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ScííoPi ta t!/\.RIA TB\ESA ROC!II\ G0"1EZ, 
Presente 

f/\CULT/\D m: I ur:nm~RIA 
DIRECCTCIN 
GO-l-J.118 

En ettcnción u. su solicitucl, me es grato h:.1ccr de su conoc::iw:Lcnto el 
tema que aprolxtdo poi., esta Dirección propuso el ProfesoP Inp;. M¿¡rio 
Cucv::m:1 Su.l.:izar, para que lo dcsm·Pollc como tesis para cu E:,..arncn 
Profcsionetl de la. Cill'.'J~ra de INGENIIRO TOPOGfWO Y GEODf.STA. 

"flJNDAMENTACION Y DESARROLLO DE PMCTICJ\S GDJCR/\JLS 
DE lA CARRER/\ DE INGENIERii\ TOPOCRAI'ICA Y GIDDESICA" 

Introducción. 
I . Polifr,onación. 

II. Nivelución. 
III. Confir;uración. 
IV. Tcrrns cr;pcciulcs. 
V • As tronom ]_a • 

VI. Gcodésiu 
VII. 'J'.rnb.:ijos c.ornplcmcntarios de Gabinete. 

Conclusiones. 

Ruer;o a usted se sirvc::t tomar. debida nota de que en cumplimiento con 
lo esr..ecificado por lél Ley de Profesiones, deteriá prestar Servicio 
Social dunmte un tiempo mínjmo de seis meses como rcquisi to indis­
pensable p:i.ra sustentar Examen Profesional; así cerno de la disposi­
ción de lél Coordinación ele la Administración Escolar en el sentido 
de que se imprima en lugar visible de los ejemplares ele la tesis, 
el thulo del tralxi.jo realfaado. 

t\tentcuncnte 
"POR MI FAZA IIJ\GLARA I:L ESPIRI'IU" 
Cd. Univcrsitrn:ii.:t, a 19 de junio de 1Q85 
CL DIRECTOR 

Ol\P.Ci l@cir/ sho. 
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lnttoduccidn PaQ. 1 

I N T R o D u e e I o N • 

Dentro del plan de estudios de la Carrera de Ingeniero Topógrafo y 
Geodesta ••ti incluida la asignatura de •Pricticas Generales•. El 
prtsente trabajo tiene por objeto, ayudar a la planeación y 
or;anizacidn d• dichas prActicas a fin de que con experiencias pasadas 
••mejoren • implementen para un buen desarrollo y aprovechamiento por 
parte del alumnadol •~l cano servir de 9uf a al Coordinador de estas 
pr,cttcas. 

Se debe tener en cuenta la importancia de las pricticas ya que es 
el medio id6neo por ~l cual, generalmente, el alumno empieza a 
tdquirir experíenciaJ adem6s de enfrentarse a diversos problemas que 
se presentan en el desurol lo de 1 as mismas y. en los que se veré 
obligado a decidir la manera IT'lils prictica de resolverlos. 

Es importante resaltar que el obJ•to primordial de las •Prácticas 
GeneraJe1• es el de emplear, afirmar y relacionar los conocimientos 
adquiridos en las 'rtas de: Topografla, Astronanf a y Geodesia, 
~•diante la realización de trabajos semejantes a los que enfrentar' en 
iu futuro de1empeño profesional. A5f como propiciar la integración de 
grupo y el resp•to a la canunidad visitada, ya que e1tas pr6cticas se 
realizan fuera d• 111 instalaciones universitarias. 

Dtntro del 'rea d• Topografla,C la cu'I tiene por objeto la 
d•scripción geomltrica de porciones de la superficie terrestre>, se 
desarrollan los siguientes capltulo1: 

-Poligonacidn, nivelacidn, configur1cidn y temas especiales 

Dentro del irea de Astronanfa, la cdal nos permite por medio de 
observacion•s a 101 astros determinar1 hora, latitud, longitud y 
acimut g1ogrificos, se desarrolla el capitulo de Astronomfa. 

Por ~Jtimo dentro del Area de Geodesia, la cu'l 
procedimitntos aplicables a la determinación de 
dimen1iones de la tierra, se encuentra comprendido el 
Geodesia. 

comprende 1 os 
1 a f ígura y 
capitulo de 

Cano parh final se ha complementado este trabajo con programas 
ineherentes a casi todos Jos capítulos presentados anteriormente los 
cuales son f4ciles de trabajar tanto en computadoras de bolsillo como 
~icrocomputadoras. 

J 
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Consideraciones Generales. 

Dentro de cada capitulo del presente trabajo se encuentra una parte 
dedicada a la oroanización y planeación, fuera de éstos s• tienen 
puntos qui no siendo exclusivos se deben tomar en cuenta dado que son 
o•n1rale1 para todo el trabaJol dichos puntos son los siouiente11 

a> Preparación del equipo. 

Consiste en elaborar un& lista de 105 aparatos y equipo necesario, 
asf como sus accesoriosl esto con el fin de llevar un control sobre 
cada uno d1 los instrumentos de trabajo. 

Se debe tener especial cuidado con el equipo fino y de precisión. 

b) De acu1rdo con el nllmero de alumnos a cursar Pricticas Generales, el 
coordinador designa el nllmero de participantes por brigada. 

e> A cada brigada se le asigna el equipo y material a utilizar a lo largo 
d• las pr6cticas, mediante un vale el cual se entrega en el gabinete 
d• Topograffa d1 la Facultad de Ingenierfa; quedando entendido de 
anttmano qu1 los participantes de la brigada se hacen responsables del 

.. ·· cuidado y buen uso del ttquipo. 

d> S• improvisa un local en el campamento, donde, se ad'ninistra el equipo 
corr•sponditntt por prict lea a cada br.igada. 

e> S• dispone dt vales, con los cuales se puede solicitar el material y 
equipo ntcesario diariamente. 

f> S• presenta una relación a los alumnos de los artfculos personales que 
l•t ser6n indispensables, de acuerdo al lugar donde s1 realizen las 
Pr,cticas Generales. Los cuales pueden s•r entre otros: 

t.- Botas de campo. 

2.- Cantimplora. 

a.- Cubi•rtos.. 

4.- Libr•ta de trinsi to. 

~.- Punzón para ajusteos de triinsi to y nivel. 

6.- L6pfc•s 2H 

?.- Ju1go d1 escuadta• y Hcal fmetro. 

j 
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a~~ Libro dt topoorafla para con1ulta. 

9.- Cobijas o cobtrtor. 

1 D. -tmpermeabl t. 

11.-Colchoneta o Sleeping. 

12.-Jarro 6 vaso d• plistico. 

13.-Linterna de pilas <dt mano>. 

14.-Jeringa desechable y ampolleta de suero anticrotAllco. 
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o> Establecer dfa y hora de partida para el transporte de material y 
llumno1 al lugar donde se realizarén la~ précticas. 

h> El coordinador establece citrtas reglas se~n criterio para preservar 
tl ord•n y buen canportamiento del grupo. Alounos puntos que se 
sugiere s•an tomados en considtración son: 

1.- Astonar horarlo1 d• trabajo <horas de inicio, 
e anida y cena>. 

tt!rmino, desayuno, 

2.- Establecer 1 as 1 imi he iones en los permisos para viajar a otros 
luoares en dlas de dtscanso como pueden ser los dcwningos. 

3.- A1•0 del Cllflpam1nto, <puede hacerse rotando a las brigadas> 

4.- Sanciones que habri para 101 alumnos que no cumplan con las reglas 
Hhblecidu. 

i) Establecer un programa de actividades 6 de pr6cticas a realizar 
dtf lniendo 101 dlas de intercambio de datos de cada una de las 
pricticas corrtspondientes, asl como tambitn establecer los dlas de 
cilculo y dibujo. 

J> Para los equipo1 que necesiten ser ajustados tales como el trénsito y 
el nivel, 11 asigna un sitio especifico por el coordinador para 
ajustarlos antes de realizar la prictica correspondiente. 

·- k) Para cada una de lu pr•cttcas a rHl izar es necesario revisar 
antlcipadament• que tl equipo indispensable est• canpl•to • 

. "' 
:;'.· • 1' .' 
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P O L G O N A C O N 

"). 
·¡ 

Capitulo 1 
.1: ,, 
~· 1.1 ORGANIZACI~ Y PLANEACI~. .... 1 

"·· 
.t 
[.~ 1.2 LEVANTAMIENTO DE POLIG~OS. 

t.3 LEVANTAMIENTO DE DETALLES. 

" 
1.4 ESPECIFICACIC1'4ES Y TOLERANCIAS. .. 

..~ CALCULO Y DIBUJO. 

\ 

1 



;, 

Capitulo 1 Pao. 5 

1.1 ORGANIZACI~ Y PLANEACI~. 

Dentro de esta prictica es importante planear y organizar con 
lntlc ipac ldn por pu te de las brigada!. el trabajo de campo. Por lo 
que es importante temar las siguientes consideraciones: 

1.- Llevar a cabo un reconocimiento previo de la zona de trabajo. 

2.- Definir los v•rtices del pollgono. Si se trata de que las brigada~ 
lleven a cabo un trabajo ligado seré necesario que estas se pongan de 
acuerdo en la localización de los vértices que serAn comunes a ambas • 

. 3.- Realizar el trlbajo de acuerdo a alguno de los método• que se emplean 
en levant1111i1ntos de •sta lndole. <TrAnsito y cinta>. 

4.- COll'lprobar que el equipo necesario para la prictica esté completo y en 
buenas condiciones. 

s.- Emp•zar la pr,ctlca trazando un pollgono de apoyo del terreno por 
levantar. · 

6.- Todas la• optracione~ de campo deben anotarse en una libreta de 
tr,nslto. Lo interesante de esta libreta; es que en ella consten 
todo• lo• datos t0111ados en el campo, que permitirAn mas tarde 
construir •1 plano del terreno o del trabajo hecho. Esta libreta 
d•b• con•ldtrarst cano ll historia de las operaciones ejecutadas y 
nunca d•ben hacerse en esta abreviaturas ni ~ucho menos asentarse 
resultados de operaciones aritmclticas que no estén anotadas en el 
~limo registro, pues transcurrido algun tiempo, serla imposible 
recordar el origen de estos resultados. 

7.- Realizar un croquis en cada una de las estaciones. SI se trata d!l 
lr1antainiento topogr,fico de un pueblo se puede hacer el croquis de 
acuerdo a pollQonos interiores envolviendo a las manzanas. 

8.- Realizar una orientación astronómica de un lado de la poligonal de 
apoyo. 

9.- lnterc111bio d• datos •ntre brigadas, 
cAlculos. 

ajuste y canpensación de 

10.-Lltvar los registros en forma ordenada, de manera que el anotador d& 
preferencia s•a siempre la misma p!rsona para evitar confusiones. 

11.-Evltar la ptrdlda de equipo encargandose cada participante de cuidar 
y transportar una parte de tste. 

12.-Ditminulr 101 errores en la medida de 6ngulos de las poligonales, 
etmer,ndose en la colocación del instrumento en la estación, sobre 
todo cuando un mi1~0 .,,..rtice sirve para otra poligonal, o cuando dos 
estaciones est6n proximas. 
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1.2 LEW+rr~lENTOS DE POLlGCNOS. 

1.2. l Ajuste del trAnsito. 
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Para realizar la pr4ctica de acuerdo a las especificaciones de 
precisiones de poligonales es necesario que :.e llwen a cabo ciertos 
aJu~tes l nuestro tr4nsito. Y son los siguientes: 

l.- Las directrices de los niveles del limbo horizontal deben ser 
perpendiculares al eje vertical o acimutal. 

2.- Los hilos de la retfcula deben ser perpendiculares a los ejes 
respectivos. Por construcción los hilos deben ser perpendiculares 
entre si, pero conviene rectificarlo cuando la retlcula es de hilos, 
Cno ts necesario esto cuando son lineas grabadas en cristal~ 

3.- No debe existir error de paralaje en el anteojo, lo cual se descubre 
obstrvando si un objeto enfocado, cambia de posición con respecto a 
ll retfcull &l moverse el observador en el campo del ocular. 

4.- La llne& de colimación debe ser perpendicular al eje horizontal o de 
1.1 turu. 

~.- El eje de &lturas o eje horizontal debe ser perpendicular al eje 
acimutal o vertical. 

1.2.2 Levantamiento de pollgonos con transito y cinta. 

Las poligonales pueden ser cerradas o abiertas. El cierre angular 
o lineal de las primeras se puede comprobar ~ácilmente, pues se 
regresa al punto de partida el cual debe coincidir con el que da el 
lt!'Vantllnitnto. Las segundas se pueden cclfl'lprobar de la siguiente 
~anera1 a) comenzindolas y terminAndolas en \M!rtices de una 
triangulación o dt otra poligonal ya calculada, b>comenzéndola y 
terminindola en puntos fijados por •tres vértices•, c> cuando no es 
po1ibl1 ttnpl•ar alguno de los métodos anteriores, se puede comprobar 
la posición d• los puntos, dirigiendo desde éstos visuales a un punto 
bitn def lnido cualquiera, pue~ al hacer la construcción de todas las 
vi1uales deber6n d• concurrir aproximadamente a él. 

Se debe de hner en cuenta que en todo pollgono cerrado: 

-La suma de •ngulos internos= iao•<n-2> 

-La suma de •ngulos externos= teo•<n+2> 

De1pu•1 de que se ha 
cerrado, de acuerdo a 
procede a elegir alguno 
cuales pued1n 11r: 

definido si el polígono seré abierto o 
las necesidades del terreno por levantar, se 
de los métodos de levantamiento angular, los 

l.· 6ngulos interiores.-Consiste en medir todos los ángulos 
interiores del polloono. Es especialmente adecuado para pollgonos 
cerrados. 

Tiene la ventaja de permitir que los Angules se midan por 
rtpetic ion1s o reiteraciones, lo cuál no ocurre con los otros 
ntodos. 

J 
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Condlcidn angular <Fioura No. l>. 

e 

H 

o 
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FIGURA NO. 1 

S\11A DE ANGULOS INTERIORES-lSO•<N-2) 

2.- o.fl•xlon•s.-Consist• •n medir el éngulo de deflexidn en cada 
vtrttc•. 

D•fl•xidn.- Es •1 ingulo que forma en un vtrtice la prolongación del 
lado anterior con el l~do siguiente. 

Establ•ci1ndo el sentido en que se va a recorrer el polfgono, 
habr' defl1xlones derechas e izquierdas. 

Este sistema es especialmente adecuado para pollgonos abiertos 
cCl'llo los que 1e emplean en estudios de vf as de comunicacidn. 

El "'6todo con1iste en que una vez centrado y nivelado el aparato 
sobr• el Vfrtic• objeto de la medición, se efectue la coincidencia de 
ceros y 11 bis1ct1 con el uso del movimiento general al punto 
anterior con el anteojo en posición •inversa•. Ens19uida se afloja 
el movimi1nto particular d•l vertical del anteojo, y girando 1 este 
v1rtlc•lm1nt1 180 grados, se bisecta en posicidn directa el punto 
1toul•nt1, m•diant1 101 tornillos del movimiento particular para 
•n11guld1 1f1ctuar y anotar la ltctura correspondtent@. 

I 



Capitulo 1 

R1gistro1 

EST. P.O. 

Pao. e 

A IZQ. A DER. 

3.- Cons•rvacidn de acimuts.-Este mt\todo se emplea para cualquier clase 
de polf gonos. 

ton •1 anteojo en posición directa, se orienta el aparato en el 
prt~•r ._,.rtic• <magnftica.mente o astronómica.mente>, para medir con un 
v•rnier 11 acimut del primer lado. Despu6s conservando en el vernier 
esta lectura, st traslada el aparato al punto siguiente, y al ver el 
de atras en posición inversa, queda el anteojo sobre la lfnea cuyo 
acimut se tiene marcado. 

Se vuelve el anteojo en posición directa, y asf se logra que el 
aparato quede en posición paralela a la que tuvo en el punto de 
atras, o sea qui •l cero queda otra vez orientado al NorteJ y dejando 
ahf fija la graduación (movimiento 91ntral apretado>, se afloja el 
tornillo d1l movimiento particular y puede medirse el acimut d1 la 
stgut•nte linea, con el vernier. Asf se continua el procedimiento 
r•corritndo ord1nadam1nte los vtrtices. 

Pata este mlitodo pueden seguirse los sistemas de operación 
~tQui•ntes1 

a> Con giro vertical de ieo• para ver atras en inversa y adelante en 
directa, y siempre leyendo un mismo vernier. 

b~ Sin giro vertical de teo•. 
Si se sigue leyendo en un mismo vernier 

acimut correctamente deberán corregirse 
alternadas. 

siempre, para leer el 
180 grados las lecturas 

e> Sin giro v•rtical de ISO grados, alternando las lecturas en cada 
~rtic• a 101 v•rniers A y B, para obtener el acimut directamente. 

Con la brdJula del aparato, al !e•r en cada vttrtic• el rumbo d• la 
lln•a 1iguient1 comprobar.01 que el vernier que 1e u1a sea el que debe 
1 .. rse en ese vfrtice, pu11 debe estar de acuerdo con el acimut que 
~arca el vernier. 

EST. P.O. ACIMUT R.H.O. OBSERVACl~ES 

1.2.3 LPJantatniento de polfgcnos con teodolito y mira invar. 

En ci1rta1 circunstancia~ en que resultarla dificil medir 111 
dl1tancia1 por el mttodo de cadeneo, se puede utilizar otro basado en 
•1 uso d• un teodolito y una barra subtensa <mira invar>. En las 
di1tanci11 que van de 30 a 7~ metros, con este m6todo se obtiene una 
pr1ctsidn de 115 000 y hasta 1112 000. Si la~ distancias son mayores 
1• puede medir ~ucesivamente los segnentos parciales de menor 
longitud. 

' 
La1 mtdicion11 con mira · io·1ar se efectuan leyendo el 'ngulo 

hotlzontal formado por las .•1isual2s dirigidas a dos marcas de una 
batra horizontal colocada a la 1distancia que se trata de medir. Este 
ingulo horizontal e1 el ingulo "subtendido' por las marcas que por lo 
cClllllln, 1stan a dos m•tro1 una d la otra, en la barra subtensa. 
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D91d9 luego ••t• ~todo requi•r• d• un teodolito qu• d• 
aproxl•acion•• h11ta d• 1 segundo de arco, ya qu• un 'ngulo 
incorrecto o m•dido con poca precisidn, da una m•dida incierta y, por 
lo tanto, d• poca utilidad. La barra de dos metros est' h•cha de 
l'lehl invar y su medida es exacta ha!>h la quinta cifra decimal 
<2.0000 m>, d• modo que el ángulo para ser consisttnte, deber4 ser 
•xacto tambi•n hasta cinco cifras. La distancia o se encuentra 
factlm•nte por trigonometrfa cano se indica en la figura No. 2. 

D<en metros>=t.OOO(}n = 1.0000 m ctg ~ 
tan .JL. 

2 

La utilidad de este método se entiende por si misma: se puede 
aplicar en las m•didas a travás de una avenida con mucho movimiento; 
alr•d•dor de lfneas de alta tensi6n, a través de barrancas profundas, 
desfiladeros y, por dltimo, cuerpos de agua o cualquier lugar donde 
las mediciones con cinta sean diffciles como en las pendientes 
grandes. 

Con r•lacidn a esta ~ltima aplicación de la barra subtensa, es de 
hac•rs• notar la gran ventaja de que, la distancia D obtenida por 
~•dio d• la barra subtensa es la distancia horizontal correcta no la 
nedlda inclin1da. No se necesita hacer ninguna conver1idn a la 
horjrontal. Esto se debe a que el éngulo leido entre las marcas d• 
la barra •s horizontal y este éngulo seré el mismo en todos los 
puntos d••d• 101 cuales es leido, siempre y cuando est~ colocado 
v•tticalment• •l teodolito. 

·1.2.4 Levan'tami•nto d• poligonos con teodolito y distancidmetro. 

Cada vez •• realizan con mayor frecuencia levantamientos de 
poligonales con distancidmetro de rayo de luz ó de microondas. 
Aunque esto1 dispositivos no han remplazado el cadeneo, cada vez son 
rila canunment• usados por Ingenieros topógrafos privados, asl como 
tambi•n por orQanizaciones gubernamentales que realizan trabajos de 
nayor •xtensidn y vol'1men. 

Los dispositivos electrónicos para medir distancias tienen varias 
v1ntaJa• importantes sobre los otros ll'llltodos de medidas. Son muy 
4ttle• para medir lfnHs d• dificil acceso, por ejemplo, atraws de 
lagos y rfos, autopistas cong11tionadas, cultivos, caRones, etc. 
Para largas distancias <digamo5 varios kildmetros> el litmpo 
t•qu•tido •s d• minutos, no de horas cano en un cadeneo tfpico. 001 
haabr•• f6cilment• entrenados, pueden hacer el trabajo mejor y mis 
r6pldo que •I Qrupo convencional de cuatro hombres. 

Las d•sventaJal de Jos instrumentos electrónicos medidores de 
distancia• son •I costo, el peso y el volllmen del equipo. El cadeneo 
aiQUe siendo el mltodo mAs usual para distancias cortas, adn sabiendo 
qu• los dispositivos •lectrdnicos son més ~tiles. 

En la actualidad •xisten dispositivos de medición de distancias y 
d• he tura d• 'ngul 01 combinados en un sdlo instrumento. 

. ~ar~ realizar •l levantamiento de la poligonal, se debe lleYar a 
·'· ;.;,cabd •cf9;, igual modo qu• si -fuua por medio de mediciones con cinta1 

v1ri6ndonos la precisidn, puesto que con aparatos electrónicos 
t9ndt.,.os una precisidn mucho mejor. 
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1.3 LEVANTAHIENTO DE DETALLES. 

El complemento de planimetrla, es el levanta.miento de detalles 
interiores 6 exteriores al pollgono de apoyo. 

La fijación de detalles se lleva a cabo haciendo uso de alouno de 
los siguientes ,,_.todos1 

a> Por radiaciones <•ngulos y distancias>. 

b) Por int1rsección1s (distancias grandes, o puntos inaccesibles para 
~edir distancias). 

Reoiitro de detalles <Ver figura No. 3). 

EST. P.O. 01sr. ANG. OBSERVACI~ES 

En zonas urbanas, los pollgonos de apoyo se trazan pot las 
banquetas o parte de la calle segdn sea posible. 

Cuando H nqu iue levanht una zona. con 'JU las. manzanu, 11 
llevan polloonos en todas las calles, ligados entre si, y todos y 
cada uno de ellos deben cerrar angular y linealmente (figura No. 4>. 

POUGONO PRINCIPAL ENVOLVENTE 

,. •. No.~ 
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La f iJacidn de detall•s en zonas urbanas conviene hacerla en los 
cruceros, por radiaciones y a lo largo de las calles por normales 
< Figura No. 5 ), 

N 

POSTE' TELEFONO 

POZO DE VISITA---­

TOMA DI AIUA 

REJILLA • , 

CAJA DI VAlVULA 4~· 

FIG. No. 5 

El regi1tro de normal•• conviene llevarlo con croquis dibujando en 
el centro de las hojas d• la libreta de cawipo, una columna que 
represente la cinta tendida sobre el pollgono, para anotar en ella 
lH di•tanciu o cadenamienta~. a partir del °"'rtlce y a ambos lados 
de la columna <cinta>, lar- medidas normales a los detalles que se 
vayan encontrando. 

1.4 ESPECIFICACl~ES Y TOLERA'lCIAS. 

La prec bión de las poli ;1oi·1altH con trilnsito se ve afectada tanto 
por •rrorH angularH CClno l!i;:eal.s de medida, que pueden exprHarH 
s.ohment• en ttrminos muy i -1enerales. En los. levantamientos de 
ptoct•l6n ordlnatla, 1•• \·'"º'H llnealH l11porhntH tlenon h 
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posibilidad de ser sistem6ticos, y los errores angulares importantes 
~on principalmente accidentales. 

Influyen más en la precisión los errores sistemáticos lineales que 
los errores angulares accidentales; que varían en forma aproximada 
con la longitud de las poligonales. 

Se tienen ciertas tolerancias que deben tomarse 
rtiximos 1dmi1ibl•s en condiciones ccmunes de 
cuidado, personal adiestrado e instrumentos 
reducirse todavía considerablemente. 

COO\O 1 OS 

trabajo, 
ajustados, 

errores 
que con 
pueden 

to. Levantamientos prel iminares 
posteriores. 

como guia para levantamientos 

Tolerancias: 

Angulari 1

1

2 

{ 

1 , 

Lineal : 1000 
n•nWllero de ingulos del pollgono. 

Zo. Levantamientos comun•s, con buena precisión <como localizacidn de 
caminos, ferrocarriles, etc.>. 

{

Angular: 1 '.fl\ 
Tolerancia 

1 Lineal: 3000 

So. Levantamientos con precisión suficiente para trabajos en poblaciones 
o linderos importantes, o para control de otros levantamientos 
extensos. 

jAnQu 1 ar : 3o

1 

• rn 
Tolerancia 

LinHll ~OOO 

4o. Lwantamientos con cuidado suficiente para traba jos de prec h-idn en 
ciudad•s, y levantll'ientos especialmente Importantes. 

Angular: 1s• a 20•.rn 
Tolerancia 

Lineal1 10 000 

Se a considerado que en todos los ca•os la totalidad de ángulos y 
lados se miden directamente. 

\ 
\ 
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t.4.1 Canprobacidn d• ci•rr• d• polfgonos. 

El obJet ivo que H pM5igue •s que •I poi f gono qu•d• e amo una 
figura gearit!trica perfecta. 

En un polfgono cerrado !e debe canprobar el cierr• angular y el 
cierre lineal. Ya sea para el cierre anoul1r o lin••ll si •1 error 
es menor o igual que la tol1r1ncia, 11 trabajo se ejecutó 
corr1ctam1nt1 y se compensa el error para 11 cierre, y si •I error •• 
~ayor que la tolerancia, el trabajo es incorrecto y•• verif ic1 o se 
corrige. 

CiuMt angular 1 

En un pollgono cerrado1I6ngulo1 interiores•ISO•<n-2>. 

Suponiendo qu• tenemos un aparato con aproximación de l', 11 mide 
un Angulo cuyo valor est' canprendido entr11 

35• 25' 30• 
y 

35• 26' ao• 
•l aparato nos darA una lectura d• as• 26', o s•a qu• 11 error 

Tolerancia• 2<!~>J por lo que s• tOl'la •n g•ntral1 

Tolerancia• ta.nr 

a• aproximacidn del aparato. 
n• nOm1ro d• 6n;ulos m•didos d•I pollgono. 

Si •I •rror ts tol1r1bl•, se camptnsa reparti•ndolo tntr• todos 
1 os 6ngulo• dtl pollgono por igual, sittnpre qu• todos •llos ha)'an 
sido m•didos en igualdad de condiciones, o t• r•part• 
arbStrarSament•, aplicando •l crit•rio qu• conv•nga t~n la1 
condicion•s de campo d• 111 medidas y la longitud d• los 11do1 qu• 
for~an los 'noulos. D•b• procurar•• variar lo m•nos po1ibl• los 
lnoulos formados por lados largos, para af•ctar •n lo mfnimo a la 
f tgura. 

Ciure lineal 1 

La condición para que un polfgono ci•rr• linealm•nt• •1 qu• la 
!uma 1lg1br1ica de 111 proyecciones d• sus lados sobr• 101 dos •Jts 
r@ctangular•s s•a nula, tnd•pendi•ntl!llltnte en cada •Je. 

La orientactdn que mil convien• para 101 •J•• Y y X, •• Ja de los 
puntos cardinal••, •1 decir, tomar •J•s Norte-Sur y E1t1-011t•, puts 
t•ntmos 101 'ngulos que forma cada lado d• ellos, qut son los rumbos 
<Vtr figura No. 6>. 
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)C 

FIGURA NO. 6 

IProys. N - IProys. S-0 

Condición de cierre 1 ineal: 

!Proys. E - IProys. W-0 

. ~Proy. s/el eje Y <N-S>=long. Co1 rumbo 

Para cada lado 

IProy. s/el eJe X <E-N>=long. Sen rumbo. 

Los rumbos pueden ser los calculados con los 6ngulos int•riores 
compensados. 

Recorriendo el polJgono en un mismo sentido, la1 iniciales de 1us 
rumbos dan ti sentido de las proyecciones. Asf por •Jtmplo un lado 
de rumbo sw, 1• proytctarA al Sur y al Oeste. 

El error •n cada eje es la diferencia entre las sumas d• 
proyecciones, y tl error total <E.r>es la hipotenusa <~> d•l 

triingulo formado por ambos errores. 

E 
Error por unidad de longitud de polf9ono1-[I (longitud total 

del polfgono>. 

Esta expresión se acostumbra ponerla con la unidad •n •1 
numerador, para hacerla más objetiva y tambi•n para canparatla con 
las especificaciones que se fijan para las diversas clases d• 
trabajos, tales como: 1/100, 1/5 000, etc. 
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Si 

Et < Tolerancia1 se canpensa. 

Et > Tolerancia: se repite el trabajo, 
o se revisa para encontrar alQlln 
error o errores que hayan causado 
que se excediera de lo tolerable. 

Si resultara que el error total lineal es menor que la tol•rancia 
especificada, se compensa para llegar al cierre p•rfecto. 

La compensación puede hacerse por varios procedimi.ntos, de los 
cuales los mas empleados son: 

a> La regla de la brójula. 

b> La regla del tr,nsito. 

a> Regla de la brdJula.-Esti basado: lo. En que los •rrores •n 11 
levant111iento ion accidentales y varlan con la ralz cuadrada d• la 
longitud de los lados directll'lente por lo que s• corrio­
proporcionalment• a la longitud de los lado1s Zo. Que los error .. 
angulares tienen efecto semejante a los de cacanani9ftto. 

b> RitQla del tr,nsito.-Esta reola est' ba1ada1 lo. En que los errores 
en el levantamiento son accidentaless 20. Que las medidas d• 'ngulos 
son mt\s precisas que las medidas de longitud. 

1.4.2 Especificaciones para el sistema coordenado. 

Por medio d• coordenadas de los v6rtices de las figuras 
gtoml!tricas qu• se emplean cano apoyo, s• tiene tl control horizontal 
de los levantamientos y estudios topogrifico1. 

Los •Je1 de coord1nada1 se escogen s•Qlln las direcciones N-S y E-N 
con origen en cualquier punto que convenga. 

Al ejecutar un trabajo pueden ocurrir dos ca1os1 

a> Que la zona se ubique d•ntro, o Junto a otra, dondlt ya s• hayan 
establecido ..,.rtices d• apoyo ant•riote1, y ct.ba quedar •l nutv0 
trabajo t•lacionado con el anterior. En ••t• ca10, baata con te111ar 
Htre los puntos nuevo& de apoyo, uno de los ya ••hblK idos et. 
coordenadas conocidas, y a partir d• •l s• calculan las coord.nada• 
d• los dK1as. 

b> Que no haya si1t .. a de •J•• prr.tilllent• establecidos. En ••t• ca10 
se ••ti en lib•rtad de ubicarlo como m•Jor convenga, y g•n•ral••nt• 
se procura qu• todo el polloono de apoyo quede tn •I primer cuadrant• 
para que todas las coordtnadas sean po1itiva1. Conviene hacet un 
croquis aproximado de la figura para ver cuales ion los puntos mas al 
Oe1te y mas al Sur y por ellos, o cerca, pueden pasar los eJ••· 

Basta que a un punto se le fijen sus coordenadas para qu• qu.cten 
fijos los •Jes, y a partir de esas coordenadas 1e calculan las d• los 
dtm&s, sumando o restando las proyeccionts de los lados que 1 igan 
cont.ecutivamente 101 vtrtictts.Por medio de IH coord•nad11 se puean 
dibujar pollgonos, obtener 1uperfici11 y calcular un sin nllln•ro d• 
problemas que se presentan. 
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En cuanto al dibujo por coordenadas, es el método in.is conveniente, 
pu•s cada punto se fija en su posición, independientemente de los 
dl!fftas y en caso de alc;dn error en el dibujo de un punto, no se 
af•ctan los otros, corno sucede si se dibuja a base de Angulo y 
dhtanc ia. 

t.S CALCULO Y DIBUJO. 

Obtenidos los datos de campo se deben realizar los siguientes 
trabajos en gabinete: 

t.- Ordenar los datos tornados en el campo. 

2.- Contar con planillas de cAlculo, hojas y calculadora. 

3.- Realizar la coiripensación o corrección angular del polfgono, esto es, 
distribución del error angular de cierre. 

4.- Tran•formación de acimuts a rumbos, cuando fue$e necesario. 

5.- Reducir al horizonte los lados que tengan inclinación. 

6.- Calcular las proyecciones de los lados del pollgono. 

?.- Corregir el error de cierre del pollgono, 
cmpensar t•h. 

9.- Calcular las coordenadas. 

en dhhncia, 

9.~ Anexar cilculos de areas de los poligonos levantados. 

10.-Construir ti plano de los trabajos ejecutados. 

o •ea, 

Para tener una idea lflils precisa del trabajo de gabinete se 
pres•nta •1 siguiente ejemplo; el cuál representa una parte del 
trabajo realizado en pr,cticas Generales de Topografla. Este se 
desarrolló en la Ciudad de Altotonga Veracruz. 

\ \ •, 
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~DO DISTANCIA RUMBO M.C. C O O R D E N A D A S 
A R E A s 

y X 

Manzana No. 1 

10,585.82 10,032.90 i 

-2 106.152 N 84°39' w 10, 59 5. 71 9,927.21 
-3 2.228 s 53°02' w 10,594.37 9,925.43 

n-4 64.927 s 8°09' w 10,530.10 9,916.22 
.-s 56.920 s 9°40' w 10,473.99 9,906.65 
D-6 16.172 s 7°36' w 10,457.96 9,904.51 Areat. = 15,492.41 (M2) 
D-7 116. 59 3 s 84°50' E 10,447.47 10 ,020. 63 
-8 2.251 N 47°53' E 10 ,448.98 10.022.30 

3-9 22.743 '.'1 01°55' E 10,471.71 10,023.06 
~-1 o 67.181 N 03°26' E 10 ,538. 77 10,027.09 
l-11 20. 160 N 05°59' E 10,558.82 10,029.19 . 
-12 12.430 N 06°06 1 E 10,571.18 10,030.51 

2-1 14.833 N 09°16' E 10,585.82 10,032.90 

• 
Manza1 a No. 2 

;. 

-

\ 10,596.90 9,915.23 
1-2 135. 405 N 84°19' w 10,610.30 9,780.49 
2-3 2.535 s 51°44' w 10,608.73 9, 778. 50 
3-4 137.726 s 07°12 1 w 10 ,472.09 9, 761. 24 
4-5 1.365 s 39°03' E 10,471.03 9,762.10 
5-6 73.970 s 84°50' E 10,464.37 9,835.77 Areat. = 19,140.07 (M2) 
6-7 5.220 s 84°29'' E 10,464.05 9, 840.98 
7-8 52.954 s 84°16' E 10,458.77 9, 893. 67 
8-9 1.454 N 52°15 1 E 10,459.66 9 ,894. 82 
9-10 77.781 N 10°10 1 E 10,536.22 9 ,908.55 
0-11 19. 591 N07º21' E 10,555.65 9,911.06 
1-1 41.460 N 05°46' E 10,596.90 9,915.23 

Manzai a No. 3 . 

, .... '"'' 

10,611.17 9, 771. 82 
1-2 10.302 N 88° 47' w 10,611.39 9,761.52 
2-3 100. 724 N 82°54' w 10, 623. 85 9 ,661. 57 
3-4 51.695 s 04°43' w 10 ,572.33 9,657.32 
4-5 92. 429 s 07°18' w 10,480.65 9,645.58 2 Area t. = 15,458.30 (M ) 
5-6 0.640 s 38°40' E 10, 480.15 9 ,645 .98 
6-7 107.712 s 85° 30 1 E 1o,471. 70 9,753.36 
7-1 140.686 N 07°32 1 E 10,611.17 9,771.82 



·-
" .··.;· .. 

e o o R D E N A D A S 
L A D o DISTANCIA R.A. c. y X 

Manzana No. 4 
1 10,624.77 9,653.65 

1 2 59.853 N 83°51' w 10,613.17 9,594.14 
2 3 o.aso s 06°08' w 10,630.30 9,594.05 
3 4 91.750 N 84°09' w 10,639.66 9,502.78 
4 5 89.211 s 81°40' w 10,652.58 9,414.51 
5 6 355.644 s 01°41' w 10,297.09 9,404.04 
6 7 2. 30 1 s 39°43' E 10,295.32 9,405.51 
7 8 25.643 N 82 °0 7' E 10,298.84 9,403.91 
B 9 73.485 N 88°00' E 10,301.41 9,504.35 
9 10 15.467 N 81°49 1 E 10,303.61 9,519.66 
19 1 1 15.371 N 63°02' E 10,310.58 9,533.36 
11 12 46.679 N 59°20' E 10,334.39 9,573.51 
12 1 3 29.345 N 7 8° 2 6 1 E 10,340.27 9,602.26 
1 3 14 12.904 s 85°49' E 10,339.33 9,615.13 
14 15 3. 111 N 50°29' E 10,341.31 9,617.53 
15 16 52.697 N 05°26' E 10,393.77 9,622.52 
16 1 7 55.49.5 N 09°57' E 10,448.43 9,632.11 
17 1 8 23.338 N 09°28' E 10,471.45 9,635.95 
, 8 1 9 o. 790 s 81°37' E 10,471.33 9,636.73 
19 20 12.423 N o 8° 2 3. E 10,483.62 9,638.54 
20 21 0.790 N 81°37' w 10,483.74 9,637.76 
2 .1 22 26.853 N 08°02' E 10,518.33 9,641.51 
22 23 21. 49 2 N 06° 36' E 10,531.68 9,643.98 
23 24 18.880 N 05°36' E 10,550.47 9,645.82 
24 25 37.017 N 07°37' E 10,587.16 9,650.73 
25 26 22.528 N 06°07' E 10,609.56 9,653.13 
26 27 14.601 N 03°44' E 10,624.13 9,654.08 
27 1 0.771 N 33°54 1 w 10,624.77 9,653.65 

Are a Total = 73,503.39 m2 
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NIVEL A C ION. 

Capitulo I I. 

2.1 ORGANIZACICN Y PLANEACICJ-l. 

2.2 NIVELACICN DIFERENCIAL. 

2.3 NIVELACICN DE PERFIL 

2.4 NIVELACICN DE PRECISI~ • 
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2.1 ORGANIZACI~ Y PLANEACI~. 

Esta práctica tiene como objetivo la determinación 
diferencias de alturas entre puntos del terreno. 

de las 

Se les puede asignar la misma zona donde realizaron la práctica 
relativa a poligonación, a fin de que se tenga también el control 
vertical. E$to depender! del coordinador y del tiempo asignado para 
esta prAc tic a. 

Para la correcta planeación de la pr!ctica es conveniente observar 
los siguientes puntos: 

1.- Designar a las brigadas sus niveles y estadales. 

2.- Asignar a las brigadas las zonas de trlbajo. 

3.- Tanar tramos para la nivelación de precisión en donde cuando menos uno 
de los extremos de este tenga una cota ~·a nh.blecida. Este tramo se 
podri asignar a todas las brigadas para la comparación y comprobación 
de r esu 1 ta dos. 

4.- Reviur que el equipo para la nivehción de precisión sea el correcto 
y necesario como en el caso de los estadales para esta nivelación. 

5.- Se debe tener el debido cuidado con el equipo cie trabajo; quiza el 
daño mas cO!ftln, h~cho a los niveles, es aplicar mucha presión a los 
tornillos nivelantes. Si el instrumento se encuentra en buenas. 
condiciones, estos tornillos deben girar facilmente y no debe 
utilizarse nunca, algo diferente a las yemas de los dedos, para 
girar 1 os. 

2.2 NIVELAClctf DIFERENCIAL. 

Nivelación diferencial es la operación de 
~ltrVacion•s de puntos que estén a alguna distancia. 
Hr ie de cambios de instrumento a lo largo de la ruta 
cambio, una lectura atras a un punto de elevación 
lectura adelant• al punto de elevación desconocida. 

determinar las 
Requiere de una 
y, pu& cada 
conocida y otra. 

Se coloca el instrumento en un punto conveniente y se visa. 
a.tras sobre la mira colocada en BN 1. Esto da la altura 
A1. Luego se muevt la mira a un punto conveniente PL 1,c ver 
figura No.12 > en la direccion del BN 2. El instrumentista toma una. 
vista adelante sobre la mira, haciendo posible calcular la altura 
del PL 1• Se mueve el nivel a una localización conveniente mas 
alta del PL 1 y se visa atras sobre PL 1• Esto dar~ la nueva Al. 

El cadenero se mueve a una nueva localización <PL2> y asi 
sucesivament~. Este procedimiento se repite hasta determinar la 
a.l tura del BN 2. 
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La forma usual de llevar el registro de la nivelación diferencial 
es el siguientes 

BN. I 
100.00 

P.V 

BN. I 

PL. I 

PL.2 

BN.2 

+ 
2.175 

1.575 

1.62!5 

5.37S 

D• -2. 605 
z. no 

/T\: - COTA 
IOZ.175 100.00 

IOZ.746 1.0 0!5 101.170 

103.49!5 0.875 101.870 

0.725 l<'.2.770 

2.605 

FIGURA NO. 12 

Se debe tener en con~ideración que cano las vistas atras son 
positivas y las de adelante negativas, d•ben sumarse separadamente. 
La diferencia entre esto!. dos valores debe ser igual a la diferencia 
entre las alturas inicial y final calculadas o algtln error matemé.tico 
debe haberse cometido en la libreta de tránsito. 

Otro punto importante que se debe observar en las notas, es la 
descripción de los bancos de nivel. Esto capacita a otras brigadas, 
para hacer uso de estas referencias cuando trabajen en el área. 

Cano ejemplo de este IT'll!todo de nivelación tenemos un tramo en la 
carretera Altotonga-Perote. 
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IDA. 

P.O. + 

EN4 0.442 
PLl o. 143 3,855 
PL2 0.392 3.572 
PL3 0.950 3.079 
PL4 0.653 2.457 
PL~ 0.983 2.636 
PL6 0.404 2.735 
PL7 0.725 2.865 
PL8 0.775 2.252 
PL9 0.700 2.505 
PL10 0.695 2.421 
PL11 o. 710 2.427 -·1'.». 

PL12 1. 387 2.436 
PL13 1. 753 2.989 
PL14 0.245 3.505 
PL15 0.640 3.689 
PL16 1. 522 3.377 
PL11 3.636 o. 191 
PUS 2.734 0.106 
PL19 1. 680 0.089 
PL20 2.596 0.283 
EN4' 1. 133 

SLHA 23.671 48.602 

VUELTA 
•,',. 

P.O. + 

944' 0.476 
Pll 0.135 3.887 
PL2 0.432 3.565 
PL3 . 0.999 3.120 
PL4 o. 710 2.505 
PU5 0.913 2.692 
PL6 0.355 2.763 
PL7 0.678 2.814 
PL9 0.780 2.207 
PL9 0.752 2.5Jl 
PLIO 0.764 2.463 
PL11 0.723 2.497 
PL12 1. 338 2.447 
PL13 1. 784 2.943 

' '' ~' • M •• C' ' • ' 

PL14 0.245 3.535 
PllS 0.668 3.691 
PL16 1. 501 3.404 
PL17 3.626 0.171 
PUB 2.999 0.097 
PL19 1. 673 0.255 
PL20 2.604 0.274 
914 1.140 

SLJ1A 24.056 49.981 

ON l:a24. 931 
DIF.•0.006 

ON2=-=24. 925 

pranedio-24.928m 
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2.3 NIVELACICJ.I DE PERFIL. 

Para la local izacidn, diseño y construcción de proyectos a lo largo 
de ruh.s fijas, tales cano carreteras, vfas férreas, canales, lfnea.s 
de agu11 es necesario determinar las alturas de la superficie del 
~utlo l lo largo de estas lfneas. El proceso de determinar una serie 
de alturas a lo largo de una linea fija se denanina cano nivelación de 
perfil es. 

En la nivelación de un perfil intervienen dos elementos1 el eje de 
las abscisas que es el desarrollo de la linea de proyecto, y las 
ordenadas, que son las elevaciones de cada punto de la lfnea donde 
cambia la pendiente. En el caso de carreteras se acostumbra a cada 20 
1rietros. <Ver figura No. 13> 

En esta nivelación ademis de hacer lecturas en los puntos de liga, 
se nectsitar~ hacer lecturas del estada! en todos los puntos de cambio 
de ptndient• l lo largo del perfil del terreno, para que al unir con 
lineas rectas los puntos en el dibujo, se pueda obtener el perfil real 
de la linea de proyecto. 

A cada ~00 m•tros cuando menos se colocar'n los bancos de nivel, se 
deb•r'n escog1r lo~ lugarts p~ra colocar estos prefiriendo1e los 
lugares donde hay obras, cano puentes, alcantarillas, t~neles, etc. 
En general en lugares donde existan construcciones. 

+20 +«> +eo +eo + 100 + 120 +140 +1eo 

FIGURA N0.13 

Registro. 

P.O. + PL COTAS 

El •Jemplo correspondiente a este IT'll§todo es la determinacidn de las 
cota1 d• 101 cruceros •n la ciudad d• Altotonga, Veracruz. 
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EST. + "' COTAS oes. 
ft.1-SARH 1. 061 1884.274 1083.213 

R1 2.419 1885.740 0.952 1883.322 

R 2.959 1888.671 0.028 1885.712 

R 3.859 1892.090 0.440 1088.231 

R 3. 105 1894.976 0.219 1891.87l 

R-5-2 0.199 1894.931 0.244 1894.732 

Rl 0.278 1892.565 2.644 1092.287 

V-5-3 1.64 l 1890.924 

Juarez ,hgo. 
y cda. l. 733 1890.832 
Harf n 

R2 0.699 1889.454 3.810 1888.755 

Mad•ro y 
L. T•Jada 0.967 1888.487 

V-S-4 2.832 1886.622 

G6mtz F. 
Hadtro y 2.998 1886.556 
Al dama. 

R3 0.358 1886.512 3.300 1986.154 

d• G6m•z F. 0.730 1885.782 
30!\ 11 OHh 

dtt G. F. 6lh 
slt11duo 11- 2.670 1883.842 
o•st•. 

R4 3.511 1886.641 3.382 1983.130 

~ 3.964 1890.567 0.038 1086.603 

R6 3.995 1894.550 0.012 1990.~:J5 

de L. Cudenu 
hacia el Hte 0.558 1893.992 
29n s/Haduo 

R7 2.420 1896.863 0.107 1894.443 

L. Card•nas, 
Maduo y 1.459 1895.404 
Zapata 

. . Re 2.1'13 1899.46'9 0.107 1896.756 

R9 3.950 1903. 07J 0.348 1899 .121 



Capitulo II Pag. 49 

de L. Valle 
s/Cudenas 3.677 1899.394 
127m al N. 

R10 2.699 1905.736 0.034 1903.037 

V-5-6 0.951 1904.'785 

L. Val le y 0.103 1905.633 
L. Cardenas 

V-5-7 0.919 1904.817 

R11 0.099 1902.484 3.351 1902.385 

R12 0.065 1899.019 3.530 1098.954 

del V-5-8 
hacia el 1.353 1897.666 
oeste 42m 

V-5-8 2.050 1096.969 

del V-5-9 
hacia el NE 1.338 1897.681 
21)n 

R13 3.551 1902.455 0.115 1898.904 

R14 3.900 1906.318 0.037 1902.418 

V-5-9 2.819 1903.499 

V-6-8 o. 440 1905.878 

L. Valle y 0.581 1905.737 
G. Fariu 

Rl~ 0.314 1902.969 3.664 1902.654 

R16 o. 097 1099.~54 3.511 1899.457 

del V-6-7 
hacia @l 0,948 1898.606 
V-6-B 67m 

R17 o. 077 1895.710 3.921 1895.633 

V-6-7 2.170 1893.540 

Morelos y 2 .181 1893.529 
G. Fufas 

RlB 3.470 1897.340 1.940 1893.870 

R19 3.294 1900.535 0.099 1897.241 

DR. Harfn, 
f1ahmoros y 2.751 1897.784 
More los 

V-6-6 2.782 1897.753 
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del V-6-6 
hacia V-6-4 
60n 

R20 

t1ah.moros y 
V. Vela 

Abuolo y 
Matamoros 

V-6-4 

V-6-4 hacia 
V-6-1 31'.)n 

R21 

R22 

Mata.moros y 
H.de Ver. 

V-6-1 

R23 

H.de Ver. 
hacia el N 

R24 

H.de Ver. y 
Juarez 

JlS 

R2S 

R26 

R-S-2 

2. 119 

3.040 

3.770 

0.403 

0.440 

0.328 

0.303 

1.612 

2.4 NIVELAClctl DE PRECISICl>I. 

0.437 

1902. 571 o. 083 

1. 780 

1.695 

l.800 

0.660 

1905.444 0.167 

1909.129 0.085 

1.058 

1.132 

1906.522 3.010 

2.235 

1903.630 3.332 

2.202 

2.351 

1901.619 2.339 

1898.119 3.803 

1896.338 3,393 

1.678 

1900.078 

1900.452 

1900.791 

1900.876 

1900.771 

1901. 911 

1902.404 

1905.359 

1908.071 

1907.997 

1906.119 

1904. 287 

1903. 190 

1901.428 

1901.279 

1901.291 

1897.816 

1894.726 

1894.660 

Pao. 49 

Para llevar el control altimétrico se utilizan redes de nivelación 
las cuales se tornan a partir del nivel medio del mar, estas redes de 
nivelación se lllil'\lan principalmente por caminos carreteros de primer 
orden, vfa1 de ferrocarril, y en segundo lug~r por caminos de segundo 
orden, brechas, etc. 

El objeto es tener una 1erie de puntos llamados bancos de nivel! 
cuya cota 1e determina directamente. 

El nivel medio del mar se obtiene por observaciones de un aparato 
llamado mareóorafo el cual está registrando durante bastante tiempo, 
la1 ple1.mares y la1 bajamares, con estos datos se obtiene el nivel 
medio del mar, el cual queda determinado por el cero d~ una regla • 

• 
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Los bancos d• nivel se van espaciando cada 2 Km aproximadamente, se 
procura colocar estos en luoares que tengan gran durabilidad. 

El nivel de precisión puede ser, un Wild N-3 ó Zeiss Nl-3 con 
tripie de patas rfgidas y dos estadales para nivelación de precisión. 
Con objeto de que el esta.da! sea mas esta.ble !-e llevan unas 
portaplacas o sapos, a fin de colocar sobre estos el estadal y evitar 
que al girar el mismo haya al9un hundimiento de éste. 

Se requiere una sombrilla a efecto de evitar 
caigan directamente !obre el aparato, ya 
burbuja muy sensible, al recibir los rayos del 
vuelve muy inestable. 

que los rayos del sol 
que por tener este una 

sol directamente se 

Es recomendable que 1 as nivelaciones se real izen en tramos entre 60 
y 100 metros como mAximo. 

En la nivelación geodésica o de precisión se debera 
la diferencia de lectura sea igual en las dos escalas 
izquierdo del estada!>. El estada! deberá estar 
perpendicular. 

comprobar que 
<lado derecho e 

perfectamente 

Se leeran tambi•n los hilos superior e inferior para tener el 
control de dist1ncias. El hilo medio será el que serviré para la 
niv•lacidn junto con la lectura hechl en el micrómetro. 

Antes de empezar una linea de nivelación deberá determinarse la 
constante estadim4trica del aparato lo cual se hace en un terreno 
plano de preferencia, tomando distancias de mas de 70 metros y ei un 
n'1mero no m•nor de cinco. En cada punto medido se coloca el estadal, 
~•hacen las lecturas a los tres hilos tomando diferencias de superior 
a medio y de medio a inferior. La constante se obtien~ dividiendo la 
distancia obtenida entre la suma de las diferencias de hilos¡ el 
promedio de las lecturas es el valor de la constante. 

Todos los dfas antes de empezar a nivelar se determinaré el estado 
de precisión del aparato, haciendo su comprobacidn por medio de un 
ajuste. 

En esta niv•lacidn &l desnivel entre dos bancos de nivel estarA 
dado por la .uma de las lectur;as de atru. menos la suma de lu 
lecturas d• 1d1lant•. 

Para ccmprobar que las nivelaciones estuvhron · corree hs se 
recorr•n en 1111bos sentidos y se titne un tolerancia, T=0.004fR <en un 
kildmetro). Si las nivelaciones en lo¡ dos sentidos, no quedan dentro 

"de esta tolerancias• volveri a nivelar el tramo hasta que dos 
nlv•lacion•s dt sentido contrario qued!n dentro de esta tolerancia. 

Una vez qu• se han actptado dos nivtlaciones se toma el promedio de 
•stas que seri el dtsnivel mAs probable entre los dos bancos de nivel; 
cuando hay varios valore!. qu@ ch&qutn se toma el pranedio de todos 
estos. 

El tjemplo correspondiente a la nivelación de precisidn se realizó 
en la ciudad dt Altotonga, Veracruz, y se partió del BN de la Iglesia 
<SRH> al l3N de la bomba de agua <SRH>. 
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C O M F GURA C I O M 

Capl tul o II I. 

3. 1 ORGi;tH ZAC!Ci·I Y PL~NEACI OM. 

3.2 CONF!GURi'1C!CN DE UH TERREMO. 

3.3 PUiNO GEt·lERP1L DE Ll1 CONFIGUP.P:CION. 

3.4 DIBUJO DE UN PERFIL. 

3. S C?~LCULO DE AHEt1S Y tJOLUMENES. 
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3.1 OR~IZACHl4 Y P~EACICN 

El objetivo de estl práctica es comparar, seleccionar y realizar 
segün el caso, alQunos de los diferente:. rruitodos para obtener h. 
configuración topográfica de un terreno. 

El coordinador de prácticas será el respon~able de la organización 
del transportt de ida y vuelta de las brigadas, de la elección de la 
zona donde se llevlr' a cabo la configuración, y de la realización de 
un reconocimiento previo de dicha zona. 

Asimismo debe citar a las brigadas a una hora determinada 
calculando el tiempo de tra»lado para evitar la pérdida de tiempo. 

Se debe organizar hmbi~n el levanhll'iiento de la configuración por 
brigadas separadas o mediante un trabajo en conjunto. 

Los puntos que se deben tanar en cuenta 
buena planeacidn en el desarrollo de 
continuación. 

para llevar a cabo una 
la práctica se presentan a 

1> Solicitar el material necesario para la rellizacidn de la 
práctica.<Por brigada un tr•nsito de 1', dos estadales, dos plomadas, 
un ~arro, pintura y machetes>. 

2) Transportar las brigadas y el equipo a la zona de trabajo. 

3) Asignar porciones de terreno por brigadas para su conf iguracidn. Se 
recomiendan que las poligonales de apoyo de las brigadas estdn ligadas 
entre si, tratindose de un terreno grande y asegurarse de que exista 
buena intervisibilidad entre los puntos consecutivos de una poligonal. 

4) Designar los v•rtices de las poligonales de cada brigada por una letra 
especifica, para que todos trabajen de acuerdo a esta naneclatura. 

5> Ll.var a cabo la configuración por mlltodos estadill'llltricos o por a1Q11n 
otro método. 

6) Regresar al campamento de topograff a donde se entregari el equipo 
despu•s de concluido el trabajo. 

7) Llevar a cabo un intercambio de datos entre las brigadas. 

B> Efectuar los trabajos de gabinete que 
poligonal de apoyo, las radiaciones, 
de estas. 

comprenden el c6lculo de la 
los desniveles y las distancias 

9) Dibujar la poligonal y todas las ndhc iones, efectuar 1 a 
interpolación y el dibujo de las curva~ de nivel. 

10) En el plano de configuración obtenido tr~zar un perfil y realizar su 
dibujo a escala. 

11) En el mismo plano de configuración calcular ireas y volúmenes. 

12) Realizar un reporte por brigada en el cu'l se incluirá todo el 
desarrollo de la práctica asi cano los cálculos respectivos. 
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13> Para •l trabaJo d• c1.1npo •• lmportant• reYisar •l equipo incluyendo 
machetes y ••tacas si se trata de una zona boscosa. 

14> Se debe pr1Ver impermeables y hules para proteger los aparato1. 

t~> En caso de que la zona de trabajo este apartada d• zonas comerciales 
se deb~ Jl1Var un refrigerio. 

16) Para el trabajo de gabinete es necesario contar con calculadora, 
escuadras, escalfmetro, papel albanene, planfmetro, hojas, etc. 

3.2 Cet-IFIGURACICtf DE 1.1'1 TERRENO. 

La representación de un terreno con todas sus formas y accidentes, 
tanto en su posición en un plano horizontal como en sus alturas, se 
logra simultaneamente mediante curvas de nivel. 

Estas curvas se utilizan para representar en planta y elevación al 
mismo tiempo, la forma o configuración del t•rreno, que tambi~n s• 
11 ama reliwe. 

Para que sea m4s objetiva la representación del relieve el 
espaciamiento entre curvas debe ser constante.Oep1ndiendo del objeto 
del trabajo se pueden espaciar las curvas a cada metro, medio metro, 
~' 10 6 20 metroJ, 

Para obt.nel' los dato!. que permitan la construcc idn del plano H 
pueden utilizar varios procedimientos. Una forma es mediante 
radiaciones usando lfl6todos estadimétricos para det1rminar distancias y 
desniveles que permitan fijar cotas de varios puntos claves. Cuando 
!·e& posible se evihri tomar demasiados puntos del tirreno para que no 
~e dificulte la configur¡cidn. 

En cada uno d• 101 puntos se tomar6 el 6ngulo verticil y 
horizontal, este ~ltimo=··neralment• cuando el hilo medio est• a 1& 
1.l turA del aparatos y ad ·;;01• 11•r6 la diferencia entre los hilos 
superior • inferior. T · · '{4n se putd• lHI' el 6noulo vertical 
~bservando •l hilo medio a cualqui•r altura d•l estada! cuando las 
circunstancias no lo p•rmitan. 

Con los valores obt•nldos •n •l campo, s• determinan las distancias 
horizontal•• y los desniveles que hay entre la •staci6n y •I ·punto 
observado, esto puede hacers•, por medio del 'noulo v•rtical y 
separación de hilos, asi cano la constante del aparato, estas 
reduccion•s s1 putd•n hacer por medio d• 6bacos, reglas de estadia, 
tablas d• tstadia o bien aplicando directamente las 1cuaciones 
corrtspondlentts por medio de una calculadora. 

Una vez que s• obtienen las distancias y d•snivelts •• calcula y 
dibuja la poligonal corr•spondientt •n una forma ""s precisa 
puditndos• realizar por m•dio de coordenadas. Desde uno de sus 
~rtices st dibujan todas sus radiaciones obtenidas. El punto que 
~•para los dtcimales sera el punto exacto dt represtntación. En el 
dibujo, •vaciados• todos los datos en el plano se hace una 
interpolación, ya s•a a cada metro, 2, '• etc., segdn sea la 
util izacidn que st le va a dar al plano, despu•s se une a mano libre 
todos los puntos qut tengan la mi!-ll'ta cota, respetando las 
caracterf1tica1 dt las curvas de nivel. Por cada cinco cul'vas de 
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nivel se dibuJar6 una curva un poco 1116• oru••a ,a la cu61 s• l• 
denomina curva lndlc•. 

Otro de los m6todos para realizar la configuración de un terreno es 
el de las secciones transversales. 

Este procedimiento se usa cuando se quiere conocer ~niclmente una 
faja de terr•no. Se usa principalmente en el proyecto de caminos, 
trazo de lineas de transmisión eltctrica, vlas de ferrocarril y de 
canales. El procedimiento a seguir consiste en trazar una poligonal 
por el eje de trazo del trabajo en cuestidnl esta poligonal se va 
•estacando• a cada d•terminado n'1m•ro d• metros qu• depende de la 
precisión que se requiera en el levantamiento topoor6fico. Para el 
trazo de caminos y ferrocarriles, se acostumbra realizar el estacado a 
cada 20 metros. 

Una vez que en el terreno se han obtenido las cotas redondas 
necesarias, •n el gabinete se vacian todos 101 datos y se unen todos 
los puntos de Ja misma cota obteniendose la configuración del terreno. 

Otro mftodo es el. de configuración por medio de una cuadrfculaJeste 
procedimiento 1e utiliza sobre todo en terrenos sensiblemente planos 
que no tengan demasiados accidentes topogréficos. Se traza una 
cuadricula a 11paracidn conveni•nt• y s• lleva una nivelación por 
todos los ...,.rtices de la misma. 

En el gabin•te se dibuja la cuadricula a cierta escala, se coloca 
en cada vtlrtice la cota correspondiente y se hace una interpolación 
entre dos vtlrtices consecutivos lo cu'l nos dari los puntos de cota 
cerrada. Unitndo 1stos puntos se tendri la configuración del terreno. 

3.2.1 Trabajo de campo. 

Consideremos el levantamiento para configuración de un terreno por 
el n'llltodo de radiaciones. El trabajo se lleva a cabo de Ja siguiente 
manera: 

Se localizan en la poligonal de cada brigada, todos y cada uno de 
los vt!rticts <A,B,C, ••• > que ser•n estacados. 

Se situa el tr6nsito en cada uno de los ...,.rtices, para medir 
!.imul hneamente el 6ngulo hor izonhl, los •ngulos ver.t icalH y 
estadimttric&111ent• la distancia. Cabe aclarar que todas estas 
ftediciones s• realizan en posición directa e inversa para minimizar 
los errores d• colllnacidn • Indice, y t&111bi•n como comprobaci6n. 

Despu•s st coloca el instrumento en cada uno de Jos ...,.rtices y 
desde ahf se hacen radiaciones hacia los puntos aislados dond• no se 
notan cambios bruscos de pendiente. El procedimiento en campo para 
hacer las radiaciones, es el siguientes 

to. Leer el intervalo entre los hilos superior t inferior, llevando este 
dltimo <para facilitar Ja lectura>, a una gr.aduacidn cerrada. 

2o. Llevar el hilo medio a la altura del aparato en el estada! que 
variar• en cada puesta del mismo). En caso de no poder localizar la 
altura dtl aparato en el estadal, por lo abrupto del terreno o por la 
riisma vegetac idn, se ltte la parte del Hhdal que sea visible, y que 
corresponda al hilo medio. 

Por ~ltimo se 
respectivam•nt•. 

los •n~ulos vertical y horizontal 



¡. 

Capitulo 111 Pag. 67 

3.2.2 Trabajo d• 01binet1. 

En el ca.mpam•nto se hacen los c61culos de las radiacionts y de la 
polioon11. 

Por medio dt las siguientes fórmulas se calculan los desniv•les y 
distancias, tanto de la poi igonal como de las radiaciones. 

D=Clcos2~+c cosoc 

donde: 
C=constante multiplicadora 
c=constante aditiva 

C=IOO 

!=intervalo entrt el hilo inferior y el superior 
hm•lectura dtl hilo medio 
D=distanc ia .hor i:zonhl 
1Paltura del aparato 
(l(Sj,ngulo vertical 
H=desnivel 

De acuerdo a los c'lculos realizados se dibuja en el plano la 
poligonal envolvente a~i cano las curvas de nivel correspondientes a 
esa parte del terreno. 

Un ejemplo de la prictica que Hta.mof. tratando H prHenta a 
continuación: 

Cabe aclarar que se tand como pollgono base el de la brigada dos 
<ver figura 14. T.ina 3.:5>. 

EST. P.O. • • 1 D H COTA 

G J o•oo' - 12· 1~' :52.86 :50.48 -10.96 2:594.36 

l.Sl o•oo' +24•49' 26.39 21.74 +10.0:S 2604.41 

2 o•oo' -o:s• 19' 26.84 26.61 -02.48 2601.93 

3 o•oo' -00•07' 36.97 36.87 -oo. 08 2601.8:5 

4 l 0•21 1 -03•20' Sl .30 SI .13 -02.98 2:598.87 
-~ 

'5 11•as'+o3•07' 36.59 36.48 +01.99 2600.86 

6 69.43'+11•09 1 12.7:5 11. 64 +03.59 2604.45 

7 24•47'-02•3e' 16. ló 16.13 -00.74 2603.71 

8 52• te'-06• 17' 22.50 22.23 -02.4:5 2601.26 

9 70•35'+os•26' 23.52 23.31 +02.22 2603.48 

1.49 D 131•06' +oe•26' 111.'50 116.86 +17. 05 2620.:53 
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ll 72 •01·-37•03' 40.40 25.73 -19.43 2601.10 

12 e1 •43•-01•05• 31. 70 31.69 -00.60 2600.50 

13 96•03•+04• 1a• 23.77 23.64 + Ol. 78 2602.28 

14 113•26'+02•54• 28.26 28.19 +01 .43 2603.71 

15 120•22•-00•24' 42.07 42.07 -00.29 2603.42 

16 136.30'+06•12' 65.40 64.64 +07. 02 2610.44 

17 130•25• -oa•21 • 28.55 27.95 -04. lo 2606.34 

J A o·oo•-02•23• 151.65 151. 38 -06.34 2600.00 

1.59 G 79• 00' + 05•59' 51.30 50.74 +05.32 2605.32 

18 03•30 1 -16•30' 61.90 56.91 -16.86 2588.46 

19 11•3s1 +16•03• l l.95 10.94 +03. IS 2591.61 

20 12•101 -00•49• 58.29 58.28 -00.83 2590. 79 

21 40•21•+09•23• 14.49 14. 09' +02.33 2593.11 

22 2s• 15' +02•00• 63.10 63.0l +02.35 2595.46 

- 23 00•00 1 -13•42' 30.50 28.79 -07. 02 2598.44 

24 45•46'+00•10' 91. 30 89.40 +13. 04 2601.48 

A o oo• 001 +00•41' 12?.65 124.74 +19.05 2620.53 

1.42 J 68· o 1 •-09•47 1 156.30 151. 79 -26.17 2594.36 

25 03•15•+32•16 1 11.88 08.49 +05.36 2599.72 

26 oo• 15•+oe•201 16. 05 15.71 +02.30 2602.02 

27 00•30• -11 •31 • 36.20 34.76 -01.oa 2594.94 

28 61.45 1 -16•221 32.46 29.88 -09.79 2586.16 

29 oe•451 +1e•o21 Sl .88 46.91 +IS.2? 2601.43 

30 46•451 -09•01 1 45.40 44.28 -07.03 2594.40 

D G oo• 00 1 + os•2s1 116.25 115.21 +10.92 2605.32 

1.40 A 77• o 11 
- 02•26' 125.30 125.0i' -05.32 2600.00 

31 01•1a 1 +33•49i 31. 78 21.95 +14.69 2614.69 

32 32•45 1 -02•01 1 28.35 28.33 -ot. 05 2613.64 

33 67•50 1 +10•10 1 18.95 18.34 +03. 33 2616.9? 

34 s2•s1 1 -06•39' 33.90 33.45 -03.90 2613.07 

3:5 75•151 -02•351 43,95 43.86 -01.98 2611.09 

36 61.24 1 +00•11 1 42.20 42.19 +OO. 14 2611.23 
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37 S9•t3'-03•14' S6.33 S6.l5 -03.17 2608.06 

39 47•16'-02•29' 72.19 72.05 -03.12 2604.94 

CAlculo y compensación de la poligonal •nvolvent~. <Ver planilla de 
c'1culo anexa> 

3.3 DIBUJO DE ~ PERFIL. 

Para hacer •ste dibujos• pide a las brigadas trazen una linea 
sobre el plano ya configurado, tomando como origen un punto, y 
~idiendo desde •ste origen la distancia ha~ta cada uno de los puntos 
donde se intersectan la linea y las curvas que dsta atraviesa. El 
coordinador de prActicas deberé solicitarles el dibujo con escalas 
horizontal y vertical adecuadas. 

EJEMPLO. 

En el plano general de la configuracidn que viene al final de este 
capitulo se tomo el trazo de la brigada tres para exponerlo como 
ej!1nploJ teniendose los siguientes datos< figura No. 14 >: 

Punto 

A 

2 

3 

4 

s 
6 

7 

B 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

1 :5 

16 

17 

distancia 

0000.00 

0014.40 

0018.40 

0032.00 

0049.60 

0088.00 

0142.40 

0169.60 

0180.00 

0199.20 

0222.40 

0240.00 

0264.00 

0280. 00 

0296.00 

0311.20 

0320.00 

0360.00 

Cota 

2597.5 

2597.0 

2596.0 

2595.0 

2594.0 

2593,0 

2S92.0 

2S91.0 

2590.0 

2599.0 

2588.0 

2587.0 

2586.0 

2585.0 

2SB4.0 

2583.0 

2583.0 

2584.0 
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18 0456. 00 

19 0676.BO 

20 0784. 00 

21 0895. 20 

22 1128. 00 

B 1298.00 

3.4 CALCULO DE AREAS Y VOLlttENES. 

Para realizar este cálculo 
planfmetro, con el cual se 
<superficie de nivel>. 

Conocidas las ireas d• igual 
voló.men1s. Dichas Areas se 
facilitar el cAlculo. 

Pag. i'O 

2583.0 

2583.0 

2584.D 

258:5.0 

2586.0 

2~86.6 

se proporciona a las brigadas un 
miden las ireas que tienen igual cota 

cota, se procede a calcular los 
anotan ordenadamente en una tabla para 

Al calcular el voltlmen se debe tener en cuenta su utilidad; ya que 
<.:i se quiere un terreno horizeinhl se deben anal izar· do!. 
posibilidades, la de rellenarlo 6 la de cortarlo. 

Es recomendable en algunas ocasiones el corte, ya que el relleno 
5.ale més costoso, debido a que se tendrla el guto del material de 
relleno y el acarr~o de este. 

Se puede tomar la cota más baja de nuestra configuración y a partir 
de ahf calcular 105. vQhlmenM, dicha cota sel'é. la base para tomar la 
horizontalidad del terreno. 

Se sugiere la siguiente tabla para facilitar el cálculo de 
voló.menes 1 

COTAS AREA VOLlttEN 
de a 

Para calcular el voltlmen se tienen las fórmuh.s. 

Ao 



/ 
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Esto implica qu•1 

Por lo tanto: 

3.3 PLPNO GENERAL DE LA C~FIGURACI~. 

Para realizar la construcción del plano es necesario tanar las 
siguientes consideraciones: 

Los puntos del terreno ~ue quedan en una linea de nivel se llaman 
puntos de cota redonda. 

Es necesario considerar las caracterfsticas de las curvas de nivel 
para su dibujo correcto. 

Las curvas de nivel se dibujan a elevaciones que son mtlltiplos del 
intervalo de 1 as llnns. Se dibujan a mano 1 ibre .cano lineas -finas de 
anchur-a uniforme. Cada. quinta linea E.e dibuja mis gruesa que el 
resto. Las elevaciones de 1 as curvas de nivel se indican por 1T1edio de 
nómero! colocados a. int!rv~los adecuados; generaJment' sólo ie numeran 
las !!neas gruesas, que se interrumpen para deja!' un espacio para el 
nóm~ro. Los r.rnneros deberin orientarse de manera que puedan leerse 
desde una misma posicidn del plano. Tambi6n se marc&n las 
•elevaciones aisladas• de puntos importantes corno son las 
intersecciones de los caminos, puentes, superficie• de aguas, cimas y 
depresiones. 

Algunas curvas de nivel pueden dibujarse, en cierta 
estimación. Son nece~arios habilidad y Juicio para que 
nivel representen lo mejor que se pueda la configuración 
superficie del terreno. 

forma, por 
1 as l lneas de 

real de 1 a 

Para la practica correspondiente las brigadas realizarán los planos 
topogrlficos relativos a la porción de terreno que les tor~esponda. 

La escala a utilizar dependerá de la extensión del terreno y del 
uso que tendrA el plano. 

Se anexa un plano ilustrativo ( Figura No. 15 >. 

• 
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T E H A S ESPECIAL E S. 

Capftul o IV. 

4.1 ORGANIZACJG-1 Y PLANEACION. 

4.2 CALCULO Y TRAZO DE CURVAS CIRCULARES SIMPLES • 

.. 
4.3 CALCULO Y TRAZO DE CURVAS ESPIRALES. 

4. 4 CALCULO Y TP.AZO DE CURVAS VERTI C'ALES PARABOLI CAS. 
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4. 1 ORGANIZACictl Y PLANEAClctt. 

Para el desarrollo de esta pr6ctica ts nece~ario contar con la 
pre!.encia de un asesor o profesor que domin• ampliamente •l tetna, 
quien !.e encarglr6 de dar un breve repa•o de la parte teórica 
correspondiente a los temas especiales. También estará encargado de 
asignar a las brigadas, el desarrollo y cAlculo de una curva espiral 
simétrica, con su correspondiente curva circular. 

Los alumnos deberán realizar los cálculos lo mis rApido posible 
dado que la pérdida de tiempo ocasiona que el trabajo de campo se 
alarge considerablE-mente. 

A continuación ~e sugieren algunos puntos que se deben observar 
para planear correctamente el desarrollo de la práctica. 

1> Los alumnos solicitarán previamente a la práctica el equipo necesario. 
<Teodolito, cinta, pintura y brocha>. 

2) Realizar una explicación teórica del tetrJa, asf como el cálculo de una 
curva por brigada. 

3) Terminado el cálculo se debe partir por brigadas a un lugar adecuado 
para el trazo de la curva. 

4) Las brigadas trazarin la curva de acuerdo a las indicaciones del 
asesor. 

S> Al finalizar la práctica, se realizari un reporte en el que se 
describir6 el desarrollo de la misma. trabajo rtalizado. 

6) Se deb~ contar, para esta prActica con calcu!adQra <trabajo de 
gabinete>, hules, impermeables y una franela <trabajo de campo>. 

4.2 CALCULO Y TRAZO OE CURVAS CIRCULARES SIMPLES. 

En la localización de vfas de comunicación, como son carreteras, 
vhs -ft!rreas, lineas de metro, etc., las curvas horizonhlH que se 
!'ll'lplean en los cambios de dirección son aproximadamente arcos de 
cfrculo. Las lineas rectas que unen 1stas curvas circulares son 
tangentes a ellas por lo que se les denomina tangentes. 
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4.2.l. Deduccidn de fdrmul&s 

tJ. =def 1 ex idn 
PI=pun to de inHex idn 
PC=principio curv& 
PT=punto t•rm~no 
R =r1dlo 
ST=subtan;en t• 
e :.cunda 
S =grado d•· la curva 
SC-subcuerd& 
LC=lonQitud d• la curva 

PSC-punto sobre curva 
E ••xtuna 
G'asubgrado 

Pag, 16 

. -FIGURA No? 16 

Los datos d• los que se pute para ·calcular los elementos de una 
curva circul&r simpl• sona 

.. oeuex ión 

-Cuerda 

-Radio 

La deflexi6n se mide directamente con transportador en el proy•cto 
en planti del eje de la vf a, aunque d•spu•s al ir a trazar el proy•cto 
al terreno, habri que medirla con tri.osito para hner su valor rHl 
entre las tangentn muca.das Y. recalcular ·los elH'lentos d• la curva. 
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La cu•rda 1s aqu•lla que se tmplea stQlln la curva a trizar. Lo n•s 
con.in es que se tome C=20 metros, si el G no pask de 10 gtüdc~; ya que 
para ese valor •l radio se excede de 100 metros y el arco es 
sen~iblemente igual a la cuerda. Para curvas con G entre 10 y 20 
grados se usan cuerdas de 10 metros, y para G entre 20 y 40 grados se 
usan de S metros. 

El radio queda al criterio del proyectista qut•n deber' tratar que 
sea lo mayor posible para no ten•r curvas forzadas, p•ro adaptandose 
lo m•Jor que se pueda a la configuración d•l terreno para no producir 
terrac•rfas costosas. 

En caminos los factores que limitan el radio a un mlnimo adecuado 
stgdn el caso son: la velocidad, visibilidad, peso del v1hlculo, etc. 
Ordinariament1 se pr•fiere que los radios tomen valores mayores de 100 
m1tros. 

En ferrocarriles dond• la fricción d• las ruedas 
curvatura afectando la fuerza de tracción, 
ordinariamente ~• acepta es R-200 metros 
apr~ximadamente a G=6•. 

aum•nta con Ja 
1 o raf n imo que 

que corr•spond• 

En canales los radios depend1n d• muchos factores <velocidad, 
pendiente, tiran te, ancho del canal, etc. , > y no hay l imitaciones 
o•n•r1l1s. Puede considerarse que como mlnimo ti valor de R d•b•ri 
ser seis veces el ancho del canal. 

Escogi~o el radio qu~ con~enoa se calcula 1 que grado corresponde y 
despuds se adopta como def in1tivo el G cerrado m6.s cercano, y que sea 
un ntlmero par, para facilitar el trazo segón se veri despu,s. El 
radio variar6 con esto, y debe procurarse que sea en aumento, pero no 
tiene importancia que sea una cantidad frtccionaria, pues sólo sirve 
par& realizar los cilculos. En el terreno a trazar no se usa el 
radio. 

e 

......... ~~···"'"'' ,. •"~·· ........... ,., .... , . '. 

FIGURA NO. 1?' 

Teniendo los datos necuarios, ·· los dem6s eltmentos de la curva se 
cal cuhn asf 1 

e 
2 = sen .JL R 2 
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e 
R= T 

sen -ª-2 

y pan. O=s2Qn, 

En el tri6ngulo rectingulo <O-PC-PI> 

...fil_ =hn<~> R 2 

R= to 
sen -ª-2 
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Al hacer la división ~ queda un residuo que es el valor del 

subgrado G' <figura No. 19 >. 

se 

w 
FIGURA NO. ta 

El nómero de cuerdas= ~ + residuo; residuo = G' 

LC= ~ X 20 m·; para R>lOOn 

LC=nllmero de·cuerdas enteras+ SC 

Cuando R<tOOm, puede multiplicarse por el arco de la cuerda de 20 
~e~ros para tener un valor mAs aproximado de la longitud. 

LC = + x arco 

_filL = Hn (_A_) 
R 2 

R+E = R sec < ~ > 

E=R sec < ~ >-R 

E = RC sec < ~ >-1 l 

CP = 2 <R sen ~ > 

M = R-R CDS ( ~ >= R<l-cos ~) 

M z k s~n ver -L 2 
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El cadenamiento del PI es dato y se conoce graf icamente midiendo en 
el proyecto o en el terreno cuando se tiene trazada la linea 
definitiva. 

-Cadena.miento <PC>=Cad. <PI-ST> 

-Cadenamiento <PT>=Cad. <PC+LC) 

4.2. 3. CALCULO DE LtlA CURVA SIMPLE. 

Ejemplo. 

DATOS. 

Km PI= 2+226 

e = 20 m. 

2R = C 
sen-L 

2 

2R = ----2--~-....­
sen - 2-

R = 392.J46 
2 = 191. 073 m 

ST = tan ~ X R 

C.ADENAMIENTOS. 

120 

ST = tan 60° ªº' X 191. 073 2 

ST = 111.431 

LC= ~ X e 

LC=t0.003 X 20 • 201.667 m 

G S.43 G 

.. «· «•·<~········,. .... , ..... ~··~··· ·····~-. , ............ ,~., .. , .. 

- 114.57 
5.43 

T • Hn 382.146 'T • o• 48' 50• .96. 

PC=PI-ST 
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PC=2+226-l11.431 
PC=a2+ ll 4 . 57 

300 G 16.237 G 
-316.237 T= 382.1 :5 T= 2• 26' 6•.61 

16.237 

PT=PC+LC 

PT=2+114.57+201.667 

PT=2+316.237 

Cadenamien tos Defhx iones 

2+ 114. 57 oo• 00' 

+120.00 00 49 

+140.00 03 49 

+160.00 06 49 

+180.00 09 49 

., , +200.00 12 49 
.•· 

+220.00 15 49 

+240.00 18 49 

+260.00 21 49 

+280.00 24 49 

+300.00 27 49 

+316.24 30 15. + 
4. 2. 4. METODO DE TRAZO DE LA CURVA EN EL CAMPO, 

Una vez calculada en gabinete la tabla de deflexiones, se localiza 
en el campo 11 PI correspondiente; se visa la estación anterior, y en 
esa direccidn se mide una distancia igual al STI en ••t• punto s• 
pondri una estaca con una tachuela corr1spondi1nte y se trasladar6 •l 
aparato a este punto. Se centra p1rf1ctam1nte dicho aparato y se visa 
el PI. Se gira una deflexidn igual al primer valor a1 1n esta 
direcciOn se mu!Ye el •balizero• hasta quedar en la direccidn dada por 
el anteojo. Con una distancia igual a la prim1ra subcuerda se coloca 
la primera estaca que corresponde a un ·PSC, se gira ahora el siguiente 
lngulo que corrtsponde a S'+a, el cadenero d• atras se pasa al punto 
colocado anttriormente. El •balizero•, con una distancia igual a la 
cuerda unitaria, se mueve hasta quedar viiado en la direccidn del 
anteojo; clavando la siguient• ettaca. En Hh forma n prosigue 
hasta llegar al pen~ltimo punto d• la curva. El ~ltimo SI' medir~ con 
el valor de la 1ubcu1rda de salida, •~te ~ltimo punto corresponder' al 
PT. (Ver ~igura 19 ). 
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el radio cCllfti•nce a disminuir gradualmente debe ser del siouiente tipo 
< v•r figura No• 20 >1 

1 R=k 2 

)( 

• 
\ y 

A 

o ,.... 
i 

i 
Q 

' • r• RADIO DI LA 

UPtltAL 

FIGURA NO. 20 

k= Conshnt• 
R= Radio d• curvatura 
l= Longitud de la espiral 

Despejando R1 

R d8 • di 

d9 = _sfL • _gi_ • Lst!. 
k k2 k2 

T 

de • lci~ - ___¿_ e,- 2lcRc 

_.mL ~ ~ e6 
CDS 9. --ar-• dx=dl cos91 COI 9's 1- 2! + 4! - -¡y 
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12 
dy=dl< 2Rclc 

Integrando: 

Ahora con el coseno: 

dx=dlCl-

Integrando: 

12 3 
2Rclc 

1 > 
3 

lJ dx=dl -

dy=dl 

l~ 
X = l - ---..:..,=---=--

40 Rc 2tc 2 

Longitud de la •spiral. <Figura No. 21> 

FIGURA NO. 21 

l•nc 

l = longitud d• la 1spiral 
n = n~mero de tramos 

2Rclc 

e = valor de la cuerda d• la espiral 
t = 6ngulo central de la espiral 

f 1,¡n-l= declinación por tramo 

G = grado de la curva circular 
V= variacidn por arco 
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V/20 = variación del Angulo corre1pondient1 a un metro de cuerda. 
V/20<c> • 6ngulo corre!pondiente a C mitro~ de cuerda. 

Asl S ser6 igual 1 
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-, FIGURA NO. 19 
), 

\'. 4.3 CALCULO Y TRAZO DE CURVAS ESPIRALES. 

4.3.1 Aspectos generlles. 

La transición de la tangente a la curva circular y de la curva 
circular a la tangente, en la linea terminada 1e efect~a gradualmente 
por medio de un SeCJl'lento con la forma de una espiral. En el trabajo 
de ferrocarriles se usan espirales invariablemente. 

Cuando un vehlculo entra en una curva a ci~rta velocidad recibe la 
acción de la fuerza centrifuga qu• tratari de sacarlo de la carpeta 
asflltica. Para contrarrestar esta fuerza, se le da a las curvas 
cierta inclinación por la parte exterior de la curva, llamada peralte. 

Esta inclinación se aplica segdn el criterio d• hacerla variar de 
cero tn el principio de la curva, a su valor in6ximo en su punto medio. 
Para hacer este peralte menos notable, se traza entre la tangente y la 
curva circular, una curva que va cambiando paulatinamente de 
direccidnJ a nh curva se le llama curva de transición 6 curva 
espirall tambttn se le 11 ama curva cJ:otoide. En ••t• tipo de curva s• 
!.iguen varios criterios para su solución, uno de ellos consiste en ir 
variando el radio en func idn de 1 a vu hcidn del grado, dt tal manera 
q"'e el radio en el punto de princ.ipio de la espiral se considere como 
infinito y se va reduciendo has.b llegar al radio dt · la curva 
circular-. Cuando la espiral es igual en la entrada y en la sal ida H 
die• que se tratad• una espiral ~imttrica, y asimftrica cua"do no son 
igual H. 

4.3.2 Deducción de .fórmu1a~. 

Si 5.e quhitra llevar a cabo el trazo de h curva espinl por medio 
de absc has y ordenadas se tendré que tener cano datos el radio de la. 
curva circular R, y la distancia entre el fin de la tangente y el . 
principio de dicha curva. Una curva que. ntishga 1 a condic idn de que 
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[ ~ - ll 
'2= ~e, ......... , 'n-1= 20 x e 

e; 
V ~ Cv - 1J V 

r. = 20 c+2'0 e+ •••••• + 20 e 

r. = 2~ CC1+2+3+ •••••••••••• +<-8- -l>l 

V C 1+ < + -1)) <-8- - l> 
~ = 2o- CE l 

t = ~ <-8- - 1) •••••••• (A) 

n = +· Sustituyendo 1tn <A> quedas 

t • _gz_ (-L.)' 
40 e 

donde 

¡. 9 .. 

PIQ• 84 

La longitud de la espiral depende d•I Angulo tqtal ~e' la. espira.1,- y. 
del grado d• la curva circul~r. · .·· . ·· ... 

. , .... 
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CAiculo d•I STe en una espiral si~trica. < Figura 22 >. 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

STt m AB+BC>AC-BC+BD 

Del triAngulo OEF 

D•I tri6ngulo OBD 

~ BO 
Tan T • Rc+P 

o 

FIGURA NO. 22 

BD a <Rc+P>Tan ~ 

STe = xc- Re sen e.+<Rc + P>Tan ~ 

Del triAngulo EFO 

cos 9 =- Re-a 
e Re 

Re-Re Cos 8•• a Re< 1-Cos a.> • a 

peros <l-cos ~> • stn v•r ~ 
~ a • Re sen v•r '• 

Pao. as 
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• .. P a Ye-Re sen ver ee 
k = Xc-Rc sen ee 
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Otras fórmul u que ta.mbién se utilizan pua el cilculo de 1 a 
espiral son 1 

Le= ~ e 

Xc =le<!-
92 
e _1._,0,....-) 

e e3 
Ye e le< 3e + 4~> 

e en radianes 

le 2 
Xc •-roo <t00-0.0030~Be > 

9 en grados 

Ye• 1 ~~ <c.~e201-o.occo126ee3> 

Tan t = Ye Xc 

1 
e = <-•->2 inicial le 

··.· 
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4.3.3 Elementos principal•s d• una curva circular con clotoides. 
Simbologfa. < V•r figura No. 23 >. 
PI =punto de intersección de las tangentes. 
a. = def hx ldn 
TE = punto de paso de la tangente a la clotoide 
ET = punto de paso de la clotoide a la tano1nte 
EC = punto de paso d• la clotoide a la curva circular 
CE= punto de paso de la curva circular a la clotoide ª• = ángulo total d• cada clotoid• 
a.e a 4ngulo central de la curva circular real 
Ge = grado de la curva circular real 
Rn =Radio de la curva circular nominal 
Re= Radio de la curva circular real 

STe = subtangente total <distancia del PI al TE> 
T = abscisa de la subnormal 

Xc = abscisa del punto EC 
Ye = ordenada d•l punto EC 

K = abscisa d•l punto •e• 
E = ordenada d•l punto •e• 
U• distancia d•l punto •A• al Xc 
H • distancia d•l punto •A• al EC 

Cle • cuerda larga <distancia del TR al EC> 
•'e = deflexión al EC •':e dtfl•xión 

F • distancia normal a la curva circular real del EC a la 
subtangente total 

Le = longitud dt la clotoide 
Le = Longitud de la curva circular real 

PSC = punto sobre curva 
PSE = punto sobre espiral 

Ec = Externa 6 externa! 
St = subtangente de la curva circular real 
lt = longitud total de las espirales y la curva circular 

- En una curva •spiral similtrica : 
- En una curva espiral asimc!trica: 

lt = le+lc+le. 
lt = te 1+lc+le2• 

PaQ. 87 
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4.3.4 C.ilculo de una curva espiral con todos sus canponentei 
Pl•61+ 1~4.67 
o,.=23• 44' 
Ge= 4• 00' 

Rc,,.286.49 

l e=32 m 
c=20 m 
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9 = E' 
12 (32> 2 l024 -

2Rclc I 8e= 2<286.48)32 J Oe = 18334.72 - O.OSSBS03J 

Be= 3• 12' = 3.2 

Xc = 1 - 1 S J Xc .. 32- C32> S • 3 l. 990 
40Rc2 1c2 40(296.48> 2<32> 2 

1ª Ye
._,.... __ _ 

6Rclc 
(32> 3 

J Ye e 6<286•48>< 32> • O.S9S7367 

p = Yc-Rc<l-cos ~>1 p = 0.60-286.48<1-cos a• 12') 
p = o. 14 

TL = 21.26 Te = 10.75 

STe = Xc-Rc sen Be+ <Re + p>tan ~ 
23• 44' STe • 31.99-286.46 sen 3• 12' + <286.49 + 0.15>tan 2 

Ste • 31.99-lS.991745 + 286.6290S<0.21012SS> 

ST• • 76.23 

l<m PI • 6l+lS4.67 

e • 3• 12• • 
Ge e 4• 00' 

~e =A -2e. 
~e• 23• 44'-2<3• 12'> 

Ae • 17• 20' 

le• ..AL e G 

le • 17• 20' 
4• OO' X 20 • 86,67 

1t • l •+ 1 e+ le 

lt - 32+96.67+32 

lt • IS0.67 
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PTE = Pl+ST• 

PTE = 61+154.67-76.23 

TE = 61+78.44 

k = Xe - Re sen 8• 

k = 31.99-286.48 sen 3• 12' 

k = lS.9982 

k = 16 

92 
e Xe = le(t----rcr>; 

B 93 

Ye ::a le<-,! + +z 

Tg • = Ye J Xe 

Para le= 32.00 m dividida en 10 partes queda: 

ª1 = <~:~> 2<0.0558503) = 0.000559503 

2 
Xc = 3 • 2 ( 1 _<0.00~~58503)= 3 •2 

Ye e 3.2( .000~59503 + (,000559503)~ 
42 = 

tg.t = Q.000595736 
3.2 00' 

0.000595736 

39•,4 

Se siguen calculando cada uno de los valores para las 
correspondientes incógnitas quedindonos 11 sigui&nte tabla: 
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rabia de D•flex iones. 
No. tramo X y • cuerd1 
l 3.2 3.2 o. 00059 o• 00' 39• 3.2 
2 6,4 6.3999 0.00476 o 02 34 6.4 
3 9.6 9.5999 0.01608 o 05 46 9.6 

4 12.8 12. 7998 0.03813 o 10 l4 l2.a 
~ 16.0 tS.9996 o. 07447 o 16 00 16.0 
6 19.2 l9 .1992 0.12868 o 23 02 19.2 
7 22.4 22.3983 o. 20435 o 3l 22 22.4 
E< 25.6 25.5967 o. 30504 o 40 58 25.6 
9 28.B 28.7941 0.43436 o 51 51 28.8 
10 32.0 31.9900 0.59587 04 02 32.0 

Curva circular 

E:C=61+ 110.34 o• 00' oo• 
120.00 o S7 58 
140.00 2 57 58 
160.00 4 57 58 
190.00 6 57 se 

CE=61+197.01 i:i 40 00 

G - ang. s•n ( 9.66 ) = oo• 57' 57•,75 -r- 2(286.48) 

~ = ang. s•n 20 
(2(286.48» = 02• 00' 018 .43 

JL a 17.01 01• 42' 04•,47 2 ang. un (2(286.48» :a 

Procedimiento d• trazo. 

Existen dos procedimientos·para efectuu el trazo dt una clotoid•• 

a.) Por deflexione1. 

Datos necesarios: ~ngulos y distancias. 

C•ntr1do ti 1parato en TE y vis~ndo •l PI medidos para cada una dt 
las cuerdas la dtflexi6n y la distancia correspondiente, hasta lle~ar 
a. la ~ltima defltxidn <EC>. 

b) Por coordenadu. 

Datos necesarios: coord,nadas X y Y. 

to. Conocidas las tangentes TE-PI y ET-PI, ubicall'los cada una de las 
abscisas X. 

2o. Centrando el aparato en cada uno de •stos puntos y ltNantando una 
normal a la~ tang~ntes, medimos la orde~ada Y. 

3o. Uniendo estos puntos, 
clotoide. 

obtenemos cada una de las cuerdas d• 11 
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Est• ptoc•dimi•nto •• t•cani•nda pata •l caso qu• •• tr1b•J• sobt• 
un •J• auxiliar o cuando s• encuentra un obst6culo qu• i•pida •l trazo 
por deflexiones. 

El trazo de la curva circular se realiza a partir de los puntos EC 
y CE y de la manera tradicional por el ll'llltodo ya descrito. 

4.3.6 Método de trazo. 

Considerando que la liga de dos tangentes consecutivas se debe 
real izar utilizando una curva compuesta, constituida por una curva 
circular y dos clotoides, •1 procedimiento a seguir en campo para el 
trazo de curvas es el siguientes 

lo. Deberán ser recabados de los planos de proyecto de trazo, los 
siguientes datos: 

Ejemplo: 

Be = 3• 12' 
1 e = 32. O m 

Xc = 31.99 
Ye s 0.60 

Datos de la clotoide. 

Pl = 61+1:54.67 
~ = 23• 44' 
Ac = 17• 20' 
Ge = 4• 00' 

STe = 76.23 
le = 86.67 

Con su tabla respectiva mostrada anteriormente; la cual contien• 
los siguientes datos: 

• L X Y 

Donde las abscisas y las ordenadas son las coordenadas de 
puntos sobre las e 1 otoides. Para el trazo por d•f lex iones, 
lnQulos Sit calcularb triQonomlltricamtnh con los vilorH cl~ 
coordenadas. 

los 
lo!­
las 

2o. En el campo se localiza el PI midiendo una distancia igual al STe en 
1 a dirección del cadenamiento encontr4ndose con el punto TE. Se 
coloca en este punto una estaca con tachuela, se visa el PI y segdn 
convenga se traza la curva, por ingulo y di1tancia 6 por abscisa y 
ordenad~ ~e proce~~ de la siguiente man~ra. 

3o. Si se traza por ingulo y distancia, se colocar• el teodolito tn TE y 
visando PI, se mide a partir de esta dirección un ingulo igual al 
primer valor dt la deflexión, con el valor d• la cuerda e, igual que 
como se hizo en la curva circular. Se situa el primer punto sobre la 
~~piral <PSE>, se gira ahora un ingulo igual a la segunda deflexión y 
con un valor de la segunda cuerda se 5it~a el siguiente PSE, en esta 
forma se prosigue hasta llegar al principio de la curva circular <EC>. 
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4o. Para trazar la curva circular•• traslada •I aparato a •st• ~ltimo 
punto, y a partir d• •ste s• .mpieza 1 trazar la curva comos• indicd 
anttr iorm•nt•. 

~o. Si la curva se va 1 trazar por abscisa y ord•nada, se partir' tambi•n 
de TE y se miden los valores de X sobre la direccidn de la STe. 
Tomando para cada valor de X su respectivo valor perpendicular d• Y, 
con lo que se irin situando 101 puntos de la espiral hasta llegar al 
punto EC. < Figura No. 24> 

TE 

FIGURA NO. 24 

4.4 CURVAS VERTICALES PARABOLJCAS. 

4.4.1 Aspectos generales. 

El alineamitnto vertical d• un camino Jo establecen los ingenieros 
del proyecto •n forma d• pendiente, lo cual significa un ascenso o 
descenso en metros por estacidn. Para lograr un cambio de pendiente 
t.e unn curvas parabdl icas porque dichas curvas pueden cal cularn •n 
forma adecuada. Los r•sultados de los c'lculos d• las curvas 
verticales se dan cano cotas. 

4.4.2 Definicidn. 

Una curva vertical es aquella que nos sirve para unir dos 
~ubrasantes d• diferente pendiente. 

4.4.3 Deducción de las fdrmulas~ 

Estas curvas se emplean para unir lineas de diferente pendiente. 
Son par4bolu de •Je vertical, dado la suavidad que H obtien• e-n su 
transición. < Figura No. 2' >. 
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y 

y 

FI GURA NO. 25 

Se usa para esta curva la terminologf a acostumbrada. 

PCV= punto <principio> curva vertical. 

PIV= punto de inflexión vertical 
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PTV= punto de tangencia vertical <final de curva vertical). 

Propiedades de la paribola que se utilizan para calcular las curvas 
vert ica.les. 

to. La ecuación de la par,bola con vértice en el origen y directriz 
paralela al eje de las X es: 

Y = kx
2 

2o. La ecuación de la. curva referida a ejes que tengan la propiedad· de 
~.er, uno tangente a la curva en un punto cualquiera, y otro paralelo 
al c•ho eje de la par6boh en el punto de tangencia, E-s de h misma 
fo~ma que en ejes rect,ngulares, y lo ~nico que cambia es la 
constante. 

3o. La variacidn de la pendiente de la curva es constante, para 
variaciones constantes de x. 

asl1 

Y ~ kx 2; pendiente = p = ~ d>: 

p = 2kx 

Si X varfa, por ejemplo de 2 en 2: 
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x: 2 4 6 8 

p: 4k 8k 12k 161< 

. ' ..... 

4o. La pendiente de la cuerda trazada entre dos puntos de la curva es 
igual al promedio de las pendientes de las tangentes a la curva en 
~sos dos puntos. < Figura No. 26>. 

FI GUP.A NO. 26 

En función de las coordenadas <1> y <2>, la pendiente de la cuerda 
s.erá: 

Pe = 

Pe = I< (X t +X 2> 

El promedio de las pendientes de las tangentes: 

P1+ P2 2kx 1+2kx2 
2 = 2 

y esta expr~si6n es igual a la de <Pe>. 
5o. El punto donde se cortan dos tangentes a la curva, equidista 

horizontalmente de dos puntos de tangencia. < Figura No. 27 >. 



Capitulo IV 

En 

En 

a 

y = kx 2 

P = 2kx 

Y1 
P=­z 

el .O.PIV.O.B s P1= 

el "-PIV.C.A Pz.= 

h 
X 
-1. +V 

2 

h 
Xz 
2 -V 

FIGURA NO. 27 

X 
z = __L 

2 

=- 2kx 1 ; 
h = 2kx 1< ;l +V) 

= 2kx2 ; h 
X2 

= 2kx2<2 -V> 
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lguahndo 
los v1lores 
de <h>: 

.. ..: ·~-: ... ' . '. ':':· :• .. ; 

.... ., .... -.. ~ ......... , ... ,.,-..-~···''" ........ . 
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por lo hnto 

Para el c4lculo pr6ctico de una curva y con el objeto de que todas 
las abscisas y ordenadas resulten del mismo signo en todos los puntos 
de la curva, conviene tomar como ejes: 

eje X: tangente a la curva en el PCV, <subrasante>. 
eje Y: vertical en el punto de tangencia, (eje paralelo al eJ2 Y> 

Ecuación: y = kx 2 • < Figura No. 29 ) 

FIGURA NO. 28 
Para determinar en cada caso el valor numérico de k, se toma un 

punto de coordenadas conocidas y se despeja k d• la ecuación. 

Puntos de coordenadas conocidas que se puede tomar1 PCV <0 1 0) 
PTV <x.y.,yT> 

Tomando el PTV1 
YT 

k = -­x 2 
T 

a.si h. ecuación de la curva quedarh1 

AdemAs como para cada caso la inclinación del eje x ser4 diferente, 
1nejor se toman las proyecciones horizontales de lH abscisas. Asi se 
trabaja con distancias horizontales a partir del PCV y las ordenadas 
~i9uen siendo verticales. 

Multiplicando y dividiendo el segundo término de la ecuación 
por Cos20<. 
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Para distinguirla5 se denominan a las coordenadas del PTV:xT Cos~ = L 

Y a la proyección horizontal de las x: x Cos~ = n 

quedando finalmente: y=-º- n2 
L2 

donde: 
D = ordenada del punto final de tangencia <PTV> 
L = longitud total horizontal de la curva 
n = distancia horizontal del PCV a un punto cualquiera 
y= ordenada vertical de un punto cualquiera a partir del eje de 

las x. 
En la ecuación anterior, <D> se obtiene conociendo L y las 

pendlente5. A su v•z L queda determinadas 

a> Mediante especificaciones que estin en función de la pendiente de las 
tangentes, visibilidad, distancias de frenaje. 

b> Por la variación de pendiente permisible por tramo de 20 metros. 
<Variación de pendiente por estación). < Figura No. 29) 

/1111••&1• .,, 1 ... ,,., • 
.,, .. ,.,,,., . ., ., . .,;. 

FIGURA NO. 29 

V= variación total de pendiente= diferencia algebraica de pendiente 
v = p1- p2 1 v =variación por estación(/./ estación). 

') X 
~ L = -v- (~--......,.X~.-----)~ L'estaciones. 

es tac 10n 

En el perfiJ del terreno, se proyectan las subrasantes con las 
pendientes convenientes y se determina la cota del punto de 
intersección <PIV>. Con estos datos, y las especificaciones de la 
longitud, se tienen los elementos de partida para calcular la curva y 
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det1rminar finalmente las cotas d• los puntos que la dtf in•n y que 
servirin para 1u construcción. < Figura No. 30 >. 

FIGURA NO. 30 

4.4.4 CAiculo de una curva. 

EJernplo: 

Antes de proceder al célculo de la curva se deben tomar en cuenta 
las siguientes obs1rvaciones: 

-Cuando el PJV se encuentra en una estación, el nllmero de estaciones 
deb• ser par, si el nllmero de estaciones resulta fraccionario, 11 toma 
el par inmediato 1up1rior. 

-Cuando el PJV se encuentra en medio de dos estaciones, el nllmero de 
estaciones dtbt ser impar, si el ntlmero de estaciones resulta 
fraccionario, se tema el impar inm1diato superior. 

C~lculo: 

ta. subrasant•i t3'/. 

2a. subr1sante1 -2Y. 

Cota PtV: 100,00 
(Ver figura No. 31 >. 

. ... ·: ....... 
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1 
PlV 

o 

FIGURA HO. 31 

1X 
v = estación 

V = (~)-(-~) 
14 

V = 54 ; v = -es-t~aa..c..,.i~ón 

L = -T- = ~ estaciones 

Por la primera observación tenemos1 

L = 6 estaciones. 
100 - ....ll.. -r- - )( 

x = tg0 = o.60cm 

..J.ruL = ~ -2 X 

x = ~ • o.40cm 
100 

PaQ. l 00 

6 

,~.····· .-~~ .. , .. ,.-., ..... ~.,,·.~•""''''''" .... --· , ...... :. ..... . . ''''"' ... -· -.. 
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)( 

punto 

o 
1 
2 
3 

4 

~ 

6 

k 

X 

o 
l 

2 

3 
4 
5 

6 

x2 Cotas sobre 
AC 

o 100.00 
1 100.60 
4 101.20 
9 101.80 

16 102. 40 
25 103. 00 
36 J 03. 60 

=~oh e - cota. o 
X 

.2 

Cotas 
curva 

100.00 

1ºº.52 
100.97 
101. 05 
t 01. 07 

100.92 
100.60 

Cotas sobre 
BD 

101.80 
1oJ.40 
101.00 
100.00 

k 

0.0833 
0.0833 
0.0833 
0.0833 
0.0833 
0.0833 
0.0833 

kx 2 

o 
0.0833 
0.3332 
0.7497 
1.3333 
2.0833 
2.9999 

= 103.60-100.60 =-ª-- = 0.083 
36 36 

Cotas Corte o 
terreno terraplén 

99.76 +0.24 
100.30 +0.22 
101. 00 -0.13 
101.50 -0.45 
101.10 -0.03 
100.70 +0.22 
100.50 +0.10 

Se prefiere tener un nllmero par de cuerdas de tal manera que si el 
valor obtenido es non; se tema el inmediato superior. 

Se puede calcular la curva en funcidn de la variacidn por cuerda. 
A la cota inicial se le aumenta el valor de la variación por una 
cuerda de 20 metros, y por la pendiente correspondientes a est• valor 
!.e le resta- el valor de 1 a constante k multiplicada por la abscisa 
correspondiente ell!Vada al cuadrado, esto nos dar6 la primera cota 
s.obre la curva del siguiente punto; a este valor s• le vuelve a 
agregar la variación por 20 metros y s• le resta <k x 3> en esta forma 
!.e prosigue hasta determinar las cohs de la curva parabdl teas d• 
ant!ll'lano deber6 de haberi• calculado la cota de la curva dond• 
ter~ina, a efecto de comprobar si el valor obtenido por las sumas y 
diferencias corresponde al valor calculado anteriorment•· 

Para encontrar la longitud ideal de una curva vertical deber~ de 
tcmlrse en cuenta el criterio d• s•guridad qu• d•p•nd• del tipo d• 
vehfculo que va a transitar en la carretera que se est6 proyectando. 
Deb• tenerse en cuenta la comodidad y apariencia d• acuerdo a cierto!. 
criterios ya establecidos, p~ra los cuales existen manuales de 
~royecto geDll'll!trico en carreteras o ferrocarriles. 
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S.1 ORGANIZACICJ.i Y PLANEACICJ.i. 

"" "' ',,., ...... ..,~ 

5.2 DETERMI~CICl-t DE LA LCNGITUD MEDI~E ALTURAS ABSOLUTAS Y 
ALTURAS IGUALES DEL SOL. 

5.3 DETERMI~CJCl-t DE LA LATITUD MEDIANTE DISTPNCJAS ZENJTALES 
CIRCltl1ERIDI~S DEL SOL. 

S.4 DETERMJ~CJ~ DEL ACIMUT MEDIANTE ALTURAS ABSOLUTAS DEL SOL. 

5.:5 OBSERVACI CJ-1 DE LA POLAR PARA LA DETERHINACICJ.i DE LA LATITUD 
Y ACIMUT. 

S.6 CALCULO DE PARES DE ESTRELLAS. 
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~. l ORGr+llZACI~ Y P~EACICl-4 

El objetivo de la 
astronómicos adquiridos 
•Jercicio. profesional. 

prAct ica 
por el 

es afianzar los conocimientos 
alumno y que aplicari en su futuro 

El coordinador de prActicas eligiri el lugar apropiado para la 
realización de esta práctica. 

S1 d1b1r6 dt organizar anticipadamente •l equipo nec1sario. 

Es importante contar con la presencia de un asesor que auxilie a 
los alumnos en cada uno de los temas correspondientes a astronomfa. 

Los puntos qu~ 
pi aneac ión en el 
continuacidn1 

se deb2n tomar en cuenta para 
des~rrollo de la práctica se 

t.- Ordenar el equipo necesario para la prictica. 

2.- Definir la zona d• trabajo para las brigada1. 

una cor-r·ech 
presentan a 

3.- Planear el trabajo de manera tal que s1 tenga tiempo entre observación 
y observación p¡ra poder tanar alimentos. Si no fuera posible se 
pu1d1 organizar a las brigadas para que la mitad quede observando y la 
otra mitad vaya a alimentarse, de tal manera que la mitad dtl grupo 
salga y la otra se quede. 

4.- Llevar a cabo los célculos correspondientes despu•s d• cada mt!todo de 
observac Ión. 

~.- Observar de acuerdo a las restricciones y condiciones establecidas en 
la teorla respectiva. 

6.- Planear de acuerdo a los dlas necesarios para la realización de esta 
prictica las actividades correspondientes a cada uno de ellos, 
tratando de cubrir tn lo posible lo e1tabl1cido en •l progr11n1 dt 
actividades d1 acuerdo a nu1stras posibilidad••· 

?.- Realizar un rtporte por brigada en tl cual st incluiri todo el 
desarrollo de la pr6ctica asi c~o los c61culos respectivos. 

Se recomienda observar los siguientes aspectos para prever 
contingencias. 

- Hacer una lista del equipo necesario para la pr6ctica revisando que 
este canpllto. 

- Tener cuidado d• que el equipo vaya 1n lugar seguro a la hora del 
traslado, ya que por tratarse de equipo muy delicado se puede averiar. 

- Para ti célculo re~pectivo es importante llevar calculadoras. 



S.2 DETEFIHINACl(H DE LA LCJ.4GITUD HEDIANTE ALTURAS 
ABSOLUTAS DÉL SOL. 

Gen•l'al ldades. 

IG~LES Y ALTURAS 

En el concepto astronómico, la tierra tiene la forma de una esfera 
cuyo l'adio mid& aproximadamente 6,378 kilómetros. Desde su superficie 
podemo~ contemplar la distl'ibuci6n de innumerlbles estrellas, •stas se 
ven cano si estuvieran fijas sobre una bóveda transparent• cuyo radio 
es infinito; a esta esfera imaginarias• I• 111111• 1sfera c1l1ste. 

Las lineas, planos y clrculos qui conforman la 1sf•ra c•l••te son 
Jos siguhntn1 

-Linea de l• vertical .-Señalada cuando suspendemos una plomada. Al 
prolongar esta linea hasta la bdveda cel~ste nos marca los puntos 
llamados •zenit•, hacia arriba del observador y •nadir• hacia abajo de 

. es tEo. 

-Linea del eje polar.-Esta linea materializa 101 polos Nort• y Sur <P 
y P') al intersectarse con la supel'ficie de la tierra. < Ver figura 
No. 32 >. 

z 

N 

FIGURA NO. 32 

-Lfnea meridiana.-Se forma con la intersección de Jos plano$ del 
~eridiano y del horizonte. 
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-Plano verttcal.-E• un circulo ~ximo qu• contiene una lln•a v1rttc1l 

-Circulo ~ximo.-Sobre la superficie tsf~rica de la tierra, la 
distancia m4s corta entre dos puntos, es el arco a lo largo de la 
!Uperficie que se encuentra Justamente sobre la linea recta. Este 
arco está formado por la intersección de ll superficie esf~rica con el 
plano que pasa a trav~s de los dos puntos y el centro de la tierra. 
El circulo establecido por la intersección de este plano con la 
superficie esférica, si se prolonga, divide a la. tierra en dos 
hemisferios, y se llama circulo ~ximo. 

-Plano del meridiano.-Es un plano vertical que contiene a la linea de 
los polo~. Por cada lugar de la tierra solo pasa un plano meridiano. 

-Plano del horitonte.-Es el circulo ~ximo que divide a la esfera 
celeste en dos partes iguales y es perpendicular a la vertical del 
lugar. <Ver figura No. 33 >. 

p 

FIGURA NO. 33 

·Primer vertical.-Es un plano vertical que forma un éngulo de 10• con 
el plano del meridiano. 

-Plano del Ecuador.-Es un circulo miiimo, divide a la esfera celeste 
en dos partes iguales y es perpendicular al eje del mun~o. <Figura No. 
34 ) 
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p 

p' 

FIGURA NO. 34 

•Plano d• la tclfptica.-Es el que contiene a la orbita de la tier~a en 
$U mDYimiento anual al r'dedor del sol. 

-Cfrculos horarios.-Son cfrculos mAximos de la 
pasln por el polo y contien~n al eje del mundo. 

p 

-----k--
/ I' / ' 

/ 1 ' 

p' 

FIGURA NO. 3S 

esfera celeste que 
Ver figura No. 35 > 
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-Clrculos menores o de declinacidn.-Son los planos en qu• se hallan 
contenidas las trayectorias aparentes de Jas estrellas y son paralelos 
l'l Ecuador. 

-La meridian~.-Llnea en que se cortan los planos del meridiano y del 
horizonte. <Ver figura No. 36 >. 

z 

\ 
\ 

\ 

Plano 

\ 
\ 

-~--/ \ ........ 
// 1 ............... , 

/ \ -r----_.....---__,.,..._ ______ ~ s 

/ 
/ 

I 
I 

I 
I 

¡ Meridiana 

1 
I 

FIGURA NO. 36 

-L!nea de los equinoccios.-Unea de intersección de los planos del 
Ecuador y la ecllptica. Uno de sus extremos es el punto vernal, punto 
o equinoccio de primavera. 

Coordenadas. 

Para fijar la posición d~ un astro se deben determinar las 
coord1nada1 horizontales, ecuatoriales, etc.,y la de un punto sobre la 
sup~r4tcie de la tierra, por medio de las coordenadas oeoor,ficas • 

. ;''• 

·Coordenadas horizontales.-Coordenidas con relación al horizonte los 
e-leirt@ntos que la componen son altura y azimut. <Ver figura No, 37 >. 



z 

N 

z' 

FIGURA NO. 37 

-Coordenadas ecuatoriales.-Existen dos tipos1 

l> Con relación a declinación y ángulo horario. 

Pao. 1oa 

s 

b> Con relación a declinación y ascensión recta. <Ver figura• No. 38 y 
39 ). 

FIGURA NO. 98 FIGURA NO. 3' 

-Coordenadas geogr•ficas.-Son coordenadas relacionadas a la lonQitud y 
latitud. < tJer figuras No. 40 y 41 >, 
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FIGURA NO. 40 FIGURA NO. 41 

Parl la m•dida del tiempo, se utilizan horas basadas en la posición 
del sol o las estrellas. En el caso del sol se trata de la hora 
verdadera o local y la hora media o legalJ en el caso de las estrellas 
¡.e trata de las horas sidarales, en donde: 

-Hora sideral.-El tiempo sideral en cualquier ~ridiano,tn un instante 
dado, es igual al Angulo horario del equinoccio de primavera, medidos 
desde el tránsito superior por ese meridiano. 

-Hora local.-El Angulo horario del sol, contado desde el transito 
inferior de cualquier lugar, es el tiempo solar de ese meridiano y 
puede ser aparente o medio, segiln se haga re~erenci& al sol verdadero 
o me-dio. 

-Hora legal .-Hora basada en el trénsito del 101 sobre cierto meridiano 
Hpec.ffico, llamado meridiano de hora y adoptado pua el uso en un 
lrea considerable. Con pocas excepciones la hora m•dia est' basada en 
algün meridiano que difiera del de Greenwich en un mlltiplo de ts•. 

Hora sideria = 6ngulo horario + ascensión recta. 

Hora media m Tiempo verdadero + ecuación d•l tiempo. 

Hora lo~al = 12 ! 4ngulo horario+ ecuación del tittmpo. 

+ SI el sol •st• al oest• del meridiano d•l lugar. 

- Si el sol esti al este del meridiano del lugar. 
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Abrtviaturus 

z =- dhhncia ztnital 

'P = ht itlld 

~=declinación 

~ = ángulo horario 

A = a,cen~ión recta 

TSL = tiempo sideral local 

TML = tiempo medio local 

~T = incremento del tiempo 

12+E • ecu~ci6n del tiempo 

TI11~o·= tiempo medio del meridiano 90• 

\ s distancia zenital meridiana 

x = direcc idn 

Longitud. 

fag. 110 

Para la d&terminación de la longitud geogrifica se debe tener en 
cuenta la importancia del punto por situar, ya que dependiendo de esto 
se tienen las siguientes clasi~icaciones: 

1.- Determinaciones de exploración.-Se acepta un error probable ~ximo de 
tt• de arco. 

2.- Determinaciones semiprecisas.-La tolerancia es de to.•3 en arco. 

3.- Determinaciones precisas.-La tolerancia es de !O.•t de arco. 

Para. alcanur tal es precisiones es necesario emplear los 
instrum~nto1 y los procedimientos adecuados de observación. 

Las determinaciones de exploración son operaciones poco precisas, 
en la1 cuales, el tiempo puede determinarse por alturas absolutas del 
~ol o de las estrellas,o bien por alturas iguales, empleando un 
tr6nsito de minuto, o un sextante; la rec1tpci6n de las señales de 
tie1J1po es al oldo. 

~.2.1 t"Mtodo de alturas iguales. 

Para la determinación de la longitud es necesario hacer dos 
operaciones 1 

1.- Determinación del tiempo local por observacione~ astronómicas. 

z.- Cemparaci6n del tiempo local con el dt Greenwich. 

Et primer punto no es mas que la determinación del tiempo, y el 
!.egundo no ts necesu io canpararlo con el tiempo local d• Greenwich, 
~ino con el local de algun punto cuya longitud se conozca.Es necesario 
considerar la ecuación del tiempo a la hora de paso del sol • 

.... 
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Las fórmulas que se utilizan son las 1iguient•11 

Co~ z= Sen~ SenS + Cos~ Cos; CosF.t • 

~T+TMLE = <12+E> - F.tE 

AT+TML.w = Cl2+E> + fi\.t 

ZC.T+<THLE+TI1li.¡>=2<l2+E)+(F.\.¡ - ~E)M!I 

d a = (tan ., 
sen F.i 

tan S 
tan F.i 

TI1LE+TML.w 
~T = < 12+E>-< 2 > + ~ 

THLE+ THL.w ( tan ~ _ 
••• 6T :: < 12+E> - < 2 > + sen F.i 

Paia. 111 

El mttodo de alturas iguale1 del sol consiste en observar 'ste a la 
~isma altura, antes y después del mediodla. Para •sto, entre las ocho 
y las once horas, se dirige una visual ·a1 astro, viéndolo a tra"'s d• 
un vidrio obscuro llamado 'helioscopio' (filtro>, y una vez que est6 
en el campo del anteojo, se fija el tornillo d• presión del movimiento 
vertical y se lee el ~ngulo de al~ura. Enseguida, por medio del 
movimiento vert kal, se va siguiendo al sol huta que uno de los 
borde~ sea tangente al hilo horizontal de la retlcula, y en ese 
instante se anota la hora hasta los minutos y segundos, y se espera 
que el otro bord• sea tangente al mismo hilo, •n ese manento se vuelve 
a leer el reloj. Despu~s del mediodla se ve si no ha sufrido 
alteración la inclinación del anteojo, y se vuelven a anotar las horas 
en que los dos bordes del sol sean tangentes a los hilos. Si ~e 
quiere evitar el riesgo de que se pierda la observación por 
interposición de nub&s, se pueden hacer varias series bajo diferentes 
ingulos verticales. 

Ejemplo: 

1 .- Fdrmulas. 

- '-"-' .,,¡' " •~•rl'~"•' ' ' '' ' ''-V">'."'-"'~ ·.,_,. .... .,.,"' '• 

_!!i:L,_ = < tan ~ 
2 sen F.I 

F.i l}. 
. H = 

\5 
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II.-Re9i,tro de ll~ observaciones. 
a) Ob$ervación matutina. 

Tangencia Hora 

o 1 rl' 11m 045 .e 
o to 13 20.5 

o 10 12 19.9 

1 10 14 35.1 

I 10 13 33.6 

PR<J1total 

I 10 15 49.4 
b) Observac idn vespertina. 

Tangenc h Hora 

o 14h 57" 28~.7 
o 14 :59 44.9 

hS 
o 14 58 43.7 

2-5 
I 1 :5 00 59.3 

3-4 
1 14 59 58.5 

PRct1. total 

1 IS 02 14.9 

Promedios 

1-6 

2-:5 

3-4 

10 

14 

14 

14 

14 

10 13 27.l 

10 13 27 .o 

10 13 27.:5 

13 27.2 

Promedios 

59 :51.8 

:59 :51.7 

59 51.:5 

59 51.7 

14h svn S35 • l 

IJJ.-Cilculos de los datos para la sustitución en fórmula. 
a.) Tiempos. 

+ <Tw+TE>• 12 36 40.7 

Tw+TE • ~5 13 21.3 

r..., = 14 59 ,3.1 

"ªº' 112 

Treloj=+l 5 .4 

.... ,,,,.,.,,,. . .,., .... .,.,,.,,,., . ., ............. -,, .... ,,. .. ·• .. ,.,,_ 

TE= 10 13 28.2 

t 
~ <TH-TE>• 2 23 12.4 

F.t = -f 'Zi" 12s·.4= 2.3967917= 35• 48' 6• .7 
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t•> 

IV.-

b) 

CAicuio de l&s declinaciones. 
Hatut ina 

Hora de obser-vac ión 10 13 28.2 
12 hor-as -12 00 00.0 

1 n terval o - 1 46 31.8 

lntE-rvalo decimal 1.7755 

variación horaria + 54.8 
variación intervalo 1; 37'. 3 

decl inac idn A 12h. + 8 51 21.0 

declinación ~1 ob. E + a• 49' 43•. 7 

1 
ªw+ tE>= a• 51' 54•.5 2 

~+ ~E = 17 43 49.0 

rw = a 54 5.3 

Se: = 8 49 43.7 

!'}( ~E = a 04 21.6 

1 
Se:>= o 02 10.B -< 6 -2 w 

sb <~- SE>= o 00 85 .72 

Sustitución de los valores calculados, 
a) 

~ =c<tan 19 :54 2.0> 
2 sen 3~ 49 6.7 

~ ~ =-3.22 

Sustituyendo en la fórmula general: 

Vespertina 
14 59 53.1 

-12 00 00.0 

2 :59 53. t 
2.9980933• 

+ 54.9 
+ 2' 44'.29 

+ a Sl 21.0 
w +a• 54' s•.29 

en 1 as fó l'mu l as ( I>. 

~T= 12h ocf' 435 .37 - 12h 36m 40s.7 - a'.22 

~T= -oh 3r$f' 545 .08 

~ ~ = 6h 35m 54s,oe 
s.2.2 M1Uodo de alturas absolutas del sol. 

Procedimiento de observación. 

1.- Centrar y nivelar el aparato. 

' •'. • ... _,,, .... ,~, ....... , 

2.- Se inicia la observación tn posición directa haciendo tres tangencias, 
invirtiendo la posición del ant•oJo se realizaran otras tres 
tangencias, espaciadas entre observación y observación por l'. 

3. -Los promedios de las observaciones se harin de la siguiente manera: 
-traen posición directa con dltima en posición inversa. 
-2da en posición directa con pen~ltima en posición inversa. 
-3ra en posición directa con antepen~ltima en pogición inversa • 

• 
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4. ~Deber-a anotarse 1 a tc:mperatura de un tennóm~tro dejado a la sc·mbra y 
la lectura de un ba.róu1etrn en n:.mllg. 

5. -Las alturas id~3les para un buen trnbajo deben de estar entre 20 y 30 
grados. 

I.-

Para el método d2 altur~s absolulas dal sol se debe resolver el 
tri6n9ulo astronómico: < Fl~11ll'a Mo. <1~~ ). 

p 

z 

F1GURi; NO. 42 

Aplicando la ley de los cosenos: 

cos z= sen~ sen'f' ·t· co!S cc·:-lf' co:F:I 

nlL = < !2+D ± ~! 

s 

/' 

1Z+E = llon c·n qui? pil.!:a €:1 sol por el lugar de observa.e ión. 
So procede a restar el TML del tiempo prcmadio de las observaciones. 

Ejemplo: 

Obser·vac: iones. 

Dtis. e .lJ. Tiempo áng. vert. Promedió's . . ,_ ... ,,, ... , .............. ~ ' 

T ang. 

o 9h49lfl37!!· .1 41.,. 25' 4B".2 
1-4 9h5om12s.8 4JC'19' 30.45 

2 D 9 49 31.3 41"'13' 01° .2 
2-3 9 50 14.4 4 1. t $'' 12.05 

3 J 9 50 57.5 319"3·1' 87 11
• l p 9 50 13.ó 4FT9 2J..25 

4 9 51 48.ó 318C·1j\°)/ 47P,3 D.n 2.2 
9 5o l5.8 
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Dh 12-IV-BS 
P = 640 nwnHg 
r = 20.s•c 

~T ;:: +2s .2 

II .- Cálculo de la corrección por refraccidn. 

s.ust ituyendo: 

• 640 1 
R=36o•.6 tan<41919' 21 .25>< 762>< 1 + 0 , 004 (20.5~ 

R= 4P .36 

P=8'.8 sen<4t•t9' 21".25>= ~·.a 

z= 4t•t9' 21ª.25+ 35ª.56= 41'19' 56'.81 

!II.- CAiculo del ángulo horario <F.t> 

~ = cos-1[ co~ z- sen~ sen8 3 cos'f' cosg 

Declinación 
Hor~ de obs. 

12 horas 
Intervalo 

9 50 15.6 

-12 00 oo.o 
- 2 09 44.4 

Intervalo decimal 2.1623333 

variación horaria+ 54•,4 
- o• 1' 57• .63 

declinación 12hrs.+ 9• 13' 6ª.S 
i;teclinacidn al ob. + 9• 11' 9ª.17 

latitud del anu1rio=m ta• 54' 2•.o 
B = C<cos 41'19'56ª.Sl>-<sen 18'54'2ª.0><sen 9ª1l'9'.17)J 

e= [(ces l8'54'a·.o>r.cos 9'11'9'.17)] 

F.f = COS-l( g) 
F.f = 4t• 31' 42ª.43= 2h 46m 65 ,83 

TSL= t1I t F.t 

TSL• ,~ 2411 11.9!! + 2h 46m 6 5 • 93 

TSL= 4 10 20.11 

-reloj= 9 50 15.9 

+ al occ id•nte 
- al oriente 

Pag. 115 
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5.3 OETERHINACltr-a DE LA LATITUD MEOl~E 
CIRCl..tttERIOl~S DEL SOL. 

OISTft.fCIAS ZENITALES 

Si se observa el sol en el meridiano, no puede 
observaci6n ni invertir el anteojo, lo cual 
inconveniente para eliminar el error de colimación y 
obtener algunos resultados que· permitan hac~r el 
errores medio y probable del resultado. 

repetirse h 
constituye un 

también par a 
c.ilculo de los 

Dicho inconveniente se supera observando el astro cerca del 
~eridiano <antes y después>, haciendo cuantas observaciones lo permita 
el intervalo adecuado, con objeto de considerar que la diferencia 
~ntre las distancias 1enitales del astro, dentro del meridiano y fuera 
de él, es una cantidad muy pequeña. 

Pan llevar a. cabo los cálculos nece!arios, tenemos las !!.iguientes 
fórrl'luh.s: 

FIGURA NO. 43 

' • z-x 
THL = <t2+E> + F.1 12+E es constante 

Partiendo de las expresiones anteriores y mediante un 
matemático llegamos a: 

desarrollo 

Dondes 

e= co¡.f cosS 
:-en z ; m = 

;. = z - Cm - cot z cn 2 

2 F.I 
2 sen T 

sen 1• 

4 F.t 
2 sen T• 

n = :.en l • 
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¡; + ~ 

'f' = 
g - ~ 

Ejemplo: 

J.- Ob~ervaciones. 

No Hora z Zo r:orrec. de Corree. 

Indice R+P 

12h2rf027~1 9•34'11.2 
9•q9i33,4 +sa•,9 +6• .5 

12 29 00.7 10 04 53.7 
12 29 2l.2 1 o 03 51. 1 

2 9 47. 05.1 +sa•.9 +6•,4 
12 29 54.9 9 30 19. 1 
12 30 12.e 9 29 53. 1 

3 9 45 19.B +ss•,9 +6• .4 
12 30 46.B 10 00 44.6 
12 31 10.7 9 59 40.6 

4 9 43 17.4 +sa•,9 +6" .4 
12 31 45.5 9 26 54.2 
12 32 08.7 9 26 01.9 

5 9 42 00.4 +se• .9 +ó•,4 
12 32 28. 1 9 57 se.e 
12 32 57.3 9 56 56.2 

6 9 40 43.7 +sa•,9 +6•,4 
12 33 24.9 9 24 31.2 
12 33 49.5 9 24 18.3 

7 9 39 55.2 +sa•,9 +6• .3 
12 34 20. 9 9 55 32.2 
12 34 52.5 9 55 02.9 

e 9 39 03. o +58".9 +6".3 
12 35 31.9 9 23 03.1 
12 35 52.5 9 22 53.2 

9 9 39 46.4 +sa•.9 +6 1 .3 
12 36 15.9 9 54 39.7 

12 36 39.6 9 54 46.2 
10 9 38 40.6 +591 .9 +6• .3 

12 37 07.3 9 22 50.9 
12 37 29.9 9 23 02.6 

11 9 39 15.8 +581 .9 +6•.3 
12 38 12.9 9 55 28.9 
12 38 39.9 9 55 52.8 

12 9 40 03.1 +se•,9 +6•. 3 
12 39 04.5 9 24 13.3 
12 39 30.9 9 24 23.8 

13 9 40 57. o +sa•.9 +6• .4 
12 40 02.7 9 57 30. l 
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l2 40 24.6 9 57 56. 7 
l4 9 42 H5.0 +sa•,9 +6•,4 

l2 40 57.9 9 26 33.3 

l2 41 22.9 9 27 1 l. B 
1~ 9 43 48.B +ss•,9 +6•. 4 

12 41 50.6 10 00 25.7 
12 42 12.B 10 01 02.8 

16 9 45 34.2 +se•,9 +6•.4 
12 42 42.B 9 30 05.5 
12 43 02.9 9 30 38.0 

17 9 47 21. l +59•,9 +6•.4 
12 43 33.5 to 04 04.2 
12 43 55.7 10 05 24.2 

18 9 49 43.5 +se•,9 +6". 5 
12 44 lB.9 9 34 02.8 

----------------------------------------------------------------------------
No Zc 

9•50'38.B 

2 9 48 l0.4 
3 9 46 25.1 
4 9 44 22.7 
5 9 43 05.7 
6 9 41 49. o 
7 9 41 00.4 
B 9 40 08.2 
9 9 39 51.6 
10 9 39 53.8 
11 94021.0 
12 9 41 08.3 
13 9 42 02.3 
14 9 43 20.3 
15 9 44 54. l 
16 9 46 39.5 
17 9 48 26.4 
18 9 50 48.9 

Prom. 

12h2tf'43;9 
12 29 39. l 
12 30 29.8 
12 31 29. l 
12 32 18.4 
12 33 11.1 

12 34 05.2 
12 35 12.2 
12 36 04.2 

+2.3 
+2.3 
+2.3 
+2.3 
+2.3 
+2. 3 
+2.3 
+2.3 
+2.3 

12 36 53.0 +2.3 
12 37 51.4 +2.3 
12 38 52.2 +2.3 
12 39 46.8 +2.3. 
12 40 41.3 +2.3 
12 41 36.8 +2.3 
12 42 27.B +2.3 
12 43 18.2 +2.3 
12 44 07.3 +2.3 

Te 

12h2e'1'46~2 
12 29 40,4 
12 30 32.1 
12 31 30.4 
12 32 20.7 
12 33 13.3 
12 34 07.5 
12 35 14.5 
12 36 06.5 
12 36 55.3 
12 37 53.7 
12 38 54.5 
12 39 49.1 
12 40 43.5 
12 41 39.1 
12 42 30.1 
12 43 20.5 
12 44 09.6 

Tanando del Mtltodo de alturas iguales del Sol la diferencia de 
longitud tenemos: 

Hora de paso por el H90• =t2h ooffi 285 .1 
=00 35 54.09 

Ola 12-IV-85 

Hora paso local 12h 3óm 22 5 .tB 

Latitud d~l anuario= 10• 54' 54• 

Continuando con la tlbla: 
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Mo, E m n Zmer idhna LATITUD 

12h36m22s. t 

1 07 35.9 113.4 o.o 10' 30'. 7 9•40' 8'. to 18°53' 48'.03 
2 06 41. 8 88.0 o.o B' 9'.46 9 40' 0'.94 18 53' 40'.87 
3 05 50. 1 66.8 o.o 6' 11" • :54 9 40'13'.50 18 53' 53'.43 
4 04 51.9 46.4 o.o 4' 18'.0B 9 40' 4'.62 18 53' 44'.55 
5 04 01.5 31.B o.o 2' 56'.90 9 40' 8'.80 19 53' 48'.73 
6 03 08.9 19.5 o.o 1' '18'.46 9 40' 0'.54 ta 53' 40'.47 
7 02 14.7 9.91 o.o O' 55' .12 9 40' 5'.28 18 53' 45• .21 
B 01 07.7 2.5 o.o O' 13'. 91 9 39'54'.20 18 53' 34•. 13 
9 00 15.7 0.1 o.o 0' 00'.56 9 39'51'.00 18 53' 30'.93 
10 -oo 33.1 0.6 o.o O' 03'.34 9 39'50'.40 18 53' 30'.33 
11 -01 31.5 4.6 o.o O' 25'.59 9 39' 55'.4 18 53' 35•,33 
12 -02 32.3 12.6 o.o 1' 10•. OB 9 39' 59•.2 18 53' 39• .13 

13 -03 26.9 23.3 o.o 2' 9'.60 9 39' 52'.7 18 53' 32'.63 
14 -04 21. 3 37.2 o.o 3' 26'.90 9 39' 53'.4 18 53' 33'.33 
15 -05 16.9 54.B o.o 5' 4•,ao 9 39' 49'.3 18 53' 29'.23 
16 -06 7.9 73.9 o.o 6' 51'. 03 9 39' 49•,4 1B 53' 20•,33 
17 -06 58.3 95.4 o.o 8' 50'.61 9 39' 35•,7 19 53' 15'.63 
18 -07 47.4 119~2 o.o 11' 02'.99 9 39' 45'.9 18 53' 25'.63 

Finalmente pranediando las observaciones tenemos1 

Latitud pranedio = 10• 53' 31 1 .90 

S.4 DETERMINACJ~ DEL ACIMUT HEDIPM"E ALTURAS ABSOLUTAS DEL SOL. 

~ste ~todo se emplea genetalmente para trabajos ordinarios. 

La latitud del lugar deba conocerse con 01' de aproximación asf 
tambi~n, la altura del sol deber6 medirse con 01', para tener en el 
acilT1ut calculado una seguridad de ,t 01'. (Ver figura No. 44 ). 
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FIGURA NO. 44 

Del tri,ngulo astronómico PZS por ley de cosenos: 
cos<9o•-s> = cos<9o•-'f>> cos<9o•-a> + sen<9o·-~> sen<9o•-a> cos Az 

senS = sen'f> sen a + cos'f> cos a cos Az 

cos Az ~ sent - sen'f> sen a 
COS'P COS a 

En el mismo tri,ngulo esftrico, y tambi•n por' ley de cosenos se obt ien1t1 

cosF.f = sen a - senS sen'f> 
cos6 cos'f> 

Si el sol se obserVd en la mañana, su aci~ut se contara a partir 
del Nort• hacia el Este, y si s• obs•rVd en la tarde, despu~s de su 
paso por •l meridiano, el &ngulo que resulte para el acimut ser4 hacia el Oeste. 

Datos de campo 

lugar 
fecha 
~ng. horizontal Jfnea-soJ 
Ang. vertical del sol 
hora de observación 
temperatura 
presi6n 

Las observaciones pueden hacerse entre las 8 y 9 horas o entre las 15 y 16 horas. 
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EJemplo de ciilculo de acimut por distancias zenitales absolutas. 

Observaciones. 

No. P.V 

A señal 

sol 

2 sol 

3 sol 

4 sol 

5 sol 

6 sol 

B señal 

P. e ir. Cuadrante 
vert. 

I ::l'h.Y'.l'.l.Y. 

D 

D 

D 

D í'./.YY'.l'b. 

Dfa 12-Abr il-85 

T =21• C 
P =640 IMlHg 
T =+1•.1 

Hora ~ • 
f."/.l./"....:l.Y.%'1. ss•30'29•.o ~XXXY.iv./././. 

8 31 31.8 61 13 56.0 300• 14i59• .8 

a 32 37.3 61 17 53. t 300 27 47.0 

B 33 15.5 61 21 00.4 300 38 25.0 

8 34 59.9 242 09 06.2 59 29 06.0 

8 35 43.9 242 12 26.3 59 18 31.8 

a 36 29.3 242 16 10.0 59 06 OO. O 

N'"./"./'./".l"./'b. 235 31 12.3 :t.í'Xl.í"'.i./"./"b. 

II.- Pranedios. 

T e 

1-6 8 34 0.55 241• 45 1 3•. o 
2-S a 34 10.60 241 45 9 .7 
3-4 ª 34 7.70 241 45 5 • 1 

8 34 6.28 241 45 5 .93 

r u. -cu culo de la decl inac idn. 

Hora de Observ~cidn a 34 7.38 
Hora bas. -12 00 oo.oo 
Intervalo - 3 25 52.62 

Intervalo dec. 3.4312833 
Vu. horaria + ___ ..._54.-.·-=·~ª 

Var. en el intervalo -
Decl in~cidn 12 hrs. + 8 

Declinación al obs. + a 
IV.- Corrección por refracción. 

3' a•.03 
51 21. o 
48 12.97 

p 1 
R=601 • 6 cot ª <762><1+0.004r> 

• 
59• 25' 
59 25 
59 25 

59 25 

R=6o•.6 tan <59.25 1 24 1 .33) <~:~><i+o.00!<21>> 

.. 
'.'J'.'~'. ·-

30•.1 

22 .4 

20 .5 

24 .33 
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V.- CAiculo de acimut. 

lf' -10• 53' 31" .9 dist. zenitales -
c ircunmer idianas 

S= 'f>+E+a 
2 

s.en Az -~sen< S-E) Cos S 
2 - cos a cos'P 

ff::t. Csen(29• 07' 30" .5 - e• 48' 12" .97>cos 29• 7' 30" .51 

9= r<cos 30• 33' 16".2><cos 10• ~3' 31".9)] 

Sen Az .,. ~ A 
2 B 

VI.-Acimut 11 nea.. 

Acimut 75• 12' 32" .33 
-éng. Hsol. 241" 45' 5• .93 

Acimut o. -166 32 33.60 
+Ang. Hseñal 235 31 12.30 
Azimut linea 6B• 58' 38" .70 

5.5 OBSERtJACl~ DE LA POLAR PARA LA DETERHlNAClctl DE LA LATITUD Y ACIMUT. 

Para la determinación de la latitud en el caso de la estrella 
polu, cuyos movimientos en acimut y altura, son muy lentos, es 
conveniente usar la fórmula de Litrowa 

Pero 

x = p cosf.i 
2 

_g:, tan a scn2a sen 1• 2 

en la que la <a> es la altura de la estrella polar, debidamente 
corregida por refracción; p=90" - S. ~ = el •ngulo horario en el 
r101111•nto de observaci6n el cual requiere el conocimiento de la ~T del 
cron6metro, que debe haberse determinado previamente. 

Para el cAlculo del acimut observando la estrella. polar en 
cualquier memento se deduce la siguiente fórir1uh. por la ley de los 
senos: <Ver figura No. 45 >. 
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sen -----= 
~ 

sen p.., 

•=Polar 

P: = so0 -S 

~ 
sen zp-' 

sen z.,.. 

z 

........... 
p z = 90° - 'f 

:-::--.... , 
Z P-< = Ol'IQUlo horario (Ai) 

......... --.... 
Z .at.. = 90° -A PZo<= azimut de e< 

FIGURA NO. 4~ 

Tambi•n putde ucr ibi rse sen Az= ;.enfit cosi ces a 
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Si nos~ qu!ere que intervenga la altura de la estrella se puede 
emplear la f~rmula siguiente: 

sen A 
tan Az= --e o-s~f,--;t:.::a"'"'n~~---s-e-n""f=--c-o-s=Et 

Est~ f6rmula ~6lo dcb~ aplic~r~e si el éngulo hor~rio se ha 
obtenido con mucha exactitud. 

Ya sea por f6rmulas o por tablas es necesario el calculo previo del 
Angulo horario para el momento de la observaci6n. Esto implica la 
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necesidad de disponer de la hora y longitud del lugar con cierta 
exa.c t itud. 

El trabajo de campo consiste en medir el Angulo horizontal entre 
una linea en el terrE-no y la estrella, asf como también su Angulo 
vertical, anotando la hora de observación. Esto debe hacerse en 
posición directa e inmediatamente en inversa, para promediar Angules y 
horas, y calcular finalmente latitud y acimut de la línea. Se debe 
hacer por lo menos una serie de tres observaciones, para poder 
determinar con seguridad latitud y acimut. 

Debe evitarse hacer observaciones cuando la estrella. este cerca de 
c:.u paso por el meridiano <culminación superior e in-ferior>, pues en 
esas. partes la ttayectoria varia rápidamente su acimut y resultan 
observaciones inciertas. 

Datos de campo 

lugar 
-fecha 
Ang. horizontal lfnea-polar 
áng. ve·rtica.l 
hora de observación 
tempetatura 

. pres.ión 

Ejemplo de c!lculo de latitud y acimut por ob1ervacione1 a la polar. 

I.- Observaciones. 

Stop 
watc:h 

h m 
21 17 02 
21 17 '56 

21 18 50 

21 20 13 

21 20 55 

21 21 56 

I I .- Pranedios. 

1-6 
2-5 
3-4 
Prom. 

s 

e • señal 

o• oo' oo• 
70°47'55" 7o•s2 1 44• D 
70 48 00 70 52 57 D 

70 48 07 70 53 00 D 

250 48 20 289 06 25 1 

250 48 29 289 06 30 

250 48 37 289 06 25 

179 59 58 

stop e • wa.tch 
h m s 

21 19 29 70°48' 16 .. 70•53io9•,5 
21 19 25 70 48 14 70 53 13.0 
21 19 31 70 48 13 70 53 17.0 
21 l9 28 70 48 14 70 53 13.0 

T=13.5 •e 
P=595 
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111.- ~lculo d• TSL. 

TSL= TM90•+ HSOhH9o•wa +e± (~). 

Datos del anuatio pata Mayo 12. 

Al = 2h l'fl 43S, 7 

TH'f90· 21• 

HSO 15 
e + 

36 

-M 
36 

- 24 
TSL = 12 

19' 20· 
19 48.97 
3 30.18 

42 47." 

28 '58.5 
13 48.65 
00 00.00 
13 49.65 

horario <F.O. 
13 48.65 
13 43.70 

Dec l in a.e ión= 

IV.- CAiculo de ilngulo 
F.4 = 12 

- 2 
10 ºº 04.95(15) = 150• 01' 

v.- C~lculo d• la corrección por refraccidn. 

P= 9'o• - s 
P= 90 - 99• 11' 49•,5 
P= o• 48' 11•.5 
a= 90• - 70• 53' Ja• 
a.= 19•06' 47• 

+ 09 

R= 60•,6 cot 19" 06' 47• 595 1 
(762)(1+0.004(13.5)) 

R= o• 02' 9• .55 

a.= 19• 06' 47• - 2' 9•,55 

a.= 19• 04' 37" .4 

I.- CAiculo de la Latitud. 

x= p cosF.i - + p2 2 sen lit hn a sen t• 

A= 48' IP.5 cos < 150• 01' 14'.25> 

11' 40•.5 

Si::-+< 49' ll'.:i> 2sen2< 150• 01' 14•,25> hn<19• 04' 37•.4>Csen lªl 

x• -oo• 41' 44•,6 

latituda: a - x 
Latitud= 19• 04' 37•. 4 + 41' 44• .6 

Latitud= 19• 46' 22•.03 

VII.- Cálculo de acimut. 
sen Az= sen8 cos¡ sec a 

:.en Az:s ~en<tso• 01' 14•.25) cosce9• 11' 40".5) sec <19• 04' 37•,4) 

Az• oo• 25' 2s·.1 
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360• 00' oo• 
o 2'5 20•,7 

359 34 31. 3 

70 48 14. o 
Az¡ lnea. 2ss• 46' 17•. 3 

5.6 CALCULO PARA LA OBSERVACION DE PARES DE ESTRELLAS. 

5.6.1 Factol'es 

Dentl'o de la planeación pal'a la obsel'vación de estl'ellas influyen 
varios factol'es. impol'tantes, que deben sel' tomados en cuenta, tales 
como: 

1.- Es indispensable conocer la fecha y hol'a en que se desea observar. 
Asl como también el sitio de obsel'vación. 

2.- Es necesario contar con un catálogo de estrellas y un anuario 
astronómico. 

3.- Del lugar de observación se necesita tener la latitud y longitud 
aproximados. <Pueden ser tomadas de cal'tas topográficas),de un 
anuario astronómico o ser determinadas por observaciones al sol. 

4.- Para la elección de los pares de estrellas con las coordenadas 
aproximadas del lugar, la fecha y la hora de observación en tiempo 
1nedio <TM), se procede a la elección de los pares de estrellas. 

5.- El tie-mpo medio se trans.forma a tiempo sideral local. 

6.- Conocido el tiempo sideral local se necesita encontrar dos estrellas, 
una al este y otra al oeste del meridiano local, que tengan igual 
altura a la hora dese~da. <Para poder obtener esto es necesario que 
el promedio de las ascensiones rectas de las dos estrellas, sea igual 
al tiempo sideral que noi:. hemos fija do>. 

7.- Las estrellas deberán llenar ademAs las siguientes condiciones: 

íl. -

• 

a) Que sus declinaciones no difieran entre si en mas de dos grados, 
b) Las ascensiones rectas de las estrellas deben 

~.atisfacer la siguiente desigualdad, 4h< <"\.¡ - !1tE), 
c) Las estrellas deben observarse de preferencia a ±5 grados del 
primer vertical, pero, pueden aceptarse hasta ±10 grados. 

Cuando ya tenemos las estrellas elegidas y las horas 
se necesitarA conocer la altura igual de estas y sus 
acimuts. <La altura igual es el promedio de las 
e-strel 1 as) • 

de observación, 
correspondientes 
alturas de las 
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. 6.2 CALCULO • 

De a.cuerdo a 1 os pares de estrellas escogidos tenemos: 

Par Nombre Magnitud ()( 
s 

0< Sc•ot is 0.2 14 15 ºº + 19 15 27 

204 g Cancri 4.2 B 43 52 + 18 12 29 

p Corona.e Bor 3.7 15 27 14 +29 09 18 

209 p Geminorum 1. 2 7 44 26 +28 03 43 

oc Corona Boreal 2.31 15 34 4,88 26 45 40.9 

212 P de Geminorum t.21 7 44 24.2 28 03 55.92 

oc Serpent is 2.s 15 43 33 + 6 28 15 

215 ()(Ca.nis Minoris o.5 7 38 31 + 5 17 12 

ex Serpentis 2.8 lS 43 33 + 6 28 15 

232 
e; Hydrae 3.3 8 54 38 + 6 ºº 04 

~ Ubr a.e 2.7 15 16 13 - 9 19 48 

235 ()( Hydra.e 2.2 9 26 53 - 8 35 43 

c; Oph iuch i 2.7 16 36 21 -10 32 19 

252 
e< Hydrae 2.2 9 26 53 - 8 35 43 

p Herculis 2.a 16 29 36 +21 31 14 

253 
e Leon is 3. l 9 45 02 +23 50 29 

0< Serpentis 2.8 15 43 33 + 6 28 15 

261 
(Y Leon is 4.1 11 20 23 + 6 6 32 

0< Oph iuch i 2. 1 17 34 16 + 12 34 12 

273 
oi: Leonis 1. 3 10 07 36 + 12 02 18 

Ejemplo del cá.lculo del par 212: 
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E 

Tl1t190· t9h 3rf' 

HSOh + 15 11 55.85 
34 41 55.85 

+C2 3 12.20 
34 45 08.05 ------) 

V-

ntt9o• 23h 5rf' 
HSO 15 11 55.85 

39 01 55.85 
+C2 03 54.91 

39 05 50.76 -------) 
V-

D: 

May 1sh 34m 45 .a 
D: Corona boreal 

Hay 12 15 34 4 .9 

May 2 7h 44m 245 .4 
~ Geminorum 

Hay tz 7 44 24 .2 

Interpolando para Hayo 10 tenemos: 

E ~ Corona Boreal 
~l ~ Geminorum 

Aplicando la iórmula: 

Mayo to 
Mayo 10 

15h 34m 45 .88 
7 44 2'1 • 2 

1oh 45m oas.05 
28 58.5 

10 16 09.5 

l5h o5m 50s.7 

+26• 

+26 

20• 

28 

28 58.5 
14 36 52.2 

s 
45 1 39•,1 

45 41 .3 

03 1 56•.o 

03 55 .9 

26" 45' 40• .9 

28 03 55 .92 

cos z = sen'f sen.S + cos'f co5.¡ cosF.i 

8 =TSL - ~ -----------) F.i = 59• '12' 34'.5 

~ • - m ' _ 15h 34m 4S,99 - 7h 44m 24s.2 = 3h 54m 5QS,3 
2 - 2 

cos z=sen<t9•46'20 1 >sen<26•45'4o•.9>+cos(19•46'20•)cos(26•45'40•.9) 
cos(59•42'34'.5) 

zE= 54• 49 1 16• .91 

cos z=sen<t9•46'20">sen<28~03'55'.92)+cos<t9•46'20')cos<28*03'55•.92> 
cos<s9•42'34".5> 

z~¡= 54• 41' 26'.88 

Sen Az = sen&! cosf. 
sen z 

sen Az (59•42 1 34•,5) cos< 26 •'15'40'. 9> =7o• 44' 23'.37 E= sen sen<54.45'21'.89> 

sen AI~¡= sen <~9.42'34'.5> cosczs•o3• 55•. 9z> =68• 53' 58'.31 
r senC54.45'21'.89) 
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Aziif36o• - 69•01' to•.5• 291•06' 1•.6 

zt = zE+ziit 54•49• t6• ·~1 + 5•P41'26•.e = 54 45' 21•.99 

TSL= 111 t R 

TSLE=l5h 34m 4s.88 - 3h 54m 505 .3 =tth 35m 14s,59 

TSLw= 7h 44m 24s.2 + 3h 54m so5 .3 =11h 43m 145 .5 

senF.iE = sen<54.45' 21•,99) sen 70•44' 23•,37:59•42i34•,5 cos(26.45' 40•. 9) 

s.enl!iw = senC54º45' 21•,99) sen 29P06' 1·.6=-59.42 1 34 •• 56 cos(28º03 1 55•,92> 

TSLE= 15 34 4 .ea -3 5B so.3= 11 35 14.58 

TSLw= 7 44 24.2+3 58 50.3= 11 43 14.5 

E w 
TSL 11 35 14.58 TSL 11 43 14 .5 

M 28 58.5 ll). 28 58.5 
12 04 13.08 12 12 13.0 

HSO 15 11 55.85 HSO 15 l t 55.85 
20 52 17.23 21 00 17. 15 

-C3 3 25. 1 '5 -C3 3 26.47 
20 48 52.08 20 56 50.68 
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GE O DES A 

CAPITULO VI. 

6.1 ORGANIZACICN Y PLPl-IEACICN. 

6.2 RECONOCJMI ENTO Y FI JACICN DE LOS VERTJCES DE UNA TRIAl'-IGULACION. 

6.3 MEDJCION DE UNA BASE CCN ELECTROTAPE DH-20. 

6.4 OBSERVACIONES ANGULARES DE UN CUADRILATERO C~ DIAGONALES. 
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6. 1 ORGANI ZAC I CN Y PLAMEAC J ~ • 

La presente práctica tiene cc:mo principal objetivo, el planear y 
real izar una triangul ac idn geodésica. 

Anticipadamente se deberá de revisar que el equipo que se va a 
utilizar en esta práctica este en perfectas condiciones para operarlo, 
asi como también es reccmendable que un dfa anterior se revisen las 
baterias de los distancidmetros. 

Es necesario que se lleve a cabo un reconocimiento de la zona para 
la realización de la práctica. 

Dentro de la planeación sobresalen los siguientes aspectos: 

t.- Repartir a las brigadas copias de las cartas 6 permisos de las 
autoridades correspondientes para trabaja~ en las •reas designadas. 

2.- Entrega del equipo por brigadas para la semana que estarán acampados 
en los .,...rtices de triangulacidn. 

4.- Dentro dtl material de trabajo es necesario contar con casas de 
campaña., cantimploras, machetes, utensilio!. de cocina, etc. 

3.- Reparticidn de brigadas en los vértices correspondientes y programa de 
rohción en los mismos • 

5.- E5 importante que las brigadas esten de acuerdo con el tipo de señales 
& usar, con las horas de observación y las señales para comunicarse 
<espejos, 14mpa.ras, etc.). 

-Dotar diariamente de vfveres a las brigadas procurando que sean 
&li~entos enlatados y duraderos. 

-Cuando H vaya a real izar la supervisión de cada brigada se revisaré 
•l avance para retarlas en los cuatro v4rtice~ de ser posible. 

-Si se llegara a 'bajar• la baterf a de algun electrotape se recomienda 
que se sigan haciendo mediciones de 6noulos. Debido a esto es 
recanendable que los ayudantes de pricticas visiten a las brigadas 2 
vec•s al dla, y que en cada supervisión se revise la baterfa del 
aparato. Tambi6n es recomendable que el ayudante de prácticas lleve 
~ietnpre una baterfa extra •cargada•. 

Se recomienda que cada brigada lleve consigo un pequeño botiquln. 

6.2 RECCJIOCIMIENTO Y FIJACI~ DE LOS VERTICES DE l.t-IA TRIANGULACI(}I 
GEOOESICA. 

El reconocimiento no es otra cosa que la elección de los mejores 
sitios para ubicar la1 e~taciones de la figura en cuestión. 

El criterio que se utiliza para 
principalmente la intervisibilidad y 
figura. 

elegir las estaciones es 
posteriormente la rigidez de 

Es de suma importancia estar completamente seguros de la 
intervisibilidad entre estaciones antes de llevar a cabo las lecturas 
de .inguloi. E~ conveniente obtener datos de una carta topográfica, 
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rt!pecto 1 las caracterlsticas del 
elevaciones en las estaciones elegidas, 
aproximada d~ las lineas. 

&re1, sus correspondientes 
a.si como también 11 longitud 

En ~l Cl~o de que el vértice elegido no sea el de una triangulación 
geod~sica anterior blstarA con pequeñas mojoneras. Para la 
localizaciOn de la estación nos ayudut:mos con señales de espejo ó 
b~nderola~. Si se realizan observaciones nocturnas se deberán definir 
las horas ex!cta~ para mandar las señales entre brigadas. 

6.3 MEOICtotl DE UMA BASE Cetl ELECTROTAPE DH-20, 

Pu~. obtener la •distancia entre dos puntos di? medición• se utiliza 
el electrotape que es un instrumento electrónico de gran precisión. 

Este aparato sirve para medir distancias entre !Cm. y 50 
ki16metros. Si se consideran las dif lcultades de los terrenos y las 
inconveniencias técnicas convencionales! la velocidad y exactitud del 
electrotape para medir distancias es superior a cualquier otro rr~todo. 

Para obtener la distancia entre dos puntos de medición se llevan a 
cabo los ~iguientes pasos: 

l.- Observar y ¡notar lo~ datos meteorológicos <temperatura hllmeda y seca 
y presión-altitud) en la hoja de datos antes y después de cada grupo 
de 29 hcturu del contador. 

2.- Anotar las lecturas de distancia del contador en cada punto de 
medie ión. 

3.- Reducir los datos meteorológicos y de distancia ·en cada punto de 
l!'ledic idn. 

Con respecto a los datos meteorológicos se deberán anotar en la 
parte superior izquierda de la hoja de datos del interrogante y del 
rMpondedor dentro de los. cuadros opuestos a la palabra LOCAL. 

Cuando se utilize el psic6metro, se debe ~vitar que 
!!.eca se moje <con la hllmedad de la noche por ejetr1plo>. 
tener el psicómetro expuesto a los rayos del sol, 
operarse en la $otnbr1. 

la ampolleta 
Se debe evitar 
es decir debe 

El respondedor y el interrogante leerán y anotarán los datos 
met~oroldgicos en cada punto de medición. 

Con respecto al llenado de la hoJa de datos se deberá llevar a cabo 
de la siguiente manera: 

~> Se anota la hor¡ en el cuadro l. 

t•> Se anotan la:. temperatur·a.s secas y humedas en el cuadro 2 y 3 · 
respectivamente. 

e> S@ a.nota la presión en el cuadro 4. 

d) Por ~!timo se anot~n los datos de distancia del cuadro 9 en adelante, 
po~teriormente se repiten los pasos a, b y e y se a.notan en los 
cuadros del 37 al 40. (Los que estén operando el aparato deberan 
anotar estos datos en los cuadros a la derecha de LOCAL>. 

Pan tomar 
unidades del 
interrc•ga.nte 
lecturas con 

• 

y anotar los dates de distancia se trabajará con dos 
modelo DH-20 Electrotape. Una de estas unidades sera 

y la otra. respondedor. La interrogante tomará 28 
el contador <que ser! una. medida de distancia) estos 
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datos 5• anotaran en los cuadros del 9 al 36. Posteriormente el 
interrogant@ st hace respondedor, y el que es ahora interrogante 
tomara sus 28 lecturas respectiva~ con el contador <serA una segunda 
distancia), y se anotan en la hoja de datos en el orden respectivo. 

En los trabajos realizados en Altotonga, Vera.cruz la base medida 
fué uno de los lados de la triangulación . 

....... ~·-···~ ··-"'.-""'•'-········· -+·'···'-·"'' 

• 

,, 
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CON ELECTROTAPE DM-20· 

EJemplo1 DATOS Df:. CAMPO 

~ MAY0/03/BS lNst N!_23_5_24_r_· __ _ A INST. N! ------HOJA Nt--1--
·LA ESTACION_V,¡,,;:Io¡¡:,G.;¡¡IA-....:.( 4.;..:,) _____ _ A LA ESTAOON IGLESIA (3) BRIGADA 2 ----
ERADOR __ z_AR __ co_i._2_3 ___________ __ LINEA -1 - 3 

•uRA DEL INSTRUMENTO ________ _ ZONA N! ---·----BLOCt;'E N!--·_ -----

ATOS METEOROLOGICOS 
~TACION HORA 

K)CAL 114:40 

E MOTA ~ 

OCAL " 1.11. ·58 
E MOTA •• 

SUMAS 

PROMEDIOS 

ft~llATUllA P. BAR. •• su;O •. MUlllEOO 

121 ºC 1 - • 524 

1 ,. • 
io~i;r 11 40 

522 .. ... -

CANALES 
6 · 5 4 3 ( 2 1 1 ) J 2-1 fREC 

t 10 11 IZ 13 14 r l 
)l,..;...;19 .... 9_._.;;.12 ... 2~3-6.-.s ..._1_1s_. 030 649 101 H 1 

: -1 ~'4.:1.lo:;. ,,a.;iª-'-'".1.1. e:.. ,,_l a'-+
14
...lr:........_ .:i q_..'~4i; 4;¡..,. q'-1 

16 
s 31 l'~ 6 s 2 j 119 12 H ! 

(H) 150 473 716 126 11 041 11 642 1199 13 H f ----------- 21J 35 •11 64s 1101 4 H 1 
m IZZ r,--• t 
~ s4o 6441296 ;5H1; 
2•Q.,~ 1u e.e.· r"i63 !5 LO 
Z'B23 u 66E 157 bl(j' 

¡
2
ªs21 

11 
661 166 7"lo 

!;?9 
Q?h 

30 
;;h 163 18 lo . 

r.=-~~~:0:----_, ... .-~~ ... -----... .. ·--~-
31818 3

\
140 ~82 »799 rz82;2 JI 67{ 152 9 :_ . i 

-1 ...,},--.r:.-1·n~,,6-1-·n-+:s"""'6-10~! ...... , 6_7_.o 1743 · süT.-:J 
(L) . 148 470 712 118 M2 1743 ~!:.JIO 

SUMAS (H+L) 1 
........ - ....... --+-----+.....--1 

~DICE PATRON + !20 

~DICE ACTUAL ----­

~A ALGEBRAICA . 

· PROMEDIOS MI 149 ,.'472 IM,14 wa122 

OISTANCIA (1) 

DISTANCIA (2) 

M6 '11.i P 

M5 4 1 2 

M4 , , 1.11. 

M3 i 2 2 

M2 T , 7 .ti, l 
u 1r •r f y J 'f ' 

1 
. l 4 7 1 l 1 ¡ 4 ·3 

UMA X io·• ____ ... ~~-- PROMEDIO 

----.¡IJla--. . CORRECCION MET. RODIJCTO ' 

DISTANCIA INCLINADA _______ c. 

r " SECCION DE INOENIERIA·: 

TOPOGRAFICA Y GEOOESICA F. L 
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6.4 OBSERtJACl~ES ~GULARES DE l.tt CUADRILATERO C~ OlAGcttALES. 

Para las observaciones angulares se utiliza generalmente el método 
de Be!sel. 

El método consiste en que en cada estación de instrumento se miden 
las direcciones a las demas estaciones a partir de una lfnea que se 
cons.idera inicial, en el sentido de las manecillas del reloj. Las 
diferencias en~re las respectivas direcciones nos darA el Angulo en la 
estación entre lfneas a cualquier par de puntos. 

Este mlftodo se el igi6 ya que los éngulos H obtienen corno valore!. 
promedio de un nllmero determinado de series de observaciones a cada 
lfnea, teniendo diferentes orfgenes para la dirección de la lfnea 
inicial. Asf se podrén minimizar en consecuencia los errores 
instrumentales y de observación. 

El nllmero de reiteraciones, según la categorfa del vértice visado, 
~er6 el que ~i9ue1 

~> Para ~rtices dt primer orden, 16 reiteraciones. 

b) Para Vttrtices de segundo orden, 9 reittraciones. 

e> Para los v~rtices de tercer 
aproximación angular sea de 
este caso, 6 veces. 

orden se emplear• un aparato cuya 
to• y las direcciones se reiteraran en 

Cabe aclarar que una reiteración comprende la observación de un 
punto en las dos posiciones del aparato. 

Las observaciones angulares que se llevaron a cabo fueron las 
!.igu ientesa 
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TRABAJOS COMPLEMENTARIOS DE GABINETE. 

Capf tul o VII 

7.1 CALCULO DE lJ'IA POLIGc:NAL TOPOGRAFICA. 

7.2 CALCULO DE RADIACIONES 
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CALCULO DE lt-lA POLIGONAL TOPOGRAFICA. 

El programa lleva a cabo el cálculo de una poligonal topogrAfica por 
~edio del método de la bróJula o del trAnsito, a partir de los rumbos 
y distancias; obteniendo las proyecciones sin corregir, correcciones, 
proyecciones corregidas y sus coordenadas; asf como también el área de 
dicha poligonal. 

Listado del programa. 

Archivo secuencial. 

10 CLS 
20 IMPUT "NUMERO DE OBSERVACICJ.IES";NO 
30 OIM ES$<NO>,POt<NO>,LO<NO),R8$(NO>,GR<NO>,HI<NO>,SE(NO>,PY<NO>,PX 
<NO>,CX<NO>,CY<NO>,OY<NO>,OX<NO>,X<NO>,Y<NO) 
40 PRINT "!lUE REGLA UTILIZA?,< D BRUJULA, C2) TRANSITO• 
50 INPUT RE 
60 PI=3.141~9261 
70 FOR I=1 TO NO 
eo INPUT 1 ESTACICN 1 ;ES$(J) 
81 INPUT "PUNTO OBSERVAD0 1 ;PO$<I> 
82 INPUT 1 LONGITUD 1

; LO<I> 
93 INPUT "RUMBOS• ;R8$( I> 
84 INPUT "GRADos•;GR<I> 
85 INPUT "HINUTOS•;MI<I> 
86 INPUT 1 SEGlt-lDOS 1 ;SE<I> 
87 NEXT I 
88 INPUT "COORDENADA x• ;X< 1> 
89 INPUT 'COORDENADA y•;Y<l> 
90 OPEN •o•,1 t,•e:OATOS.OAT· 
91 PRINTlt 1,NO:PRINTlt 1,RE 
92 FOR I=l TO NO:PRINTM 1,ESS<I>:PRINTM t,Pot<I>1PRJNTM t,LO<I>1PRIN 
TM 1,Ret< I> 
93 PRJ~rTM 1,GR<I>:PRINTM t,MI<I>:PRINTM 1,SE<I>:NEXT J 
94 PRJNTtt 1,X( 1> : PRINTM J, Y( 1> 
9~ CLOSE lt 1 

Programa procesador y ejecutor de operaciones. 

1 CLS: INPUT 'NtttBRE DEL ARCHIVO DE SALIOA•;NCl18RE• 
2 CLS 1 IMPUT 1 Nct1BRE DEL ARCHIVO DE ENTRADA• ; DATOS$ 
3 CLS 
~OPEN •o•,1 2, 1 b: 1 +NCt1BRE$+ 1 .LIS1 

1 O OPEN 1 J • ,M 1, 1 8: '+DATOS$+" .OAT': INPUTlt 1,NO 
20 DIH E~CNO> ,Pot<NO> ,LO<NO> ,RB$<NO> ,GR<MO> ,Mr CNO> ,SE<NO> ,PY<NO> ,PX< 
NO>, CX<NO> , CY<NO> , QY(NO>, OX<NO> ,X<NO> , Y<NO> 
30 PRINT •ouE REGLA SE UTILI2A?,<1) BRUJULA, (2) TRANSITO' 
40 INPLrrtt t, RE 
~O INPUT' REGLA' ;RE 
60 Pt=3;141~926M 
70 FOR I=l TO NO 
80 INPUT M 1, ESf<I > 
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90 INPUT 1 l,Pot<I> 
100 INPUTI l,LO<I> 
1 l O INPUT 1 1 , RBt <r > 
120 IMPUTI l ,GR< J> 
130 INPUTI l ,MI< l > 
140 INPUTtl 1, SE<l > 
150 MEXT 1 
160 INPUTtl 1,X< 1 > 
170 INPUTtl 11 Y< 1> 
180 CLOSEtl t 
190 EX=O:EY=O:El=O:E2=0:SL=O 
200 FOR I=l TO NO 
210 PN=<Pl/1BO>lCGR<I>+<MI<I>l60>+<SE<I>l3600>> 
220 PX<l>=LO<I>lSIN<AN> 
230 PY<l>=LOCI>lCOSCAN> 
240 IF LEFTS<RBt<l>,l>=•s• THEN PY<l>=-UPY<I> 
250 IF RIGHTt<RBt<l>,l>=•w• THEN PX<I>=-tlPX<I> 
260 EX=EX+PXC 1 > 
270 EY=EY+PY< I> 
280 El=El+ABS<PX<l>> 
290 E2=E2+ABS<PY<I>> 
300 SL=SL+LO< I> 
310 NEXT I 
320 EXr:ABS< EX>: EY=ABS< EY> 
330 ET=SQR< EXlEX+EY•EY> 
340 PE=l/(SLIET> 
3~0 IF RE=1 THEN Kt=EX/SL:K2=EY/SL ELSE K1=EX/El:K2=EY/E2 
360 FOR I=l TO NO 
370 IF SGN<PX<l>>>=O THEN SX=t ELSE SX=-1 
380 IF SGN<PY<l>>>=O THEN SY=l ELSE SY=-1 
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390 IF RE=t THEN CX<I>=sxr.KllELO<I>:CY<I>=SnK2RO<I> ELSE CX<l>=K1~PX 
<I>:CY<l>=K2lPY<I> 
400 QXCl>=SXlABSCPX(J))+D<<I> 
410 GY<l>=SYlABS<PY<I>>+CY<I> 
420 NEXT I 
430 FOR 1=2 TO NO 
440 X<l>=XCJ-l)+QX(l-1) 
4~0 YCl)2YCI-1>+0Y<I-t> 
460 NEXT I 
470 AR=O 
480 FOR 1•1 TO N0-1 
490 AR---AR+X<I>lYCI+1>-X<I+1>lY(I) 
'500 NEXT 1 
510 AR=AR+X<NO>l Y<1>-X<1>lYCNO> 
520 AR=AR/2 
530 PRINTI 2, •[)A T O s• :PRINTtl 2,•• 
~40 PRINTM 2,TAB<S>;•ESTACI~·;TAB<1B>;"P.o.•;TA8(26);•Let-1GITUO•;TA8( 
4~>; •Rttteo• . · 
5~0 PRINTI 2,• 1 :FOR I=t TO NO:PRINTtl 2,TAB<B>;ESt<I>;TAB<20>;POSCI>;T 
AB<2~>; 
~60 PRINTM 2,USJNG•ttMtl#M.ll#•;LO<I>' 
!i?O PRINTM 7 TAB<43)JRBS<I>;:PRINTM 2,USING•MMtt•;GR<l>;HI<I> ;SE<I> 
580 NEXT 1 
590 PRINTI 2,"":FOR 1=1 TO 60:PRINTM 2,'-'l:NEXT I:PRINTM 2,•ª1PRINT# 

2,•• 
600 IF RE=! THEN PRINT# 2,•REGLA DE LA BRUJULA• ELSE PRINTlt 2,•REGLA 
DEL TRANSITO• 
610 PRINTM 2,••:PRINT# 2,•n 
620 PRINTM 2,TAB<12);'PROY. SIN CORREGJR•;TA8(46);•coRRECClct-IES· 
630 PRINTM 2, TAB<4>; "N< + > • ;TAB< 14>; 'S<-> 1 iTAB< 24>; 'E<+>• ;TAB< 34>; 'W( 
->•;TAB<47>;•x•;TABC57)¡•y• 
640 PRINT# 2,'":FOR 1=1 TO NO:IF PY<I><O THEN PRINT# 2,TABC11>; ELSE 
PRINT# 2,TAB<l>; 
6~0 PRINTlt 2, USING' IUIMH. #ttlt" iABS< PY< I > > ; 
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660 IF PX<l><O THEN PRINTM 2,TAB<3l>;ELSE PRINTM 2,TAB<2S>; 
670 PRINTI 2, USJNG•MMMttl.MMM•;ABSCPX<l>)I 
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690 PRINTI 2,TAB(4t>;:PRl~IT# 2,USJNG"M##ltl.tttt#"ICX<I>;aPRJNTM 2,TAB<5 
1); 1 PRttfTtt 2, USING 1 Mtttftut. Htt#"; CY< J) 
690 NEXT 1 
700 PRtNTtt 2,• 1 :FOR l=t TO 30:PRINTlt 2,"-'i:NEXT I:PRINTtt 2,'":PRINTtt 2.·· 
71 O PRIHTtt 2, TAB< 13> i • PROY. CORREGIDAS' ;TAB< 47) i "COORDENADAS" 
720 PRINTtt 2, TAB<4>; "N<+>" iTAB< 14> i 'S(-) "ITAB<24> i "E<+>" iTAB< 34) i '"I<­
). ;TAB< 47> j ·x· iTAB< ~7); ·r: PRINTtt 2 ••• 
730 FOR I=t TO NO:JF GY<I><O THEN PRINT tt 2,TAB<tt>;ELSE PRINT# 2,TAB 
( t) i 
740 PRINTtt 2,USING'ttUtttt.tHt#" iABS<OY(l)) 1 
750 IF OX<I><:O THEN PRINTtt 2,TAB(31>iELSE PRINTtt 2,TAB<21J; 
760 PRINTM 2,USING"N##Htt.M#tt"iABS<ID<<I>>; 
770 PRINTlt 2,TAB<41>i:PRUrrtt 2,USING"ll#ttlULtltttt";X<J);:PRJNTtl 2,TAB<51 
>;:PRI~IT# 2,USING'ltlt#ttH.tttttt•¡y(f) 
780 NEXT I 
790 FOR I=I TO 60:PRINT# 2,•-•;:NEXT I:PRINTtt 21 •• 

BOO PRINTtt 2,"ERROR EN 1 X1 =1 ;:PRINTH 2,USING"lttttLttttttttM"iEX 
B10 PRINTM 2,"ERRDR EN 1 Y1 =1 ;:PRINTtt 2,USJt.tG•ftHtt.ttttttttM•;EY 
B20 PRINTM 2,•ERROR TOTAL =•;:PRINTM 2,USING"Mtttt.tt#tttttt•;ET 
030 PRINTM 2,•PRECISictf =•;:PRINTtt 2,USING"Mtt.tttttt#Mtt•;PE 
B40 PRINTM 2,"AREA =•;:PRINTtt 2,USING"#ttttlttMM.##"iABS<AR> 
B4~ CLOSE 
850 END 

'' 7.1.2 Archivo de datos correspondientes a la poligonal envolvente de la 
brigada No. 5. 

16 
1 
A 
B 
124.218 
SE 
95 
18 
o 
B 
e 
142.15 
NE 
3 
35 
o 
e 
D 
110. 754 
~M 
B2 
35 
o 
D 
E 
9.315 
51<1 
65 
to 
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o 
[ 
F 
140.518 

t-"4 
84 
19 
o 
F 
G 
122.826 
~"4 
83 
22 
(1 

G 
H 
'249.214 
~ 
83 
1 
o 
H 
I 
370.945 
~ 
t 
26 
o 
I 
J 
32.592 
NE 
77 
45 
o 
J 
K 
90.856 
NE 
BB 
o 
o 
K 
L 
69.526 
NE 
55 
41 
o 
L 
t1 
43.76 
SE 
86 
29 
o 
H 
N 
146.416 
NE 
6 
s 
o 

¡ ,.~ ~ -' 
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N 
o 
t 21 • 0'55 
SE 
86 
1~ 
o 
o 
p 
93.435 
SE 
84 
49 
o 
p 
A 
49.992 
SE 
84 
9 
o 
10025.86 
10445.48 

7.1.3 Prueba del programa 

DATOS 

ESTACICN 

A 
B 
e 
D 
E 
F 
G 
H 
1 
J 
K 
L 
H 
N 
o 
p 

P.O. 

B 
e 
o 
E 
F 
G 
H 
I 
J 
K 
L 
H 
N 
o 
p 
A 

LCJ'.IGITUD Rl.t180 

124.218 SE 85 18 o 
142. 150 NE 3 35 o 
11o.754 t-1&1 82 35 o 

8.315 sw 65 10 o 
140.518 t-1&1 84 19 o 
122.826 t-1&1 83 22 o 
248.214 """ 83 l o 
370.945 sw 1 26 o 
32.592 NE 77 45 o 
90.856 NE 88 o o 
68.'526 NE 55 41 o 
43.760 SE 86 29 o 

146.416 NE 6 5 o 
121. 055 SE 86 15 o 
93.435 SE 84 49 o 
49.992 SE 84 9 o 
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REGLA OE LA BRUJULA 

PROY. SIN CORREGIR CORRECCict-lES 
N(+) S(-) E<+> W<-> X y 

lo. 178 123.800 0.010 -0.00B 
141.872 8.884 0.011 0.009 

14.297 109.827 -0.009 0.007 
3.492 7.S46 -0.001 -0.001 

13.916 139.827 -0.0ll 0.009 
14. 188 122.004 -0.010 0.008 
30.178 246.373 -0.019 0.016 

370.829 9.279 -0.029 -0.024 
6.915 31. aso 0.003 0.002 
3. 171 90.801 0.007 0.006 

38.633 56.598 0.005 0.004 
2.684 43.678 0.003 -0.003 

145.592 15.516 0.011 0.009 
7.917 120.796 0.009 -0.00B 
8.441 93.053 0.007 -0.006 
5.095 49.732 0.004 -o. 003 

----------------------------------------------------------------
PROY. CORREGIDAS COORO~OAS 

N<+> S<-> E<+> W<-> X y 

10.186 123.810 100.25.860 10445.480 
141. 881 8.895 10149.670 10435.290 
14.304 109.836 10158.570 10577 .180 

3.493 7.547 i0048.730 10591.490 
13.925 139.838' 10041. 180 10587.990 
14. 196 122.013 9901.344 10601.910 
30.194 246.392 9779.330 10616.110 

370.853 9.307 9532.938 10646.300 
6.917 31.852 9523.630 10275.450 
3.177 90.808 9555.492 10202.370 

38.637 56.603 9646.290 10285.540 
2.687 43.681 9702.894 10324.180 

145.601 15.528 9746.574 10321.490 
7.925 120.805 9762.102 10467.090 
8.447 93.060 9882.908 10459.170 
S.099 49.736 9975.968 10450.720 

----------------------------------------------------------------ERROR EN 'X'= 0.14835 
ERROR EN 'Y'= 0.12321 
ERROR TOTAL = O, 19295 
PRECISION = 0.000101 2 AREA = 134128.00 m 
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7.2 CALCULO DE RADIACl~ES. 

El proc;¡ra!fla cal cul l partiendo de lo:; rumbos y distancias las 
proyecciones y las coordenadas de todas las radiaciones. 

Los datos para la prueba del programa fueron tomados de los 
registros correspondientes a la brigada cinco y referidos en el 
capitulo uno. 

Listado del proc;¡ra~a. 

Archivo s~cuencial. 

10 CLS 
20 INPUT •Nut1ERO DE OBSERVACICJ.IES•;NO 
30 DIM Est<HO> ,POf<MO> ,LO<NO> ,RB't<NO> ,GR<NO> ,MI <NO> 1 SECNO> ,PY<NO> ,PX< 

~~>,X<NO>,Y<NO> . 
40 PI=3.141,926tl 
~O FOR Iml TO NO 
60 INPUT •ESTACI~•;Est<I> 
70 INPUT ·PUNTO OBSERVAoo•;Pot(I) 
80 INPUT •LONGITUD•; LO<I> 
90 INPUT 1 RUMBOS•1Ret<l> 
100 INPUT •GRADOS•1GR<I> 
110 INPUT •MtNUTOS•;MI<I> 
!20 INPUT •sEGUNDos•1sE<I> 
130 NEXT I 
140 INPUT •coORDENAOA x•;X<l> 
1~0 INPUT •cooRDENAOA y•;Y<l> 
160 INPUT •NcttBRE DEL ARCHIVO DE DATos•;Nct1BRES 
170 OPEN •o•,• 1,•e:•+Nct1BRES+'.OAT1 :PRINT. 1,NO 
180 FOR l•l TO NO:PRINTM 1,ESt<I>:PRINTI l,PO.<I>:PRINTI 1,LOCl>:PRINTI t,RBS<I> 
190 PRINT~ l,GR<I>:PRINTl·t,HICI>:PRINTtl l,SE<I>:NEXT 1 
200 PRINTtl l,XC1>:PRINTH 1,Y<l> 
210 CLOSE ti 1 

Programa procesador y ejecutor de operaciones. 

10 CLS: INPUT •NIJ1BRE DEL ARCHIVO DE SALIDA•;NcttBRE• 
20 CLS: INPUT •NCJ1BRE DEL ARCHIVO DE ENTRADAª IDATOSS 
30 CLS 
40 OPEN ªI',I 1,•e:•+OATOSt+·.OATªalNPUTtl l,NO 
so OPEN •o•,• 2,•e:•+NCttBREt+•.Lrs· 
60 DIH ESf<NO>,Pot<NO>,LO<NO>,RBS<NO>,GR<NO>,HI<NO>,SE<NO>,PY<NO>,PX< 

NO> ,X<NO>, Y<NO> 
?O Pl•S.14159261 
SO FOR Iml TO NO 
?O INPUT 1 l,ESS<I> 
100 INPUTtl l,LD<I> 
110 INPUTtl l,LO<I> 
120 INPUTtl l,Rst<f> 
130 INPUTI l,GR<I> 
1 '10 INPUT# l ,Mf< I > 
1:50 IMPUTtl 1,SE<I> 
160 NEXT 1 
170 INPUT# t,X<l> 
l 80 INPUTI l, Y< l> 
190 CLOSElt l 

,: : . 
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200 f'OP. l'"' l TO l~O 
? ! o f·:r·l ;: < r l / 1 8 e H < GR< I H -: t tr <I ) / 6 e> 1 e ~En > / :' rn o n 
?.20 P)((.D":LO<I HSIN<~.tr• 
:·;_10 PY({);;:LO{! Hrn~(;))!) 
::·:rn Ií- L~::-r1·rnnHI),!)=~·c: 11 T:l'..":N f·"¡'(I)!:-HPY<l> 
~::o l F R! Giff\'»C :Z'.::~;( I); ! )'-""H" THE:t! P>:< l >=- L'TX.: I) 
i~:~,í) HE>-:T l 
::~·;") r:.:.1r:: ¡:.:1 Et !·!CI 
?'.')!\ p: F0>i<P::<Cl)))::.::0 Tl!E:/I s;:::.:t f:'LSE c;;;::::-1 
2'·?(\ ¡¡: s;:;)(p';'( n )):=.O T!ffl•! SY:.o=l ELSE SY:::-1 

:,, l 'J re~: ! o:'.'. T(I l~C 

::::·,~i:J ;<< l l:·.1\( J -1) WX< I-1) 
~·:;-n Y<I)=Y<I-lHPY<!-1) 
8'10 HE.Xr I 
:::~O 0 P.0: ') 

?(0 FOR l=1 TD N0-1 
=::79 t.f\·"'t~P.<>'.<I HYO+ U-XOH>*Y<l> 
::·so ND'.T l 
390 N!·.;:;'-:P.,·>((N~l) ~ Y< 1>-X< l>F.Y<MO) 
•100 ¡~R:-::f)R/2 

<'l!(I Pl::it·rrn 2, "DA To ~·~PR!MTO 2,•• 

Pa.g. !54 

420 rrmirn 2, Ti!\8( 5) j. ESTACICH" ;TA!3< ! 8) ; • p. o .• ;W;6\ 26) ; • LO!lGITUD ~ íWtB\ 4 5) j ,, RL~·l80'' 
c)30 PR!t!Tf) z,••:FOR I==l TG MD:PRIMTtl 2,TAS<B>;F.SH]);Tt18<20)iPO~(!);T?18(25)i 
4'1() PP.I!·fflt 2. USitlG" tt:!!Hl!L lll!U" ;LO< I); 
:¡.5 !) PR!rfi!) 2; Tf\B(.13) ;r~Ct.< l) j : PRI Nrn 2) IJSIHGª film. ; GR<I) if 11 ( I )j SE ( I> 
460 tlE~<T ! 
470 Pf::rt-!rn ?.,••:r•:r;: !==l ;:~ é.O:PP.If.!1"1! 2,•-•¡:t!8(T I:PF:IMrn 2,"":PRINrn 2,uu 
4BO P~it!Tn 2,••:f.'i~Hfflt 2,"" 
<1?0 PRH!T11 2,T:~Bíl~>i"PROYECSf.!.::/lES" 
~500 PRIIJTíl 2,T¡;!3(4)j"tl(~)"¡T1'.'D(1'!~i"S(-)ªffAi3<24)'.i"E(+)MjT!)8(34)j"H\-)w 
510 PR!t!T:l 2,"ª:FOí~ I:::l TO NO:!F PY<D<O THEN PRIMT# 2,Ti~1B<1D; CLSE 

PR!HTN 2 ~ Tf.';8( 1) i 
~2Cl PRH!n! 2,US!Hü"W!tllll!.BHt!"¡.~:G'.:::r.-:·(l)) i 
530 !F F~~n~::o TllEN FRllff!i l~tT¡'.:;8(3.l);ELSE PF~IHrn 2,H1GC21); 
r::q{I Pf?!t,!T~~ 2, US!flGN J~t}f~;.;~~; •. JHH~" ;f.ü3S(FJ(( I)); 
550 N:XT I 
5t'.O PP.!tl-r:i :2,••:r:or:~ !:::1 TO 6Q:FRWT!1 .2,"-"í:l·ffxr I:PRIMTit 2,"":PRINTU 2,"" 
570 PR!UTlt 2,T{.:iB\ !?) ;"COORDENt1[lf-1S" 
58!J PP.Hrrn 21TAS\H)¡H):•nt1B<:Z:?);"Y":PR!Hrn z,·· 
590 FO~ r:I TO NO 
600 PRit!TV.: '2,TA8< 10>; :PRH,IT:J 2,USWG"ltli1H!tt.!H1!f" ;X\I) i.~F'RIMTll 2 1TA8(25) 

; : PRlt-ri H 2, USitfü" lHHHl!L lHlll •;Y< I) 
610 ND:T l . 
620 roR !=!TO ¿.o:PRitlTU 2,~-";:ME)\T I:F'RINTU 2,~· 
é2!J rnrnrn 2,"f.'1REA =~";:PR!NHl 2,llSIMG"!llHHHIMtLUIJ";ABS<AR»· 
6110 CLOSE 
t.so nm 

7.2. l 1~Hchi\.·o d;:i datos corre:por:dient€?s a las radiaciones hechas .. por l.a 
br!~;2.d~. ci11co. 

Datos~~ la manzana uno. <Ver capitulo uno, figura No. 7 >. 
!2 

~. 

;. 

! 0<:), 152 
HH 

84 

o 
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$i.I 

2 
3 
2.220 

53 
2 
o 
3 
1' 

64.927 
EW 

8 
9 
o 
1' 
1• 

56.92 
~w 

9 
40 
o 
t• 
3' 

16.172 
~ 

7 
36 
o 
3' 
t•' 

116. 593 
SE 

94 
50 
o 
t•' 
'2' 
2.251 

NE 
47 
53 
o 
2' 
5 

22.743 
NE 

1 
55 
o 
5 
4 

67.181 
ME 

3 
26 
o 
4 
3 

20.16 
NE 

5 
59 
o 
3 
2 
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12.43 
HE 

6 
6 
o 
2 
l 

14.033 
NE 

9 
16 
o 

10032.9 
1058'5.82 

Datos de la manzana dos. <Ver capitulo uno, figura No. 8 ), 

11 
6 
2 

13'5. 40'5 
t-1<1 

84 
19 
o 
2 
3 
2.535 

S•I 
51 
44 
o 
3 
9 

l37.?26 
~ 

7 
12 
o 
9 

10 
1.365 

SE 
39 

3 
o 

10 
1 

73.97 
SE 

04 
'50 
o 
1 
4 
'5.22 

SE 
86 
29 
o 
4 
9 
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52. 954 
SE 
84 
16 
o 
a 
9 
1.454 

NE 
52 
15 
o 
9 
2' 

77.781 
NE 

10 
10 
o 
2' 
3' 

19.591 
~IE 

7 
21 
o 
3' 
6 

41.46 
NE 

5 
46 
o 

9915.231 
10596.9 
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.. 

Datos dt la manzana tris. < Ver capitulo uno, figura No. 9 >. 

7 
6 
7 

10.302 
t-t4 

88 
47 
o 
7 
2 

100.724 

""' 82 
54 
o 
2 

11 
51.695 

sw 
4 

43 
o 

11 
19 

'~·~, ... ,, .... ,,~~'""•'' ......... ,,_ ....... , ........... ,.,"_,, ..... ~~·-· .. 
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92.429 
9-1 

7 
18 
o 

19 
20 

.64 
SE 

38 
40 
o 

20 
16 

107.712 
SE 
85 
30 
o 

16 
6 

140.686 
NE 

7 
32 
o 

9771.821 
l 0611.17 
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Datos de la manzana cuatro. < Ver capitulo uno, figura No. 10 ) 

27 
7 
1 

59.853 
~ 

83 
~1 

sw 

o 
1 
l' 
.88 

6 
8 
o 
1' 
3 

91. 75 
~ .. 

84 
9 
o 
3 
3' 

89.211 
sw 

81 
40 
o 
3' 

14 
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355.644 
~ 

l 
41 
o 

14 
15 
2.301 

SE 
39 
43 
o 

15 
9 

25.643 
~IE 

92 
7 
o 
9 
6 

73.485 
~lE 

88 
o 
o 
6 

15.467 
NE 

81 
49 
o 
5 
4 

!5.371 
NE 

63 
2 
o 
4 
3• 

46.679 
NE 

59 
20 
o 
3• 
e 

29.34S 
NE 

78 
26 
o 
B 
9' 

12.904 
SE 

85 
49 
o 
9' 

12 
3. 111 
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HE 
50 
29 
o 

12 
27 
52.697 

ME 
5 

26 
o 

27 
28 
55.495 

NE 
9 

57 
o 

28 
28' 
23.338 

NE 
9 

28 
·o 
28' 
2~ 

SE 
81 
37 
o 

25 

.79 

2ó 
12.423 

~JE 
8 

23 
o 

26 
26' 

0.79 
~ ... 

81 
37 
o 

26' 
12' 
26.8:53 

NE 
8 
2 
o 

12' 
13 
21.492 

NE 
6 

36 
o 

13 
14' 
ta.ea 

~!E 
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\5 
36 
o 

14' 
1 \5 
37.017 

NE 
7 

37 
00 
15 
4 

22.529 
~!E 
6 
7 
o 
4 
6' 

14.601 
ME 

3 
44 
o 
l..' ., 

.771 
~-W 

33 
54 
o 

9653.65 
10624.77 

7.2.3 Prueba d•l programa. 

DATOS 

ESTACICJ.I 

1 
2 
a 
l' 
1· 
3' .. , 
2' 
5 
4 
a 
2 

P.O. 

MANZANA 1 

Lr.tlGITUD 

106.152 
2.228 

64.927 
56.920 
16.172 

116.593 
2.251 

22.743 
67. 191 
20.160 
12.430 
14.833 

·. 

Rl.tlBO 

NW 94 39 O 
sw :53 2 o 
sw a " o sw 9 40 o 
sw 7 36 o 
SE 84 :50 O 
NE 47 :53 O 
NE 1 55 O 
NE 3 26 O 
NE 5 59 O 
NE 6 6 O 
NE 9 16 O 

------------------------------------------------------------
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Capitulo VII 

DATOS 

PROYECCICJ.IES 
N(+) 

9.899 

S<-> E<+> 

1.51 o 
22. 730 
67.060 
20.oso 
12.360 
14.639 

1.340 
64.271 
56.112 
16.030 
10.500 116.119 

1.670 
0.761 
4.023 
2. 101 
1.321 
2.389 

COORDENADAS 
X y 

10032.900 
9927.211 
9925.431 
9916.227 
9906.669 
9904.530 

10020.650 
10022.320 
l 0023. 090 
l 0027. 100 
l 0029. 210 
l 0030.530 

10585.820 
10595.720 
10594.380 
10530.110 
10473.990 
10457.960 
10447.460 
10448.970 
10471. 700 
10538.770 
10558.820 
10571. 170 

MANZ~ 2 

ESTACICN P.O. LctlGITUD 

6 135.405 
2 2.535 
3 137.726 
9 1.365 
10 73.970 
1 5.220 
4 52.954 
e t .454 
9 77.781 
2' 19.591 
3' 41.460 

W<-> 
105.690 

1. 790 
9.204 
9.558 
2.139 

RlttBO 
., 

~ 94 19 
sw 51 44 
sw 7 12 
SE 39 3 
SE 84 50 
SE 86 29 
SE 94 16 
NE 52 15 
NE 10 10 
NE 7 21 
NE 5 46 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

------------------------------------------------------------
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r Capl tul o VI 1 

N<+> 

13.409 

0.890 
76.560 
19.430 
41. 250 

DATO S 

ESTACI~ 

6 
7 
z 
11 
19 
20 
16 

M<+> 

0.219 
12.450 

139. 472 

PROYECCictlES 
S<-> E<+> W<-> 

134.739 
1.990 

17.262 
1.570 

136.640 
1. 060 
6.661 
0.320 
5.290 

O.BóO 
73.669 

5.210 
52.689 

1.150 
13.729 
2.506 
4.166 

COORDENADAS 
X y 

9915.231 
9780.492 
9778.502 
9761.240 
9762.101 
9835.771 
9840.981 
9893.670 
9894.819 
9909.549 
991t.055 

l"W-IZ ANA 3 

10596.900 
10610.310 
10608.740 
10472.100 
1047 t. 040 
10464.380 
10464.060 
10458.770 
10459.660 
10536.220 
10555.650 

P.O. Let-iGITUO Rl.ttBO 

!0.302 
100.724 
51.695 
92.429 

0.640 
107.712 
140.686 

PROYECC!ct-IES 
S(-) E<+> 

51.520 
91.680 

0.500 
B.451 

0.400 
107.380 

18.444 

"""88 47 
l'IAl 82 54 
sw 4 43 
sw 7 18 
SE 38 40 
SE es 30 
NE 

W<-> 

10.300 
99.952 

4.251 
11. 744 

7 32 

Pag. 163 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 



I 

C'apltu lo VII 

h. ... ,,.,, 

COORDENADAS 
X y 

9771.821 
9761.521 
9661. 571 
96'57.319 
9645.574 
9645.974 
97'53.354 

10611.170 
1061t.390 
10623.840 
10572.320 
10480.640 
10490.140 
10471. 690 

---~REA--------:--¡;4~º~ºº--~2---------------------------~--

t~Z~4 

DATOS 

E:STAClttf P.O. UllGITUD Rl.t1BO 

7 59.853 t-"4 83 51 o 
l o.seo sw 6 B o 
1' 91.750 ~ 84 9 o 
3 99 .211 SW 91 40 o 
3' 355.644 sw l 41 o 
14 2.301 SE 39 43 o 
15 25.643 NE 92 7 o 
9 73.495 NE 98 o o 
6 15.467 NE 81 49 o 
5 15.371 NE 63 2 o 
4 46.679 NE 59 20 o 
3" 29.345 NE 78 26 o 
a 12.904 SE 95 49 o 
9' 3.111 NE 50 29 o 
12 52.697 NE 5 26 o 
27 '55.495 NE 9 51 o 
29 23.338 NE 9 28 o 
28' 0.790 SE 91 37 o 
25 12.423 NE 8 23 o 
26 0.790 ~ 91 37 o 
26' 26.853 NE 8 2 o 
12' 21.492 NE 6 36 o 
13 18.880 NE 5 36 o 
14' 37.017 NE 7 37 o 
15 22.528 NE 6 7 o 
4 14.601 NE 3 44 o 
6' o. 771 ~ 33 54 o 

PROYECCllJ-.IES 
N<+> S<-> E<+> W<-> 

6.412 59.509 
0.975 0.094 

9.3~2 91.272 
12.930 BB.269 

355.491 10.447 
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Capitulo VII 

3.517 
2.565 
2.202 
6.970 

23.808 
5.884 

1.980 
52.460 
54.660 
23.020 

12.290 
0.115 

26.589 
21.350 
18.790 
36.690 
22.400 
14.:570 
0.640 

1.770 

0.941 

0.11:5 

1.470 
25.401 
73.440 
1:5.310 
13.700 
40.151 
28.749 
12.870 
2.400 
4.990 
9.589 
3.939 
0.782 
1.811 

3.753 
2.470 
1.842 
4.906 
2.400 
0.9:51 

COORD~DAS 
X y 

9653.6:51 
9594.142 
9594.047 
9:502.774 
9414.505 
9404.0:59 
9405.528 
9430.929 
9504.369 
9519.679 
9533.379 
9573.530 
9602.279 
9615.149 
9617.549 
9622.539 
9632.128 
9635.967 
9636.748 
9639.5:59 
9637.778 
9641.530 
9644.001 
964:5.844 
96:50.750 
9653.151 
9654.102 

10624.770 
10631.180 
10630.310 
10639.660 
10626.730 
10271.240 
10269.470 
10272.990 
10275.550 
10277.7:50 
10284.720 
10308.:530 
10314.420 
10313.470 
10315.450 
10367.910 
10422.:570 
10445.:590 
10445.480 
104:57.770 
10457.BBO 
10484.470 
10505.820 
10524.610 
10561. 300 
10583.700 
10598.270 
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C~CLUSI~ES. 

El trabajo presentado es una sfntesis de los trabajos realizados en 
Prácticas Generales. El aporte de este trabajo es el de servir como 
gufa y ayudar a prevenir fallas en pr4cticis posteriores. 

En los tr~baJos destinados a poligonación es importante que las 
brigadas esttn de acuerdo en los ~rtices que ser6n tomados como 
comunes entre una y otra. De tal manera que a la hora de realizar 
c6lculos y dibujo los resultados sean los esperados. Lo mismo ocurre 
para configuración cuando se trata de un trabajo conjunto. De lo 
contrario resultan pdrdidas de tiempo y problemas innecesarios. 

En los aspectos teóricos de las pricticas que requieren de 
calcules es recomendable el uso de calculadoras para optimizar tiempo. 

En ·las pricticu. de as.troncmfa es reccmendable que de acuerdo al 
estado del tiempo se tenga especial cuidado con la programación de lO!· 
dh.!!. para 11 evar acabo hs observaciones. 

En las pricticas dedicadas a Geodesia es de suma importancia: 

t.- Llevar a cabo un reconocimiento de la zona eliminando los 
.,,..rtices donde la intervisibilidad no es segura. 

2.- Obtener permisos con las autoridades correspondientes para la 
ocupaci6n de los vtrtices geodl!sicos elegidos. 

3.- Llevar un control estricto de los alimentos necesarios para 
cada brigada, asf ccwno h.mblen t01r1ar en cuenta si son 1.proph.dos o no. 

4.- Llf!'Var un control de los datos observados por brigada y 
revisar éstos en cada vt!rtice. 

-se debe de ralizar una re-.1isi6n de los trabajos entregados por las 
brigidas, tener en cuenta aquellos que no cumplan con las indicasiones 
E-sh.blec idas y separar aquellos que estén incanpl et os. 
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