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Seftor JUAN ERNESTO CORTES PEREZ, 
Presente. 

FACULTAD DE INGENIERIA 
DIRECCION 
60-1-27 

En atenc16n a su solicitud, me es grato hacer de su cooocimiento el 
tema que aprobado por esta Dirección propuso el Profesor Irg. Fede­
rico Alonso Lerch, para que lo desarrolle como TESIS para su Exa -
men Profesional de la carrera de INGENIERO TOPOGRAFO Y GEODESTA, 

"CONTROL TOPOGRAFICO PARA LOTES MINEROS" 

l. Introducción. 
II. Metodologfa. 

111. Comprobación de la trian;iulaci6n, 
IV. Triangulación secundaria. 
V. Conclusiones. 

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimiento con 
lo especificado por la Ley de Profesioms, deberá prestar Servicio 
Social durante un tiempo mfnimo de seis meses como requisito indis­
pensable para sustentar Examen Profesforal; asf como de la disposi­
citln de la Coordinacftln de la Administración Escolar en el sentido 
de que se imprima en lugar visible de los ejemplares de la tesis, 
el tftulo del trabajo realizado. 

Atentamente 
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 
Cd. Universitaria, a 31 de erero de 1986 
EL DIRECTOR 

iJl.e~~d. 
<t 

DR. OCTAVIO A. RASCON CHAVEZ. 

OARCH~H/sho. 
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" O'.Nl'ROL 'l"OPO'.iRAFICil PARA ImES MINEROS " 

T E M A R I O 

I.- Introducción 

a) Objetivo del Trabajo 

b) Antecedentes 

c) Análisis de alternativas 

d) Elección del procooimiento 

II.- ~tcxiologÍa 

a) Reconocimiento del terreno 
b) Elección de vértices primarios 

c) 1-bm.unentación y señalamiento 

d) Observaciones angulares 

e} Orientación astranérnica 

f) cálculo de coordenadas 

III.- CC!nprobación de la Triangulación 

a} r.alición de Línea - Base de citlrre 

b) Poligonal entre 2 vértices 

rl.- Triangulación secundaria 

a) ~tcxiologfa 

b) canprobación por poligonales 

V.- Conclusiones 

\ 

a) síntesis de controles, precisiones, costo del trabajo y 

utilidad práctica del miSJOC>, 
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I.- INllUOXIOO 

Al. Cbletivo del Trabajo: Proporcionar "C01trol topográfico" a el 

área dlnie se localiza el Proyecto "El RinOOn" para apoyo de estudios: 

geológicos, fotogramétricos, trazo de caminos, levantamiento de obras 

mineras, planillas de barrenación, localización de mantos acuíferos y 

levantamientos geof!sicos. 

Eate cxntrol topográfico es el p.mto inicial de un programa de explora­

ciál que enpieza a partir de la tana de datos de campo para la elaboración 

·de solicitudes de ooocesión minera y su registro en la Agencia de Minería 

correspondiente. El área a cubrir es de 1,200 hectáreas aproxilMdamente, 

que se pretende cubrir con apoyo topográfico lo mas prooto y eccnánico 

posible, y 1 1000 hectáreas para apoyo topográfico en zaia intennedia 

de gran interés para estt.klios futuros. 

Eh base a esto, el trabajo debe etm¡>lir tanta la funcién de apoyo 

para esb.dio de Ingeniería, caoo el C1111Plimi•?llto de ordenamiento de la 

lA9Y minera que peim.ite mantener vigente las caicesiooes que Otor9an el 

derecho a la exploración y explotación del yacimiento minero. 

B). Antecedentes: El proyecto El Rincén se localiza en el Municipio 

de 'l'epllche, Estado de Sonora, al Sl OªE y 17 kms en !!nea recta de esta 

población, sus coordenadas geográficas son: 

Latitud Norte de 29° 21 1 a 29° 24' 

Longitud Oeste de 109° 26' a 109° 31' 

~ al centro del área a una altura pranedio de 800 m sobre 

el nivel del mar. Su acceso es a partir del pueblo de Tepache ó del Mineral 

de Lanpzos. 



A partir del (U!blo de Tepache se llega por una brecha transitable 

en tieip:> de secas con un desarrollo de 21 kms cuyo recorrido se efectúa 

en 1 hora en camicreta, 

La ubic:acién del proyecto El Rinoén se encuentra a 9 kms al Suroeste 

62° (S62°W) del Mineral de Lanpzos, su accellO es a partir de una vereda 

transitable todo el año y cuyo desarrollo es de 15 lana aproximadamente, 

el reoorrido se efectúa en 4 horas a caballo y 5 horas a pie a buen paso, 

El ,i;ueblo de Tepache, Sonora se carunica a su vez con la ciudad 

de Hernl:>Sillo, Sonora por medio de carretera de 241 lana de 1009ittrl pasan:lo 

por los poblados de: M:>etez1.1m1, Mazocahui y Ures; el trano de carretera 

pavimentada es de ~tez1111a a Heirncsillo con un desarrollo de 1 91 Jans 

y 50 lans de terraceda, el tierp> estimado de Tepache a Henoosillo es 

de 4-1 /2 horas en camiCl'leta, El acoeso a el Mineral de Lampazos es a 

partir del pueblo de '11!pache, Sonora por medio de una brecha transitable 

todo el año, cuyo desarrollo es de 21 kms, el recorrido se efectúa en 

una media hora en camiCl'leta, 

Se cuenta con una triangulación topográfica de tercer orden fotmada 

por (3) pollganos con vértice central, (2) de ellos están formados por 

5 triángulos y el otro fm:mado con 7 triángulos, adaiás se cuenta con 

una caderla de (26) triánguloe ligados alrededor de estos pollgcnos, cubrien­

do as! todo el lDte Minero de I.aqlazos. 

sus longitudes pranedio soo de 2,000 rn, la linea base es de 1,643.325 

rn, y el cierre triangular praieiio fue de 4".3 



La orientación de la lÚlaa bue se efectuó con Wl Girosocpio, cuya 

PE*'i•iái ea de 20" y la8 llnaaa bue de alida y de CXJl\lldlicién • 

deteminarcn por medio de un Gecdlmetro; se hicierai dos medidas de la 

llnea bue, siemo el valor antes citado el prateilo de antas mediciooes, 

Dldo que el GacdLnétro estima las distancias inclinadas, se hicieron 

at.ervacicnes redprocas de distancias cenitales para efectos de reducción 

al horizoote ocn Teodolito de 111 de aproximación. 

Este proyecto cootanpla la exploración de la zooa El Rinoón en dente 

ee han encaltrado estructuras mineralizadas en superficie que pueden 

prolalqarse a profwldidad, hacien:k> ocn esto un posible centro minero 

a futuro; pero para esto es necesario hacer canpwnento, caminoe, ubicar 

lal po8ibles barrenos, wi pl.am del proyecto El Rincón; antes~ progrnu­

lo anterior y una vez tenielldo la ocnoesión minera que cubra toda la 

zcna, ee procederá a ubicar loa lotes ah! antes existentes aún vigentes 

y loa no vigentes, para tratar ocn loa prq>ietarioa la ccqira de sus 

lote8 mineras. Ya tenielldo la zona uegunrda, M vió la necesidad de 

ubicar punto. de ocntrol en toda el ha y M t:mm:Jn tteS alternativu. 

C). Análisis de Alternativa: &l vista de aer la cía. Minera ~oe 

la llima que explotará el proyecto El RincÓn, se planearc:ri tres alternativas 

para establecer el ocntrol topográfico del proyecto, éstas fueroo: 

11 AJ.temativa: Trabajar el ára del proyecto en fOI'llll independiente 

y darle coordenadas locales a loe puntos de oootrol por medio de poligonales. 

21 Alternativa: Llevar una poligooal de tercer orden (precisión 

1/5000) hasta el área de estudio oon una nivelación diferencial. 



JI Alternativa: Hacer una trianr;¡ulación topográfica que apoyada 

en la Tr.laRJUlación ~os y cubriera el área de interés as! OC11D pmtos 

intermedios de interés, y al mismo tiarp> hacer una nivelación triC}Cl'Qllétri-

ca. 

1 • - Debido a que la zona que se explora es de swro interés a la 

da. Minera Lan¡iazos, oo se ¡xl8de tener desligado de su fumo minero 

esta área, por lo que se desecha esta alternativa, quedardo las dos alterna­

tiva siCjUimtes oano prcbables. 

Esta opción es nuy ventajosa en terrenos planos, su avance diario 

y la precisién de la millllil dan blenos resultados, la nivelación diferencial 

· U8lll'do el mítodo de dos posiciooea de aparato ó de ida y vuelta, da un 

avance diario llllY bueno con buena precisión. (Olarxlo el terreno es plano 

y las conlicicnes climatológicas lo permitat), 

a:in la triangulación topográfica se pueden determinar las posiciones 

de vértices distribuidos en lugares ccnvenientea, a una distancia no 

mayor de 10 Jcnm uno de otro, adeaáa al mi!lll) tieqx> se ~ hacer una 

nivelacién trigcnanétrica. 

La principsl desventaja de este método es un alto costo, debido 



a que la to¡xigrafía abrupta clásica de los terrenos mineros hace muy 

lento y penoso el trabajo, tanto para la poligonal caro para la nivelación. 

Las ccniiciones topográficas del terreno, la vegetación (arbustos 

altos y árboles bajos, predaninarxlo los arwstos espinosos) y el clima 

extremoso, hacen que se incrementen los costos, por tener lUl avance diario 

lento. 

DESVFNrAJllS PARA IA TERCERA OPCION 

Debido a la inaccesibilidad de los vértices, terreno accidentado 

y la veqetacioo, el único problana sería el acceso a los vértices, ya 

que las observaciones angulares se harían por las mañanas de 5 a 9 a.m. 

y por las tardes de 4 a 7 p.m. cuardo la reververación no afecta tanto 

las mediciooes de ángulos. 

D). EI.ex!OO DEL PROCEDIMIENID: Se coocluyÓ que la tercer alternativa 

era la mas caweniente por las siguientes razooes: 

1.- Porque se integraría el área del Proyecto El Rinoé.n a un sistema 

únioo de coordenadas ( sistena de coordenadas de la triangulacioo Lampazos) • 

2.- Clltención de mayor precisión lPorqué? 

Parque se trata de una triangulacioo t:o(xlgráf ica de tercer orden 

y la poligcnal que se pensaba hacer terñría una precisión igual ó menor 

por falta de equipo y ccniiciooes del terreno. 

3.- Establecimiento del ccntrol topográfioo en el área intermedia 

para futuros estwios geológicos, geofísicos y fotogramétricos. 

6 



4.- Mayor rapidez en la ejecución del trabajo y consecuentemente 

rrenor costo. lPorqué? 

Porque coosideraroo las ooodiciones tan accidentadas y la vegetación 

del terreno, su avance ser!a muy lento y por consiguiente el costo de 

la misma poligonal sería mayor que el de la triangulación. 

Vierrlo que el terreno era muy accidentado y el área a cubrir era 

grande, se prefirió hacer triangulación topográfica de tercer orden, 

que partiera de la triangulación I.arnpazos. La triangulacién desarrollará 

lU1a "cadena de figuras" ya sea de triángulos canbinados con cuadriláteros 

y pentágaios con p.mto central; lo anterior hará que la triangulación 

sea más rígida, puesto que las canpensaciones proporcionan mayor peso 

as! canbinadas. La l!nea base será un lado de la triangulacién Lampazos. 

Los rangos de precisión de una triangulación topográfica de tercer 

orden 5al los siguientes: 

Error angular en figuras: M.lxima en una figura 15" y en pranedio 

8". 

Error lineal: 1 :5000 (Error probable entre el valor mas probable). 

Precisiái de lúiea base: 1 :200,000 

T 
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II.- Mf.mlX)LCGIA 

Reoooocirniento: Debido a la del trabajo y la precisión 

que del misrro se busca, el del terreno en el cual se va 

a desarrollar la triangulación es de s 

Este recooocimiento consistió, la selección de estaciooes que 

se van a ocupar en la detenninación d 1 tamaño y forna de los triángulos 

f011lliJdos en el número de ángulos que se van a medir,• admás se revisa 

la intervisibilidad ••y las rutas de cceso a cada estación para futuros 

levantamientos; además se vieroo. las zaias de iq.lortancia del proyecto 

y se hizo wi estudio para la utili 

y tipo de las señales, loogitoo a 

*) Estas estaciooes (vértices) 

si las ocmicimes del terreno lo 

lo mas parecido al triángulo equil.á 

en los trabajos posteriores, oosto 

án C'CllC característica geanétrica, 

formar figuras fuertes (figuras 

estación, se tanarai en base a los 

de la localización de una 

topográficos existentes (carta 

detenal 1 : 50000) 1 los catáCUlOS 0 pxl~nt!l"ICiaS del terreno que pudieran 

olletruir las visuales; éstas Últ perfiles 

de las l!neas entre las estacicnes, ( figuras de secciooes transversales 

Mta Wrticaa) (fiq. 2-15), '( 

lN vez teniemo localizados l+ puntos de posible estación (vértice) 

en la carta topográfica Detenal 1 :50000 y ccnocidoB los vértices de la 

triangulación Ll!lntlazos, se realizó ~ prueba visual directa a los pmtos 

as1 eeoogidos, oolocarño en cada Jmto una baliza de 3 m de color rojo 

y blanco bien planeada con tirantes ijos a estacas, 
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Para esto ya estarrlo en el CéllllX>• se orientaroo los puntos que ya 

se hab!an estimado en la carta. (Rll1D:ls tanirdos con btÚjula). 

Se partió de la base de la triangulación ~zas y as! se fueron 

ubical'do ya definitivamente los puntos en donde iban a estar los vértices. 

Por medio de los runbos tanados a las bllizas se fueron determinamo 

los ángulos interiores de las figuras triángulos, cuadriláteros y pentágaios 

a:m p.into central. 

Se anul.aral varias balizas por falta de intervisibilidad y se colocaron 

otras anotarvlo su ubicación en la carta para su futuro levantamiento· 

y su ruta de acoeso. (Ver rutas de acceso a cada vértice). 

B). Eleccioo de Vértices Primarios: una vez hecho el reconocimiento 

de cada uno de los vértices, obtenidos los runbos entre vértices y viendo 

su intervisibilidad, se eligió qué figuras cooventan mas por su fOillla, 

de cuantos triángulos iba a constar cada una, y caro se levantaría cada 

uno. 

Al eliminar figuras que no eran ocnvenientes se dejó fija la triangula­

ción definitiva. Ver fig. (16) (configuración con triangulacién). 

Se hizo la bitácora de trabajo a seguir: La triarqu!acioo se iba. 

a realizar en tres etapas repartida en 16 dtas de trabajo; se OCl'ltar!a 

oon tres ayudantes y dos caballos. 

El equipo a:nstaba. de: 

Teodolito Wild T-2 

B.rÚjula Azirrutal 

Radio Transmisor 

Estadia Invar Wild 

Sanbrilla 

Balizas 
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M:lchilas 

Pico 

Cenen to 

Varillas 

Alambre para sujetar las balizas 

Garrafones de plástico de 4 y 20 lts. 

Libreta 

C). ~umentación y señalamiento: 

Pala 

Machetes 

Tubos para P.C.T. 

cucharas de albañil 

Clavos 

canestibles 

Tabicones 

Primera Etapa: construccién de vértices. Hacierxlo campamento en 

la Mina Lanpazos, se ubicaroo los vértices El cura y el Ultm ( 1 d!a) • 

Sec;JuOOa Etapa: LI.evarrlo material y equipo al rancho ,El Rincón y 

haciendo cairpamento ah!, se hicieron los demás vértices ( 6 d!as) • 

Tercera Etapa: Levantamiento de vértices ( 9 d!as) • 

Para ocnstruir un vértice se hace una excavación en el lugar escogido 

cuya seccién horizootal terorá 0.20 por 0.20 m por largo y su profurdidad 

0.60 m, al centro en la cara superior que será plano y horizootal teBirá 

una varilla de hierro de 12. 7 nm de diámetro, eqiotrado verticalmente 

y al ras de la cara superior del vértice de triangulacién, el centro 

de esta varilla precisará la posiciál del vertice. 

En la cara superior terdrá marcado coo claridad el número de vértice 

de que se trate. 

Habrá una rojonera testigo a no mas de 5 m de distancia, su seccién 

tendrá 0.40 por 0.40 m p:ir largo y su altura de 0.60 m; se coostruirá 
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de concreto o de mamposter!a con mortero de cal o de cemento con tcxias 

sus caras aplanadas; su cara superior será plana y horizontal, tendrá 

una varilla dd 12. 7 nm de diámetro, empotrada verticalloonte y al ras 

de la cara superior de la mojonera, el centro de esta varilla precisará 

la posicién del (Alllto de referencia. 

Después se colcx:ó una baliza de 3 m de largo de color rojo y blanco 

(a intérvalos de 1 m) sujeta al piso por estacones con alambre recocido. 

Y en la parte superior una franela roja para su mejor visibilidad. 

D). Observaciones Angulares 

a) • Observaciones angulares en la Triangulación: 

El método de observaciones mas efectivo, es aquel que tiende a 

eliminar los errores de: colimación, de graduación dei li.mlxi, de excentri­

cidad y de arrastre; siendo este el método que se muestra en la Fig. 17, el 

cual proporciona una magnífica precisión y gran seguridad en la operación. 

El método de observaciones angulares en la triangulación fue el 

método de direcciooes (Método de Bessel o de reiteraciones). 

1 ) • Haciendo estación en el vértice 3, se visa el vértice 4 en 

posición directa del anteojo, coo odgen Oº 00' OO".O, en seguida se 

visan los vértices 1,'} y 5 taimDo las lecturas azimutales. 

2). Después de tanar la lectura azimutal del Último vértice 5, 

se invierte el anteojo, se visa nuevamente el vértice 5 y se tc:ma su 

lectura azinutal. 

3). Manteniendo el anteojo en posición inversa, se visan los vértices 
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IUlllTllO: 

Í Tltl ANGULACION EL RINCON 
LEVANTAMIENTO POlt REPETICIONES 1 

IH. "·'· Puno 
VIUDO 

1 POllCIOll 

·v., '·ºº V.4 

1. 1.00 V. I 

1.2• 2.00 V.2 

1.00 V.9 

POllCIOll 

1.00 V.9 

2.00 v. 1 

1.00 v. 1 

1.00 v ... 

r 

EolEMPLO: 

Cl•CULO 
MO•llOllTAL 
DllllCTA 

o0 00 1 00'.10 

101° 97' 21'.'1 

111• oe' 42:4 

111• 09' 42~1 

lllVllllA 

1 oe• 09' Je: e 

1• oe' 41'.'2 

212° 97' 22'.'1 

llOº 001 01'.1! 

"llCULO 
VlllTICAL 

19• 01' 42'.'s 

.... 27' 24:1 

18º 21!1 1 07~14 

1e• H' 04'.'5 

2u• ,,. n:r 
273º ,, • 21:9 

215• u' f 3'.1! 
214º 57' se'.'1 

.,.,.._ 

U, N. A. M. 
~ACULTAD Dr lllOElllElllA 

TESIS PltOfUIONAL 

ltHISTllO UIPLEAOO, 

METODO DE BESSEL 

J. lllllUTO COllTH l'lllEZ 
1111 r11u•• •• 17 



1 ,2 y 4 tanando >Jus lecturas azimutales, resultando un valor lar 

para ·el lado vértice 3 , vértice 4 de 1 80 º 00 ' 00". O, mas o menos v rios 

segundos, los cuales correspcll'den al valor de error de colimación. 

4). se repite el procedimiento, efectuando otras dos serie de 

observaciones con orígenes 120° 00' OO".O, con lo cual se t 6 

valores diferentes para cada ángulo interior cuyo pranedio es el alor 

mas prcbable. 

5). Para efecto de la nivelación trigonaretrica, sirnultán te 

se tanarat lecturas de círculo vertical, obteniéooose previarnent las 

alturas del instnunento y de los puntos visados para efectos del cá culo 

de los desniveles y cotas de los vértices. 

E). Orientación Astrooánica 

La orientación se hizo utilizarño "un Giróscopo". 

Método utilizado 

Método de los Pasos: La ccn:Ución para el método de los 

es que el anteojo del teodolito sea orientado previamente ·hacia el 

CD1 una aproximación de ±10' respectivamente, así ?JeS durante la o 

ción el anteojo pennanece fijo en esta direccioo del 

N' (ver fig. C) 

Cblervacioo: Después de dejar libre el giro-péndulo, la oscil ción 

de éste es allk)rtiguada con ayuda del dispositivo de bloqueo hast que 

su ~litud sea inferior por una parte y por la otra a 15 int' alos 

· de la escala auxiliar. Es posible darse cuenta inmediatamente Ji se 

consigue esta coroición por la velocidad del despluzamiento de la narca 
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de referencia, inmediatamente después la liberación. Si esta marca de 

referencia recorre un espacio de la escala auxiliar por lo menos en 

6 segurxlos en la parte de los primeros 5 intéivalos de la escala o por 

lo menee en 8 aegun3c& alrededor del décinD intérvalo, la oscilación 

está suficientanente aroortiguada. Si la oscilación es demasiado fuerte, 

se gira el anillo de bloqueo y se mantiene durante algunos segurrlos 

la posici{on de frenado. 

La lectura del círculo horizontal N' se anota en la primera columna 

de la hoja de registro, el cronánetro se pooe en marcha cua00o la marca 

de referencia móvil se acerca al {ndioe y los nunentos de los pasos 

sucesivos se registran a continuación con la aguja de arrastre y se 

anotan en la ooll.lllla 2. Se define caoo manento de paso, al instante 

cuando el trazo or{gen de la escala auxiliar coincide con el trazo lumiooso 

de la l1lilrCa de referencia. 

&l la ool111na 3, se anotan los manentos del paso, bajo el signo 

+ (más) para las oscilaciooes a la izquierda, y con signo -(menos) para 

las oscilaciooes a la derecha. En el rranento de la elongacién máxima, 

se lee cc:n W1l1 apraxiJMción de 0.1 de intérvalo sobre la escala auxiliar, 

la posición del centro de la marca de referencia Óil (trazo lininoso) 

y se anota esta poeicién en la coll.lllla s. 

se deben observar por lo menos tres pasos, sin embar9o para ima 

precisión mas alta se observan cuatro a cinco pasos. Las arr;>litldes 

"a" en este caso, se observan enta\ces ima sola vez a cada lado. Después 

el giro-pémulo está bloqueado. 

Evaluacién por cálculo: &l la col1.1rra 3 se calcularon los tiE!llpos 

de oscilación entre dos pasos sucesivos TE respectivaimmte 'lW (Oscilación 

a la izquieda TE (este) positiva; oscilación a la derecha TW (oeste), 
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negativa. La Sl.llM algebraica de las dos oscilaciones siguientes de la 

columna 3, A t que se anota en la columna 4 y a su vez con el miSll'O signo 

de la oscilación mas grarx:le. 

La media de la lectura de la escala au:ciliar en la colt1110 5 se 

anota en la columna 6 cano amplitud "a" en unidades de la escala auxiliar. 

Partiendo de tres pasos sucesivos, se calcula la corrección b.N que se 

lleva a la lectura de la pre-orientación N'. 

N = c.a.ti.t 

En la que c representa el factor de proporcic:inalidad determinado 

de lU1a vez para siempre. 

El valor de la corrección N se anota en la columna 1 CCll su signo 

correspcniiente, dado por la diferencia del tiempo At. La suma algebraica 

(N' + 6 N) indica la lectura del círculo N para la dirección del Norte 

(sin coosideracifu del valor de calibración). Si han observado mas de 

tres pasos se obtienen varios valores para o. N. En este caso, se hace 

la media de las N y se calcula la lectura N para el Norte. Fig. A y. 

B. 

N = N' +llN media 

., ....... , ... ~ ....... , .. _" ',. , .. ,,., ... ~ ... ,.,,., -
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L119S dt oP•aclo'n VN IQAO LA r.IPAZOS TEPACH[ , SON T NIANGULACIOOI 

Glroscopo WILD GAK·I (Mttodo de 101 pa101 ) 
2

12 

GAi< Nº 5280 

N 1 C1111At 

Ns N'+AN 

Hora dtl 
paso 

Conwrtldor N9 525494 

Bollrla E•ltrna 

Tiempo de Oif1r.-clo Ltcturo Am litud 
Oacilocldn d1 tltfftpo dt P 

lzq+/Ott- 6f ~~11!d o 

24 52 IO O 00 O ,3 06 4 - - _...._ 
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lo11t1rvador J.E. COllTES 

EttaclGn V- 2 -----' 
Punto vllldll V· J 

Calculo• 

Promedio 559 59 'º 
OritfllDCIOtl dtlGtroscopo ~ N 24 !2 34 

Corrección tE 1 !5 

Azimut 535 27 26 

535 29 01 

crO Ob4 

e:+ 11 55 1
' 

Atimut t 355º 29101 11 

RrJmbos N 24º 30' !5911 W 

p,._•lllo • • 24º 31 1 04" W 

U. N. A. M. 
FACULTAD 0[ INGEHIENIA 
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F). CALCULO DE OXJRDENADAS 

Una vez obtenidos los resultados de campo, ángulos horizontales 

y verticales entre vértice, se pranediarcn y se canpensaron todos de 

la siguiente manera: 

PRIMERO•• 

Se canpensó el cuadrilátero can pllllto central y los dos pentágonos 

con p.lllto central por m!núoos cuadros, utilizando la fonna de la fig. 

18, 19 y 20, los dos triángulos restantes se canpensaron repartiemo 

su error angular en partes iguales. (Fig. 21) 

Una vez tenida la canpensación angular de toda la triangulación, 

con el runbo y la distancia base conocida, se dieron ruibos a toios 

los lados de la triangulación y se calcularon todas las distancias, 

ver formas de 22 a 37, a la vez se obtuvieron las coordenadas de cada 

vértice en base a las distancias horizontales calculadas; se calculó 

también el desnivel entre todos los vértices en ambos sentidos. Ver 

fmma 38 a 49, con la elevaciái de los vértices base se propagÓ la nivela­

ción a todos los vértices levantados. 

'•·~~:.~~ .. ~- .. ro•·-~··-·' ...... ,, .. .,., ... ,, •. ,.,,.,, ...•.•. 
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III. CDIPROBACION DE IA TRIANGULACIOO 

a) • Medición de la Línea de Cierre 

la linea base de canprobación se localiza en la parte Oeste del 

área y corresponde a el lado de un polígono con punto central, su loogitud 

es de 1268.273 m y se determinó por medio de un Teodolito provisto de 

un distanciánetro electrónico, cuyo principio l:Ésico es el cálculo de 

la distancia en función de la velocidad de la onda emitida, reflejada 

en lUla mira (prismas) y registrada nuevamente en el emisor. El cálculo 

se efectúa a base de la relación existente entre la distancia por conocer 

y la loogitoo de la onda transmitida que se conoce. 

Se hicieron dos mediciones de base, siendo el valor antes citado 

el pranedio de ambas mediciones. 

Se centró en el vértice 14 y se vió el vértice 1 3; en el vértice 

13 se oolocaroo los prismas (3) y se tanó la altura del piso al centro 

de los prismas. 

En la estación se midió la altura del vértice al eje de alturas 

del distanciánetro, una vez tanadas se midió la señal y vien:io que estaba 

bien, se proce:liÓ a medir; el instrumento da distancias inclinadas, pero 

al intrcducir la distancia cenital reduce la distancia y la convierte 

en horizootal, además da el desnivel entre ambos. 

Se hicieron 10 series en cada vértice y se taro el pranedio de ambas, 

sienio este valor de 1,268,273 m. 
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O'.WROBACIOO LINFJ\L 

En el lado 13-14 se hizo otra medición por medio de una poligonal, 

hecha con Estadía Invar y Tecxiolito de 1" (Wild T-2). 

b). Poligonal entre dos vértices: Esta canprobación consistió en 

una poligonal cerrada entre los vértices 13 y 14 , sierrlo los resultados 

los siguientes: Ver cálculo en la figura 55. 

Los resultados son buenos, si tanarros en cuenta que la Estadía Invar 

da mejor precisión en cuanto mas cortos son los tramos medidos, en esta 

poligonal se confirma al ver que uno de los lados medidos en el de ida 

se tanaron distancias mas largas y por esa razón bajó la precisión; por 

el contrario en el lado medido de vuelta se tonaron trél!OOS mas cortos 

tenieroo cx:roo resultado el aumento de la precisión, la canparación se 

hizo con la medida obtenida can el distanciánetro. 

la precisión que se logró en la poligonal está dentro de la tolerancia 

de una poligonal de tercer orden, siendo de 1/5874, está por del:ajo de 

la medida hecha con distanciómetro pero caro medida canµu-ativa es acepta­

ble. 

Resultados obtenidos en el lado de canprobación, "13 - 14": 

Ioogitud obtenid11 por cálculo de triangulación----- 1,268.279 m. 

Ioogitud obtenida por distanciánetro --------------- 1,268.273 m. 

Longitud obtenida por cálculo de poligonal: 

IDI\ - Lado 13-14 ------------------ 1 1 267.844 rn. 

VUELTA - Lado 14-13 --------------- 1 ,268.256 m. 

Prc:rne:iio -------------------------- 1,268.050 m. 



IV.- 'IRIANCJJIACIOO SroJNOARIA 

a). MetcxloloqÍa 

Una vez obtenidas las coordenadas de los vértices de la triangulación 

en El Rincón, se roscaron puntos de control topográfico (P.C.T.) en el 

área de interés por medio de intersecciones de ángulos, se calcularon 

rumbos, distancias y elevación de los puntos de control topográfico; 

así cano sus coordenadas, ver fig. 50-54 

b). Mediciones de Angµlos en Poligonales 

las poligonales que se hicieron para canprobación de base y canproba­

ción de p.mtos de caltrol topográfico por intersección de visuales, se 

hiciera:i por "EL ME'lUXl DE <XNSERVACIOO DE AZIMJT", que es ventajoso 

por: Ia rapidez y seguridad que proporciona, puesto que los azimut del 

levantamiento se va c:ar;>rdm'rlo cal lecturas de brújula de graduación 

azimutal. 

AsimiSID el cierre angular de una poligooal se determina en el propio 

terreno al obtener por segunda vez el azimut del primer lado, cuyo valor 

c:anpuot¡ado cal el obtenido del levantamiento, no debe acusar una diferencia 

mayor a la tolerancia de acuerdo c:xn el método y equipo utilizado. 

otra ventaja es durante el trazo de la poligonal se pueden situar 

gran rúnero de detalles desde cualquier estación e inclusive localizarlos 

gráficamente en un plano y caltrolar as! el itinerario y desarrollo de 

la poliCJOOitl. 

e). cálculo de Poliga¡ales 

La figura 55 111Jestra el formato de cálculo de una poligonal desarrolla­

da c:cn un Tecxiolito Wild T-2 de 1" de aproximacioo en lectura angular 
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y distancias medidas con Estadía Invar Wild. 

Caoo se p.1ede observar el cierre angular es magnífico y la precisión 

lineal aceptable. En este levantamiento desarrollado en terreno abrupto, 

el pranedio de avance lineal es de 1,500 m, obteniéndose además los datos 

para la nivelación trigonanétrica de las estaciones de ¡xJligonal. 

Se calculó la distancia entre vértice y puntos de control por medio 

de la ley de los senos: __ a __ b_ y el desnivel entre ambos por la 
Sen A Sen B 

fórmula Dn = l1l Tan-' m= Distancia vertical (Desnivel) 

[ll= Distancia horizontal 

~ = Altura 

Una vez obtenida la distancia horizootal, se calcularon los rumbos 

a los puntos de CXllltrol, se calcularon las proyecciones y coordenadas 

de los puntos de c:cntrol. 

B) , CXMPROBA.cIOO FCR POLICJ:WAL 

Ya tenieró:> las coordenadas y las elevaciones de los puntos de CXllltrol 

topográfico, se hizo una poligooal de ~cién. Fig. 56 

Partiendo del P.C.T. 7 y ubicanb otros puntos de antrol topográfico, 

se llec;JÓ a el vértice 12 (Mina) coo un recorrido de 1,037.97 m y la preci-

sión 1 
8,063.499 
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El equipo empleado para la medición de la poligonal de canprobación 

fue de: 

1 Tecxlolito Wild T-2 

Cinta 

Baliza 

Libreta de registro 

Machete 

Botiquín 

PmsooAL 

2 Ayudante general 

Mira Invar Wild 

Brújula 

Sanbrilla 

Bandera 

Plano de la región 

1 Aparatero 

Ubicación y rutas de acceso a los vértices de la "Triangulación 

El Rincón", ubicada en el Municipio de Tepache, D3o. de Sonora. 

VERI'ICE "llUENA VISTA" 

Ubicación: En la cumbre del cerro de Buena Vista. Ruta de acceso 

partiezdo del mineral de Lampuos, se sigue hacia el Noroeste por la 

brecha que caxmce al Pueblo de Tepache, son. hasta llegar al entrooque 

de la brecha que con:iuce a la mina Ia Palmera, siguierrlo por esta Última 

se llega hasta el Paraje denaninado "Agua del Gavilán" después de un 

reoorrido de 4 km, enseguida se continúa por la vereda que con rumtx:> 

poniente caxmce al vértice en la ClUllbre del cerro Buena Vista. Después 

de un trayecto de hora y media, este vértice está señalado en el terreno 

por medio de un bloque de concreto sepultado. 
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• 
VERTICE "ALISI'IO)" 

Ubicación: En la cumbre del cerro de la "Palma Chueca". Ruta de 

acceao pa.rtieroo del mineral de Ii.tJlllazos, se sigue runbo al Sur por la 

brecha que oonduce al puerto del GÜl.co, de aqut se continúa con rumbo 

al Suroeste por la brecha que conduce al rancho La Palma Chueca hasta 

llegar al vértice localizado en la cumbre del cerro La Palma Chueca, 

haciéndose un recorrido de dos horas y media. 

Este vértice está señalado en el terreno por medio de un bloque 

de CC11Creto sepultado. 

\IOO'ICE "ULTDD" 

Ubicación: En la cumbre del ~.rro que está al principio del arroyo 

la Haciemita. 

Ruta de acceso: Partiendo del mineral de Lampazos, se sigue rumbo al 

suroeste por Wlil brecha que a 1-1/2 Jan lleva al puerto Nacatobari, se 

continúa por una vereda al Oeste que lleva al rancho El aira y se oattinúa 

al Norte por la vereda que lleva al rancho El Cerro y a 3-1 /2 Jan siguieroo 

esta vereda se llega al vértice, el recorrido total se hace en 3 horas. 

Este vértice está señalado en el terreno por medio de un bloque 

de concreto sepultado. 

VOO'ICE "HACIENDITA" 

Ubi~cién: En la cumbre del cerro La Haciendita. 

Ruta de acceso: Partierrlo del rancho El Rincón se sigue por el arroyo 

Palos Blancos con runbo al Sureste que conduce a el rancho El Cerro, 
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con un recorrido de 2-1 /2 km de el rancho El Cerro se continúa por una 

brecha que a 1 km conduce al puerto El Sauz, de aquí se sigue por una 

brecha que oonduce hacia la cumbre del cerro La Haciendita, el recorrido 

total es de 2 horas y media¡ este vértice está señalado en el terreno 

por medio de un bloque de o:ncreto sepultado. 

VERI'ICE "EL a.IRA" 

Ubicación: En la cumbre del cerro El eura. 

Ruta de Acceso: Partie!Xlo del rancho El Rincón se sigue por el arroyo 

Palos Blancos con un rumbo al Sureste que caxiuce al rancho El Cerro, 

el recorrido es de 2-1 /2 km. De el rancho El Cerro se continúa al Noroeste 

, por una brecha que conduce al puerto El Sauz y de aquí se cootinúa por 

una brecha hacia la cumbre del cerro El CUra, el recorrido total es de 

2-1/2 horas. 

Este vértice está señalado en el terreno por mErlio de un bloque 

de CC11creto sepultado. 

VERI'ICE "EL PJJro" 

Ubicación: Eh la curt>re del Cerro Alto. 

Ruta de acceso: Partiemo del rancho El Rincón se sigue por el arroyo 

Palos Blancos cai l'tll1bo Sureste por 1 km, de ahí se sigue con rumbo Noreste 

por una brecha que corx!uce hacia la cumbre del cerro El Alto, el recorrido 

total es de 2-1/4 roras •. 

Este vértice está señalado en el terreno por mErlio de un bloque 

de concreto sepultado. 
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VERI'ICE "Pll2FAS" 

Ubicación: &l la cumbre del cerro Lil Hacien:tit.a. 

Ruta de acceso: Partien:lo del rancho El Rincón, se sigue por el 

arroyo El Rincón ocn rumbo Noroeste por 1-1 /2 km, des~s se continúa 

por una brecha al Sureste que co00uce a la cumbre norte del cerro la 

Hacien:lita en un lugar denaninado Piedras, el recorrido total es de 2 

horas. 

Este vértice está señalado en el terreno por medio de un bloque 

de concreto sepultado. 

VERTICE "FALIY\" 

Ubicación: &l la falda oeste del cerro La Hacieroita. 

Ruta de acxeso: Partierxlo del rancho El Rincái con rumbo Sureste 

sdlre el arroyo Palos Blancos y a 1 km se llega a un paradero llanado 

Hechadero · Palos Blanoos, se continúa al Este por una brecha hasta llegar 

a la Cllllbre del cerro Falda; el recorrido total es de 2 horas. 

Este vértice está señalado en el terreno por medio de un bloque 

de ccncreto sepultado. 

VERTICE "CDRO" 

Ubicación: En la Clm"lbre del cerro ó el cerro de Pelayo. 

Ruta de acceso: Partiendo del rancho El Rincón se sigi¡e rumbo al 

Sureste por el arroyo Palos Blanoos que a 2 km oooouce al Rancho El Cerro, 

de aqu1 se c:c.itinúa con rumbJ Sureste por una vereda que lleva a la cumbre 

del cerro; el recorrido total es de una hora y media. 



l' 

Este vértice está señalado en el terreno por medio de un bloque 

de concreto sepultado. 

VERTICE "MINA" 

Ubicacifu: En la cumbre del cerro La Mina. 

Ruta de acceso: Partierxlo del rancho El Rincón se sigue con rumro 
al Sureste por el arroyo La Mini ta, por 1 km hasta llegar al vértice 

que se encuentra en la cumbre del cerro La Mina; el recorrido total es 

de 1 hora y cuarto. 

Este vértice está señalado en el terreno por medio de un bloque 

de ooocreto sepiltado. 

Ubicacifu: En la cumbre del cerro Resbaloso ó el Rosario. 

Ruta de acceso: Partiendo del rancho El RincÓn se sigue con rum00 

al Suroeste por una vereda que conduce a la cumbre del cerro resbaloso, 

CCXl un recorrido de 1 km. 

El recorrido total es de 3/ 4 de hora. Este vértice está señalado 

en el terreno por medio de un bloque de coocreto sepultado. 

VERl'ICE "sa.rIO" 

Ubicacifu: En la cumbre del cerro Solito. 

Ruta de acceso: Partiendo del rancho El Rincón se sigue. con rumbo 

Suroeste por una vereda que a 1 km conduce a 1 puerto Resbaloso, de aquí 

se continúa por una vereda que conduce al vértice que está en la cumbre 



del cerro El Solito. 

El recorrido total es de una hora y cuarto. Este vértice está señalado 

en el terreno por medio de un bloque de CXJ11Creto sep.1itado. 

VERTICE "SAN ANTI()(l)" 

Ubicación: En la cumbre del Cerro San Antioco. 

Ruta de acceso: Partieroo del rancho El Rincón se sigue con rum00 

al Noroeste por el arroyo El Rincfu y que a 1 km llega al pie del cerro, 

de aquí se sigue por una brecha hasta el vértice que está en la cumbre 

del cerro San Antioco. 

El recorrido total es de una hora y cuarto. Este vértice está señalado 

eri el terreno por medio de un bloque de concreto sep.1ltado. 

VERTICE "LAID 4311 

Ubicación: En la cumbre de la primera elevación Norte del cerro 

Hacienilta en el lugar denaninado Cerrito I.alo 43. 

Ruta de acceso: Partiemo del rancho El RincÓn con rumbo Noroeste 

sobre el arroyo El Rincón que a 1-1/2 km corxiuce al arroyo Las Tinajitas, 

y de aquí se continúa con rumbo Noroeste por una brecha hasta la cumbre 

del cerrito Lalo 43. El. recorrido total es de 1 hora. 

Este vértice está señalado en el terreno por medio de un bloque 

de concreto sep.iltado. 
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VERTICE "LA PALMERA" 

Ubicación: En la cumbre del cerro La Palmera. 

Ruta de acceso: Partiemo del mineral de Lampazos, se sigue rumbo 

al Sur por una brecha que a 1-1 /2 km conduce al puerto del Guico, de 

aquí se continúa con rumbo al Sureste ¡:x:¡r una vereda que conduce al vértice 

en la cumbre del cerro de la Palmera. El recorrido total es de hora y 

cuarto. 

Este vértice está señalado en el terreno ¡:x:¡r medio de un bloque 

de concreto sepultado. 



CDICLUSIOOES 

a) • Precisión de la Triangulación: 

Haciendo una poligooal cerrada por el perímetro de la triangulación, 

con las distancias y rumbos calculados, se tuvo un cierre angular de 

Oº 00' 00" .O y un error lineal de O.OS m; siendo la precisión de 1 :373,557 

quedando por encima de la precisión estimada. 

El área que cubre la triangulación es de 1644.9 Has; el área se 

calculó por medio de un programa de dobles distancias meridianas, se 

canprobÓ por productos cruzados de coordenadas cC111penzadas y coordenadas 

sin canpenzar, siendo el resultado obtenido por los dos diferentes datos. 

El cierre medio triangular praoodio fue de 5" .O, el cual queda dentro 

de la especificación correspondiente que era de 811
• 

b) síntesis de controles. 

canprobación Lineal: En el lado vértice 14-vértice 13, se hizo otra 

medición con un distanciánetro electrónico Wild para fines de CClfilrobación, 

la precisión que dá este instrumento es de 1 : 2oopoo quooando dentro de 

las especificaciooes correspoodientes, los resultados sal los siguientes: 

Longitud obtenida por: 

cálculo de triangulación------------------ 1,268.279 m 

Longitud obtenida por distanciár.:ltro------- 1,268.273 m 

Diferencia--------------------------------- 0.006 m 

La precisión del cierre lineal es de: 

Precisión = Ep; Error probable 0.006 

M; Valor mas probable 1268.273 
0.0000047 
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" 

p = __ ,_ 

..11... 211378 

Ep 

~e está dentro de las especificaciones. 

síntesis de controles.- Las coordenadas de los vértices y elevaciones -

se pueden ver en la Fig, 57. 

El costo del trabajo se repartió en cuatro grupos, sien:lo éstos: 

Personal-------------------$ 50,000.00 

Material------------------- 25,000.00 

CClnida -------------------- 15,000.00 

Tienqx> Gabinete------------ 15,000.00 

Cl:>sto Total de la 
Triangulación. 

$105,000.00 

tJl'ILIDIW PRACTICA DEL MISK> 

La triangulación desarrollada temrá un uso importante para propagación 

de control topográfico a el área intennedia, por medio de poligonales 

de tercer orden. 

Fh la actualidad se están desarrollando poligonales cerradas, estable­

cierdo pintee de control topográfico, los cuales soo un apoyo para los 

levantamientos geolÓgicos, geofísicos y fotogramétricos. 

El trabajo desarrollado, ha<:e ver que las triangulaciooes topográficas 

llCll de gran ayuda para cubrir un área extensa, cuando sólo se cuenta 
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con un Tecrlolito Wild T-2 y el material para construir monwnentos, que 

son de gran ayuda para futuros levantamientos. 

ú:>s resultados obtenidos al término de este trabajo, hacen ver que 

el métcdo de trabajo seguido en campo cano en gabinete dan buenos resulta­

dos. 
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