divide Ja espiral las que s¢ muestran en la siguiente 1abla .
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v.19 Curva vertical .

Este subprograma da solucién al cdlculo de cm'vas verticales determinando los cadenamicntos y
cotas del vértice donde comienza la curva { PCV ) , asi como donde termina la misma ( PTV ), ademds de
catcular las cotas para lodos Jos cadenamientos intermedios cerrados .

La curva vertical es una curva parablica , que es de uso particularmente comin en ¢l trazo de
caminos

E\ cilculo de curvas verticales es muy sercillo y basa su solucién en la ecuacion general de las
parabolas , pero la determinacion de 1a longitud minima de 1as curva depende del tipo de camino que sc este
trazando asi como de las condiciones que presenta la configuracidn del terreno de lo cual depende ¢l trazo
del proyecto .

Para hacer el programa versitil antes de hacer el célculo de los clementes de la curva y de acucrdo
con los datos con que se cuente y el uso que se le de al calculo ; se tienen dos alternativas para determinar el
radio dé curvalura minimo accptable . la primera alternativa ocupa como datos la pendiente de entrada y
salida , €5 una manera muy sencifla de calcular la longitud minima pero que puede usarse para muchos tipos
de caminos . Ja otra opcién es hacer el ¢dlculo tomando en cuenta otros factores lales como 1a velocidad de
proyecto , el tiempo de reaccion , las pendientes de entrada . de salida y el coeficiente de friccidn
longitudinal ; este cilculo es para el trazo de vialidades importantes carretcras autopistas vias rdpidas etc.

Como es posible que algunos de estos datos sca desconocido se sugieren algunos valores para el
tiempo de reaccion ( 2.5 seg. ), el coeficiente de friccién ( 0.348 ), los que aparecen entre paréntesis v son
sugeridos para que sean usados cuando se desconozean estos valores .

Con cstos mismos datos que se han usado para determinar el valor de la longitud de ta curva son los
que se requieren para hacer ¢} cilculo de las estaciones con cadenamientos cerrados ; solo se solicitan dos
datos mas que son Ja longitud totat de curva , la cual puede ser la sugerida por el programa , o bien puede ser
una longitud cualquiera definida por el usuario en base a las especificaciones propias de la obra , su criterio ,
determinada por las condiciones fisicas del terreno efc. .

El algoritmo empleado para dar solucion al cilculo de estas curvas , consisie primeramente en
determinar el valor de la longitud minima de 1a curva para 1¢ que s¢ cuenta con tres opciones , dos de ellas a
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través del cileulo , y otra cn la cual se conoce ¢ se calcula por otro medio ¢l valor de la longitud de la curva

Las ecuaciones para determinar la longitud minima son las que se presentan a continuacion junto

conlay figera (IV,19,1).

Hay dos formas de calcular la distencle minima de
1a cuzrva ; 14 prisera es :

LC={FE-F¥] 20.00

La segunds 3¢ calcula de ls forma siguiente ;
Dp=0278 VP R
254.88(f t+ PE)

A=FE -P$

Calcujo de la lengitud minims para cuestss
LC=0.0025 4 DP?

Calculo de ls lengitud minins psrs columplo :
LC - A DP‘z HORIZONTE
120 *3.5 *DpP

El significado de lss variables es :

PE = Pendiente de entrada .
PS5 - Fendierte da salida .
LC = Longitud de la curva .
DF = Distancis de parada .
VF - Velocidad de proyecto .
TR = Tiempo de reaccién .

£ e Coeficients de friceidn .

Figura ( IV . 192 ., 1)

Después de conocer el vator de ta longitud de 1a curva , se calcula ¢l namero de estaciones cerradas
de acuerdo con la distancia entre cadenamientos que s¢ ha elegido .

N=_1.
C

Si { N ) es fraccionario se I¢ suma uno y si ¢l resultado a su vez es un pimero impar se le suma
también uno .

Posteriormente se presenta la longitud de la cuerda tomando en cuenta el mimero de cadenamientos

Para realizar ¢l cilcule de las estaciones de Ia curva , se solicita el valor de la longitud de esta que

se determina tomando en cuenta las razones que ya se han expuesto .
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Se calcula el valor de la constante K ; el kilometraje y 1a cota del ( PCV ), mediante las siguicnics

ccuaciones .
KM-PCV = KM-PIV - 0.5 * Lc

ELEV-PCVY = ELEV-PIV + ( gl * 05Lc )

K = A_
10 * N

Para hacer ¢l cilculo de los elementos de cada uno de los cadenamientos cerrados se repite de
manera reiterativa el uso de las siguientes ecuaciones .
dx = distancia del PCV al cadenamiento que se calcula .
n = niimero de estaciones con cadenamiento cerrado que hay hasta el cadenamiento que s¢ caleula .
ELEV-TAN gl =ELEV-PCV + ( gl * dx )
Y(x) = K * n*2
ELEV-(x} = ELEV-TAN gl +- ¥Y(x}

El signo para swnar o restar el valor de Y(x)} depende de si la curva es en colsmpio o en sima lo
cual se determina observando si ( g1 ) es mayor que ( g2 ) lo que indica quc la curva esta en sima . ¢n ¢l caso
contrario esta en columpio .

En la figura ( 1V . 19. 2 ). sc presentan los clementos que intervienen en el cilcule de los
elementos de a curva v a su vez son la representacion grafica del cjemplo que muestra el uso de este
subprograma .

Las curvas parablicas se emplean normalmente para obtencr una transicidn mds gradual enire
lincas rasanics v subrasantes en el plano vertical , en el caso de carreteras o vias férreas , también son
empleadas cn el caso de curvas horizontales para efectos estéticos motivo por el cual ¢l valor enre
cadenamientos cerrados puede cambiar v s deja a la eleccidn del vsuvario , para que sca ocupado ¢l que se
adecue mis a las necesidades imperantes .

Para hacer uso de este subprograma serd necesario que en la seccidn de curvas se elija la opcién
{ 4 ) que corresponde al cAlculo de los elementos necesarios para el trazo de curvas parabdlicas .

A continuacién s¢ muestra un ejemplo de aplicacidn de este subprograma cuyos datos se tienen en

forma grifica en la figura (1V . 19.2) .
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DATOS

Velociiad de Proyecto =70

IV=646.10 Elev PIV = 1364.50
endlente entrada = +1.5% Pendieme saiida =-1.73% Tiempo de reaccién =2.5 seg.
Coeficients long. de friccidn = 0.348
RESULTADOS:
= 5.25% Long. dela curva = 128.23 Longitud Propuesta = 140
umero de estaciones =7 Valor del pardametro k= 0.075
_K-illometraje Cotas tp. de n "2 Y Cotas
entrada. curva
576.100 1362.050 0.000 0.000 0.000 1382.050
580.000 1362.180 0.185 0.038 0.003 1362.150
600.000 1362.880 1.185 1.428 0.107 13682.780
820.000 1363.530 2.195 4.818 0.361 1363.230
640.000 1364.290 3.185 10.280 0.766 13683.520
8468.100 1364.500 3.500 12.250 0.918 1383.580 |
860.000 1364.990 4.195 17.598 1.320 1363.870
680.000 1365.690 5.195 26.988 2.024 1363.660
700.000 1366.390 6.195 38.378 2.878 1363.510
716.100 1368.950 7.000 48.000 3.875 1363.275
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v. 20 Calculo del radio de curvatura cuando se tiene un punto obligado .

Este subprograma es muy sencillo pero resuelve un problema que se presenta con frecuencia en el
trazo de curvas horizontales cuando se conoce la deflexién de una curva y hay un vértice obligado por donde
debe de pasar esta .

Como datos necesarios para poder determinar ¢l radio de la curva circular que cumpla con las
condiciones que se han mencionado , es necesario conocer el angulo que cxiste entre la tangente de entrada y
Ia recta que une el punto de inflexién vertical ( PIV ), con el punto obligado asi como Ja distancia de esta
altima recta .

Como resultado de este subprograma solo se obtendrd ¢l radio de la curva circular que cumple ¢on
las condiciones .

El algoritmo empleado consiste en hacer uso de las ecuaciones { IV, 20, 1) que eslan relacionadas
con ¢! dibujo identificado con el mismo nimero , en donde s¢ presentan las variables que son ocupadas en
las ecuaciones .

R = SEN PV .
1-COS(ax-8)

COSa=COS (0 +1/24A)
COS 112 A

Ecuaciones ( 1V, 20,1).

Figura(IV.20.1)
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La aplicacién de esic subprograma es determinar el radio de una curva que conecta dos tangentes
establecidas y debe pasar por un punto fijo como podia ser el caso de un paso a desnivel , clevado o
subterraneo , un pucnie existente etc.

A manera de cjemplo para el uso de este subprograma sc presenta €l siguiente cuya representacion

grificaeslafigura( 1IV.20.1).

VALOR DEL ANGULO & = 18° 00" 00.00"
VALOR DEL ANGULO A = 55* 30° 00.00"

DISTANCIA ENTRE EL PIV Y EL PUNTO OBLIGADO = 16.50

stultaos :

VALOR DEL RADIO = 142.250

Par hacer uso de este subprograma serd necesario elegir de 1a seccién de topografia la opcidn ( 5)

que corresponde a la determinacién del radio de curvatura cuando se tiene un punto obligado .
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wv. Calculo de diversos elementos de una curva.

Cuando sc trazan caminos , en ocasiones se desconocen algunos datos que son DEcesarios en campo
ya sea para hacer algin trazo o verificacién del mismo ; en ocasiones por las condiciones del terreno ¢s mas
facil determinar otros elementos a través de los cuales se calcula el dato que nos interesa , o bien se debe de
cumplir con ciertas cordiciones que s¢ deben respetar . Por ello en este subprograma se tienen diez opciones
, que proporcionan como resultados diversos clementos ; tenicndo también distintos datos .

Para cada una de cstas opciones se ocupan diversas ecuaciones , la deseripcion de estas se expresan
enlatabla ( 1V . 2) . 1}, en ella las columnas contienen el nimero de opcidn que comesponde al
subprogama , los dalos que se requicren , la ecuacién que le da solucién , los resultados que se oblienen : en
¢l mismo orden con que se acaban de describir .

En las columnas donde se describen los datos y resultados que se requieren ; sc les asignan a las
variables , valores numéricos , que corresponden a el ejemplo de uso de cada opcibn que proporciona esta
seccion del programa .

Es importame hacer notar que todas las variables que represcntan valores angulares cn las
ecuaciones expuestas eslan ¢ radianes , aunque ¢sto no significa que al hacer uso de! programa los datos
tengan que ser expresados en estas unidades , ya que como en todos los subprogramas . s¢ respetaran las
unidades que se hayan elegido en la seccion correspondiente a la eleccion de las mismas . La razon por la
que s¢ han elegido estas unidades en la presentacion de las formulas . cs que el programa sicmpre
transforma los datos angulares a estas v en la codificacién de las ecuaciones . los valores angulares siempre
son radianes .

La representacién grifica de las variables usadas en las formuilas estan indicadas en la
figura ( 1V . 21 . 1 } donde también se desarrolla la deduccion de las formulas que dan solucién a los
problemas planteados.

Una caracteristica particular del programa al momento de determinar elementos como ¢l grado , la
deflexién por metro y todas aquellas ecuaciones donde intervenga ¢l valor entre cadenamientos cerrados | s¢
solicita este : ya que cl programa no se limita ha considerar el cadenamiento cerrado con un valor de veinte
metros , come por lo regular se adopta en ¢l trazo de camreteras . cn ocasiones ¢ste valor no serd
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conveniente , por ejemplo si se trata de una curva muy pequedla |, Ia longitud entre cadenamientos cerrados
tendra que ser menor para poder describir 1a curva .

La caracteristica que se ha mencionado obliga que las ecuaciones difieran un poco de las
tradicionales para el cilculo de curvas ya que el cadenamiento cerrade no se esta considerando 1a constante
de veinte metros dejandola como una cantidad que se debe especificar.

Para hacer uso de este subprograma serd necesario que de la seccién de curvas se elija la opcion
scis que ¢s la que le corresponde a la determinacion de diversos elementos de una curva ; dentro de esta se
deberd elegir cualquiera de las diez opciones con que cuenta este ; eligiéndolo a través del mimero que

corresponda al calculo que se desea .
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Iv.212 Correccitn a observaciones por refraccién paralaje y temperatura.

En este subprograma se corrigen las observaciones hechas a los astros para obtener las alturas o
direcciones verdaderas de estos .

El determinar la orientacién de una linea es de las actividades de la astronomia de pesicién que mas
cominmente s¢ ocupan cn la topografia ; el altimo subprogrma determina el azimut de una linea por medio
de observaciones que se realizan al sol ; dichas observaciones deberdn ser corregidas por refraccidn |,
paralaje y semi didmetro ; que son las tres correcciones que efectia este subprograma .

Aunque no sea necesario hacer todas las correcciones por que no se requiera o bien porque no s¢
cuente con todos los datos necesarios , se realizan siempre las tres correcciones aungue algunas de estas sean
nulas , esio se debe a que para poder calcutar el valor verdadero de posicidn del sol se lc sumaran a los datos
las tres correcciones .

Los dates que se requerirdn dependerin de las correcciones que se desean realizar ; es conveniente
aclarar que los datos deberan cstar en las unidades v sistema de referenicia que se haya clegido en la seccién
de unidadcs .

Para calcular la comreccion por refraccién s¢ requicre de el ingulo vertical , ademas de la
temperatura v la presion , si no hay el instrumental para determinar estos valores podrdn ser estimados . la
lemperatura s¢ puede calcular y como una aproximacion de la presién atmosférica podria proporcionarse la
altitud del lugar , o bien si no se desea dar estos valores en forma aproximada se pueden omitir . en cuyo
caso serd calculado el valor de la refraccién media la cual considera la temperatura igual a cero grados
centigrados y la presién atmosférica de setecientos sesenta milimetros de mercurio .

Para calcular la correccién por paralaje solo es necesario conocer el angulo vertical del sol , es
conveniente recordar que esta correccién solo ¢s aplicada a observaciones hechas a este astro , ya que si se
trata de algin otro , esta correccion es practicamente cero si este es ) caso habrd que indicar que la
observacién no es al sol cuando lo solicite el subprograma .

La correccion por semi didmetro también es aplicable anicamente al sol |, s¢ requieren como datos

¢l angulo vertical a! sol y su azimut , asi como et valor del semi difmetro , el cual deberd ser consultado en
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un anuario ; si la correccién no sc realiza a observaciones hechas al sol bastaré con dar ¢l valor de cero al
semi diametro del sol .

Como cada correccidn es distinta se describirin las ecuaciones que les dan solucién en el orden en
que son presentadas en el programa . En cada caso se presentara un diagrama que muestra el origen de cada
correccién asi como la deduccibn de las ccuaciones y una breve explicacion de su uso.

La correccidn por refraccion esta motivada por el fendmeno fisico que provoca que un rayo de luz
que sea desviado al pasar de un medio a otro de densidad distinta .

En el caso particular de los astros el rayo de luz que viaja en ¢l vacio ¢s desviado al entrar en la
atmésfera , la cual tiene una densidad distinta ; esto provoca que la posicién aparente del astro se aproxime
mis a la ventical del observador ; lo que origina que la correccién sea aditiva en el caso de la distancia
cenital y negativo cuando se miden altueras .

El estudio fisico matemético de este fenémeno cs muy complejo asi que solo se describird en forma
elemental . par elfo servird de apoyo la figura ( IV . 22 . 1 ), junto con las ecuaciones y deducciones que s¢

le asocian .

Esta {figura supcne que 1a tlerrs €5 plana que la
atwdsfmre y €] vacio estan perfectamente definfdey &}
has  luainoso del ascre incide an el punic ¢ 5 ) y se
refracte haciendoc que el astrc egte en la direccidn
i 08 )} gue es donde se encuentra
&n forns aparente el sitro .

De lo fizura se tiene que : R s

AN o
PR z .8

-
A=
De acuerds con 143 leyery de la reffaecién fe riere
que : r
Sew z'= J sav oz Donde :
H - 1o0crsa y &3 #l coeficlente de rerraccion vAcio

atmosférica cuando le tempersturs es de ¢ 0° C ) y Is ATMOSFERS
presidn o5 de TE) m=/hg .

SEN ¢ Zen ) - H o sEN 2
SENZ - COS R e C0SZ CSENR - M osev 2

fuando R ef Buy peguehc se tlene :
SEN R = A ¥ o5 &k = ) ¥ entonces

SENZ OS2 K- M -sENZ
cos k-4 -1y - sn LT AR F 0 0p e S e g R
Fef i fd -1y rs2v2] /coss
LIERNRY 7 B I A T ]
fRefraccidn Medla )} R = Q.6002%7 * TAN Z
Como la refraccién varia en funcidn de ls tempersturs y
ls presldn habré Qué aplicaries los sigulentes fectores :

Factor Baromértrico 5 = P/ 782
Factor Termomdlyico T=1,113:0.004 1t}

Flnaltente le ecwecién queds R - 0.000794-TAK I-5-T Figura ( IV .22 . 1)
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Comreccidn por paralaje ; los datos que se observan son medidos desde la superficic de la tierra y
debe aplicirseles una correccion para que este quede referido al centro de la tiera |, el cual constituye ¢l
oentrodelsistcmaderefemxia,laﬁgma(lv.lz.Z)Mmfommgrﬂﬁcaclfmﬁmemdclapamlajc
al cual se asocian el desarrollo matemdtico que s¢ usa para determinar la formula que determing el valor de

la correccién

De la figura tendmod :

SEN P = SEN ( 1BD-2 )
o-CT 5-CT

Donde O-CT = Radio Tarrescre
Q-CT « 6378 Ko,
5-CT « Distancla promedic de la
tierra al sol .
5-CT ~ 145306066 Kum.

SEN P = O-CT SEN (180 - 7}
5-CT

SEN P - £378 . T SEN T
143500000

P = 0.000045%8¢620€5 SEN A HORIZONTE PARALAJE

De  manere asnilogs s& procede  para MAXIMA
deceradnar el valor del dagule parsldctico
cusnde  conocexes s alivrs @ quedande como
sigue :

CENTRO OF
LA TIERRA
(-2 2]

F = 0.0000475442908 * CQ5 A

La conscante 23ta expressda en radlanes .
esto es  lmportants porgue los  cdlculos en
al computadors se hLacen en astas unidades y
posteriormente 3# Ciansiciban .

51 las ¢cuaciones re #Xpresan en segundcs
quedan colc sigue :

Figura ( IV . 22 . 2)
La correccién por semi didmetro se aplica a los astros cuyo didmetro aparente es muy grande ya que
de ellos se observa un limbo , nos estamos refirniendo en especifico al sol y la luna .
Se aplica esta correccion a las alturas cuando se observa al limbo superior ( pesitivo ) o inferior
( negativo ) v a los azimutes cuando se observa ¢l limbo izquierdo ( positivo ) y derecho { negativo ) . en la
figura ( IV . 22 . 3 ) sc muesira grificamente ¢l fendmeno que da origen a esta correccion asi como la

deduccidn de sus formulas .
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| (=< 18

Pare correglr las aleuras se tiene :

Smo- 53 - 1/2 0 d
5m =51 -1/2"4d

51 fusien distancias renitsles soja
Camblan los signos .

Para las aituras s« tienw :

AZ = AL i) 5 AZ

Por la ley de sanos :

sev Oaz - SFN 2
SEN 142 d - SEN 36*

52@'542-58\1]/?6 r SEN f
FEN 50°

Figura ( IV . 22 ., 3)

En las observaciones solares es comiin climinar las correcciones por semi diametfo cuando s¢
observa en ambos [ados del sol en un tiempo peéueﬁo y tomando fos promedios . ya que el sol ha variado
muy poco los promedios de las observaciones que corresponden al promedio .

Como podemos observar las correcciones que se cakeulan en este subprograma estan encaminadas
fundamentalmente a corregir tas observaciones que se realizan al sol ya que el programa del subcapitulo
{1V, 24) requiere de que los datos que se proporcionen esién corregidos . para poder determinar el azimut
de una linea .

La correccion por refraccién serd aplicable a la observacion de cualquier astro , mientras que Ia del
paralaje y semi didmetro solo cuando se trate de observaciones al sol , pudiendo esias ser iguales a cero ya
53 porque se observa a otro astro que no sea ¢l sol , o por ¢l método que s¢ ha empleado | el siguiente
gjemplo es una muestra de aplicacitn de este subprograma , en donde se determinaran la altura y azimut
verdaderos del sol

Para hacer uso de este subprograma hay que clegir en 12 seccién de astronomia la opcién dos que

corresponde a la correccién a observaciones hechas al sol o a un astro cualquiera .
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V.23 Actualizacién de anuarios .

Este subprograma se encarga de actualizar las declinaciones del sol contenidas ¢n un anuario de un
afio cualquiera ; al valor que corresponde al de la fecha en que se realiza la observacion .

Comodatospamhmusodcmémbpmgmmasonmﬁoslossigtﬁcmm,hfechaylwmdcl
levantamiento , ¢l afo del anuario que se ocupa , 1a declinacién 1a variacién horaria que contiene el anuario
se obtienen como resultados la diferencia de horas , la correccitn que se le aplica ala declinacién , y el valor
de la misma corregida .

El algoritmo usado para dar solucién a este probiema es 1a aplicacién de las ecuaciones que s¢
describen a continuacidn ; en esta descripeion se detalla ¢l fundamentando y origen de las mismas .

Para determinar 1a declinacién del sol de un afio determinado , haciendo uso de un anuario que no
corresponda al afio en que se Tealiza la cbservaciém , deben determinarse ¢ nimere de horas que deben
agregarse a la de observacion para obtener aquella en la cual ¢ so) ocupe la misma posicién que tenia en ¢l
afo del anyario .

Si el ano tropico se compusiera exactamente de trescientos sesenta y cinco dias las mismas tablas
podrian servir para todos los afios , pero como esle es igual a 365.2422 dias es decir +5.813 horas hay que
tomar en cuenta ¢sta fraccion .

Tomando como base el afio del anuario sc ve que a las 5.813 horas del primero de enero del afio
siguiente , habré terminado ¢l aflo trépico asi que restando este valor a la hora de observacién s¢ obtendrd 12
hora a 1a cual en la misma fecha el valor de la declinacién del anuvario serd igual a la que se busca .

Cuando ¢l aflo que sigue al anuario ¢s bisicsto se intercala un dia que es el de la fecha del 29 de
fcbrero , asf que para las fechas comprendidas entre el primero de marzo al 31 de diciembre habrd que
agyegar por esta causa 24 horas a la observacitn .

Si el afio no es bisiesto no se hubicra intercalado un dia ; por tal motivo el segundo afio trépico
apartir del anuario haria terminado alas 11.626 horas ( 5.813+5.813 ); del primero de eacro del segundo a0
después del anuario . Pero si el siguiente afto al del anuario es bisiesto , s tendria que haber agregado 24
horas en el 29 de febrero de afio siguiente al del anvario , y el segundo afio trépico terminara el dia primero

de enero a las 12.374 horas resultado que surge de restar 5.813 horas y sumarle 24 , en el primer afio . la
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resta por cambiar de afio , y la suma por el dia que se intercala por ser afto bisiesto , ademis de restar
nuevamente 5.813 horas del segundo afio .

Las reglas que determinan el mimero de horas que difiere la terminacion del afo répico con e
civil , misma que se necesita para poder actualizar el anuario son :

Para las fechas del primero de marzo al 31 de diciembre de los afios bisiestos ; y durante todas las
fechas de los afies commnes |, la correccién en horas que habrd que aplicarle al afio juliano para obtencr la
hora del afio trépico es :

C =24N - 5813

[ —
= Nt e s mre of e e n bourversin
TS I ——p —
= Camcita
Si la fecha fuera del primero de encro al 28 de febrero de los afios bisiestos hay que restar 24 horas
a C wransforméndose 1a ecuacidn anterior cn la siguiente :
C=24(N-1)-5813n
Para encontrar la declinacién en la fecha del 29 de febrero de los afios bisiestos se toma la
declinacion de! primero de marzo ¥ se le aplica la correccion correspondiente al periodo comprendido det 1°
de enero al 28 de febrero .
Es conveniente hacer la aclaracién de que los anuarios ¢n general estan referidos 2l meridiang 90
WG que s ¢l meridiano que rige la mayor parte de la repoblica Mexicana ; pere si la hora de paso esta
referida al meridiang de Greenwuich , habrd que sumarle seis horas , por el mismo motivo si se usa otro
meridiano como es el 105° que es ¢l que rige al estado de Baja California habrd que agregar siete horas si s¢
refiere al de Greenwuich o una si es ¢l 90°.
Por altimo para encontrar la declinacién del sol que es 1o que se persigue en este subcapitulo , se
tendrd que observar el nitmero de horas que difiere ¢l afio trépico con el afto civil , ¥ se multiplica por la
variacién horaria y se suma algebraicamente al valor de la declinacién con la que se obtiene la declinacién

corregida a la hora de observacion .

El siguiente es un ejemplo que muestra el uso de este subprograma.
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ANO DE LA OBSERVACION 7 1991

MES DE LA OBSERVACION 7 11

ARO DEL ANUARIO 7 1990

LA DIFERENCIA EN HORAS Y DECIMAS DE HORA PARA ACTUALIZAR EL ANUARIO ES -5.81316
HARA DE OBSERVACION (H, M, §).710

715

217

HORA QUE MARCA EL ANUARIO PARA LA EFEMERIDES QUE SE ACTUALIZA (H,M;5)71t
743

236

VALOR DE LA EFEMERIDES QUE SE ACTUALIZA EN(H,M,5)715

745

730

VARIACION HORARIA MARCADA EN EL ANUARIO (H, M, $)?70

70

7456

VARIACION DEL TIEMPO EN HORAS Y DECIMAS DE HORA -7.28510

LA EFEMERIDES CORREGIDAES 15g 51 m 02.20s

CONTINUAR (N)? N
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V.24 Cilculo del azimut por observacioncs al sol .

En este subprograma se determina la orientacién de una recta , a través de la determinacién de la
orientaci6n del sol , por medio de observaciones que s¢ realizan al mismo ,

Para determinar la orientacidn de una recta se necesitan como dates , ¢f dngulo entre 1a sefial y ¢l
so! , medido en el sentido de las manecillas del reloj con el origen del circulo horizontal en la sefial y !a
fectitra que corresponda a la direccién que tenga el sol en ¢l momento de la observacidn ; el dngulo vertical
del sol el cual podr4 tener como sistema de referencia , cualquiera de los cuatro con los que cuenta el
programa ; la latitud del lugar la cual podrd consultarse en alguna carta topogrifica o bien determinarse por
otro medio ; la declinaci6n del sol para ¢l momento de La cbservacién el cual podrd ser obtenido al hacer uso
del subprograma de actualizacion de anuarios y por ultimo si la observacion se ha hecho por la maflana o por

la tarde ,

Como resultados en este subprograma se obtendra la oricntacién de Ia linea asi como la erientacion
del 501 en el momento de 1a observacion .

Ei algoritmo para dar solucidn al problema , es tan sencillo como recibir los datos que se han
mencionado y a través de la ecuacién { IV . 24, 1 ), encontrar el valor del ingulo ( A ), que aparece en la
figura { IV. 24 . 1) a través del cual se calcula el azimut del sol . v con el Angulo que existe entre la

. referencia v el sol se determina la direccién de la linea de referencia ; las ecuaciones y condiciones que sc
observan para este cilculo asi como el ejemplo de uso del subprograma estan asociadas a [a figura antes

mencionada .

El cdilculo del azimut de una linea ¢s una tarea que sc presenta con suma frecuencia en los trabajos
de topografia , este subprograma tiene la propiedad de que se puede elegir el sistema de referencia y las
unidades que mas se ajusten a las necesidades del usuario ya que se tienen diversos sistemas de referencia
para los dngulos , asi como distintos sisl:mas de unidades tanto para la recepcion de datos asé como para la

presentacién de resuliados .
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Este subprograma por lo regular necesitara de los subprogramas de la seccién de astronomia los
cuales nos sirven para corregir las obscrvaciones que se realizan directamente en campo , tal es el caso de
correocidn por refraccién paralaje , y semididmetro , asi como también la necesidad de obtener la declinacion

del sol en le momento de la observacion para el dia indicado .

Figura ( IV . 24 . 1}

HITI 7 40 ¢ + ﬁ )
[SEN(S - @)* SEN(S - ¢)
VCOS(S - ¢y*COS(S)

Siendo :

O = sngulc vertical .
¢ = lstitud del lugar .

ﬁ = declinacién del wol es decir 90“-6
A = orientacidm del sol .

Si las observaciones 34 hAcen en la mafiana :
OR EST-PO = A - ANG. PO-SOL

53 1la orientacion aa realiza por la tarde @

A = 360 - A
CR EST-PO = A + ANG. PO-S0L
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Para obtener los mejores resultados en este subprograma cs necesario tomar en cnenta las
caracteristicas que se mencionan a continuacién , cuando el azimut del sol es muy grande este método ¢s
muy recomendable ; razon por la cual las observaciones deberan hacerse o muy temprano o muy tarde
evitando las observaciones entre las 10:00 y las 14:00 hrs. esto se debe a que un error de 1° en la latitud
genera un error de hasta 4° 0 57 en el azimut , mientras que si se observa alrededor de las 9:00 o las 15:00
hrs, elen'orsoloseré.ﬁ: 1" ; rechuciéndose si la observacion se hace antes o después de las horas que s¢
acaban de mencionar .

Para hacer uso de este subprograma serd necesario que en la seccion de astronomia se elija 13 opcidn
( 3 ) que corresponde al cilculo de 1a orientacién de una linea por medio de observaciones al sol.

A continuacidén s¢ muestra un cjemplo de aplicacion de este subprograma .

Las unidades del ejemplo son , para los 4ngulos grados , minutos , segundos ; las direccioncs

azimutes , el sistema de referencia para los Angulos verticales alturas .

ANGULO SERAL SOL (G,M,S) ? 85

7 14

7 00

ANGULO VERTICAL AL SOL (G,M,S) ? 40

7 18

? 06

LATITUD DEL LUGAR (G,M,S) 7 18

7 47

7 50

DECLINACION DEL SOL (G.M,S8) ? 3

7 45

? 43,98

LA OBSERVACION SEREALIZA (1) AM (2) PM 7 1

LA ORIENTACION DEL SOL ES = 10lg 24m 28.10s.
LA ORIENTACION DE LA LINEAES = 16g 10m 28.10s.
CONTINUAR (&/N) ? N
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IV.25 Anexo.
En este anexo se incluye un disco para computadora que contiene ¢l copilador de ( GW BASIC ),
asi como [a codificacién de los programas que contiene esta tesis bajo ¢l nombre de ( TOP . EXE }, el cual

es ¢l programa ejecutable que nos permite hacer los cilculos que se mencionaron a lo largo de este trabajo.

9 cesea foner  plprmicred </

05 o gve conliene el pg s
o e pomen/cerSEal B 75 42

(%  Sprgs G N Pess 2.
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CAPITULO V

Conclusiones .

En la acalidad es muy imporiante encontrar medios que permitan mayor productividad en
cualquier actividad profesional o trabajo ; esto es posible en la topografia a través de fa innovacién en
métodos o equipos de trabajo y altimamente con la aparicién de los sisternas de computo se, han elaborado
sistemas gue permiten conocer resultados directamente en campo , 0 bien permiten registrar los datos para
hacer un proceso automatico de La informacién de forma posterior ; lo gue permite abreviar liempo y ser mas
competitivo .

Auav&deiospmgranmsysubmﬁnaqucoonﬁcneweuabajoscprdendeobtcncrenelmismo
campo los resultados que a menudo son procesados hasta la oficina , dichos resnltados son grabados en
registros en el medio electronico empleado , para que estos puedan ser usados en célculos posteriores ya sca
¢n este u otro medio de procesamiento electrénico de dates .

El programa esta codificado para poder ser leido por muchos medics electrénicos , desde
calculadoras de bolsillo , cobectores de datos . computaderas , para hacerlo adaptable y versitil ; aunque
tiene 1a desventaja de que el equipo debe cumplir con las caracteristicas de manejar €l lenguaje y en caso de
pasar informacion de un medio electrénico 2 otro . que exista la forma de hacerlo .

La estructura de} programa permite su modificacion para adaptarse a las necesidades del usuario ;
esta estructuras es a base de subprogramas v subsutina , 1o que permite crear , modificar o quitar partes del
programa para adapiarlo a las necesidades del usnario , por lo que este trabajo puede ser perfeccionado o
cambiado con elio es un trabajo que no lermina .

Pon’nllirnolaﬁnalidaddcmlesiscsgemmmnhermniemaquefacﬂitclastar&sdcmmpoyel
procesamiento de informacidn de gabinete , haciendo uso de medios electrénicos portitiles , que Dos
permiten hacer los cilculos en forma automitica , de las tareas que se presentan en forma mas comin dentro

de la topografia .

166




Blbbogratis .

Métodos Topogridicos .

Ricardo Toscano .
1ntroduccidn a s Topografia,
Austin Barry .

Editoria] | fmusa

Elementos de Astropomia de Posicion .
Manuse! Medina Peralta .
Fondamentos de topografia .
Schmidth Rayner .

Editoriat CECSA .

Topografia.

Dante Alcantara Garcia .

Editerial Mc Graw Hill
Topografia Moderna .

Russel] C. Brinker , Paul & Wolf'.
Editorial Harla

Topografis pars [ngenderos .
Philip kissman .

Editocial Mc. Graw Hill .
Surveying .

Francis H. Moffitt , Harry Bouchand .
Harper & Row .

BASIC.

1.. Jayanes Aguilar .

Editorial Mc. Graw . Hill.

167




