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INTROOUCC ION 

Para la determinación de Latitud (Longitud y Azimut) exl't~n -

diversos nétodos, nosotros nos concret.·uro~ n ver dos de éstos."' tlu PI. 

sos meridianos y el método por dos posiciones de Sol (por ""'din rlol -

cual podemos calcular u:mgltud V Azlnut). El prlnmro no presenta ... cha 

dificultad en cuanto al cálculo yo que In fórmula es suma1111nte sencilla, 

el se9ur,<10 os uno de los métodos má• usunt110 aunque el cálculo no"' 

tan sencll lo como el primero. 

Esto~ métodos son de tercer orden, os decir que la aproxl""'clón 

que nos dan- es de 30 segundos; es con11enlente uurlos en trabajos topo

gráficos• del mismo orden, cuando la apro~lmación que se requiere no .u 

mayor de -t(el11ta _se9undos, se puedo aullllnttlr ta· preslción, ftU111lntando 

el núrmro-de_ obser11aelones, a mayor número do observaciones mayor presl 

clón, 

La-_d;;t-~';:mln-~clÓn do las coordenado Geográficas es con e 1 únl -

co f..in do poder utllllnrlas cono dfttos on "I cálculo de\Azl'mutde una 

linea, o.a_l!W>nos que nn 50 roquiora muchd proslclón en las coordenadas 

geográficas también !e pueden utl 1 izar. 

Para real izar·: estas obSurvoclone_~. _10 .,reqUlere d8'-_.un t_r-ánsito. 

éste puede H,r de 1,m minuto de aprmdm.1clon; "" nuc~ln) caso so hiro 

con un t r<ÍM i to Wi Id r~2 qua no~ da apcro.,;¡_m.1<,_Jdrqle"~!I. u9undo. 
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perlsial que se prosenta ante la Dirección Ccnernl de Minas, pare ol -

otorgamiento do una canees i ón, 'lUC el infomc vay" acompa~ado de u110 

Orientación astronDnlica con la cual se puede determinar la nerid_lllnn 

astronómlca, basada un ésta se d11 rumbos o las visuales a partlrdol 

punto de partida o on su caso de la nnjon,,ra de locallzaclón; Art_iculo 

90 y. 94 de 1 a Lay· Minera, 
;:-'. 

En la· Secretada de la Ruforma Agrar.la .'.1al\1J1.i~~:es utl 1 lutJo -

este oiltócio y _<sé)~quierc para; cualqulcr asunto,l?~~lfc~~ en la "Wl2 

pi ación de tlerr~s)ara .~bras públ l~as u.obras !lldrAul leas o donacio11"' 

de t larras}'. eJidahrlos; etc. 

de 1 a po ll 9~na 1 _de apoyo, 

La Comisión. rara 1~.f\<>g~L<>rJzocl6n do .. foTrarra,''hacc ufo de · 

estD irétodo Junto con observac_loncs a lft polnr cuando quiere más presl 

ciÓn, y otras d<!pe11duncias mas ,también lo Ul l li7.an, 

En vista du la .9ran ut l l !dad que pt'osentan "'Has observacior11'' 

se trata do encontrar un método más próctlco para efc<luar los cálculo< 

de 9ablnete', que coroo ya se dijo antDrloro.,nt•I son bast..:1nla. laborioso•. 

Boy en. dfa conlaims c:.on uno grnn .etyutfa párll ro\o_\~or-.... ~'1lO!. 

cálr..ul6-~'~--,·cú:-t8---~Jran Dyudn º' 111 c.omp~tndorn QUt, 0:n ~¡ t:t\ Ufo d~ lo\ 

avnncc\. .teCno1.ó9i_e:o_~_n).-l!t dosAlrroltad9ti rtn ~l-.'ci1ni.pj'_--dfi- '" l1vteni~r ía.corro 
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en el de la medicina. en ta cstadístlc.a. en la lnvestlgación y un tantos. 

y tantos campos. sl no os que en todos. puc~ bien no~otros podcno\ nchar 

mano de ese gran avance y resolver problema• que llevorían bastante más 

tiempo resolverlos con los métodos tradlcionales. 

Debenns entender que en si. la computadora no hace el trabajo 

sola, requiere de una persona q"o le indique que es lo que quiere que -

haga, que cálculo• elaborar, conr:> llevarlo• a cabo y bnjo que condlclo• 

nes. Tenorros entonces que adentrarnos a 1 problema, e 1 cual quere111ls re. 

solver utilizando como herramienta la computadora. 

Estos cálculos también se pueden efoctuar con•una buena calcul.a 

dora .. de bolsillo, que contenga 1Íu funciones olerrcntalti• pnra efenua""' 

el cálculo· claro que· es más (ardado que con.la eomputadora, pero mh r.í 

pi dos que Jos que se rosuelv"n por tTCdlo de \ogarlsnr:>s 

norriitricas. 

Por 

por rrcd io "dB 

triqo· 
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DEDUCC 1 ON DE lAS ECUAC 1 ONES 

e) OEFINICION DE COORDENADAS GEOCAAflCAS 

lat 1 tud Ccoqr;ifl ca. 

El ángulo formado por la _,,rtlcal \lel._luga~;.,con su proyetclón 

sobre el Ecuador, se llama latitud geográfica •• Ene ángulo es Igual -

al formado por la linea de los polos con el horizonte del lugar y'" 

mido de O a 90 9rados hacia el None ·a hacia ni Sur. fi9, 1. 

Con~lderando ~ 18 tierra cono un ptanto en ol centro de la bóv~ 

da cole~te y co".'fundanos el Ec.uado_r T~_rre,tre c.on o1 Ecuador Celes.te. 

la Latitud Astronómica (Igual a'la'lathud Geo9ráfita) •erá lguel al -

án9u 1 o formado 

mhm:> t9~a ¡·--a -

Fq¡ 

lo que es lo 

Cc1este. sobre 

Fio 

p' 



- 5 -

l./ Latitud Geográfica 

HH" Círculo l\áxinu Horizontal 

pp• Eje Polar Terreotre 

EE• Ecuador Terreure 

Z Zenit 

O Cent~o Terrestre 

HI ur HOr 1 ZOnte -de' -Observador --

o ·p¡ Dl~ecCl6n del EJ~- Pol~r Celmrc 

O· Observador, 
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l<lngltud Geográfica. 

Es el 6ngu1o diedro formado por do• rmrldl•nos terrestres en •1r11-

dos de circunferencia, gnnerall'!'l!nte uno de e•tos moridlanos es el qua Pll 

u por Greenwlch, por convención y el otro por el lugar del cual se 1¡11la. 

re determinar su longitud. 

Este ángulo se mide generalmonte de .Q a J.2ll grados hacia el º"•lo. 

O bien de O a 24 horas. 

SI conslderarros que la tierra efectúa su fll>vlmlento de rotación -

en 24 hor11>, lo que equivale a los 360 grado' que l iene la circunfonrn--

cia de la t lerra, entonces tenel!'DS que o cadn hora le corresponde 15 'Jl'll 

dos de circunferencia (360 divididos entre 24), a cada minuto de hora In 

corresponden 1 S minutos de arco y a un segundo de hora· le corresponde 15 

segundos de arto. 

Corro se irenclonó anteriormente el roorldlano origen es el rreridla-

no de Greenwlch, por lo que la ,longitud de un lugar es el ángulo formado 

p0r el tooridiano local con .el de Gre·~;.,.;lch, o tomblén es la di.ferencla -

dl! horas entre .r.reenwich y ul punto considerad(), Est6 dl~ferencia puede 

''" en l lempo solar o t lampo sldcrio. 
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pp• Eje Polar Ter.restre 

EE' Ecuedor T.crre.stro 

PE"P" Hcridlano Origen 

E "A· long l tud de 1 Lugar 
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Azimut de un Astro 

El ángulo forll\üdO por el l!Wlrldiano del lugar.y el círculo verti

cal que contiene el astro se llama Azimut del Astro. 

z 

Azimut 

Es el 'ngu.lo Dtod,:o .formado por el plano meridiano que pasa por 

al lugar y el plano vertical que contiene la dlrecclóa, es igual tam-

blon al ñn9u10--form<l-ilo p0r~1.-,,.,1'1dtafiav 111· rrneac_co-nslderadil. 

N 

s 



- 9 -

Para poder determinar ei Azimut do una línea éonslde_rada, se 

hace necesario: primero determlria-r ol Azlmul del _-Astro on uno:de lo~ 

oxtrelTl'.lS de la lfnea. 

la línea y el astro observado. 

res, 

Angulo 

u - Azimut ~.;')sol :i ·_ e.'_.::_ :. ': 
__ -=- -=::-;o._,-,-= ---=.~e_=-

11, • Azhrut de· la 

1 Az: U + ( 360 - 9) 1 

---_-··-_·-_· ><: 
/_ -_"-. -

señal -. -:- - -- ---.:. 

\ 

/ 

s 
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Observaciones por la~. Azimut de I• sella! mayor q..., ~1 
Azimut del Sol, ángulo seiial-Sot a la lz11uprid,1. 

9 •Angulo sei'lal-Sof 

u • AzilTl.lt de 1 Sol 

Az • Az lmut de la seilaf 

[ Az • u+~ 
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Observaciones por J~ ~. Azimut de la scAol nr.nor que ~I 
Azimut del Sol, án9ulo sor1al-Sol a la derecha, 

9 =Angulo seAal-SoJ 

U D Azimut dof Sor 

Az = Azimut de la •o~aJ 
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Observaciones por la ~. Azimut de la sellal DlDJl!I.!. que el 

Azimut del Sol, ángulo sollal-Sol a la izquierda. 

ll • Angulo sella 1-So t 

u •Azimut ciol Sol 

Az -. Azimut de la linea 

Az • u - (360-el 

(Az • u - )60 + i1 

N 

- ,_--_$-- >----"---------------
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Cuando las observaciones se efectúan por l.a tarde el AzllTllt del 

•So 1 (U) está contando apart ir de t llorte, pero en sentido contrar lo 11 

los mnneclltas del reloj. En realldad ni Azimut vendría• ser lfill;Q. 

Obser~aciones por la lilJ:lllL, Az l rwl do 1 a sei\at ~ que o I lltl 

mut del Sol, á"'Julo scllal-Sol a la~. 

9 • Anqulo sellal-Sol 

360 - U • Az i mu l do 1 So 1 

Az ,. Az ilrrJl rlo la sella 1 

Az a (360 - U) • (360 - 9) 

l Az • 360 - u -+ 360 • e \ 

s 



• JI¡ • 

Ob5orvacloocs por la .ut!:!!.q, Azimut do la señal !llil:t2!. que ni 

Azimut de Sol, ángulo señal-Sol a la izquierda. 

9 = Aogu lo seña 1-Sa 1 

360 - U= Azimut del Sol 

Az • Aziniut de la señal 

Az • (360 - U ) + 9 

f Az • 360 • U + 9 

N 

s 



- 15 -

Observaciones por la .t,U.!!c.. Azimut de la sel'lal ~que t1I 

Azimut del Sol, ángulo serial-Sol a la ll!u:!u;hl.. 

9 = Angulo sei'lal-Sol 

)60-U • Azll!lit del Sol 

Az ªAzimut de la scnal 

Az = ()60 - U) - 9 

1 Az • 360 • U - Q 

N 

Az 

E 
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Observociooes por la 1.il!:l!Jl., Azimut de sella! nenor que el Azimut 

dul. Sol, áogulo seilal-Sol a la tzgulgrda. 

9 .. Angulo seilal~Sol 

)60 - u ª Azhrut dei Sol' . 

Az ... Azt0..t de ta sella! 
:;.· 

. : . 

Az • (360 -u) --ü6o ~ 9) 

Az • )60 ~ U ~ )60 + 9 

s 
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Resumiendo todas l•s fórmulas tendrenos: 

Az•U+360-& 

Az • U + Q 

Az • U - & 

Ai • U - 360 + & 

A1. • 360 - U + 36o - Q 

Az • 360 - U + & 

Az • 360 - U - 8 

Az • 360 - U - 360 + &. 

Sl de estas fórn.ilas 0 escogenos tiis '.~ue~~l &nij~·lo ~.;fl~t~Sol fue 
t' ' : ,_,., •• - ':.' ••O'·'• • C 

tomado a 

Az • U 

Por 

A~ • 360 •U.+. 36_0 • Q -·--···-· 3 

llz • 360 ·U·. Q ·-··-· .:.. •• · 4' 

llotonos que la nÚ!Tllro 1 y In nÚIOOfll 2 .. corro la núnw.ro J y le nij 

nuro 4, difieren ~ólo en~ 360 ,¡ se lolo \umnnos a la 2 y I« 4 no"º~ 

ofo<ta on nada, ya que e5 un circulo c.om¡1le10, ésto con el fln do ,.,. 
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M• .... .,,,,..(,;¡;,r:,.,;. .. í~ ... M , ...................... . . . ::· :;- ·-,~~:.'::..: ~:","':;..;; 

pro ,Y 1;:ua'nd~ los)ri9uio~ ~al lari 'sido lomados a la derecha. :·:··:::;/;.,-·. 

'·: . . 
. · .· : . .-:., . 

GZ-~•360~!]> 
.. ,,, ·. ·;.:.~:.:· : .... 

Tarde: 
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Nuevamunte notanos que le número 1 · con le númnro 2, como la • 

núl!lllro 3 con la núl!lllro 4 difieren sólo en - 360, s I se los rostarrlls 

a la nú1111ro 1 v a la número 3 tendremos: 

Ha Mane; 

[flz • U • 360 + 11] 

Tarde: 

[Az • 360 - u · 360 + e] . 

. . ' ...... ; ...... "~". ..·.:.,-··."·· 
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b). OEDUCCIOll OC LAS FORllJLAS llASICAS, PARTIENOO DE LA SIGUIENTE 

y 

x' 
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Partiendo de: 

Ejes de coordenadas rectangulares: 

OX • Eje X 

OY • Eje Y 

OZ • Eje Z 

Teneros el triángulo osférko Aoc·; ·sobre la suPó.rffcle do una e~ 

fera de rodio unitario con centro ~11 ~I p~nto o/;,:¡~ c~~l tonenms: 

iiA • 1 

• 1 
OB 

oc • 1 

Cos • Cateto 

.• ~.ll>O.t.enu.sll, - .. • 

Del triángulo 

Co, b • OJ 
iiC 

OC CO• b • 

Cono OC • 

Trio no u lo 

1 

e 

J 



- 22 -

Del triángulo OCK ( 2) 

Cos a a OK 
oc 

OC Cos a • OK 

Cono OC • l , y OK • X' sust'l t uyendo 

tos a. x·---------------------- 11 

0..1 triángulo CJll' Cf> ,. · -

tos A • d!i 
JC 

Del trlánqulo .l· 

OC Sen. b • C J · 

Coro OC • 1 

San b •' CJ . 

Sus t 1 tuyerido on 

J 

o 

Trlon9ulo 

3 

Sen b Ccis A··. JH, ·'I col)1) Jll •·Y, en\onco' 

e 

e 

1( 

Triangule 
2 

H 
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Del triángulo CKH (4) 

Cos B • !lli 
KC 

CK Cos B • HK 

Dof Tiángulo 2, 

Son 8 • f.!$., collD· OC • 1 
OC-

Son a • CK 

Sust 1 tuyendo en 

CK Cos B • HK y 'ºno.ºH-~ ~ y; _entonce• - -~- ,""-- ~--

Sen a Cos: B • v· ------------------- --
. ' - . 

~! ~l"_lá[19ll]~LC~f!~{4~Ji~~~ -

San 8 
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Del trláng~lo CJH ( 3) 

Sen A • ....f!!._ 
JC 

JC Sen A • CU Tri angulo 

3 

H 

Cono sabe1T1Js del triángulo 1, JC •Son b, y CH• l sustituyendo, 

Son b Sen A'.• Z 
. . . . 

1 gualando V yVI; i~t~,.,.,nos, 

~···2An...b_ 
Sen A • Son B. Por analo9f11 

GI randa ahora los piones ZX'y ZX ol.rrededor.del eje 1. un án9u· 

lo_¡; y viéndolo en planta. 
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~ .•• 

~···.·· 

)('· " 
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Del triángulo JOL ( 5) 
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De la f·lgura 

KH • LJ - HJ O..termlnelllls lJ 

~I tri ángulo JOL ( S) 

Sen e • b! 
oc 

LJ a OJ Sen e y COfll) OJ • ·x tanalll)s 

J 

e 
0::-------L 

Trian gufo 

s 
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Sustituyendo en lo ecuación VII las ucuacioncs 1, 11, 111 

. l 

Cos a • Cos · b Cos e + Sen b Son e .c.~.s-·~-· \ ------- 2 

Sustituyendo on la ocuaclón VI 11 las ocuaciones 1,· 111, IV 

r~en a Cos B a Cos b ;=--~~os e S~n b Cos A 1 ------- 3 
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e). OEDUCC ION DE LAS fORl'UL/\S P/11\A EL CALCULO DE LAT ITUO, 

lllilG ITUO Y AZ 1 HUT. 

Apartir d~ las tras fórmulas atllerioro-. que son las fórmolns 

fundarmntales do la trl9onorretría esférica, podams deducir 111• fórmu· 

las para la determinación du la Latitud. 

Para 111 d1Harminaclón de la Latitud e><isten varios métodos. en • 

1u·irmr lugar vanns a estudiar la determlMci6n de la Lat ltud por rmdio 

dn observaciones de So1 en dos posicione.~, 

Partiendo d"I triángulo Astronómico ZSP, donde: 

P • Polo boreal 

S ~ Sol 

z 

~ • t..f.u tud del Lugar 

8 • Decl lnacl6n del Sol 

A• Altura del Sol 

Por la lay de los cosenos: 

cos a • cos b cos e +.sen a 

/\pi lcando tlsla fór111Ula aL Ltláric¡ulo zsr~. lt11lOl1'0$;. 

z 

"º' (90 ·S ) • co~ (90 - r) C05 (90 - llT {,en (90 - r) """ (90 -/\) "º~ 
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s .. 1 ... rros por la trigono,,.,tría que: 

co• ( 90 - a) • sen a 

'"" (90 - a) • cos a por lo tanto: 

Son~ • sen ~ sen A + cos l.f cos A cos U ----·- 1 

cos (90 ·A) • cos (90 -~1 ) cos. (90 ~ ~ ) +sen (90~6' ) sen (!IO-Y) co\ h 

Por lo tanto haciendo lo mlsl!ll _que en la ecuación anterior: 

~ • liJl....§ 
son .11 - sen-b· 

Aplicándola en 

son h 
~en (90- A) • 

Cuando hes positivo 

~JI • ·an.J!. 
,-o~ A cofi-~f)' 

----- 2 
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Olfcronciando la ecuación 1 con respocto a~ y~ 

SonS ; son~ sen 1\ + cos '/ cos A cos U 

O• scn-tco• A d 11 t costf cos U(-sen A) d A+ cos'f cos 1\ (•\nn U) d U 

t\iltipl icando por rmnos uno 

O• - senfcos A d A-(cos<fcos U(-sen A) d A)-(costfcos A (-sen U) d U) 

lsen~cos Ad A• cosycos _U sen A d A+ cos1cos A •en Ud U J 4 

Di forenciando 2 con respeclo a h y ~ 

sen A • Son.S sen 'f + cos S cos 'f cos h 

cos A d A • O + cos $" cos tf (-sen h) dh 

Sustltuyondo 3 on 5 

cos A d A ••cos S cos r -1.!Ul..Y. ·. cos A dh coss· 
cos A d A • cos </ son U c:os A dh 

d a • c:os tJ sen U dh 

cos f sen U • i1..A 
d h 

5 

6 
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Despejando de l cos ~ cos U 

senS • sen~ sen A + cos'f cos A cos U 

c.os'f cos u • aal - sen! son A \ 
cos A 

----- 7 

Sustituyendo en cuatro las ecu11c.lo""s ~y 1 

sen lf cos A d A • cos 'f e.os U sen A d A + cos t/ ros A sen U d U 

sen1cos _Ad A• (seol-senlf an A) sen Ad A+ cos A d U ~ 
cos A dh 

d U• 8 • varlacl6n en Azlll"<Jt, o ángulo horiiontid entr11 tas do• 

posiciones del Sol. 

. ·.· _,.-_ . .-

dh • l.• varlac.ton ~n_el 609u1Cljl()_~!~Í9iá)c_lllte;.~41~ de tiempo 
"¿~·--:· ;: ~~~:~-::;¡-~-~- -

entre 1 as"'<los -¡;o5(t°f¡;n.,;~ 

d A 
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/\yrupando t6rmi nos y sacando corro factor col!Ún ~1._ 

sen'·f (cos A <l A + scÍ A d A) 
cos A 

a cos A JldA 
1 

Dividiendo entre diferencial de A • lLJi 

+ senS son A 
cos A 

scnlj' (cos A + ~) • cos A U+ sen.$ sen /\ 
cosA T co~ /\-

Despejando ~ 

C°"----'--c- C_-_0 • 

Buscando común .denominador en ambO!. términos tenerros 

d A 

sen f • B cos \~c:s 1 ~o~,c; sen A /~s2 ~o: lº"-2 ~j Cf)llD cos2 A + sen2 '' • 1 
-C---:...0-~-"" ---

(foctuendo división 

11 cos3 A + cos /\ 1 senb' son A • sen 'f 
1 cos A 

Dividiendo entre~ 

11 cos2 A + t 1ian ti sen A-
1 

Sa1>4rnndo t.Srmlnos 

san t • ::·~~:~f~·--~nn S se~-~-¡ 
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(1 segundo método que vere1TD• es el de la determinación de la -

Latitu<l por observaciones del sol a la hora de su paso por el ""'rldl.a 

no del lu9ar, del cual varrDS a determinar su Latitud. 

Dndución de la fórmula ut i 1 Izada en el método paso 1111ridiano 

(alturo rré~ima del Sotl. 
p 

1'.,rtlendo del triángulo ZSP 

s 
Por la ley de, los cosenos tencnos: 

. . 

co" a.• cos b co_~.c.;:; ... ".c~ll .. b •. '.l.11n c:.,co~ .A,-apl icandola al trián9.11 

lo ZSP, 

cos (90 ·A}•cci~ (SO.•{) to.• (90·Sl +son (90.-lf') sen (9o-5l cos h 

Cuando a un astro se l!{ob~erva en ol rmrldlono su ángulo l'Ororlo 

co'"'l h • cas_.-.0 ·• 1 cos (90-A) ;. eos r 
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co• z • cos ( f-$ ) 

2 • ~ - s 

Que es la fór111.1la buscada. 

Ilota: La suma z +$. es sune algobralca, 
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Deduclón de le fórl!Klla utillzede pare la determlneclón de le -

long 1 tud. 

----- 1 

Donde: >. • long 1 tud 

h • 6ngulo horerlo en el 11111rldlano del lugar (- A.11, + P.11) 

AHG • 6ngulo tio'rerto eii Greenw1cti • 
. 1.:.. .~.: .. ' -'·'·'. =. ,-: · ..... :,·, . 
. . ,._,:·· 

',. ·_:(_''..·.·; 

Partiendo;lial."t~16ngulo ·astronómico ZSP . ·'--····.--·-- ·:··-·¡··.......... . 

z 
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Por trlgononctria son (90-a) • cos '" cos (90-a) •son a¡por lo 

que tend re111JS • 

sen A • 50n 'f song + cos ~ casg cos h 

Despejando cos h queda. 

cos h • sen A - sgn </ sen S 
cas 'f co• ,$' 

Para determinar el AHG cfoctuaremes las slgulontos operaciones. 

A la hora de observación so lo suma la diferencia de ncridianos 

del rmrldlano dn observación con ol imrldlário de Groenwlch. A este -

ro•ultndo so le rosta lo hor11 do. paso dol astro por el ircrldiano 90 y 

so convierte a orco el resultado. 

AHG • ( (H.O - D,H) (H.P,M, 90) J 15 ---- -- b 
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Dedución dll la fórmula ut i linda para obtener e 1 A2lmut por 1111dlo 

de observaclo""s d"I Sol en dos posiciones, (altur•s absolutas) 

Part lendo del t rl ángulo ZPS 
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11 •• TRABAJO DE CAHPO 

a). OESCRI PC ION DEL TEODOLITO 

Teodo1 lto T-2 Wi Id. Al igual que la mayoda de los otrcu teodQ 

1 itos consta de: un eje azlmutn1, un eje de alturas, un telescopio, un 

11mbo horizontal. un 1 imbo vert leal, una alidada, niveles y tornl llos 

niveladores. En el teodolito lollld T-2 "'use cristal óptico pnra fe-· 

brlc11r los círculos graduado" on esta forma es mis fácil la lectura -

da los ángulos, dandonos un segundo do aproximación y la estimoclón de 

la décima de segundo, El telescopio esta concretndo a la aliadada y -

puede girar alrededor del eje horizontal cono 11lrodedor del eje verti

cal, su retícula está graduada en una placa de cristal a continuación 

se de la descripción de sus partos esenciales: 

Eje Az i muta 1 

-Eje·Ailmota1~'.tnmblén conoi:Tdcl°"cc11irieje ve-rtfcal, es el eje~¡¡_ 

bra el cual glr_a_ la'·a1 ldada horl1ontal""'nto. con lo cual nosotros po• 

dem~ obtener los_ az lmuts (~ngulo·s h<>rl 'º"tales). 

Eje de Al turas. 

Eje de altunwo eje horizontal •.JObJt! os,1e,11Je 9lra el talos

copío de~crlblendo 

v.-rt íca1) ." 
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luloscoplo 

El telescopio nos sirve paro fijar lu visuales por rmdlo d., la 

linao do colimación. la 1 inoa do colimación es una lfna11 irnaglnnrlA -

quo """ ul centro de la retícula con ol cuntro del o~jctivo. La r1JI r-

cula ''~ un disco de vidrio graduiulo con el hilo vert leal, y el hl lo hg 

rizont11I que forman la cruz filar, objetivo ust.l compucHo por lenl•n 

que defi non un si stcma co1wer9ento. Aparto de esta~ dos partes de 1 

telescopio cuenta con otras dos m.ás. que son! El ocular compuesto dtt 

dos lontes plaooconvcxas; y el tubo telescóplco qoo contiene a todo>. 

Limbo Horizontal 

El l lmbo horizontDI es un·c!rcul,o he>rl.zon~lll griiduado que gira 

alrededor del eje azlll'lltlll coo.iyudli'do loalid~d.pod..rros tomar los 

6ngulos' horizontales. 

cdslál ópfico;~ 

Es un cfrc:ulo.vertlcal. gtedu~do Úll\b.ldn fabricado:de cristal 

6pt 1 co, que glfa jJnto'e~ri¡fr t1i'111séóplo y s lrve pmlT'Cdi r ángulo• 

11ert 1 ca les, 

(s···todo lo·qu<Hlfl Mcu.-ntra arrf\¡11 del límbonorHóntal. E. -

I • part" nóv 11 ,¡¡; 1 toocid l l!C>. 
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Niveles 

En la base de la al ldada cKlste un nivel esférico, que slrvn • 

para centrar t-.ori2ontalmente el tcodol ito. tlivel tubular horlzont1>I, 

nos sirve pera lograr le nivelación preciu del teodol lto. 

Tornl l los IHveladoras 

El teodol llo dese.onza sobro tres tornl llos niveladores y esto~ 

sobre una base que se enrosca sobre la cabe2a del triplén. 
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18 

~----8 

~-9 

'----10 
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1. Botón de Ulincidoncla del ml
crómet ro 

2. Botón pará regular ta l lumlno. 
clón de la retlcula, con gra
no de punt.,ría 

3. Anillo de ajuste del enfoquB 
4. Ocular del microscopio de le~ 

turas 
5. Botón par• la >elección del -

circulo P'Jr observar 
&. liivcl de ~urbuja horizontal -
7. Tornillo d~ e.o i ncidcncia horl 

zontat ltorní 1 lo tangencial) 
8. Terminal p.ara \B iluminación 

eléct rita 
9. Espejo para la iluminación del 

círculo hor¡tonta1 
10. Tornillo niJelantc 
,, • Ra5e ni·11!11nte 
12. Palanco paro sujetor el teodQ; 

lito a la l.ilJ .. ~'~ ni1JtdAntc 
11 .. Ol!lpo~it í10 p3ra pt.>ncH en orl 

']"n el c.írr..u1r.> horiiontal 1 r:Cln 
~ubl~rta protctturo 

tl•. 1t>rnillo dt.! c;oinc.id:enc.ie. verti 
ca 1 ( tor ni t lo t •n•¡1>nc la t ) 

15. Prhma par-> observar el 11ivel 
del c.irculo './ert ic;¡¡I 

t6. Ocular del !P.lcHoplo 
17. Tornillo de sujeción vertical 
18. E>pejo para la i lumlnación del 

circulo ·1crt ;e.al 
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Contr11do del teodolito T·2 Wild, 

Pnra el centrado se usa una plomada 6ptlca que consiste en un· 

sistema de telescopio y prisma colocndo en su parte Inferior. 

1,· Se para ol trlpié en el punto-estación 

2.· Se monta el teodolito sobre la placa del ttipié 

3.· Se fija una de las patas en el terreno, se tomen las otros 

dos patas y sin tocar el suelo con el las se ""evon de tal manera que • 

al mirar por el telescopio de la plom.ida óptica so hnco coincidir su· 

marca con el punto•euaclón, lo')rando ésto sn fijan las otras dos pa·· 

tns en el terreno, procurando concervar la ploca lo más horizontal posl 

bias, si una vez fijo el tripié no está korlzonul con ayuda de lu PJI. 

tu, subiéndolas o bajándolas se puedo ITlljorar._.,., 

4.- Et centrado preciso del lnstrumnloje lo9ra.solta11do ta· 

base nivelantc v dusplazando º 1 tcodol I C9 hasta <¡~~ ta marca <lo ta pt 11 

nwtda óptica coincida con el pu~to·;,st~clóri .. 

1;. Cori eyudll de la\. patas, !.Übléndoles o ba}á~dotas ,., cl)ntra 

la bur~uJll d" L 11li.el~ns fér leo; 

t~lcu.oplo do la ploMdll ópticn so d1•splazó so afloja el torn\11o que· 

fija cd lnstrurrunto ~ ~" hau• coincidir nuu11011.,nte, 
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3.- Se repite el proceso de nivelar la burbuja del nlvnl osfé

rico y esí suceslvonllnte hasta qu" le marco y el punto-estacl611 colncl 

dan y esté centrada la burbuja del nivel esférico. 
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b), OPERACIONES DE CAHl'O 

Cono ya se l'lllnclonó anteriormente, la determiNlción de 111 L111 I-

tud, Longitud y Azlnait se hizo por nlldio de observaciones del Sol, pa• 

ro poder efectuar cistas, se requiere de una persona que os la que v• 11 

observar et Sol, y otra ¡wirn que observe el reloj y a la vez haga IH 

anotaciones corrospondientos, aunque una sola persona puede hacer am-

bas cosas con la experiencia necesario, El moterlal necesario es el 

siguiente: un trán•lto, un tcrrtw5metro, un barómetro, un reloj (de bu.1-

na presiclón) que nos de lecturas mínil1'0 de scyundo, acodados y fil·-

t ros .. 

Prill'llr paso, deter111lnac:l6n de la hora correcta: 

Para efectuar la cor"récclón deberos conocer la ~l y la .marcha 

del reloj, para.conocer la &tes necesario cO"'f>Drer_el r_e_l<>Jcon una 
--·o-'""'.- e -

sena I rad lotolegrá f lClÍcqu~"mahaeii' \os_<J_rande' obÍiervatorlos, e 1 ade 1 an 

to o atrazo .. del reÍoJ seril. la :.ó.;.t. Para Jetet·mlnu Ja marcha es ncc11. 

urlo dctormlnár una segundo At, para apllc111·10 &·ta fórrrula quo nos 

d" la 11111rcha y que.es la siguiente: 

Slendo't 1 v.t 2 les ho·ras mandado" p0r.ln $<11\al. 

Segundo paso .• se centra y nivelo pe1·fnct1111.,nte o1 tr·An~ilo nn 

<·I punto dol cual:c¡ucr,•!loos,. conocer sus coord.,nnda,., so visa lo •cllal 

A l.i _.:ual_qunr1>m:ii rnfcdr el Azimut y su ton'lll 111 ánqulo hor irnntAI. 
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Tercer paso; se coloca el filtro en el ocular, para poder visar 

el Sol, una vez que teneros local izado al Sol se enfocan los hl loro dn 

la retículo coll'D el ocular, so Ilumina y se enfoca el mlcrónetro do 

lectura•, tanto horizontal como vertical, flnalnente se revisan lo• nl 

vel"s llamados menis<:o. Con ésto ya estafll)s en condiciones de hacer -

los observaciones. 

Cuarto ¡Miso; se local Iza nuevamer>tn el Sol, si es que se ha .a

l ido del camp visual, en ese nvtTento se le pid<> atención a la persoria 

que va a torMr la lectura del reloj, se procede a hacer ta.,gencia• con 

los hilos de la retícula y el Sol. En cualqul.,ra de los cuatro cua··

drantes gener~lmcnte so emp•eza con el prirrEr cu~drantc 1 cono lo muc~

trll lo figura. 
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En se preciso 11Dirento se da la voz do op·up o top (voz U1rta) -

que es la señal para que el tomador de tiempo, lea el reloj. s~ da la 

1octurn d·~ ángulo horlzonta1 corro do cin~ulo verticat t la persona que • 

estÁ anotando dtlbcrá tener: hora, ánr¡ulo horizontal y ángulo vertical, 

Sn uíoctuan otras dos tangencias Siljuiondo las mi~Rlls pasos, el intflr-

vale entre éstas deberá ser to más con!Jt;rnte posible. 

Quinto paso; se da vuo 1 ta de campana y g 1 ro de e iento oc~"'nt ll 

<Jrados so rovisa los meniscos. Esta operación no debe hacerse en ur1 

lapso mayor de tres minutos, se visa el Sol en el cuadrante opue\lQ en 

el cual fueron hechos las prlrrcras tangencias, por ejemplo, si se 

hft;ieron en al pritmr cuaranto. se harán en el tercer cu•drante r_orm .. 

In muestra la figura. 

·-_-_:. _ _-.'· :.' -'·.:·,' 

Se ofo¡:túai\ llls \111sma$ operacloMs qu<1 ""· ~.1 <:uano pa•o, y con 
.· . 

thto hcnns obtenido la 
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So>;to p~so. Se da un lapso d~ valntc a treinta minuto• ¡1t11n 

llevar a cabo la segunda 5erle. En este lnpso se toma la temper-tura 

y la presión que servirán para corregir In distancio zenital o a lo 

altura. 

S<iptirrD pllSO. Aprovechando que el tránsito quedo en posición -

inversa. so toman tas tanqcncia5. en ot tcrc~r cuadrante, habiendo drs -

'1ntcrnano checado los meniscos, haclondo también tres tangencias. 

Octavo paso. Se giro nuevarmntc ciento ochenta grados y se da 

vuelta de campana. real i2ándos~ la'!> últimas. tros u109cnc.las en el tuo ... 

Jrante opuesto, cofTI) en esta serie se empezaron a hacer en ni tercer -

cuBdrante ~e terminará en el prirrer cuadrante toda ft5t~ ope.roc16n. co-

""en el cu.vto paso, finalmente se 11lsa la sehal y •e tom!I .. 1 /inqulo 

horizontal. Con ésto se da por terminado el trabajo <le campo parn ob-

sorvac iones do Sol en dos pos !clone'. 

Para las observaciooos l'Or P4'º nnrldlano, se puede aprovechar 

que <! 1 llP"rnt o oHIÍ centrado t1n e I punto, se do)a aht has ta unos qu 1 n

eo minutos antos do la hora do paso dul Sol por el. .. mn.ridlano del. lw1ar 

que habrá sido cDlculada de antolMno, las obsorvac:lóriés se· hará~'º"'' 

slguo: 

Pri,,.,ro. So colocan. los acodi.do~ taoto en el ocular conn en el 
. __ -.e-. = 

mlcróm\ro de lt:!cluras,·yaqut1 IJOr lap>olclón del Sol .sa hace 11'1t.l!•a· 

rto. 
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Segundo. Se rovlsnn los niveles como los enfoque•. 

Tercero. Se localiza el Sol y se da la voz de atención. 

Cuarto, Se hace tongencla con el hilo norlzontal y los .Ms centra. 

do que •e pueda, co!lll lo muestra le figura, en ese lllllTl!nto se da la voz -

e.arta up, op o top. El anotador habrá lnfdo la lectura del reloj y ano•• 

tando la horn en esto caso sólo su da la lectura del ángulo ven leal (di:¡_ 

tanela zenital o altura según el aparato), 

Quinto. Se da vuelta de compana y giro de ciento ochenta grados y - • 

\e haca tal\ljencia nuevancnte con el hl lo horlzonlal, pero esta vu1 on le par_ 

te superior del Sol, corro lo muestra la figura, torMndo los mísnn• dato\. 

Es.tas dos tan9oncias scríon unn ~arle. 
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Sexto. Aprovechando la posición del aparato se hace otra tan

gencia Igual a la anterior, con la parte superior del Sol. 

S.SptilTll. Se gira ciento ochonta 9rados y se da vuelta de cam

pana, para tomar otra tangencia anor11 soró con la parte Inferior del 

Sol, tomándose los mi s111>s datos con lo cual tcndríarms 111 segunda serie 

y as( sucesivarrente hasta quince minuto• después de ta hora de paso del 

Sol por e 1 mer Id i ano de 1 lugar. 

AntariorOTente el anotador deberá torMr las lectur .. s del terrr6-

rretro co!YD del barómetro, apro•imada1r1>nle a la hora de paso por al mn

ridiano para poder corra'Jir posteriorrrente. 

Para obtener nejores resultados al ofoctuar las observaclor.e• al 

Sol. se debe. procurar que el dla en que se efectúen sea un día despojt1· 

do, éHo so hoce con et f_l_n _de_ i:¡uo __ cua{ldo_ se .utén-efectuando ·las obsflt 

vocionos, no halla interferencia de_ nuvcs, lo que nos podda ocasion,.r 

I~ pérdida de tod~cl trabajo. 

En el coso particular ele \as observaciones de dos posiciones del 

Sol sn deben real liar antes de las nUflve de la 111111\ena, aunque el llmi te 

es hasta In~ dÚlz ,·después de las nuevr., es má• lncócrodo real 178r el 

trabajo, ya c¡uc el Sol MU! mfis alto, sobre todo en los me~e~ on qu<> al 

t-4';.lun '"l.u.,.1Jl).ura,..má1dma. CltHo quc--c~tos ot:.~ .. nv/u-.\one.~ se~ puudon of',H,-
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tuor con acodados, sin emhargo, al trabiljnr con los acodados¡• I el hl 

lo vertical de la retícula no tiene ninguna cnracterístlca que difiera 

1 a pos i e i ón 1 n11orsa de la di recta, puede habar c icrta confus Ión, a 1 

hncor ol cambio de cuadrante por la pos le Ión en quo éstos quedan, 

El ln1urvalo que se de entre las dos series, es preferible que 

sea de veinte minutos, porque si el .Intervalo es grande, existe el 

error por cuvertura, ya que ol promedio de. las alturas no corresponde -

al promedio de los angules horizontales. Esto error. no entra cuando -

se calcula latitud, pero si cuando se calcúla Azimut. 

tervalo es pcqueilo hay más error en. los datos. 

Ahora si ol in 

las observaciones también se poodon 'rioalliar'· despuós de lu tres 

<lu la tarde, y coiro en el caso de las obsorvaclones en la ma~ana es prg. 

forible quo el Sol no esté iruy al to, para trabajar' c6irodal1Y.lnte. 
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111 .- ELABORAC ION OE LOS CALCULOS 

a}. DETERKINACION DE LA LATITUD POR EL l'ETODO DOS POSICIONES 

DE SOL (ALTURA ABSOLUTA) CALCULO TRAOIC IONAL. 

Con los datos de campo obtenidos so pueden hacer varias convlnA 

clones, que nos dan varias Lntltude•, las cuales dobon ser muy paree\--

das entre sr. si la, observaclon..s están bien efectuadas. 

En nuestro caso sólo se calcularon dos convlnaclones para CO"'PA 

rar más tarde con lu elaboradas por la computadora, que en su total 

son nueve. 

- ----

De berros aclarar también que el cálculo.de Azl~t del Sol y el -

del Angulo Horarfo, no se haré con el prormdl~d~ l~;+d;;; -r:.Ll tudes cal 

cule<l,H a mano, sino que se tomará el prormdlé> de la t:•titGCt del cálcu

lo f><1r computadora (se verá postorlorioonte) y_os 19~ 191. 33'!58. Se 
····-

hac~ de esta 1Mnera para poder comparar los rosultndos da A!llTl.ll del • 

~ol y lln9ulo florar lo, du los efectuados ·a mano co111 re. los elaborados -

por la computadora. 



Poolclón 

1 
1 
1 
D 
o 
o 

1 
D 
o 
o 

. Lugar azotea ·da la Facultad de lric¡enlada, adiflclo Este 

Fecha p de octubre de 1979 

Pres Ion 587 nrn de Hg 

Tompuratura 211 Grado~ 

Oecllnaclón al P,.,., . . . 



- 55 -

Cálculo, Oc la serie 1 se promedio la observación número dos 

con la númoro cinco, y de la serlo núrrero 11 se promedio lo observa--

ción núrmro tres con 1a número cuatro. para poder efectuar este pro~ 

dio en lu observaciones en posición inverza, a la lectura horl1ontal 

se le SU<Mn 180 grados, y la lectura vert ica 1 so resta de 360 gr~dos, 

Suma -

Proo, 

Suma 

Prom. 

l'tl!Tllr ejemplo. 

Pr lrrer paso. Promedios: 

Serle 1 

16_ 01 01.s 
16 o4-52.S 

32 06 o§.o 
16 03 :Y1fo;o 

16 

',.,,' 
- ~ "O'!'i-_..::._~.o;- -

-o_-_-_ ,_-_-,-,_oc" 

- 290 07 ;2_0.4 :;;- 58 15 )2.0 
289 59;,;e:,~8;4/: -· 59 37 07 .7 

~'· sao· ;p_6 . 28ía _ 111 s2 -- 39. 1 

-- i;6;üjtWJ14~4'!~'': 58 s6 -.19.as 
'')'.;'·,-~ 

/:/ 
·21+ 53 64 19 36.7 

1_6_, 29_c:4B:o.;·.- 292~ se~1s;o_ 

, _____ 65 
14 -"05,0--

32 57 53.5 586 20 08,6 1 29 33 41 .7 

1 6 28 56,75 293 10 04,J (,J¡ 4fi so.as 
. . - -

Se9undo paso, Con las horas promodlo se calculan (~ corrl9011) 

11.- declinaciones, las dos decllnacio!les obten.Idos se:_promedlan_, par-

obtenr!r la detl •nt1clón 

Sf!r ic 1 ~ 

Horc1 <le ob~enuJt.:. ión 

Oifcrcncia 

_ll 48 "új2 

Ql¡ 14 47.GS 
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DI fcrencia en fracción de hora 

Variación horaria en la decl innelón 

Producto (Corree. a la decllnaclón) 

Correctión a la dccl inac.ión 

Dec 1 i nación a t pa~o 

Suma al<¡ebraica 

Dcc 1 lnac ión a la horu da observar 

Seria 11 

Kora de obscr11ac ión 

Hora de pasa 

Di fcronc ia 

O i fo rene i a en fraCc Ión ¿{•llo)f 
._ -~ - : . '·.:'-

Va rl üc Ión horaria en 111 clefft~ke-lcSn/ 

Corrección a I• decllnaclón 

Dcc 1 lnac iún el paso 

Sum.1 algebre lcn 

Occ! !nación a la hora de observación 

Occ.l lnadón serle 

Occllriaclón serle 11 

Suma 

Pro...,d lo 

4 .24657778 hs. 

-57. 72 "/h 

-245.11 

04 05 ,11 

-os 05 21 .02 

- os 09 26.13 

- os 09 26.13 

16 

11 

28 56.75 

48 12.32 

-270.07 

o4 

05 

-os.'. 09. 

09 

-os 09 

"/h 

30,07 

21 .02 

SI .09 

SI .09 

26. ¡ 3 

SI .09 

77 .22 

~8.61 



1 
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Tercer paso, Uls distancias Zenltales obtenidas en el prlna>r 

paso, se corrigen por Refracción y Paralajn. Una vez corregidas '" cql 

culan les Alturas (Altura• 90°· dls. Zenltal). Lu dos alturas obt11nl 

das se promedian para obtener la Altura pro-dio de las dos serlo. 

Fórirulas: 

R • 60':6 Tar19ente (dls. Zenltal) (presión) -----,----- ) 

P .. 8' :a 

Serle 1 

R • 60.6 

p. 8.8 

Correción 

Sume 

R1nta (Altura corregida) 

762 l + o.004 (tempo1rat.ura) 

58 57 2) .03 

. 31 02 36.91 
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Serie 11 

R • 60.6 Ton (64 46 50.8) ( 587 ) 
762 

P = 8.8 Sen (64 46 50.8) • 7'.96 

Dislancla Zani ta 1 

Correcc16n por Refracción 

Suma 

Corrección por Paralaje 

Resta (dls. Zen! tal corregida) 

Resta 

-c--~Oocc 

Al tura sor re -~, 

Al tura so rió 11 

Suma 

Promadlo 

A • 28° 07' 

,, 
( 1 ) • 90.44 
1 .. 0.004 (24) 

64 46 so.es 
01 30.411 

64 48 21 .29 

07 ,96 

64 48 13.33 

89 59 60.00 

64 48 13.33 

25 11 46.67 

31 02 )6.97 

25 11 l1C..67 

56 14 2).64 

28 07 11.82 

, ,·:02 I 
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Cuarto paso, Cálculo de la variación en el ángulo Horario, 

que es Igual al Intervalo de tiempo entre las dos observaciones, y ni 

cálculo de la variación en Azimut, que es Igual a la diferencia de &n

<¡ulos horizontales entre las dos observaciones, Apoyándonos en el l>rl 

""'r paso teneros: 

Cálculo del Intervalo 

Hora promedio de observación serle 

Hora prol!'edlo de observación serie 11 

Diferencia valor absoluto 

Diferencia fracción de minuto {tiempo) 

16 03 00.00 

16 28 56.75 

25 56.75 

25 .94583333 

Por 15 para convertir en frocc. de minuto {arco) 15 

Producto 3ai;¡', 1875 

1 1 • 189'. 1 875 l 

C61culo de lo variación en AzilllJt. 

Angulo-horizontal proooillo serie .1 

Angulo horizontal prorrodlo sarl., 11 

Diferencia valor· absoluto 

Diferencia fracción de minuto 

290 03 14.4 

293 10 04.3 

06 49.90 

186.8316667 
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Quinto paso. Aplicación de los datos obtenidos on la f6rn.iln 

para el cálculo do lo Latitud. 

Son tf .. Son.~ 'sen A + Cos 2 A ( ! ) 
1 

. ·.'·: __ ; ... : . :: .. 

_ $ •_-· - ·- ~as· ·-09.· 38•j61 

A 28° 07· 11 1!82 

B 186.8)16667 

3&.L 101s 

Sen S • -0.089949902 

Sen A • O .471319003 

Sen$ Sen A 

Cos2 A• O. 777858397 

... ·,. ---·--·--------

! 
1 

• 0;48o055672 
:':.-~~i=-'~t~~~-~~~~:~~;~_,::_~-- .::~~- -

.. '·~'~--'--'--:·-

->0::;,'~h~~~~u~·,3-~-~-~---~---· 2 

''-<' 1 + 2 • 0,)31020237 --- - ' '' :>' -- -- ' ' 
'f. Are s~n < 1; 2j::,,~:: - --
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Segundo ejemplo 

De lo serie 1 so proIT<Odió la observación número 1 con la ob••L 

vación núll'Cro 6, y de la serie 11 se proroodló la observación nú11.,ro 2 

con la número S, se siguió el mism procedimlenLo anterior, 

Suma 

Prom. 

Suma 

Primer paso 

Serie 1 

16 00 07.5 289 59 29';0 58 02 o&.o 

16 os __ 54.0j_ ' ~.2!j0 :'"07/ 06;(),, 59 SO· 53 .o 

32 06 01 ;S · sao;;,co6t'' 3s,o' ,111 s2 59.0 
; 

16 03- 00:75/ 
--·-~: ;;"".:.:.,. c-r. 

:,.·'.fao,:~"ifü;,,17.5. :· +·sa .56 29.s 

'.\ :--.L~::::>~· · :.~-<-"'~,-:~- ~/?i~xc·, :; .. ·•~, <~----· - ,~~:~·-.. ~~~- ';~-.-._o:~~~::~,_.-.:_·-·--, __ -: .. : _ 
Se~te<11'<·~:,_;:,:i'•'.'-:;- _:e_- <'y;-"- J' 

v~~;:·'._:-::-·' -x:-1.-::·: ·-?·': .. _ -,}<·. ·, ·};_¿_:,::_~ _____ =---=-~c-

6 ''2u:,_os~~>·.: '293,,·:'lfa~,~~-;9.7 &1 'os 31.2 

.. 16'• 30:-50;0·:; ,,:2;)>os':-x,1Lor·····c;s' 21 55,0 
.- ._:,·:~;,' 

57" '55;0, -; ' )86'_,, :20 ,.07'.0. __ : i129 32 
)_.;¡_-'.=_-_;_ ~_.;_::,~s;·:~~;_4, _;··:~~:~.,,_~e-'.::'~-:;:.,,,..--- ~-~~,.-- -~- --- ······-

Prom. .293' 'IO' 

32 

1,6 

92,2 

46.1 

Sogundo 

Ser lo .1 

llora do_ paso 

01 feronc lo 

_Plf, fracción.de 

Varlad6n horaria en lo docl lnac.lón· 

Producto '{~ar;~~, o -,~ clodlt~ac;l6n) 

- 16 03 00.75 

, 11 i.s 12,32 

1.i. 48 113 

"º1\24678&11 I" h~ 

• 57 .72 "'" 
" 
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Corrección a la declinación 04 os.12 

Decllnación al paso -05 05 21 .02 

Suma algebraica -05 09 26. 111 

Declinación a la hora de observar -05 09 26. 14 

Sor ie 11 

Hora de ob"irvaclón 16 28 57 ,50 

llora de peso por 11,90 ti 48 12.32 

Diferencio 04 40 45 .16 

Olf. en fracción de hora 4 .6792166&7 

Variació.n horaria en la decl !nación -57 .72 

Producto (corree. a la declinación) ·270.08 

Corrección a la declinación 04 30.06 

tlec 1 i nación a 1 paso -05 05 21 .02 

Suma a 1 gebra i ca -05 09 51 ,10 

Oecl lnacióri a la !-ore de obserlloción · ·05 09 51 .10 

Dccl !nación serle ·05 09 26. ti• 

Doc.! !nación snrle 11 ·05 09 51,10 

Su.,.., ·10 18 77.21• 

Proroodlo -05 09 38.62 
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Tercer paso. 

~orie l 

R • 60.6 Tan (SB 56 29 ,5) ( .iQ2 ) 
762 

P • 8.8 Sen (58 56 29,5} • 7'!54 

Distancia Zenltal 

Corrección por Refracc:lór{·< - · 

Suma 

Cor rece Ión por 

Resta 

Cálculo de la l\l_tu'.a · 

Di stanc la Zeni ta 1 correg Ida 
-=--· 

Serte 11 · 
o_-,:-._.: 

1 } • 7<i:72 
l + 0,004 (24) 

58 

sa 

58 

56 29.5 

01 10,72 

57 40.22 

07.54 

57 32.68 

- 59 60,00 

57 . 32 ,68 

02 27.32 

::-::.·-"'O-':--.- ... 

R • 6o:&r~~ (64 

I' • 8.8 Sen (611 

46 116:1) cm) ( ..... ..1. 
. . . . . 762 1 •o.oó4 (24) 

• 90'!43 

46 . . 46 .1 } • 7'!96 

Dlstancln Ze~ILal 

Corrección por Refracclon 

Suma 

Corrección po~ ParalaJe 

Res La 

Cálculu dn la Altura. 

O!~t4ncln Zenltal corroqlda 

Ros~tura corregida) 

(,l¡_ . 46 116 •. 1 

01 30~43 

(;)¡ 118 16.53 

_' .•..• - '07.96 
,,__,,..,.........,... .... _,____. __ ·-·-· -· -

89 -~ )9 . 60)1 

CA 48 oe:si 
. ~~·--~'-'---··:~-.... _... 

25 11 51 .1•3 
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Altura serie 31 02 27.32 

Al tura serle 11 25 11 51.43 

Suma 56 14 18,75 

Proimdio 28 07 Cl'J.375 

[11 - 28° 07' 09':375 

Cu4rto paso, 

CA!ltulo del Intervalo 

llorn promedio de observación serle 16 . 03 00 .75 

Hora promedio 28 57.50 

Diferencia 25 56 ,75 

Di f. frac e ión .de. 25 .94583333 

Por 15 IS 

Producto 389. 1875 

:u~c.cc~ e¿_. 3B<Í. 1875 J 
Cálculo de la variación en 31 Ailmut, 

Angulo horizontal promdio sorie .1 ?90 º.3 17;5 

Angult) horizontal prorrcdlo serlu 11 293. 10. ?03,5 

Di fcrencla 

Di fe renda 
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Quinto paso. 

8 ·,-os~ . oiJ! ' 

A 

Sen A ,; 0.471308549 · 

Sen,g Sen. A •. {~·~l94181 

cos 2 A• o,7;;8g82s3' 
~ 
1 

•. ·. :·.-·,::.-.:''..;. ~;,,,·:;:. '· ='':~-.,,,, -.. _,,. .. .., 

[tf . 19º ... 19' 
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b) CALCULO DEL AZlttJT DEL SOL V DEL ANGULO HORARIO. 

Para real Izar al cálculo se nece~ltan tres datos: La1 ltud, U,,

cl !nación y Altura. Se pueden hacer 6 cálculos de Azimut del Sol y do 

Angulo Horario, porquo poderros obtener seis promedias da Dacl lneclomn 

y seis de alturas. Estos prormdlas resultan de promediar. 

En to serie 1 'f en la serle 11, 

La observación t con la observación 6 

La observación 2 con la observación 

La obs~rvaclón 3 con la observación • 

Oc tal maner'á que se 'tienen- tres ~io~dlos 'de; la serle 1 y tras 

prorred los de_)a serle 11, que en total ,sor;,so.1.s. 

__ le Útltud dabe,'~uúna sola_:par~'tul~S ~-~t.~'faá'iJfo~-'. ·porque 

'·'~ unil coordenada, corro se dijo anterlorrmnte se tomará el promedio 

qu!! dá la computadora y qua M 19 19 3J.S8 

ton el Azll!lllt del Sol y con el Anquto Hornrlo se calculan el • 

A,imu\ do la·lfnea y ta Longitud respectlvn!llln\e, Estos dos cálculos 

se verñn al .final del cálculo por comput·odora, con los seis resultado• 

de Azimut del Sol y ~ci!. de An<JUlo Horario qun obtol•'Jamo•. y nhor,1 

,ólo '" vúilri do<, cálciilo• pélrlÍ AílriLit dui Sol y do\ para Ario¡ulo lfor4 

rio, lolllllmlo un prollJl<lio <le' la ser_le 1 y Qlra do 1.,.,.,rie 11. 
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Cálculo del Azimut del Sol, tomando los datos del prill1llr njem-

plo para el cálculo de la Latitud. 

Serle 1 

Proroodlo de_la observación 2. con lo observación 5. 

Dacl lnacl6n para la hora pro"-ldlo 

Altura pro~dt~ corregida 

-os 09 26.13 

Lat 1 tud promed to (computadora) 

Fórmula: 

Cos Az • Sen .9 - Son A Sen lf 
Co,; A Cos tp 

Sen S • -0.089889(,1¡3 --------------- 1 

Sen A • 0.515690240 

_ Sen \f • O .33091+2550 

Sen A Sen(f • 0.170663843 ------··--·---- 2 

Co! A • 0.856575102 

Cos A tos~ • O .808496600 

.L:l • -0.)22269118 
3 

A1 • Are Cos Ll::J._J • 
3 

31 - 02 36.97 

19 19 33 ,58 
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Ser le 11 

Prorrodlo do la obscrvac Ión 3 con 1 a observac Ión 4. 

Declinación para la hora prorrcdlo 

Altura prorrr.dlo corregida· 

Latitud pro11Cdlo (computadora)' 

Sen S - -o .090010161 ------ ... ·----
Son A - o .425720816 

Son Cf' - 0.330942550 

Sen A Son 'f - 0.140889132 ------------

Cos A - 0.904854567 

Cos f- -• o .943650904 

Cos A Cos lf - o .853866830 ------------
.l..::l. - 0.270416047 

--- --3---c 

Az • Are Cos LJ .. :l .. J • _ I 05 .41 20 .'i9 
3 

-os 09 51 .09 

25 11 1¡6,G7 

19 19 n .se 

2 

3 
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Cálculo de 1 Angulo florar lo, con los mi snos datos. 

Fórmula: 

Serie 1 

Cos H • Sen A - SenS Sen'/ 
Cos /! Cos 'f 

Promedio de la observación 2 con la observación 5. 

Oecllnaclón para la hora promedio 

Altura promedio corregida 

latitud promedio (computadora) 

Sen A• 0.515690240 --------------

Seo !J • O .089889643 

Sen'f • 0.330942550 

Sen S Sen 1.f • -o.02971,s308 -------------- 2 

Cos&" • O .995951732 

tos~ • O ,9l136509o4 

Cos,í{ Cos'f' • 0.939830752 ---------·-·-- 3 

1.:1... • 0.5803582g9 
3 

H • Are Cos ( 1.:2 ) • 54 31 27 .32 
3 

-05 09 26 .13 

31 02 36.97 

19 19 33 .58 
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Serie 11 

Proltlldlo do lo ob1orvaclón 3 con la observación 4. 

Docllnaclón para la hora prorredlo -05 09 51 ,()<) 

Altura proirodlo corregido 25 11 46 .67 

latitud prolTlldlo {computodora) 19 19 33.~8 

Sen A . o .425720816 

Sen s- • -0.090010161 

Sen ~ . o. 33091.i550 

Sen!) Sen lf' • -o .029788192 .. ---------- ... -- .. 
Ces S . o .99591io64 7 

tos~ . o .943650904 

CosS Cos <f . o .93982()1181 
... ____________ ...... 

3 

-i.:_¡ o .484676614 
3 

H • Are to> 8 ) • 61 00 31 .37 
) 

1 H • 61° 00' 31'!37 1 
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e) CALCULO DE LA LATITUD, AZlltJT DEL SOL V ANGULO HOAAklO 

POR COMPUTADORA, OBSERVACIONES POR DOS POSICIONES DE SOL. 

Los datos l'\CCesarlos para efectuar el cálculo son los ml«ms 

que""""'• en los incisos antorioros. Que equlvalen a los datos da 

c&mpo, m.h otros tr<is datos que se hacnn necesarios pilra que el proqr4 

mo pueda ser más 9u1lCral y éHos son: 

NS que nos Indica el número d11 veces que va a efectuar el c6lq1 

lo la computadora, óslo quiere decir que puede hacer el cálculo para 

do!., cuatro, seis~ etc. serles. 

l'eri valor que depende el rreridiano on donde so hagan las ob

ser·1ac.iones y será! una hora para cada 15 ~rados de dlferencia con 

el imridlano 90 •. 

MO que nos sirve para convert Ir lo• .•1rodos- a radianes y vi•~ 

verso y equivale a 0.0174SJ293 

Los dalos se imtcn a la. computador on qrados, minutos, sequndos 

y horas. minutos, segundo respect lvamonto, p11ra efectuar los cólculos 

la computadora convl.erte los minuto~ y s119untlos en fracción de hora y 

fract16n de grado (por medio del_ programa), Parn los cálculos de las 

func.lone~ trl9onométrica!a 1 con.vinrto lo~ 1irados an· raditHlO!.. y fín.il~ 

~11i~1Hc ~,a que. t-1cnc _los r_~_'\.u_l_tl'ldO'> los. conv\tjrto --'!n qrado\ minutu~ y 
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El procedimiento para efectuar los cálculos es cxac.tamntt1 ni 

misno quo sr. realizo on los Incisos anteriores con la dlforenc.la de que 

lo rott1 iza más veces, pt:]ro )as operaciones son las mismas. 

ObtencnDS nuevo Lat i tudcs on total y é>to resulta de tonvinar: 

Serie 1 

Observación 1. con observoc. Ión 6 " 

Observoc.16n 2.con observación 5 ~ 2 

Observllclón 3 con .observación 4 • 3 
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De esas nuc"' Latitude>, escoge el grupo más grande poslbln en 

el cu1>l las Latitudes no difieren en _!un minuto, a ese grupo le $acn 

la media aritfllitica, y compara la media con cada latitud de eso ml•ITI:> 

grupo y en nuestra caso, escoge solamente las latitudes que no dlfle-

ran en;•. 40", esta condición se puede c11nviar dependiendo de 111 pres.l 

ción rnquerida, finalnrnte saca el promdio de las Latitudes esco9ldM, 

Colll) ya se dijo anteriar100nte poro ol c&lculo del Azimut dol -

Sol tanto corro para el Anqulo Horario, toma la l11t itud promedio f lnol 

y con las tres convinac:lones de la serle 1 y las tres de la serie 11 -

calcula seis tleclinaclorws y seis Alturas, to que nos dnrA sols Azln'O.ltS 

del Sol y seis Angulas Horarios; 

Esto es to que hace et programa do manera general, postorlor--
. -.-··-" :'---- -·-·--, 

rmnte verenos el:dt;¡gr1111'111 d~b]~cky'el prog'ramii t~dtficado. 

--~~~,,~<>s_~,e,l~-~zJ~ts -~º~·-So 1 _y cou t~s~~ets_Angulos ,llorar 1 os -

se cakula el-1\ztmut· de la tlno11 y lalon<1ltud del punto, rospectlva-

.,...,nte, •acando un promedio si los seis rc\ultedos de Azimut de lfneo -

como lo• ~e Is de Longl tud son conccirdantl'I\, y s 1 no promndlando los 

más parecidos, SC<JÚn la preslción rcquerldn, 
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-º-!.Jl.u.rnma de Block. 

El primar pasa para poder elaborar un proqrnma que"'" resunlva 

cualquier problema ¡>ar computadora, es oínctuar u11 diagramo do block, y 

col!'O su nombre to Indica os un diagrama qua está formado por blockcs, -

los cuales expl lean lo.que nosotros qu<Hnl!'Os que hugo axaclnmente la 

computado ro. 

Apoy6ndonos en el c:álculo real i1ndo anteriormente, se hito el -

diograll\3 d.o block, paro la elaboración d11I progr111nii que nos resuelvo et 

cálculo de, lo Latitud, Azl~t del S~I y Angulo Horario por alturas. •b-

sol utas. 

LliuroriPs a· nuestras s.erios __ I y.JJ_n\DtríicAy.matríz B rupoctl 

vamcntc .;_ Estas matrlco~ ostán formadas con tr.os,columnas quo son hora 

de observación, ángulo horizontal y ángulo vcrticnl (Olst~nc::ia Zenltnl\; 

y con se 1 i _rong Iones .quoc corrcipondon a· Úe§ posTclones dln>ctas y tres 

inver'iaS. 

=e, 
r=-:t.r.'.z A .1·· 
\~trn B 

·+· ... · .......•. · ... -.·.·.· .. · ...• -.. ·.·.···· ... ·.··.·.·.·.···· .. -.·.· .. ··.·• .. ·.·.· -- ' - -- -, =-' ___ , .. - - _-·. 

.... '' - . 
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l 
Promedia los elementos de: 

rengl6n 1 con renglón 6 

renglón 2 con renglón 5 

renglón 3 con renglón 4 

de ambar. matrlc.,s 

l 
Con los rllng lorM!~ rcsul tan 

tes de la matriz A y la "W 

tríz B forma una nueva ma-

triz e. 

Toma la ce lumna 3 de 11 ,,.. 

· t rfz C y p.ara cada o h1111>11· 

(pru16n) 
763 

1 1 
1 +0.004 (tem¡>oreturo) J 

misma columna tr~\ dft la -

matriz e (alturiu tcorte•¡I·" 

das) '-----------·----
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____ L ______ _ 
Toma columna 1 de la matríl C y 

para cado olclll>nto efectúo: Del 

ta + [(columna 1-11.P.H.90 + ~ 

rl) (V.H.il 

Aumenta una cuarta columna a la 

matriz C y pon ahí C5lO\ Valo--

res (Decl lnaclone• corro9ld11s). 

forna co 1 umna 1 y co 1 umna _ 

matrfz C y calcula valor 

to de: 

renglón 

renglón 1 -

renglón 3 -

renglón) -

renglón 3 - ren<;i'lón 6-

la columna 1 por 1), pon los rp_ 

sultados en una _mat r ¡,_ r en ca• i,ll 

1 umna 1 y- to 1 umno 2 re,puct lva· 

roonte ( i rite ;v~ lo y di fornnc l_ª ___ I 
d-., .óngu lt" hor l zonca les) . 

¡-----
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Toma columna 3 y 4 de la 11111tríz e 

y calcula: 

renglón 1 - renolón !i 
2 

ce09lón 1 - reoo!ón 5 
2 

renglón 1 - renglón 6 
2 

reno!ón 2 - renglón !i 
2 

renolón 2 - rpoglóo S 
1 

re0916n 2 - rpoglón !! 
2 

reog Ión 3 - rpnq Ión l.¡ 
2 

reng Ión 3 - re mi Ión 5 
2 

renglón J - rpng Ión ~ 

2 

y pon lo• resultados en la matr rz 

E, on las column~• 3 y 4 raspectl 

val!llnte (Promedios de altura y d~ 

el !naciones). r----_J----..... --~-
Real Iza ol sl9ulonta cálculo para 

todo• los renglones do la llllltrfz ( 

~ • Arc.Sono[(Sono columna 3) 

(SM10 columna 4) + {Coseoo2 colum• 

na J l (to 1 umna 2 l] 
to! unina l 

Pon los resultados 

una nueva matdz Rc•ultadc:iS:'an.Ya· · L columna 1. y guárdalos también 01{· 

un vector F 1. -----------·-1-------
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________ J_ __ ~ 
Ton1<1 e 1 vector F 1 y comparo cada_ u~ I 
do sus olcmentos contra todas los dl.l. , 

más, si lo diforcncla no es mayor de 1 

±. 1 1 9uarda \os res u 1 t..1dos en una -

matriz Fios. en el renglón correspon 

~ ... ~.~·~~··~:_·T .. ,~~;=--= 
De la m&trfz Fies toma c,I ron9lón -

que tenga mayor número da (.O 1 umnn•, 

, ··'°"'·_·~1~.~~, ·~~ 
Compara la ..,d_la arltmetlca con eaaa- -, 

FFI y pon ose proimdlo en la motríi 

Re5ultados, en la columna 3. rcn9lón 

3 (latitud promadlo). ·-·---- ·-.... i 
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Real Iza el s lguiente cálculo para to-

dos los elementos de la columna y 

columna 4 de la matrfz e 

Az •((Seno columna 4) - (Seno co· 

lumna J) (Seno promedio)] dividido 

entro t(Coseno columna 3) (Coseno 

promed lol] 

El resultado (Azimut del Sol) ponlo 

en la columna 4 de 111 matriz Result.il 

dos. 

1 
Efectúa el siguiente cálculo para lQ 

dos los elementos de la columna 3 y 

columna 4 de la matrlz C 

11 • [(Seno columna 3) - (Seno colum 

na 4) (Seno promdioÜ dividido entre 

.. f(cosano c~lumna 4) (Cosono promedlotl 

Por·a 1 resultado (Angulo Horario) en 

la columna 5 do la matrfz Resultados. 
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cc1.~J!-DELrRt1ccc1 • .i1-HPtMERlltUH•s>; 
u-1-1 >; 

FOk .i:-o STEr 1 UNTll 3 DO &EGIN 
TRUCO!FOR r:-o STEP 1 UNTIL 2 DO DEGIN 

FOk K:-3 Sf[p l UNTIL ~ DO DEG!N 
IF L EOL 8 THEN BEGIN 

1.:-1-1>1 
oo ro muco; 

ENO; 
L:-Lt 11 

f.tL•.Jl:-<CtI,.JJ t CCK,.Jll/21 
END OF FOR KI 

EN[I ar FOR 1 ¡ 
END OF FOR .Jl 

L:-<-l)I 

fOR .Jl•O STEP 1 UNTIL 1 DO BEOtN 
TRUCOt: FOR 11~0 STEP 1 UNTIL 2 DO BEGIN 

FOR K:~3 STEp 1 UNTlL ~ DO DEGIN 
If L EQL B THEN BEGIN 

Ll-1-lll 
00 TO TRUCO! I 

l:ND OF IF U 
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END OF FOR.JI 
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END OF FOR 11 
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fOli l!"O STEf· 1Ulll!LB110 f!t'.OlN 
IN:· <-t > 1 
fOR J:-o SllP l UNl!L O DO BEOltt 
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Lo• datos se l!W!ticron a la computadora, por nedio del telet lpo, y 

e1 programa esl1Í hecho paro funcionar por eSLe modio, pero si se qulcle-

ra meter a 1 a computadora por tarjetas sólo se necesita camb 1 nr 1 n• i 11.:¡_ 

t rucc iones 200, 300 y 400 que corresponden o lo,; archivos de ent rnd11 y -

sal ida. 

100 00110( DICE OISK POHEI\ READÍI\ .,. 
200 00110[ Oltr DISK PO HER READ4R 

300 DOUOE DICE . REl1lTE PONER. PRIITTER 

Los datos deberán rrelerse a ta computadora con-o to indica ta si--

guiente !-ojo do codificación, ya sea por taletlpo o por larjctns, Y ,;e 

codificaron de la siguiente manera: EOLO contl<>ne los datos do: llora, Les;_ 

tura Horizontal y lectura Vertical de tas 2 serles, todas en po'l~ló11 dl 

recta. Un rongtón de la serie 1 y un renglón de ta serle 11 succsivo1TCn 

te hasta completar las 2 sarles, EOLITO en el primer ron<Jlón cont lene 

HS. y · RAO, ·En-el s119Und0 ren<Jlón l'lfll, on el tercer renglón Tomperatll-

ra, Presión y Varleclón tl<Haria. En al 4 ron9lón contiene Hora de paso 

del ~ol por ot M.90 'y la decl inaclón a le lloro dP. Pa~o. 
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U. N. A.M. 
CENTRO DE CIENCIAS DEL MAR Y LIMNOLOGIA 

LABORATORIO DE COMPUTACION 
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R 
tRUMNING 9176 

LnTDS. CnLCULnnns U\ rns. . ESCOG IDl'IS 

19 18 

19 19 

19 

19 17 

19 3. 8~~ :!~:¡ • <;> 'l 

19 19 :n.rn 

19 17 o.(){) o o.oo o.oo 

19 19 3.82 () o o.oo o () o.oo o.oo 
19 50. ()~~ o o o.oo o \) o.oo Q (). ()() 

• F'l'\G[, 
tu-~;~'"'I f·T-J,'\ I0-0.6 

\ 
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d) CALCULO DE U\ LONGITUD Y OEL AZIMUT DE LA LINEA. 

Con los resultados anteriores del pro9ra11111. Que f1J11ron: una ta 

tltud, seis Azimut del Sol y seis Angules Hororlos, vanos a calcular: 

Pr !mero Longitud: 

Tomando los sols Angulos Horarios y calculando ol Angulo Horo·· 

rlo de Crconwich a la hora de observac Ión, contaltl)S con los datos llftu1· 

sarios para poder calcular lo Ll:>r.gitud. Qu., será ta 111Jdle arltmétlcft • 

de las seis Longitudes que obtengaros, debiuo a que tonolltls seis Anqulo• 

Horarios. y seis horas promodio de observación. 

Cálculo del Angulo Horario en Greenwlch a ta nora do observación. 

Tomando las horas promedio de .lo serle 1 y serlo 11 

Serle: Prtnnr promedio 

Hora de obsorvac 16n más 6 horas 

· Horú de~Jiiso ili\1- sCif"i>or ll 1 H.90 

Di forencla (en no.res, minutos y ~a<)u1uJ,,.) 

03 00.75 

48 12.32 

10 111 48.43 

OH. por 1 S para obtcne r grados, ml nutos, segundos 153 42 06.45 

Angulo Horario en Crceowjch • 153° 

iiore de obsorvac.1611 mlís 6 hora• 

li<>r& do puo·d.,1 Sol por· r.1 M,90 

Oí f1Hcnc.la 

O i f. por 15 

22 03 ºº·ºº 
11 1¡8 , 2. )2 

lci''IT.l.1-:68 
~153 . '• 1 SS. 20 
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Tercer promr.11110 

Hora de observación más 6 bes. 22 02. 55. 75 

Hora do paso del Sol por el H.90 11 1¡8 12,3) 

DI furoncia 10 lit 43.11) 

Ulferencia por 15 153 l¡Q 51,lt5 

Angulo Horario en Grpeowlcb • 153° 40' s1 1:1ts 

• S~rie.1 (p~l~r-pro1T11dlo 
.-~~ ··.---:·- : - -

Ho~i de· obs_ervaclón más 6 hes, 22 28 58.25 

1k>~a d~ pa~~: de t So 1 por o 1 H;go 11 lt8 12.32 

, o¡ f~-r~·ri~:~.-~_.:;l~-~;::_.\--::· · 
. ·-;:;;"·_-·.--·-

_ 10' l¡Q_ 45.93 

--- : 160 -- 11 28.95 
· • ·. · •.. o.:;, -~·-~~-X ' ~ ~>-~,._".:·.-::-··.·o.:· 

· ;, Á;;'g~to~ li~rilri~ ~" e~~ª;;;.¡-¡-~¡; ·,;;:íi.o• -f 1 • . :28'~95 

··.--

-Segu~do pro1Md 1 o·:_ 

~~r~_;~~ ~-~~orJacldri:liiisi-6 ,·hi~~*~~:{~r.;~,t5?~Fr~~if~;~:;ir•~ s1 .so 
~-= .·· : . -·· -. - .;' . ;- '·• :' ' .\'.- .... · .. ' 

1i.>ra da pa~o: dat•_-scit -po( .,f'.1·(9? :( .,:· ~: ': ·11 . _-;_lt8 · . 12.32 

-,: : : ·111< __ 1¡0 i15,\8 DI foro ne i a -- .. '::_ .. 
. . ' . ,,., .. :.: -·.· 

DI forencia,.por 15 :. · • -· .:_., .. · 
: ·.:.::' 

-- ,. - 160~ • 1 L --- 17.10 

·_:; An9ut·o. ~¡~¡¡~;o·•ari' Gr'eeo>iteh _-, f6oº _·,·7'¡: ,;·:10_ 
,.· .. 

.-. - -. -· 

To.rc:or pronedlo. 

llora· do• obsorvac 16n 

ll<1r11 do pa·~~~;¡~; Sol Por ni 1'1;9o 
lllforanda -' 

lllforencta· por 15 -

::~,_;~L~~~;c;,º2i'.:~:¡~.;,~56. J5 • 

. : ·' 1 - li8 -12. 32 
,,·""?"~_.. __ L_" 

·-·-\o 1ío. 4li.4) 

160 11 06.45 
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Para calcular la Longitud basta obtoner I• diferancla entr11 -

el Angulo Horario de Greenwlch y el Angulo ltorario correspondiente, 

calculndo por la computadora (Angulo Horario del lugar), 

Serle 1. Primer promedio 

Angulo Horario en Croenwich 153 42 06.45 

Angulo llorarlo del lugar 

DI ferencla 

Longl tud • 99° 10· 28'!118 

Segundo promedio 

Angulo ltorlirlo ~n groe.nwi_c~. 

An~ul~ i~rar1~ d~l _lugar'. 

DI ferencl'a: .< ·., .:·.:: 

51¡ 31 37,97 

99 10 28,48 

153 41 55;10 

-.54 -.-31. -27.17 

99 10 28.03 
.: ~::. ': ·'="'==~"'·,..,- ,. __ -~2:_Li;,~~~. ,.:~~-----.. ~; ~-- -- --- _e+' 

-~-=- --.-. :::--.~--....,~,----:·-. 

•'•Longitud'" 99 . 10 1 • · 28'!03 

· Tercer protiisdlo 

Angulo llorario en Croenw1C:i;. : -· 

Ang1i lo llorar io de 1 l ugu - · 

o¡ fcronc icl. 

. 153 •. 40 51 .45 

54 30 21.10 

99 10 30~35 

loll<Jitud • 99• _JO~ 30'!35 · 
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Sor le 11, Pri111Jr promedio 

Angulo Horar lo en Grecnwlc:h 

Angulo Horario del lugar 

Di fcrencla 

loMityd • 99° 1\ 1 

Sogundo pro,,..,dlo 

Angulo Horario en Greenwlch 

Angulo Horario del lugar 

DI fo renda 

L.;nqitud • 99° 10 1 

Tercer µrorred\o 

Angulo Horario en Grcl'nwich 

Angulo llorarlo de 1 lugar 

Oi fernncl" 

·t'edla 

.99 10 

99 10. 

99 10 

99 11 
99 10 

99 10 

Suma 594 61 

Pr0111Jdlo 99 10 

160 11 28,95 

61 00 24 .01 

99 11 o4.94 

o4'!94 

160 ll 
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Segundo, C61culo del Azimut de la línea. 

Tomando los seis valores de Azimut del Sol y los seis pro1r11dlos 

(tres de cada serle) de ángulos horizontales, 110de11Ds epi icor In~ e la 

fórmula que se estudió anterlor1111!nte para el cálculo de Azimut c"1 In -

lfnea. Lo que nos proporcionará seis Azimut de le línea, que 'ªc'n<l2 

le la 11Edio arltnrítica nos daré el valor más probable. 

NOTA: 0ebel1'Js tort9r en cuento que la lectura del ángulo horlzon 

ta1 a la sei\al no fue cero grado!., coro minoto'J., cero segundos, por lo 

que debeJTDs tener prusente la lectura Inicial, yn que el ángulo horl·· 

zontal medido no corresponde al ángulo sei'el-Sol, el ángulo seí'lal-Sol 

será igual a la diferencia de la lectura final (prollll!dio del 'ngulo 

horizontal) y la lectura soi'lal. 

Fórmula para el cálculo del Azimut de le lfnce, habiendo hecho 

los observaciones on la tarde y to!Tlllndo el ángulo sc~al-Sol a la der•

thn: 

Az • 360°· U+ 360°- Q 

U • Azimut del Sol 

9 • Angulo sel\al-Sol 
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Serie 1. Primer promedio 

Angulo horizontal 

Lectura sei'lal 

Diferencia 

290 03 17 .5 

33 30 17.0 
256 33 oo.s 

AngyJo soi'la!-Sol = 256° 33' 00•:5 

Segundo pron'ed i o 

ll119ulo horizontal 

L<Jctura soilal 

!ll ferenc 1 o 

Angulo sella!-SoJ • 256" 

Torcer pnoodlo 

Angulo horlzonlal 

Lectura sella! 

Ot fe rene ia 

290 

33 
256 

U' 

290 

33 

256 

03 14.4 

30 17.0 
32 57.4 

57':4 

02 41.8 
30 17.0 

)2 24.8 

Anqulo soi'lal-Sol Q 256° 32' 24':8 

Serie 11, Pr!rror pro11'1ldlo 

Angu Jo hor i zonta 1 

Lectura sei'lal 

Di fo.ro ocia 

293 09 59 ,lt 

33 30 17.0 
259 39' 42,11 

Anqulo )oilo!-Sol • 259° .3.9.'..--~-

Segundo prormdlo 

Angulo horizontal 293 to 03.5 
Lectura sella! 33 30 17 .o 
Di ferenda 259 39 46.5 

Angy!o solla!-So! • 259° 39 1 -...!&!S. 

Tercer promedio 

An11ulo horizontal 

lnrtura Ulllal 

293 10 
3l 30 17 ;Q -· 259 )!Í . IÍ].) 

Aogy\o iello\•Spl • 259°. J~' '17':3 
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Cálculos de los seis AzlnYJts de la linea, aplicando la f6r111Jln, 

Serie 1, Primor pro,,..,dlo 

360· 359 59 60.00 

u 108 47 55.27 
Di fcrencla 251 12 QI¡. 73 

360° 360 
Suma 611 12 QI¡ .73 

8 2_:!6 33 oo.s 
Diferencia 354 39 o4.23 

A¡ • 35~• 39' Q!i':U 

Segundo proioodlo 

360° 359 59 60.00 
u 108 48 00.81 
Diferencia 251 11 59.19 

360° 360 
Suma 611 11 59.19 

Q 256 32 57.4 

Oi ferencia 354 39 01.79 

A¡ ·• 35~· 39' !ll'!Z9 

Te rcar promod lo 

360° 359 59 60,00 
u 108 48 31¡ .71 

Dí forencla 251 11 25.29 

360° 360 

Sun\ol 611 11 25.29 

1:1 256 32 24 .8 -------
Pi ftlr·rncla 354 39 00.1•9 

~L.19' r,¡g•;1¡9 
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Serle 11, Prin-er prortedio. 

360° 
u 
Diferencia 

360° 

Suma 

e 
Di fo rene la 

359 59 60.00 

~~----~~ 
254 18 36.17 

360 

614 18 36.17 

259 39 42 .4 

354 38 53.77 

Az • 354° 38' 53':ZZ 

Sagundo promed 1 o 

360° 

u 
Di fcrcncia 

360° 

Sum11 

a 
o; fercncla 

360° 

u 

Suma 

e 
Di ferencla 

359 59 60 .oo 
1 05 4 1 22 • 91, 

254 18 37 .06 

360 

''6\4 '8 37.06 

2S9 39 46 .s 
354 38 50,56 

59 60.00 

lllL.~_( 20,57 

254... 1.8. 39.43 
.J.§.!?__._. __ 

614 39 .43. 

Az • 35f lfJ' Ü':!Jn 
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Cálculo de lo media aritootica de los seis Azimuts de la 1 lnaa, 

354 39 o4.23 

354 39 01.79 

351¡ 39 00.49 

351¡ 38 53. 77 

351¡ 38 so.56 

351¡ 38 52, 13 

Suma 212!¡ 231 162.97 

Promedio 351¡ 38 57 .16 

· Az ~ 354~<38! ,57!'16 1 
.-:. 

~ 

_ _:~.:..¡- ~-o=-
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e) CALCULO DE LA LAT ITUO POR EL l'ETODO PASO IERID IANO 

€0100 \C dijo antcriorroontc para ufectuar las observaclor..,, '" 

necesita conocer la hora de pilso del Sol por el meridiano. Para 11htn• 

nar este dnto. -:,.u hace necesario c1 dalo de la Longitud aunque no ~.in 

con mucha prc.sición. ésta se puede obtener de un mapa. 

Cálculo de la hora de paso, 

Longitud aproximada del lugar 

Longitud del rrerldiano 90 

Oifurcncta· en arco 

Di fe rene ta en 

Entre 15 

Di foronc la 

Hora de paso dé 1 

99 11 03 

90 00 00 

9 1 l . 03 

Hora de paso ~",~ •. :01 •l'O~~ e l_M_.~deÍ•JIJg1\(C'.:°'áú',cí~~S56;52 ' 
--- - · .. -.;-' _;-

Con oHe dato ya so• pueden J{úfir lti' '.;b$~,.~~Ú0;..,s, empezando 
~-' 

10 minutos antes do la ;;o;~'.rlo paso y formlnáncl<l .10 minutos. de•puós 

del paso. 
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Datos de Campo, 

h o r e Lec:. Vert 
h m '' 11 Posición 12 14 ()l¡ 335 41 46,9 1 

12 16 32 24 46 16.3 D 
1 2 17 'ª 24 45 02.2 
12 20 08 335 48 50.0 
12 21 20 335 49 os.o 
12 23 29 24 40 51 .s 
12 24 JO 24 41 

12 26 36 335 
12 27 31 

12 29 36 

12 30 27 

12 32 

Pre~ 
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Prortedios de las observaciones para poder escoger lo 111ínlma 

distancia Zenital, 

llora Distancio Zenitol 

12 

12 

24 

12 

12 

12 

24 

12 

12 

12 
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Hora Distancia Zenl tal 

12 27 31 24 40 23 

12 29 36 24 42 34.2 

24 56 67 48 52 57.2 --------- suma 

12 28 33.S 24 26 28.6 --------- prollllldlo 

12 30 27 24 43 

12 32 21 24 13 

24 62 48 48 56 65 --"---·--·- suma 

12 31 24 24 28 _32 ,5 ···-~---·- pro1!11!dlo 

Con la hora promedio de la mfnlma distancie Zenltal 

lo la decl lnac16n para 

Hora de observación 

Hora do paso por H.90 

Di feroncla 

Diferencia en fracción 

Variación horaria 

Producto (corrocc ión) 

Occllnaclón al puo 

Cor roce Ión 

f>f•r 1 irn>Li6n 

la hora de observación. 

se calcu· 
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Corrección por refracción y paralaje o la distancia Zonltal, 

Por refracción • 60.6 tan, {24 25 

• 19.72 

31.1) (fil) 
762 '-1~) 1 + 0,0()/1 (21 ¡ 

Por paralaje• e.e sen, (24 25 31 .1) 

• 3.64 

Distancia Zcnltal 

Corrección 

Suma 

Corrección 

Resta 

Ooc 11 nae Ión 

lat 1 !Ud 
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CONCLUSIONES 

Col!ll so a podido apreciar, ol cálculo por computadora'" de una 

9ran ayuda, ya que so ahorra bastante trabajo y tiempo y aden9s noG dA 

una preslción relativamente mis buena, pllClsto que la co...,utadore llaba-

ja con 12 decimales y les calculadoras conaJnmente sólo tienen 9 clfrAs 

decimales. Pero esta diferentla en realidad es mínim11, ya que si co"'lll. 

ral!llS los rosul lados correspondientes da los que fueron efectuadc" " -

m11no contra los que roal Indos por la cof1lllutadora tenemos: 

Comparac Ión de ~ti tudes. 

Cálculo a l'lftna Cálculo por computDdora 

19" 19' 50'!56 19° 19 1 

19 19 23 .l+O 19 19 

Comparación Ali 1111Jt de I. So t. 

_;··'· - -

1 os· .. 4ai,.L0Qiáf-'..f;',:~ ·''.f!Tok----;4a• 
'·':;:- '·\_-_:.-'~'\'-~---', 

105 41 20'!49< 105 
.~e_-_- -, ~· -

51¡• JI 1 .-- 27'!)2 

61 00 

50'~49 

23.32 

oo.a1-

Di ferencl• 

0'!07 

o.os 

0'!06 

0'!15 

. 0,19 

Podanó~-•preclar que ta diferencia rnb_lma flJl>.do J9_c~nl1kim11s 

d~ ~equr1do qu., tomparada con 1 a prt1ti i c ;¡\~ iu" no~ dll "1 .iré todo qua "' 

•fa 30 ~"qunolo~. viene siondo 111fnima. 



- 103 -

La ventaja dnl cálculo por computadora es que todo el lrab•Jo 

se reduce a tec1ear o pcrfor.-1r las. doce obftervaclones y cuatro renfJlo

nes o tarjetas ll\IÍs de datos adicionales; y a cambio de eso'"'' "hc>rr.11. 

iros bastantes horas de traba jo 1 abar íos os, y además tenel!llS la qn~ur 1-

dad do que no hay orroros en los cálculos. Obteniendo los rcsult&dos 

en unos cuantos minutos, quedando sólo ol trabajo de calcular I• lon~l 

tud y el Azirr<Jt de la 1 Cnoa. 

Por otro lado las observaciones se hic:lcron en un lugar d., l.atl 

tud y Longitud conocida para podor comparar los resultados, ob1nnlén

dose las siguientes di fe rene las: 

Lat 1 tud 

Estas diferencias estón dontro do la preslclón del ITlitodo que • 

es do 30 segundos,. las ·dlfcronclu son grandes pua trab<ljos de alta 

preslc\ón,por lo que no so re,omlenda esto ®todo para el c'lculo de • 

coordenada .. Sin embargo, para la or\ontnción de uM lrmn, la pro•.L 

c ión que no• da es eceptablo. 
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Observerros la diferencia entre la 11'11dla aritmética de tus 

Azimuts calculados y cada uno de ellos. 

·l'edlo Aritmética AziOfJt calculado Di fertrn•:IA 

354• 39' 04'.'23 07'.'07 

354 39 01.79 04.63 

354 38 57 .16 354 39 00.49 03.33 

354 38 53 .77 03 .39 

354 38 50.56 06.60 

354 38 52.13 os ,03 

La rná~lma diferencia es de 7.07 segundos, lo cual nos lndlla -

que el pronedlo es confiable, 

Se hizo también el cálculo de latitud por el mótodo P•so ""1ri· 

diana, en el mlsno lugar con el fin de loner una doble comperaclón 11!1. 

9ándose a lo~ sl9ulent10s •. riuul tados ,. 

Latitud 

OM poslclone1 de Sol conocida 

19' n•:sa 19• 19' 50'.'00 

Conlo qu~ podnrros concl~lr que lnd~dabÍeil'IOnte,\uanclo quereros 

~911..iecr la Lailtud por ~bsor.,ac!ones· de Sol, ol:~t~·Ú recomcndab1o en· 
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!lQ!a. Se hi cicron obsnrv11clones por la lll!l~ana, por el método doti pu\\

clones de Sol, \ leqándose a unos rnsultados diferentes a lo• ol>

tenidos por la tarde, creyendo qua se había comol ido al9u11A oqul 

voi1;.actón so replt ieron obsorvaclonos. por ta mei\ana, volvlándo\., 

a tener dlforencia con los de rtaullados por la tarde. Por lo -

cual no os recomendable el mlÍtodo, ya que s~ descoooce el porque 

de esta divergencia, 
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