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CAPITULO I 

IMTRODUCCION 



Es a fines de la d1foada de loe cuarentas cuando el radar fue 

integrado al sistema de control del trdneito aéreo. Desde e~ 

toncee ee han realizado muchos avances en lo concerniente al 

equipo y a sus procesos de funcionamiento, de manera que el 

radar es en la actualidad mucho mejor de lo que ee pene6 po

sible hacer algunos ai'los atrás. 

Con el incremento del tránsito aéreo a lo largo de las aero

vías y en las zonas de aeropuertos, el radar se eetá emple~ 

do en ~orma amplia y variada, En eu fase inicial, era un in.!! 

trumento para auxilio en loe aterrizaje e. A medida que se e

volucionaba técnicamente y ee obtenía mayor experiencia, ee 

aprovechaban loe a"1!Ulcee del radar, capacitando al controla

dor de tránsito a6reo para lograr ordenar la a~uencia de 

las aeronaves. 

Hoy en día, con la ayuda del radar, ee puede percibir y veo.

torear el tránsito bajo su circunscripción, previendo de és

te a los operadores de las aeronaves y así evitar cualquier 

tipo de coliei6n. Además el uso del radar hace posible la r~ 

ducci6n de las normas en la evolución de los vuelos, que son 

más restrictivas, auxi.iinndo de esa manera al controlador de 

tránsito aéreo, en aeropuertos congestionados a establecer -
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un flujo de tránsito mayor y nás rápido. 

En diversos lugares del Mundo se tienen instalados equipos rle r~ 

dar que nos facilitan el control de tránsito a~reo. El radar, -
por si solo, no es un sistema de control de tránsito aéreo, ni -

la soluci6n completa para todos los problemas del dicho control, 

pero ~ste usado en coman acuerdo con el control de procedimien-

tos, proporciona gran ayuda para el especialista que controla el 

tr4nsito a~reo, el cual tiene la labor de acelerar en una forma 

ordenada, rápida y sequra el tránsito a~reo. 

El funcionamiento del sistema de control del tráfico aéreo en el 

territorio nacional, lo realiza la dependencia oficial denomina

da "Servicios a la Navegación en el Espacio Aéreo Mexicano 11 
---

(SENEAfl), localizada en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad 

de M~xico, la cual trabaja con una diversidad de radares instal~ 

dos en el país que le pernite la cobertura total de la RepGblica 

Mexicana. 

Una sola estaci6n de radar puede encontrar la 9osici6n exacta de 

un objetivo, sin embargo el control de tránsito a~reo en el te-

rri torio nacional e internacional se ~fectGa mediante el uso de 

varios radares, que tienen zonas comunes en su radio de acci6n. 

Por esto es necesario tener 'un posicionar:tiento adecuado para los 

radares, ya que, si no existe dicho control se puede presentar -

el problema de duplicidad en la informaci6n. Es esta la raz6n -

por la cual se verificará el posicionamiento de un radar secund~ 

rio de vigilancia para controladores de tipo transponder. El -

transponder es un transmisor-receptor, que es utilizado princi--
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palmente con fines de telecomunicaci6n, siendo el enlace princi

pal de un sat€lite o una aeronave con una estación terrena. 

Cabe mencionar que la compatibilidad de la informaci6n capturada 

a través de radares, depende del adecuado acoplamiento de los -

sistemas de captura de datos (radares), del procesamiento de da

tos (computadora) y de presentación de información gr&fica y di

gital (consola) . Es por esto que el posicionamiento a realizar 

es la solución parcial al 9roblema de la duplicidad de inforrna-

ci6n. Este trabajo se enfocar~ puramente en el posicionamiento 

del radar secundario. 
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C A P I T U L O II 

E S T U D I O S P R E L I ~ I N A R E S. 



II.l LOCALIZACION. 

La antena del radar secundario se encuentra ubicada en el nd

mero oficial a/n de la calle cerrada Malv6n, manzana 332 ,en

trando por la calle Bellota en la Colonia Lomas de Belvedere, 

Delegación Tlalpan, al lado norte de la falda del Ajuaco, pró

xima al Parque Nacional del mismo nombre y cercana al paso a 

desnivel de la línea f~rrea M~xico-Cuernavaca y la carretera 

Entronque Picacho-Ajuaco. 
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II. 2 SEI,ECCIO!l DEL METODO A UTILIZAR 

Es evidente que la Tierra no está ~or com9leto a la merced mete~ 

rol6~ica del Sol. Como miembro de la familia solar, tiene cara~ 

ter!sticas 9ropias aue contribuyen profusamente en la creaci6n -

dP su clima. Sino oue depende de cuatro factores primarios int~ 

rrelacionados entre ellos. El Sol fuente de luz y vida, cuya -

enerqía radiante determina en Gltimo t~rmino el estado de la at

m6sfera. En segundo lugar la Tierra misma, cuya qeometr!a parti 

cular proporciona al clima sus .características distintivas. El 

siguiente elemento es la atm6sfera, envoltura de mezcla de gases 

que rodean la Tierra en capas conc~ntricas de espesor y densidad 

variable, que filtran la radiaci6n del Sol que llega a ella. El 

cuarto factor lo constituye las formas terrestres naturales y C!!, 

racter!sticas geofísicas de la superficie terrestre, que modifi

can el estado de gran parte de la atm6sfera en su incesante mov! 

miento alrededor del globo. 

Pero, parece ser característica del hombre explotar el medio ha~ 

ta sus lfmites tecnol6gicos. De las grandes áreas urbanas s6lo 

pocas no sufren de nubes de gases, sustancias y polvos salidos -

de fábricas y automóviles. Se han tratado de establecer normas 

rn!nimas para el aire, pero ~oca se na logrado. 

En la atm6sfera se observan varios fen6menos climáticos (nubosi

dad, niebla, exceso de calor, lluvia, etc.), que entorpecen el -

trabajo con los m~todos astron6micos y geod~sicos a realizar. -

En lo correspondiente a los rn~todos astron6micos tenemos una di

visi6n. 
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Solares 

Estrellas 

Debido a que los métodos de más aproximaci6n son los que cuentan 

con la observaci6n de un par de astros. Como de d!a el único a~ 

tro observable es el Sol, los primeros no son de utilidad para el 

presente trabajo, por la precisi6n requerida. Los segundos son -

los m!s adecuados, pero, debido a la luz de la Ciudad, la contam! 

naci6n ambiental y a la nubosidad es imposible realizarlos. Por 

lo anterior, hay que recurrir a los procedimientos geodésicos, é~ 

tos son de variado proceso de ejecuci6n. Es debido a la necesi-

dad de abatir costos de personal y equipo se recurre al llamado -

"Problema de los n vértices". Este consiste en determinar la po

sici6n de un punto, por medio de los ángulos que de ~l se midan a 

"n" puntos de posici6n conocida. Este procedimiento es aplica--

ble, especialmente cuando el punto ~ar situar está muy alejado de 

los puntos conocidos o estando cerca, las medidas de la distancias 

a esos puntos conocidos son difíciles de hacer o resultan iMpreci

sas por obstáculos del terreno. Como este procedimiento es itera

tivo, se consider6 necesario el cálculo de una primera a9roxima--

ci6n utilizando el ''problema de los tres puntos''. 

II. 3 MATERIAL SELECCIONADO PARA LA REALIZACION DEL TRABAJO. 

A continuación se presenta una tabla de los v~rtices seleccionados 

a partir de un listado de 38 puntos cercanos al v~rtice de inte--

r~s, estos v~rtices son pertenecientes a la red geod~sica que la -
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Oficina de Catastro del D.D.F., ha realizado a través de los ---

años. Estos puntos están referidos a un sistema de coordenadas 

cartesianas con punto origen en un poste qeodésico (no exist~ en 

la actualidad) en el !)atio del J?redio donde se encontraba ubica

do el Observatorio Astronómico de la Cd. de México, actualmente 

próximo al punto origen se localiza otro 9oste geodésico que es 

de primer orden. 

En el enlistado de los v~rtices se enmarcan entre paréntesis el 

orden, ya que éstos son de diversas calidades; además de las 

coordenadas X y Y correspondientes. 

Xochimilco (1) +9,890.38 -15,595.68 

Tepe pan (2) +6, 241. 06 -14,431.96 

Xochitl>petl (2) +6,037.81 -16,193.46 

Cúpula C.U. (2) +1,235.89 -0,060.11 

San Barnabé (4) -6,322.48 -9,967.87 

San Fernando ( 4) +1,992.24 -11,989.99 

La figura siguiente muestra la 9osici6n de los vértices selec--

cionados. 
$°ENIERIA 

TEPEPlN 
0 

0xoCHIMILCO 
0xOCHITEPET1. 
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VERTICE SAN BERNABE 

VERTICE INGENIERIA 

VERTICE SAN FERNANDO 
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VERTIOE TEPEPAN 

VERTICE XOCHIMILCO 

\ 
VERTICE XOORITEPETL 

\ 
\ 

A\ 
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C A P I T U L O III 

o B T E N e I o N D E e o o R D E N A D A s D E L 

V E R T I a E A p o s I a I o N A R • 



III.l DETERMINACION DE LAS COORDENADAS CARTESIANAS DEL PUNTO 

AUXILIAR, 

III.l,a Primer valor aproximado obtenido por el método de loe 

trae puntos, 

Deepuée de un reconocimiento de campo, del listado anterior 

se seleccionaron sólo tres vértices que eon: Xoohitépetl, San 

Fernando y San Bernabé, para así obtener por el método de los 

tree puntos, el primer valor aproximado de la poeici6n del 

punto auxiliar "Cruz de Padierna". 

Eetoe se observaron por el método de direcciones de Beesel, 

ea decir, partiendo de una línea se mide hacia la derecha loe 

ángulos o direccionee de las demás líneas que concurren, y 

después, a partir de la Última línea, invirtiendo el anteojo 

se miden direcciones hacia la izquiérda. 

En la tabla No. l se presentan las series medidas que se de~ 

cartarán, por el criterio de Chauvenet los valores que dieCr.2_ 

pan en una cantidad mayor a la permitida por el mirnio. La r~ 

l~01dnx/e que se lee en la tabla de probabilidad (tabla A), 

al ser multiplicado por el error probable (e) proporciona el 

valor máximo permitido de los errores aparentes o residuos. 

13 



x/e p Dif. x/e p Dif. 
o.o o.ooo 54 2.5 0.908 13 
0.1 0.054 53 

2.6 0.921 10 
0.2 0.107 53 2.7 0.931 10 
0-3 0.160 53 

2.8 0.941 9 
0.4 0.213 51 2.9 0.950 

7 
0.5 0.264 

50 
3.0 0.957 6 

0.6 0.314 49 3.1 0.963 6 
0.7 0.363 48 3.2 0.969 5 
o.a 0.411 45 3,3 0.974 4 
0.9 0.456 44 3.4 0.978 4 
l.O o. 500 42 3.~ 0.982 

3 
l.l 0.542 40 3.6 0.985 2 
1.2 0.582 37 3.7 0.987 3 
1.3 0.619 36 3.8 0.990 

l 
l.4 o.655 33 

3,9 0.991 2 
l. 5 0,688 31 4.0 0.393 

l 
l.6 0,719 29 4.1 0.994 

l 
1.7 0.748 27 4.2 0.995 l 
1.8 0,775 25 4.3 0.996 

l 
1.9 º·ªºº 23 4.4 0.997 

l 
2.0 0.823 20 4,5 0.998 o 
2.1 o.843 19 4.6 0.998 o 
2.2 0.862 17 4.7 0.998 

l 
2.3 o.879 16 4.8 0.999 o 
2.4 o.895 13 4.9 0.999 o 
2.5 0.908 5.0 0.999 

Tabla A. Tabla de Probabilidades. 
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En la tabla de probabilidad se relaciona x/e con P, que es -

le probabilidad de cualquier error y se define como: 

P= 2n - l 
2n 

en donde n es el número de observaciones, 

No. San Bernabé San F'ernsndo Xochi t6petl 

l 00°43• 30:'1 94º30'38!'0 140º58 '35!'0 

2 198 21 57,0 292 09 00.4 338 37 05.8 

3 36 52 51. 7 130 39 58!6 177 07 58.1 

4 234 24 13.8 328 11 17.0 14 39 21.6 

5 72 35 09.5 166 22 14.0 212 50 16. 5 

6 270 02 43,1 3 49 53.l 50 17 45, 7 

7 108 03 57,2 201 51 01.2 248 18 59.3 

8 306 03 11.l 39 50 32. 8 tl6 18 18.0 

9 144 09 51,9 237 56 54.8 284 25 03.0 

10 342 05 37.8 75 52 42,7 122 20 46. 9 

Tabla No, l Tabla de los ángulos medidos a los v~rtices men
cionados haciendo esteci6n en Cruz de Pedierna • 

.Para le obtenci6n de e se utilizará la siguiente expreai6n: 

e = ± 0.6745 x E.M.C, en donde: 

E.M,C,=I ;~ 1

1 
sabiendo que; 

V es la diferencia de un ángulo observado menos el promedio 

aritmético de los ángulo e, n, es igual al número de ángulos 

observados. 

Aplicaci6n del método al problema: 

Para el ángulo San Bernabé-Cruz de Padierna-San Fernando 
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No. 

l. 

2 

3 

4 

5 

6 

1 
8 

9 

l.O 

V,!d.P.= 

Angulo V v2 
93o47•on9 0.96 0.921.6 

93 47 03.4 -3.54 1.2. 5316 

93 47 06.9 -0.04 0.001.6 

93 47 03.2 -3.74 l.3.9876 

93 47 04,5 -2.44 5.9536 

93 47 l.O.O 3.06 9. 3636 

93 47 04.0 -2.94 8.6436 

93 47 21.7 14.76 21.7.8576 

93 47 02.9 -4.04 l.6.321.6 

93 47 04.9 -2.04 4.161.6 

93º47 •05:•94 o:•oo 2B9.744 

E M C -1 Lv2 
1 ~ 289.744 

1 

' ' ' - n - l. = l.O - l .. 5:0673956 

e = .:t 0.6745 X E.M.c. = .:t 0.6745 X 5!'673956 

e = .:t 3r827 

2n - l 
p .. ---= 2n 

2(10) - l. o 95 
2(1.0) .. • 

buscando en la tabla A (ver pág. 1.4 ) el. va1or de P ~ O. 95, 

se encuentra que x/e = 2.9, entonces el. residuo mayor permi

tido en V ea: 

2, 9 X 3!'827 = l.1!'09 

Como se puede ob~ervar, el residuo del octavo ángulo es mayor 

que l.a tolerancia permitida por el. criterio, por l.o tanto, -

ilste se desecha. 

Para l.os nueve ángulos restantes se repite el cál.culo, 
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No. Angulo V v2 

l 93º47 •07:•9 2.6 6.76 

2 93 47 03.4 -1.9 3,61 

3 93 47 06.9 1.6 2. 56 

4 93 47 03.2 -2.l 4,41 

5 93 47 04.5 -o.a 0.64 

6 93 47 10.0 4,7 22.09 

7 93 47 04.0 -l. 3 1.69 

9 93 47 02.9 -2.4 5.76 

10 93 47 04.9 -0.4 0,16 

V,M,P,= 93º47'05:'30 O.O 47:068 

E.M.C. "' ~ 47S68 ¡ • 

E,M,C, = 2~'4413 
e = .:!:. 0.6745 X 2~4413 • 

e • .:!:. H6466 

Pm 2¡9¡ - l 
= 0.9444 2(9) 

buscando en la tabla A (ver pág. 14) el valor de P = O. 9444, 

se encuentra que x/e = 2.8, entonces el residuo mayor permi

tido en V ea: 

2.8 x lr6466 = 4r61 

Se observa que el límite obtenido por el criterio es menor -

que uno de loa residuos. ?or consiguiente se desecha el án!S]! 

lo número seis. Se repite el cálculo ccn los ángulos sobran

tes. 
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No, 

1 

2 

3 

4 

5 

7 

9 

10 

V.M.P.= 

Ane;ulo V 

93º47 '07!'9 3.1875 

93 47 03.4 -1. 3125 

93 47 06.9 2.1875 

93 47 03.2 -1. 5125 

93 47 04. 5 -0.2125 

93 47 04.0 -o. 7125 

93 47 02.3 -1. tll25 

93 47 04.9 0.1875 

93o47•04:•71 o.o 

B.M.C.=J 22.~283 
E • .M.C, = 1:'8058 

e = ± o.6745 x 1!'8058 = 

e = 1:'2180 

P= 
2 (8) - l 

2 (8) 

p = 0.9375 

v2 
10.1601 

l. 7226 

4, 7851 

2.2876 

0.0451 

0.5076 

3, 2851 

0.0351 

22.8283 

buscando en la tabla A (ver pág. 14 ), el vr>...lor de P =0.9375 

se encuentra que x/e = 2,76 entonces el residuo mayor permi

tido en V es: 

2,76 X 1.218 = 3:'3617 

El valor obtenido por el criterio de Chauvenet es mayor que 

loa residuos de los .inguloe, por lo tanto el promedio de -

estos ángulos será el valor más probable. 

V.M,P. = 93º 47' 04:•71 
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Para el ángulo San FernPndo-Cruz de Padierna-Xochitépetl 

No. 

1 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

Angulo V 

46°27' 57:•0 -2.73 

46 28 05. 4 5,67 

46 27 59, 5 -0.23 

46 23 04.6 4,87 

46 28 02.5 2.77 

46 27 52.6 -7.13 

46 27 58.1 -1.63. 

46 27 45.2 -14.53 

46 28 08.2 8.47 

46 28 04.2 4,47 

46°27•59.73 o.o 

1 421
9
• 381 

E.M.C. " '{ 

E.M.C. = 6~ 89106 

v2 

7,4529 

32.1489 

0,0529 

23.7169 

7,6729 

50.8369 

2.6569 

211.1209 

n.1409 

19.9809 

427.381 

e = ± o.6745 x 6~89106 " 

e = 4:• 648 

p = 2(10) - 1 
2(10) = 0.95 

buscando en la tRbla A (ver pág. 14) el valor de P = 0,95 se 

encuentra que x/e = 2.9, entonces el residuo mayor permitido 

en V es: 

Se observ" que el re oiduo del ángulo ocho es mayor que la t.s?, 

lerancia que permite el criterio. Por lo tanto el ángulo se 
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elimina. Se re,ite el cálculo con los nueve ánf!U].oa sobran -

tea. 

No. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

9 

10 

Angulo V 

46°27•57:•0 -4.34 

46 28 05.4 4.06 

46 27 59. 5 -1.84 

46 28 04.6 3.25 

46 28 02.5 1.15 

46 27 52.6 -tl.74 

46 27 58.1 -3.24 

46 28 08.2 6.85 

46 28 04.2 2.85 

46 028 '01!'34 o.oo 

_ J 19
8
2. 52 ' 

B.lrl,C. -y 
E.M.C. = 4:'9056 

e .t 0.6745 X 4:'9056 

e = 3!'3088 

v2 
ltl.8356 

16.4836 

3.3856 

10. 5625 

l. 3225 

76. 3876 

10.4976 

46. 9225 

8.1225 

192.5200 

P= 
2(9) - 1 = 0 .. 9444 2(9) 

buscando en la tabla A (ver pág. 14 el valor de P = O. 9444 

se encuentra que xfe = 2.8 , entonces el residuo mayor perm~ 

tido en V es: 

2.8 X 3.3088 = 9~2715 
Loa residuos de los ~nguloa quedan dentro de la tolerancia -

del cri terto, por lo tanto el promedio será considerado el -

valor más probable. 

V.M.P. = 46º 28' 01:'34 
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Obtenido el valor más probable de los angGlos, se procederá al 

c!lculo de las coordenadas provisionales del punto U, mediante 

la resoluci6n del .~roblema de los tres puntos, C?'UC consiste en 

el posicionamiento del punto U con tres vértices conocidos de 

trianqulaci6n. 

donde: 
X y 

A san Bernab~ -6322.48 -9967 .67 

B San Pe mando +1992.24 -11969.99 
e Xochidpetl +6037.tll -16193.46 

u c. de Padierna Xl Yl. 

ee calculará a continuaci6n las distnncias AB y Be 

dAB = ~ ( xa - XA >
2 

+ (Ya - YA )
2 

.. ¡ (l.992.24 -(-6322.4tl)) 2 + (-11989.99 -

- (-9967.tl7)) 2 = 

= ¡ 63134569 + 40tltl969. 3
1 = 

dAB = S,557.0753 m. 

e 
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dBc = / (xc - xal
2 

+ (Ye - YBl
2 

= {(6037.81 - 1992.24)
2 

+ (-16193,46 -

- (-11989.99))
2 

= ¡ 16366637 + 17669160 
1 

dBc = 5,834,0207 m 

Además ae cal.culará a partir de loa azimuts de SA y BC el -

ángulo a. 

Para el cál.culo del azimut BA. 

Ate.n-d = ~ = XA - XJl 
fly YA - Ya 

¡-6322.48 - 1992.24) 
=-9967.87 -(-11989.99)) 

- -8314.72 
- 2022.12 

Ats:n<Í• -4,11188257~ 

<Í = 76°1.9' 52 !'18 

~· 
Como el áng;J.o se encuentra en el cuarto cuadrante el azimut 

es: 

AZaA = 360° - 76º19' 52!'18 

AZaA =.283º40'07~82 

Para el cálculo de azimut ae procederemos de la misma manera. 

Atan"" <lx xg .... XB 
u = AY = Ye - YB 

- (6037.81 - 1992.24) 
- (-16193.46-(-11989.99)) 
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4045,57 
-1203.47 

Atan ~ -0.962435797 
K 43º 54' 12r21 

como el ángul.o pertenece al 2° cuadrante el azimut ea: 

AZac = 180° - 43º54•12:•21 

AZac » 135º 05• 11:16 

El ángulo internw de B, es la diferencia entre los dos azi

muts antes cal.ouladoe. 

iB m AZBA - AZBC 

• 2a3040•01ra2 - 135°05•47:75 

~B = 147º 34' 20:06 

En la sigiliente figura se presenta todos los datos conocidos 

y cal.culadoe, con loe cuales se obtendrá la poeici6n del Pua 

e 
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Cálcul.o de coordenadas de U por el mátodo de tres puntos. 

Datos: B = 147º 34' 2oro6 

En donde: 

oc= 93º 47' 04!'71 

f3= 45°28•01:34 

A'B = 8,557.0753 m 

iiC = 5,834.0207 m 

B = A + C = (360º - B· - <><- ,8) 

B = (360º - 147º34'20!'12 - 93o47•04:71 -

- 46º28•01:34 ) 

B = 720 10' 33!'83 

Cot e • eenoc.(~ e t E 
11en ,.e ( ) sen B + 0 

Cot 0 = sen 93º47'04!'71 (~,834.0207) 

sen 46º28'01!'34 (8557.0753) sen 72°10'33!'83 

+ Cot 12º10•33¡•83 = 

= 0.98567061 + 0.3215257 

cot e = 1.3071963 

e = 37º 24 • 57!'04 

entonces: 

B=A+C 

A'"B-C 

por lo tanto 

A = 72º10' 33r83 - 37º24' 57~'04 
A= 34045•35:79 

+ 

La distancia BU se puede calcular con la ley de los senos, -

para comprobar ee calculará para cada uno de los triángul.os. 

Para el triángul.o ABU 
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entonces: 

BU __@__ 
s;;ñA = Sen <>< 

BU = AB ~en A 
Si?no< 

BU= 8557.0753 Sen 34º45'36!'79 
Sen 33º47'04!'71 

BU= 4889.4220 m 

4878.7357 
0.9978192 

Para el trifingulo BCU 

entonces: 

Cálculo de 

Para 81: 

Para B2: 

111 BC 
s;m-¡¡ 3 

Sen.13 

BU• 
ec Sen e 

Sen¡8 

5834. 0207 Sen 37°24' 57!'04 
BU= Sen 46°28'01:34 

3544. 7247 
0.7249782 

BU= 4889.4225 m 

los ángulos B¡_ y B2• 

B1 = 180º- (A +o<) 

B¡_ = 180º- (34o45•35:•79 + 93º47'04!'71) 

B1 = 51º21•18~5 

ª2 = 180° - (C + ¡5) 

B2 = 180° - (37º24' 57:'04 + 46°28'01!'34) 

B2 = 96º07'01!'62 

Cálculo de la distancia UA y UC por la ley de los Senos. 

Cálculo de UA: 
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Para ~-~ 
AU - AB 

AU = AB Sen 'lJ. 
Seno< 

AU = 8557.0753 Sen 51º27'18~5 
Sen 93047•04:•71 

AU = 6707.2913 m 

Para ~-~ 
AU - UB 

AU = 

AU 

AU 

O'loul.o de uc 

UB Sen BJ 
Sen A 

4889. 4225 Sen 51°27 •18:1 5 
Sen 34º45'36n9 

6707.2919 m 

~- ~- SenC 
UC - BC - ~ 

Para ~- ~ 
UC - BC 

uc = 

uo ~ 

BC Sen B2 
Sen¡4! 

5834.0207 Sen 95007•01:162 
Sen 46028 •01:•34 

UC = 8001. 3469 m 

Para ~ Sen C 
uc = -¡ra-

uc = 

uc = 

UB Sen B2 
Sen e 

4889.422 Sen 96°07'01!'62 
Sen 37º24' 57!'04 

UC = 8001. 3471 m 

Cálculo de los rumbos AU y CU 

Datos: 
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Rumbo AB = S 76º19'52~'18 E 

.JA= 34 o 45. 36 :•79 

76º19•52:•18 

34º45•35,73 

41º34 '15. 39 

Rumbo de All' 

S 41º 34' 15~39 E 

Rumbo Ol!l = N 43°54 •12~3 W 

-j:C = 37º24•57,04 

43º54'12~3 

+ 37º24•57,04 

81 Oi9 '09l'34 

Rumbo de CU 

N 81 º19'091'34 W 

Cálculo de coordenada de U desde A y c. 
Desde el vártice A. 

De.toa: Rumbo de AU = S 4lº34'15l'39 E 

Distancia de AU 6707.2913 m 

Coordenadas de A: x = -6322.48 , y= -9967.87 

Cálculo de Proyecciones, 

Proy. X= AU Sen 41º34•15~39 

Proy, x = 6707.2913 x Sen 41º34'15l'39 

Proy, X = 4450,602 
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Proy. y = AU coa 41 º34 '15!'39 

Proy. y= 6707.2913 x !loe 41º34'15!'39 

Proy. y= -5017.957 

Coordenadas de U propagadas desde A 

X{] = XA + Proy. X 

xu = -6322.48 + 4450.602 

XtJ = 1,871.878 

YU = YA + Proy. Y 

YU = -9967.87 - 5017.957 

YO = -14985. 827 

xu = -1871.878 

Yu = -14985. 827 

Desde el v1frtice C 

Datos: Rumbo de CU= 11 81°19•09~34 W 

Distancia de CU = 8001.347 

Coordenadas de C: x = 6037.81 , y= -16193.46 

cálculo de Proyecciones 

Proy, x = CU Sen 81°19'09~34 

Proy. x= 8001, 347 Sen 81º19•09~34 

Proy. X = -7909.689 

Proy. Y= CU Coa 81 °19 '09!'34 

Proy. y = 3001. 347 Coa 81º19'09!'34 

Proy. y = 1207.631 

Coordenadas de U propagadas desde c. 
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XlJ = XC + f>roy. X 

xu = 6037.81 + (-7909.689) 

xu = 1871. 879 

Yu = Ye + Proy. y 

YU = -16193.46 + 1207.631 

YU = -14,985.829 

xu = -1871. 879 

YU = -14,985.829 

Fara continuar con los cálculos se obtendrá el promedio de -

las coordenadas obtenidas anteriormente. 

Para xu Para :ru 
- 1871.878 - 14985.827 

- 1871.879 - 14985.829 

-3743.757 - 29971.656 

X -3743.757 
u= 2 

-29971.656 
Ytr= 2 

xu = -1871. 879 Yu = -14985. 828 
Estas coordenadas serán la primera sproximac:i6n para el mét2 

do de "n" vértices. 

III.l.b Obtenci6n de las coordenadas definitivas de Cruz de 
Padierna por el método de "n" vértices. 

A continuaci6n se obtendrá los valores más probables de loe 

ángulos: S::in Pernando - Cruz de Padierna - Tepepan 

Cd. Universitaria - Cruz de Padierna - San Fernando 

Tepepsn - Cruz de Padierna - Xochimilco 
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Estas series se midieron por el método de ángulos independi~n 

tes de Schreiber, que consiste en la medici6n de todos loa -

ángulos 1ue pueden formarse con las n estacionen visibles, 

el mismo método contempla su procedimiento de ajuste para -

loa ángulos. 

Los ángulos medidos se presentan a continuaci6n en la tabla 

No. 2, se continuará con su ajuste y aplicaci6n del criterio 

de Chauvenet. 

P. Visado Angulo P. Visado Angulo Diferencia 
SERIB No. UNO 

Ingexútería 030!3 • 24~5 San Fernando 31°16 '41!'9 28°03 117!'4 

San Fernando 31 16 41.9 Tepepan 65 09 53.3 33 53 11.4 

Tepe pan 6 5 09 53. 3 Xochimilco 72 02 16. 2 06 52 22. 9 

Ingeniería 03 13 31.5 Tepepan 65 09 so.o 61 56 18.5 

San Fernando 31 16 41.3 Xochimilco 72 02 13.5 40 45 32.2 

Ingeniería 03 13 29.5 Xochimilco 72 02 16.4 68 48 46.9 

SERIE No. DOS 

Ingeniería 213º38'50~6 San Fernando 241º41'52'~5 28º03'01!'9 

San Fernando 241 41 55.5 Tepepan 275 34 36.8 33 52 41.3 

Tepepan 275 34 35.) Xochimilco 282 27 26.0 06 52 50.7 

Ingeniería 213 38 45.0 Tcpepan 275 35 11.1 61 56 26.l 

San Fernando 241 41 55.7 Xochimilco 

Ingeniería 213 38 43.4 Xochimilco 

SERIE No. TRES 

282 27 29.1 40 45 33. 4 

282 27 32.8 68 48 49.4 

Ingeniier!a 

San Fernando 

58º13'17~5 San Fernando 86ª16'27~2 28º03 109~7 

86 16 27.2 Tepepan 120 09 39.9 33 53 12.7 

Tepepan 120 09 39.9 Xochimilco 127 01 57.0 06 52 17.1 

Ine;enier!a 58 13 15.3 Tcpepan 120 09 41.6 61 56 26.3 

San Fernando 86 16 31.4 Xochimilco 127 01 57.2 40 45 25.8 
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Ingeniería 58º13 • 2ll'9 Xochimilco 127º02 'OOl'O 68º48 • 38rl 

SERIE No. CUATRO 

Ingeniería 270ºl8'29l'3 San Fernando 298°21'40~9 28º03'111'6 

San Fernando 298 21 40,9 Tepepen 332 14 54,0 33 53 13.l 

Tepepan 332 14 54.0 Xochimilco 339 07 16.5 06 52 22.5 

Ingeniería 270 18 22,6 Tepepan 

San Fernando 298 21 42, 7 Xochimilco 

Ingeniería 270 18 38.7 Xochimilco 

SERIE NO, CINCO 

332 14 58.0 61 56 35.4 

339 07 18.2 40 45 35.5 

339 07 16.0 68 48 37.3 

Ingeniería 123º37•44¡•3 San Fernando 151º40'49~0 28°03'04:7 

San Fernando 151 40 49.0 Tepepan 185 34 00,0 33 53 11.0 

Tepepan 185 34 00.0 Xochimilco 192 26 24,7 06 52 24,7 

Ingeniería 123 37 44.3 Tepepan 185 34 06.8 61 56 22.5 

San Fernando 151 40 49.0 Xochimilco 192 26 26,0 40 45 37.0 

Ingeniería 123 37 43.8 Xochimilco 192 26 25,9 68 48 42.l 

SERIE No. SEIS 

Ingeniería 330º43'47rl San Fernando 358°46'55:3 28°03•08:2 

San Fernando 358 46 55.3 Tepepan 32 40 13.4 33 53 18.l 

Tepepan 32 40 13.4 Xochimilco 39 32 41,0 06 52 27,6 

Ingeniería 330 43 57.9 Tepepen 

san Fernando 358 47 06.0 Xochimilco 

Ingeniería 330 43 58.l Xochimilco 

32 40 17.0 61 56 19.l 

39 32 45,0 40 45 39.0 

39 32 46.2 68 48 48.l 

Tabla No. 2. Table de loa ángulos medidos por el método 

de Schreiber con eataci6n el Cruz de Fedierna, 

El procedimiento de ajuste de loa ángulos medidos por este -

método es de gran sencillez y se puede eJCpresar en forma ma

tricial las operaciones a reali~a.r. Eeto ee ve a continua ~ 

ci6n. 
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111]. + (lllm+il + º'111+2> + ••• + <•2m-1> k1 

+ 

•2 + Mm+i + (M2m ) + ••• + C•3m-3l K2 

+ 

•13 + Mm+2 + l'll2m + ••• + (M4m-6l k3 

+ 

(flnm.-1) 

+ 

Mm + M2Jn-J. + 1113m-3 + • •• + -=.-i = xm 

K 

En donde: X¡ !....:!:....!L 
m + 1 

x2 2 !....:t...!z.. 
n1 + 1 

x3 =~ m + 1 

"m = L:!:...Km.. 
m + 1 

El número total de ánguJ.os por medir de J.ae observaciones es 

la combinaci6n de 2 en 2 de las n visuales, el cual se expr~ 

sa por: 
,.n ni 
"r = r • (n - r) ! 

Las mediciones se efectuaron de la siguiente manera. 
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E 
u 

F 

El número de visuales ea 4, entonces sustituyendo en la expr.e 

ai6n anterior queda: 

rf1 41 
r = 21(4-2)! 

Las seis mediciones se expresan a continuaci6n. 

Mi M4 - 145 = K1 

+ 

+ 

X 

donde: K + K¡ 
X = 4 

K + K2 y= 4 

z K + K3 

4 

Ajuste de la primera serie (m~todo de Schrei ber r. 
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1111 28º03 '17:'4 M4 33053 'll!'4 

112 61 º56 •1a:•5 M5 4004 5' 32:'2 

M3 68º48'46:•9 ll6 = 06°52. 22:•9 

Kl MJ.. - M4 - 11!5 

KJ. 28º03 •17:•4 - 33º53 'l.U4 - 40º45 '32!'2 

Kt = -46º35 '26:'2 

K2=M2+M4-Mt; 

K2 = 61°56°18!'5 + 33º53'l.U4 - 06°52'22!'9 

K2 • 88º57 '07:10 

K3 = M3 + 115 + ll!¡; 

K3 = 68º48'46!'9 + 40º45'32:'2 + 06º52'22l'9 

K3 = 116°26 '42!'0 

K = E1 + M2 + 113 

K = 28º03'171'4 + 61º56'l.8!'5 + 68°48'46!'9 

K = 158º48'22!'8 

Para el ángul.o Ineenier!a - Cruz de Padiorna - San Fernando 
158º48'22:'8 - 45035•26:•2 

lCl. 4 

XJ. 28º03 '14!'15 

Para el ángul.o Ingeniería - Cruz de Pndierna - Tepepan. 

158º48 • 22:•a + 00°57 •01!'0 
Yl 4 

Yl 61º56.22!'45 

Para el ángulo In~enier!a - Cruz de Padierna - Xochimilco. 
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158º48'22:'8 + 116°26•42:•0 
z¡ = 4 

z¡ 68°48•46:•2 

¡;;¡ subíndice de x, y y z indica a que aerie pertenece, Así se 

prosigue con l:>B aie;uientee series. 

Ajuate de la segunda serie. 

111¡ = 28º03'0lr9 M4 = 33º52•4¡r3 

"'2 = 61°56 1 26:•1 1!5 = 40°45•33:•4 

M3,. 68º48'49~4 Al6 • 06º52. 50!'7 

K¡ = 111¡ - M4 - M5 

K¡ • 28º03•01:•9 - 33°52'41:'3 - 40º45'33!'4 

K¡"' -46º35'12~8 

K2 = lll2 + ill4 - 1116 

K2 • 61°56'26:•1 - 33º52'41~3 - 06°52'50~7 

K2 = 88º 56 '16 :•7 

K3 ~ M3 + 1115 + JdG 
K3 = 68°48' 49N + 40°45 '33:•4 + 05º52' 50:•7 

K3 = 116°27 •13:•5 

K 1111 + M2 + M3 

K = 28003'01!'9 + 61º56'26.l + 68º48•49:•4 

K = 158º48•17:•4 

Para el ll:ngulo Ingeniería - Cruz de Padierna - San Fernando. 

"2 = 158º48•17:•4 - 45035•12:•8 
4 
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Para el 

Para el 

Tercera 

"2 = 28º03'16!'15 

ángulo Ingeniería - Cruz de Padierna - Tepeann 

158º48'17!'4 + 88º56 '16!'1 
Y2 = 4 

Y2 = 61º56'08:5 

ángulo Ineenier!a - Cruz de Padierna - Xochimilco. 

z2 = 158º18'11!'4 + 116°21 •1Jr2 
4 = 

z2 = 68º48•52n 

Serie 

M1 = 28°03 '09!'7 114 = 33o53•12:7 

•2 m 61º56'26!'3 1115 ~ 40º45•25:8 

1113 = 68° 48. 38!'1 lll(j = 06°52 '29!'3 

K1 = Jli. - 114 - 11!5 

K1 = 28°03•09:7 - 33o53•12r7 - 40°45•25:8 

K1 = -46ª35'28:8 

K2 = M2 + M4 - 1115 

K2 • 61º56'26!'3 + 33ª53'12!'7 - 06º52'29!'3 

K2 = 88º57 •09n 

K3 = .1113 + 11!5 + 1116 

K3 " 68º48•38n + 40º45•251•8 + 05052•29:•3 

K3 = 116°26'33r2 

K = M1 + M2 + 1113 

K = 28°03•09:7 + 61º56 1 26:3 + 68º48'38.o 
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K = 158º4a•14r1 

Para el ~ngulo Ingeniería - Cruz de Padierna - San Fernando. 

15Bº48•14r1 - 45035•28ra 
x3 = 4 

x3 = 20003 '11:'3 

Para el ángulo Ingeniería - Cruz de Padi(!rna - Tepepan 

158º48'14:'1 + 88º57•09n 
Y3 = 4 

Y3 = 61°56'20!'95 

Para el ángulo Ingeniería - Cruz de Padierna - Xochimilco 

z
3 

= 158°48•14:1 ; 115º26 1 33:2 

z3 = 68º48'4U8 

Sarie número cuatro. 

11]. .. 28°03•11:•6 

11!2 = 61°56'35:'4 

113 = 68°48 1 37.3 

K1 = "11 - 144 - M5 

M4 = 33°53 '13:'1 

M5 = 40°45 '35!'5 

111& ~ 06º52'22!'5 

K1 = 28º03'1lr6 - 33º53'13:'1 - 4oo45•35:•5 

K1 = -46°35 1 37:•0 

K2 = M2 + M4 - MI) 

K2 = 61º55 '35!'4 + 33°53'13!'1 - 06°52'22!'5 

K2 = 88º57'26:'0 
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K3 = 68º48'37:'3 + 40º45'35!'5 + 06º52'22t'5 

K3 = l.J.6°26 '35:•3 

K = M1 + 11!2 + 1113 

K = 28º03'11!'6 + 61°5ó'35N + 68º48•37¡•3 

K = l.58º48'24r3 

Para el. ángulo Ingeniería - Cruz de Padierna - San Fernando 

158°48•24:•3 - 46º35'37.0 --
x4 = 4 

x4 = 28°03'11~83 

Para el. ángulo Ingeniería - Cruz de Padierna - Tepepan 

158º48'24~3 + 88°57'26.0 
Y4 = - -

4 

Y4 = 6J.º56'27t'6 

Para el ~o Ingeniería - Cruz de Padierna - Xochimilco 

l58°4a•24r3 + ll6º26'35r3 
z4 = 4 

z4 = 6.8°48'44t'9 

Para la serie No. 5 

Mi = 28º03 •04~·7 

1112 = 61º56.22:•5 

!13 = 68°48 •42~·1 

KJ. = 11!1 - 11!4 - M5 

M4 = 33° 53 'llt'O 

115 = 40° 45. 37~0 

116 = 06° s2•24n 

KJ. = 28º03'04'7 - 33053•11~0 - 40º45'37.0 

K1 = -46°35'43~3 
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~ .. •2 + 114 - "6 
X2 a 61º 56'22:5 + 33o53•11:0 - 06º52'24:7 
X2 = tlt1º57 •ot1:8 

X3 = 1!3 + •5 + "6 
X3 • 68º4t1'42:1 + 40º45'37~0 + 06º52•24:7 
K3 • 116°26'43:8 

K • Mi. + 1112 + •3 

x. 28o03•04n + & 0156•22:5 + 68º48•42:•1 

¡¡. 158º48'09~3 

Para el iingul.o Ingeni.er!a - Cruz de Padierna - San Fernando 

158º48'09:2 - 45º35•43:3 
X5 D -------------------------- • 

4 

X5 = 28003'06:48 
Para el ángulo Ingeniarla - Oruz de Padierna - Tepepan 

158º48'09:2 + 88º57'08:8 
Y5 = ------------------ = 

4 

15 .. 51055•19:525 
Para el ángulo Ingeniería - Cruz de Padierna - Tepepan 

158º48'o9n + 116°2&•43:•8 
z5 = 4 = 

z5 = 6B0 4a•43:275 

En la serie No. seis. 

14:1. = 28º03•08:2 
M2 = 61º56'19:'1 

•3 • 68ª48'48n 

"4 '" 33ª53 •1a:•1 
115 = 40ª45' 39:0 

"6 = 06ª52'27r6 
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x1 = 28°03•08~2 - 33º53•18~1 -·40º45•39ro 

K¡ "' -46º35'48r9 

~ = lll2 + lll4. - % 
K2 = 61º56 'l9n + 33º53 '18!'1. - 06º52'27!'6 

K2 = 88º57'09!'6 

K3 = 113 + M5 + % 
K3 = 68°48•48:1 + 40º45'39~0 + 06º52'27.V6 

K3 = 116°26'54:7 

K = la¡ + M2 + M3 

K = 28°03 .08r2 + 6lº56'l9rl. + 68º48'48r1 

K ~ l58º4s•15r4 

~ = 28°03 '06!062 

Fara el Mgulo Ingeniería - Cruz de Padierna - Tepepen 

Y6 = -12~4ª~12.!:'.1..:t._~~~~2~~ 
4 

Y6 = 61º56'21!'25 

Fara el Wigul.o In~eniería - Cruz de Padierna - Xoohimiloo 

~~1!!'1.5!1_! 116°26•54:1_ 

4 

Con loa resultados obtenidos de ~. y y z, ae aplica el orit.!!_ 

rio de Chauvenet. 
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Para loe valores de x. 

No. Angulo V v2 

l 28°03 •14:•15 -3.0567 9,3434 

2 28 03 16.15 -5. 0567 25.5702 

3 28 03 11. 33 -0.2367 0.0560 

4 28 03 11.83 -0.7367 0.5427 

5 28 03 06.48 4.6133 21. 2825 

6 28 03 06.62 4,4733 20,0104 

V.111.p,,. 28 03 11.0925 o.oo 76.8052 

R.M.C. =j 76 ·~º 52 
1 

3!'9193 

e = ;t 0,6745 X 3:19193 = 2:'6435 

p - 2(6) -1 " 1112 = 0.9166 
- 2(6) 

buscando en la tabla A (ver p6g. 14) el valor de P=0.9166, 

ee encuentra que x/e = 2.5, entonces el residuo mayor per-

mitido en V ea: 

2. 5 X 2.6435 = 61'60885 

Como la difernoia permitida por el criterio es mayor que el 

residuo (V) de loe án!IUloe entonces tomaremos el promedio que 

es el valor más 9robable. 

X e 28º03'11~0925 

Para los valoree de y 

No, Angulo V 

l 61º56.22:•45 -2. 3967. 

2 61 56 08. 525 11.4833 

3 61 56 20.95 -0.8967 

4 61 56 27. 575 -7.4967 

v2 
5.75 

131.86 

0.8040 

56.20 
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Nn, ANGULO 
5 61 º56 '19l'525 

6 61 56 21. 25 

V 
o. 5033 

-1.1967 

v2 
0.2533 

1.4321 

V,M,P.= 51º 56 1 20.0458 0.00 196.2994 

E,M,C. =/ 19652994 
1

= 6!'28867 

e = .:!: o.6745 x 6!'28867 = 

e = 4r24171 

2(6~ - l 
p = 2 6) 

11 
12= 

p = 0.9166, 

buscando en la tabla A (ver página 14 ) el valor de P=0.9166 

se encuentra que x/e = 2.5 entonces el residuo mayor permi!i 

do en V es: 

4!'2417 X 2, 5 = 10!'6043 

Se observa que el residuo del ángulo número dos es mayor que 

1.a tolerancia que permite el criterio. Por lo tanto el ángu

lo se elimina. Se repite el cálculo de los cinco ángulos re~ 

tantee, 

No. Angulo V v2 
l 61º56'22l'45 -0.1 0.01 

3 61 56 20.95 1.40 1..96 

4 61 56 27,575 -5.20 27.04 

5 61 56 19. 525 2.8 7.84 

6 61 56 21.25 1.10 1..21 

V.M.P.= 61º56'22.35 o.oo 38.06 

E,M,C. =/ 384º6 
1 

= 3l'l0086 

e .:!: 0.6745 X ),10086 

e = 2~09153 
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2 (5) - 1 
p = 2(5) 

p = 0.9 

buscando en la tabla A (ver pág. 14) el valor de P = 0.9, se 

encuentra que x/e = 2.4, entonces el residuo mRyor permitido 

en V es: 

2~0915 X 2.4 = 5,01967 

Uno de 1os residuos de los ángulos queda fuera de la toleran 

cia del criterio, Por lo tanto descartaremos el ángulo núm. 

cuatro, quedando cuatro con 1os cuales se continuará los -

cfilculos. 

No, Angulo V v2 
l 61º56.22~'45 -1.4 l.96 

3 61 56 20.95 0.1 0.01 

5 61 56 19.525 l. 50 2.25 

6 61 56 21.25 -0.2 0.04 

V.lll,P,= 61º56 1 21.0438 0.00 4,26 

1110 ~ E, • • =y~~-3~- = 
E,M, O, = U'20215 

e = ± o.6745 x lr20215 = 
e = 

P= 

0.810848 

2(1) - l 
2 4) 

P = o.875 

+= 

buscando en la tabla A (ver pág. 14) e1 valor de P = 0,875 

se encuentra que x/e 

tido en V es 

2, 3 X 0~81.08 

2.3, entonces el residuo mayor permi-

11'86495 
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Para este val.or obt~nido se observa que el reeiduo de los áa 
gulos son menores que el va1or que permite el criterio. Por 

lo tanto se tomará el promedio como el valor más probable. 

y= 61° 56'21~0438 

Cálculo del valor de z. 

No. Angulo V v2 
1 68º48'46~2 -0.15 0.0225 

2 68 48 52.7 -6.65 44.2225 

3 68 48 41.8 4.25 18.0625 

4 68 48 44.9 1.15 1.3225 

5 68 48 43.3 2.85 8.1225 

6 68 48 47.5 -1.45 2.1025 

V.M.P.=68º48'46.08 o.oo 73.8550 

E.M.c. = J 735855 
1 

= 3!'83728 

e = o.6745 x 3:•!:13728 = 

e = 2:1 58825 

P= 
2(6) - 1 

2(6) 

p = 0.9166 

buscando de la tabla A (ver pág. 14) el valor de P= 0.9166 

se encuentra que x/e = 2.5, entonces el residuo mayor permiii 

do en V es: 

2. 5 X 2:'5883 = 6!'47062 

El residuo del ángulo número dos es mayor que lo permitido -

por el criterio, por lo tanto, se descarta el segundo ángulo. 

No. 

l 

V 

-1.48 

v2 

2.1904 
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No, ANGULO V v2 

3 68°48 1 41:'825 2.92 8. 5264 

4 68 48 44,900 -0.18 0,0324 

5 68 48 43, 275 l. 52 2.3104 

6 68 48 47. 525 -2.78 7,7284 

V.M.P.= 68º48•44,745 o.oo 20.788 

E,M,C, =f 2º;/88 
1 

= 2:026698 

e = .t o.6745 x 2:026698 = 
e " ll'52908 

p = 2(5) - l 
2(5) 

P = o.9 

(Continuaci6n) 

buscando de la tabla A (ver p&g, 14) el valor de P = 0.9, ee 

encuentra que x/e = 2.4, entonces el residuo mayor permitido 

en V es: 

2.4 X 1~5291 " 3.66978 

Segihi el valor anterior se observa que los residuos son meng_ 

res que la tolerancia del criterio. Entonces el promedio se 

considerar& como el veJ.or mAs probable. 

z = 68º48'44~745 

Hasta este momento se tiene calculad.o los valores más ::>roba-

bles de los ángulos medidos y el valor de la primera aproxim~ 

ci6n del v~rticc transponder a utilizar en el m~todo matri--

cial de mínimos cuadrados. Es de hacer notar que se reauiere 

la linealizaci6n de las ecuaciones no lineales para el desa-

rrollo del método antes mencionado. 
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A continuación se explica el principio para la obtenci6n de --

las ecuaciones linealizadas. 

X 

(XO,YO) 

Sea jJ el ángulo formado entre dos direcciones, cada direcci6n 

se puede expresar con el azimut, el cual se obtiene de dos -

puntos conocidos, Entonces este ángulo /3 se expresa con la si 
guiente funci6n: 

(3= f (xo, Yo1 x¡, Yl1 x2, Y2) 

¡E= Az2 - Az1 

donde: Az:1: Atan ~ ~ 
Yl Yo 

Az2 Atan X2 - Xg 
Y2 Yo 

entonces: 

¡8 = Atan xi - Xo - Atan x2 - Xo 
Yl - Yo Y2 - Yo 

La ecuaci6n se puede linealizar por la serie de Taylor que -

dice: 
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L = f(x) = f(xol + f'(~~)dx + f''(xo)dx2 + fn(x0 )dxn 
2~ • • + ni 

Mientras mayor sea n las aproximaciones mediante la f6rmula 

de Taylor es más exacta, pero como se desprecian loe términos 

que contienen derivadas mayores de la primera se obtiene la -

siguiente ecuaci6n linealizada. En el caso a tratar 

/8Q f(xo,Yo,x1,Y1•x2,Y2l = f(xoo•Yoo•x1o•Y1o•x2o•Y20> + 

+ (k) dy + ( o p ) dx ( d p ) d:T 
0Y1 o l dX2 o 2 + 0Y2 o 2 

en donde 

llYo,1 
---2 

DO,l 

Ax
---2.t.! 
D-2 
0,1 

6Yo,2 
D ¿ 
0,2 

l'.xQ2 
~ 

D0,2 

L'1YQ2 L'1YQi 
--'-+ , 
D-2 D ¿ 

0,2 0,1 

flx52 ÓXQi 
-:::.L!: -~ 

2 2 
D0,2 DO,l 
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es importarrl:e destacar que: 

dxl o 

dyl o 

dx2 o 

dy2 o 

entonces la ecuaci6n se simplifica 

como 

f-loorrecta = f3obeervada - ~ 

entonces 

plobaervada + 'fil = ¡3calculada + ( -'~!..) dx0 + (-d P' -) dy 0 o O o óYo o 

se despeja V 

( 
.ÓYQ2 

V = - -;~:~ 
ÍIYOJ.) ( .ÓXc)2 ÍIXQl) + --·- dx + --·- - --1.- dy -2 o 2 2 o 
Do,1 Do,2 DO,l 

-(,.dobservada -,8calculada) 

y así obtener la ecuaci6n de obaervaci6n de loa ángulos y 

calcular por el método matricial de mínimos cuadrados los va

lorea de dx y dy. Estas diferencias se incrementan a los va

lores iniciales es decir 

X=Xo+dx 

Y = Yo + dy 
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éste será un valor aproximado del verdadero, por lo cual se 

realiza una o varias iteraciones posteriorea hasta alcanzar 

que dx y dy sean despreciables para el trabajo que se reali

za. A continuación se obtiene las ecuaciones linenlizadas de 

obnervación del angulo¡.3, ~e considera que el primer valor a

proximado del vártice Cruz de Pndierna ea 

x 0 = -1871.879 Yo = -14985.828 

Como se puede ver en l~ ecuación de observación se necesita 

el previo cálculo de los incrementos de coordenadas en x y y, 

la distancia al cuadrado, el ángulo calculado¡'l y el ángulo 

observado¡d de cada uno de los v~rtices observados y el punto 

auxiliar Cruz de Padierna. En la silOlliente tabla 3 se obtiene 

loe valoree !J.x, t:.y y distancia al cuadrado, 

Ta.blu No. 3 Tablo. p11ra ohtane16n do loo elcmontoo .Ax, A'/ y dist.anctaa nl cuadrado 
deedo Cruz. de Padiernn. o. loe demá11 vd'rticee. 
P. Vi[};JdO Coordencida x Coordonnda.o y 
San Oernabé -6322.48 - 9967.87 

lngunierfa 1235.09 - 801.iO.ll 

~n Penvmdo 1992.24 -1196').99 

Tope pan 

Xochi1111lco 

Xochi tépo tl 

6241.06 

9690.38 

6037 .01 

-14431.96 

-15595.68 

-16193.45 

•x 
- 4450,601 

3107. 769 6925. 718 

2995.838 

n• 
44987751. 75 

57623797.98 

23906340. 79 

8ll2.939 553.868 66126548,98 

11762.259 - 609.852 1387226:;6,JO 

7909,689 -1207.632 64021555.13 

A continuación el cálculo de los áneulos c~lculados13, para 

ello se obtendrá primero los rumbo~ en la tabla No. 4 

tabla No, 4 

P. Vi8"do 
San Bernnbé 

In~cnierfo. 

Snn Fot"Jlnndo 

Tepoprui 

Xooh11111lco 

Xoch1tÓpctl 

Ta.ble. p.-..ru. obtención de lon rumben de6de Crur. de Pedi'llrna. 

Ax 67 C'uadrunto Atan (/J.x/~7) Rumbo 
- 4450.601 5017.958 40 41º34'15~'3523 N 41º34'15~3523 w 

3107 .• (6) 6925.718 1° 24°10'01:'7273 H 24°l0'0H'7273 B 

3864.119 2995.838 1° 52°12'49:'3314 N 520J.2 149i'3314 B 
8112.!)39 553.868 

11762 •. ?53 - 609. 652 

7909.689 -1207.632 

86°05'40~'1774 

87º0l '55l'l060 

01°19•09~·3241 

H 86o05'401'1774 E 

s e1º01 • ssnoso E 

3 61°19 1 09~'3241 E 
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Con los rumbos antes calculados se procede a le obtención de 

loa á.ugulos en radianes. 

Entonces ~San Bernabé -Cruz de Padierna -Ingeniería 

A D 
41º34'15~3523 + 24°10•01~7273 

65 o 44' l 7 'W796 

65º44'17~0796 x 'Ir/ 180° = 

1.147345899 

..):AUD = 1.147345899 

Para el ángulo Ingeniería - Cruz de Padierna - San Fernando 

D 

B 

52°12• 49~ 3314 - 24º10' 01"7273 = 
28°02• 47\'6041 

28°02• 47~6041 x -rr / 180º 

0,469504756 

~ DUB = 0.489504758 

En el ~San Fernando - Cruz do Padierna - Tepepan 

B 86°05'40\'1774 - 52º12'49~3314 = 

33º52' 50·~8460 

33º52 1 50~8460 X 1t' / 180º 

0.591331348 

f. BUE = 0.591331348 
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Del '1:Tepepan - Cruz de Padierna - Xochimilco 

180º - 86005'40Vl774 -

87º0l'55Vl080 = 6º52'24V7144 

---!!f-"""':f=:::::;=:;=:E 5052• 24V7144 x 'IT' / 180° = 
F 0.119965761 

.f: Blll' = O, 119965761 

Por Último ..f'xochimilco - Cruz de Padierna - Xochitépetl 

s1º01•55v10Bo - s1°19•09v3241 = 

5º42'45V7839 

5042• 45V7839 x 11" / 1800 

C F 0,099705734 

~ PIJC = 0.099705734 

En la figura se muestra loe datos /J.x, /J.y y loe ángulos oa10:!l; 

lados 

r 
o< 3107.769, 6925,7181 

A(-4450.601,~17.958) 0.489504758 
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S6lo faltando los ángulos observados del vl!rtice Cruz r1e !'adier

na a los vértices auxiliares, se obtendrán a continuaci6n. 

San Bernabé - San Fernando 

San Fernando - xochitépetl 

Ingenier.1a - San Fernando 

Ingenier.1a - Tepe pan 

Ingeniería - Xochimilco 

D(IHGENIERIA) 

A-C = -): SAN BERNABB-INGENlERIA 

93°47'04".71 

-28°03 1 11 11 .09 

65°43 1 53 11 .62 

D-C = -i: SAN l"E:RNANDO-TEPEPAN 

61°56'21".04 

-28º03'11".09 

33°53'09".95 

93°47 1 04".71 A 

46°28'01".34 B 

28º03'11".0925- e 

61º56'21".0438- o 

68°43'44".745 - E 

C = .j:. INGENIERIA-SAN FERNANDO 

28°03'11".09 

D-E = 4 TEPEPAN-XOCHIMILCO 

68°48'44".74 

61°56. 21" .04 

6º52'23 11 .70 
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C+B-E =.,;:xocHrnILCO-XOCHITEPETL 

28°03'11".09 

+46'28'01".34 

74º31'12".43 

68°48'44".74 

05°42'27".69 

COMPROBACIONES: 

A+B-B =-i-SAN BERNABB-INGENIBRIA + 
*XOCHIMILCO-XOCHITEPETL 

93°47°04".71 

46°28'01".34 

140'15'06".05 

-68°48°44".74 

71°26 1 21".31 

A+B-D = 1:-SAN BERNABE-INGENIERIA + 
-l-TBPBPAN-XOCHIMILCO + 
-): Y.OCHIMILCOfXOCHITEPETL 

140º15'06".05 

-61'56'21".04 

78°18"45" .. 01 

A+B-0 = 1' SAN BERNABE-INGE:NIERIA + 
-):. TEPEPAN-lWCHIMILCO + 
<l'. XOCHill.ILCO-XOCHITF.PE:TL + 
</-SAN PERNANDO-TEPEPAN 

140°15'06".05 

-28°03' 11". 09 

05°42°27".69 

65°43°53".62 

71°26'21".31 

65°43°53".62 

6°52'23".70 

5º42 1 27".69 

78'18'45".0l 

78°18°45".01 

33°53°09".95 

112°11'54".96 112°11°54".96 
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Por lo tanto, comprobados los ángulos quedan como lo muestra la -

figura: 

INGENIERIA 

XOCHllllUXJ 

La informaci6n de los &nqulos observados en la f6rmula linealiza-

da de Taylor, para ángulos, es en radianes, 9or lo cual se reali-

za a continuaci6n la transfor~aci6n. 

4:- San Bernab6 - Cd. Universitaria 

65°43' 53". 62 X ir = 1.147232164 
180° 

4. Cd. Universitaria - San Fernando 

28°03'11".09 X 7T = 0.489618621 
T80"" 

..¡:. San Fernando - Te?epan 

33°53'09".95 X -rr = 0.591423967 
T80"" 
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1: Tepepan - Xochimilco 

6°52 1 23".70 X 11" = 0.119960843 
180° 

-f:. Xochimilco - Xochitépetl 

5°42'27".69 X 1r = 0.099618012 
180° 

Se sustituye a continuaci6n en la f6rmula linealizada los valores 

obtenidos de Ax, /Jy, o 2 , .f: calculado y -+:-observado. 

( 
6925. 71.8 5017. 958 } 1 3107. 769 

~l = - 57623797.98 + 44987751.75 dx + \57623797.98 -

- ¡4§~q~;~~~5) dy - ( 1.147232164 - 1.147345899) • 

v,131 = - 0.000008648 dx + 0.000152861 dy +0.000113735 

( 
2995. 838 6925. 718 ) ( 3864.119 

~2 = - 23906340.79 + 57623797.98 dx + 23906340.79 -

3107. 769) fn 8 ) - 57623797.98 dy - \U.489618621 - 0.4 9504758 

~ 2 = -0.000005127 dx + 0.000107704 dy - 0.000113863 

( 
553.868- 2995.838 ) ( 8112.939 

~3 = - 66126548.98 + 23906340.79 dx + 66126548.98 -

3664.119 ) - 23906340.79 dy - (0.591423967 - 0.591331348) 

~3 = 0.000116940 dx - 0.000038948 dy - 0.000092519 
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( 
-609.852 553.868 ) ( 11762.259 

V,d4 - 138722656.3 + 66126548.98 dx + 138722656.3 

8112. 939 ) ( ) - 66126548.98 dy J 0.119960843 - 0.119965761 = 

~4 ~ 0.000012772 dx - 0.000037898 dy -r 0.000004918 

( 
- 1207.632 -609.852 1 ( 7909.689 

~ = - 64021555.13 + 138722656.3} dx + 64021555.13 -

- 1~~~~~6~¿~3)dy - (0.099618012 - 0.099705734) 

~5 = 0.000014467 dx + o.000038758 dy + 0.0000877"22 

En las ecuaciones el residuo v,e.-o, entonces laa inc6gn1tae 

a resolver son dx , dy y ae le dará soluci6n por el mátodo 

matricial de l!Únimoe cuadrados. Uno de loe caeos particub -

rea en este mátodo es el de observaciones con la misma confia 

bilidad, esto nos permite dar el mismo peso. 

Además, este procedimiento ea expresa en forma matricial, es 

decir, loe coeficientes de las ecuaciones (B), correcciones 

e incógnitas (x), las diferencias de _.60bservada - flcalculada 

(L), loe pesos (P) y residuos (V) tierui su matriz respectiva. 

En nuestro caao tendremos que: 

1

-o. 000008648 

-0;000005127 

11' = o. 000116940 

0.000012772 

0.000014467 

X=[:;] 

0.0001528611 
0.000107704 

-0.000038948 

-0.000037898 

0.000038758 
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L • 

p .. 

V"' 

1

-0. 000113 7 3 5 

+o. 000113063 

o. 000092619 

-0.000004918 

-0.000087722 

En el cual la ecuaci6n B!x - L = VP ea e qui val.ente al con-

junto de ecuaciones de obaervaci6n, 

Conaidere.ndo que el mínimo ee expresa matricialmente como: 

u. "' v'f PV z mínimo 

que ea la exprea16n equivalente de la clásica: 

U= P¡V12 + P2V2
2 

+ P3V32 + ••• + PnVn2 =mínimo 

Como ee considera que Pes l>matriz identidad debido a la 

igwü.dad de pesos. Entonces: 

V= Bx - L 

A continuaci6n se hará el d
0

eearrollo en caso de obeervacio -

nea de igual peso. 
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u =VTV = (BX - L)T (Bk - L) = mínimo 

(xTBT - LT) (Bx - L) = mínimo 

(xTa'l'Bl< - xTB'l'L - LTBX + LTL = mínimo 

pero XJ!IfrL = LTBX 
u = xTsTB· X - 2xTaTL + LTL = mínimo 

2:SJlBx - 21frL • O 

= BT& x - BTL = O 

Para despejar la matriz x 

~' x - BTL + #L • -aflL 

'fPa X a ~L 

premul.tiplicamoe 
(Bl'BJ¡-l B!l'B; x = (#H)-]. (lJ!TL) 

x .. cmr:s¡-1 c'IPL> 
Kl. vector V de loe residuos ee obtiene de sustituir el valor 

de x en la ecuación: 

V=BJx-L 

Bate procedimiento ee iterativo incrementando a loe valoree 

aproximados las diferencias obtenidas en la matriz x, hasta 

ser mínimos o deepreciabl.ee para el fin que ee persigue, 

A continuación loe cálculos para obtener las coordenadas de]. 

punto Cruz de Padierna, 

[

-o. 000008648 

-O. 000005127 

B'> = 0.000116940 

0.000012772 

0.000014467 

0.0001528611 [~0.000113735 l 
0.000107704 0.000113863 

-0,000038948 L = 0.000092619 

-0.000037898 -0.000004918 

0,000038758 -0.000087722 
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La matriz al' indica que en l::i. tr::inE.r.uo:::ta. de B, en donde la 

colu.n:w. n de l•· mtttriz B es el r~n17,l6n n de la aB triz aT, es 

decir, B es de orden n x m, entonces B1 es de orden m x n. 

[

-0.000008648 
BT• 

o .000152861 

-0.000005121 0.000116940 0.000012112 

0.000107704 -0.000039948 -0.000037898 

0.000014467] 

o. 000038758 

La opcraci6n aTa indica l~ multir.licaci6n de aT y Ben don

de las dos matrices de m x n y ·n x m reapecti vamente, Sl pr.2 

dueto aTa es uno matriz m x m, definida por: 

para i= 1, 2, . . • , m y j = l, 2, ..• , m 

[ 
l. 4143455E-08 

u1's ~ -6. 3520407E-09 
-6. 3 520407E-09 J 

3. 9422024E-08 

(BTa)-1 es la 1natriz invers"- la cual ce caleo.U.ará :>or medio 

de la matriz adjunta, la rual se expresa como: 

en donde: 

(BTB)" es la mRt;riz adjunta que se obtien~ <le calcular los -

cofuctores de la matri~ transpuesta de (aTa), 

__,,......-=.1,,---...,... [3· 94220248-08 6. 3520407E-091 
5.1741231E-16 6.3520407&-09 l.4148455E-08j 

(BTaJ-1 = [7.6190734E07 
l. 2276554F.07 

Para el ténnino (BTL)• 

l.2276554E07] 

2.7344643E07 
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[ 

9.8802598E-09J 
(JlTL) = -l.1943017E-08 

entonces (aTg¡-1 (BTL) es iffllal 

(BTl:l)-l(BTL) _ [ 0,606165 J 
- -0.205281 

X= [ 0.606165] 
-0.205281 

La matriz x nos da los valores de dx y dy que BIJ!lado &. l&.s -

coordenadas aproximadas se obtienen las nuevas coordenadas a 

utilizar. 

.las. Coordenadas aproximadas 

Resultados matriz x (hasta mm) 

2as. Coordenadas a~roximadas 

X y 

-1871.860, -14985.816 

+ 0.606 0.205 

-1871.262 -14986,021 

Con estas nuevas coordenadas del vértice Cruz de Padie1no re~ 

lizaremos la 2a. i+,eraci6n, pero debido a que el Qltimo tér

mino de nuestras ecuaciones de observaci6n son las de mayor 

poso, s6lo ee calculará lE diferenciv de ¡Sobeervscia y /-lea~ 

culada y se sustituy~ en las ecue.ciones de observnci6n. 

Cálculo de la nueva matriz L. 

Se obtiene pri!lleramente las difercnciRs x y y de l·:>S vártices 

observados y las nuevas coordenadas del vártice Cruz de Pa -

dierna, se prosigue con el c~lculo de los ángulos por medio 

de los rumbos de las líneas, estos ángulos se transformar~n 

a radianes y serán los valares de ¡Scalculada. 

xi= -1871.262 -14986.021 
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Tdl1 llo. S Ta.bll par• 11 olltuu:ii4'n d• 101 r\l.&bo1 d1K.I CrVI dlt •adJ.ena. 

tunto Viudo . 
-1utn 

.. 
soU.u1 

...... 
IU lernabt -nn.41 -us1.211 w •i-u•u•.ao1 • 
Jnv,...iada uu.u ·1060.U 1107,UI u:u,111 • u•ot•u•.2u 1 
lln rernan!So UU,H •1UU.t9 llU,502 HU,Oll w s2•u•21•.u1 1 
Tlpep1n 120.0• •HUI.U 11n.n2 554,011 11 •••os•u•,22• 1 
JLochl•ilco HIO,ll -usn.u 11711.IU •IOt,Ut 1 n•o1 1sP.Ut • 

l'Oet11tlpetl 1on.11 •lUU,U 1IOl.072 ·U07,4U 1 11•n 1u•.u2 1 

Se proaigue loe cálculos 

Para Sn. Bernabé - Cruz de Padierna - Ingeniería 

24º09 1 14 11 .'.'?3'1 + 41°34 11 25 11 .608= 

65º44"J9".392 

.fol."' fi5°44 '09~992 X TT/ 1800 = 
/31"' 1.14731\053 

De Ingeniería - Cruz de P.adierna - Sn •. l'ernando 

52º12 1 26".946-24°0~ 11ll1 11 .284 = 

28º0:? 1 4~".f.62 

132= 20·0~' 42". €'62 x-n-/ 180º = 
182= 0.499430798 

En San Fernando - Cruz de Padierna - Tepepan 

86º05'34".226-5.? 0 12 1 26 •• 946 = 

33º53 1 J? 11 .2aa 

133= 33°53'íl7".280 X '1T" / 1800 

;83= 0.591~11023 
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Para el 1' Tepepan - Cruz de Padierna - Xochimilco 

180º -86°05'34".226 -

-87°01 1 ~7 11 .924 = 6º52'27".850 

,"34=6'52'27".850 X 'Ir/ 180º 

/'4= 0.11~980963 

por 111 timo el -): Xochirnilco - Cruz de Padierna - Xochi ténetl 

__L rF 
37'01'57".924 - 31°19'11".842. 

5'•12'46".082 

135~ 5°42'•1€".082 X 1T' / 1800 

/35= o. 099707179 

ya obtenido el valor de ¡8calculada, se colculará la diferen

de ¡Boba y ,&alculada, cuyo resultado será la matriz L 

¡.3obeervada 

1.147232164 

0.489618621 

0.591423967 

o .119960843 

0.099618012 

entonces 

,f-lcalculada 
1.147311053 

0.489480798 

0.591411023 

o .11998 0963 

0.099707179 

[

-o. 0000100091 

o. 000137323 

L = 0.000012944 

-0.~000:lQJ'.! 

-0.000039167 

ysobe - Jlcalculada) 
-0.000078889 

0.000137823 

0.000012944 

-0.00002012 

-0.000089167 

debido a que el término (BTB)-l no se verá afectado, realiz~ 
remos los cálculos de (BTL) y x, como es sabido 
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por lo tanto 

y como 

entonces 

l
-0.000::>08643 

-0.000005127 

B = 0.000116940 

0.000012772 

0.000014467 

o. 000l 5286lj 
0.000107704 

-0.000038948 

-0.000037898 

o. 000038758 

[

-5. 76601BE-1J 
BTL = 

-4.1253277E-10 

T -l [7.6190734E+o7 
(B B) = 

l. 2276 554E+07 

T -l T [ -U.019450 
(B B) (B L) = 

-0.011988 

l. 2276554E+07] 

2. 7344643E+07 

] 

como se puede observar la correcci6n mayor es del orden de los 

2 cms. entonces las coordenadas definitivas del Cruz de PadíeE 

na son: 

-1871.262 -14986.021 

o .009 0.012 

-18 71. 271 -14986.033 

la:; coorc?.enadas de Cruz de Padierna obtenidas son: 

X = -1871. 271 

y -14986.033 
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A continuc.ci6n en las ecuaciones de ·Jbservaci6n se sustituirá 

los valorea obtenidos de dx y dy, para calcular las discrep"E. 

ciaa de x y y. 

v¡! 1• -o.ooooouu1-o.onu11 • o,ooou21u1-o.011n11 + o.0000111u • o.oooon1n 
v¡.:¡• -o.ooooonn1-o.00Hs11 + o.0001onou-o.01u111 - o.ooou1u1. -o.0001noH 

v~ 3 • o,0001uuo1-o.ootuu - o.0000Jnn1-o.011H1t - o.ooo,.1atu • -o.oooousu 
Y,4,• O,DOllGU7Ul•O.OOtUI) • O,DOOCIJ7Ulf•O.OIUUI + O,OOOOJOIJ • Q,00002045' 

v,.. 5• o,oooouu11-o.ootn1J + o.ooaol1n11-o.011u11 • o.oooou1n. o.oooousu 

la condici6n principal que sigue el procedimiento ea 

V
2
= mínimo 

entonces 
V 

v,61 0.000077138 

v,a2 -o. 000139066 

V,63 -0.000013583 

v,84 0.000020454 

v_.85 0.000088566 

e 

v2 
5. 9 502710E-09 

l.9339352E-08 

l.8449788E-10 

4.1836611E-10 

7. 8439363E-09 

v2 3.3736423E-08 

j 3.3736423E-08 
0.6745 

3 
7.1527137E-05 

para e~ para e~ 

Qx = 7.6190734E+07 

{QX= 8728.7303 

e/QX= .:!: 0.624341 

esto nos dice que 

X = -1871. 271 .:!: 0.624 

y= -14986.033 .:!: 0,37,¡ 

Qy = 2.7344643&+07 

yo;¡'= 5229. 2105 

e{Qi' = .:!: O. 41764194 

se continúa trabajando con s6lo el primer término debido a -

que es el punto auxiliar a propagar. 
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III.2 DETERlllINACION DE LAS COORDENADAS CARTESIANAS DEL PUNTO 

TRANSPONDER, 

Como paso siguiente se presenta la informaci6n del levanta

miento topográfico que nos permite conocer las coordenadas 

del punto de interds. Para la liga de los dos trabajos se ut_! 

lizará el ángulo que se forma entre Cisterna- Cruz de Padie! 

na- san Fernando (1:2 1º02'01?8) y del azimut formado por los 

puntos San Pernando y Oruz de Padierna. 

'Urtice 
san Fernando 

Cruz de Padierna 

entonoes 

Ang Tan AZ 

X 

1992.2400 
-1871. 271 

y 
-11989.9900 
-14986.033 

~ = 1992.24 -(-1871.271) 

Ay -11989,99 ~-14986.u33l 

3863
"
511 = 1.289537900 

2996.043 

AZ = 52º12'26".7R -De Crur: de Padierna a San Fernando 

A continuaoi6n ee presenta loe datoa promedios de loe ángulos 

y distancias observadas. Loe ángulos se midieron en campo_ por 

el mdtodo de reiteraciones, que ea decir, los ángulos se dete! 

minan por diferencias de direcciones, siendo el origen de laa 

direcciones una linea cualquiera, es conveniente utilizar to

da la graduaoi6n del limbo horizontal para prevenir cualquier 

error de data. Las distancias ae midieron con equipo electr6-

nico, con capacidad de dar la distancia corregida por refrac

ci6n de la atm6efera y reducci6n al horizonte. 
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No. Angulo 

l 51.º05'22~6 

2 81°40'33'6 

3 47º14•on8 

4 121.º13'59'1 
5 22°31 1 i.no 

6 168º54' 32~6 

7 66°24•18~0 

8 90º58• 25~3 

TERRAZA 

1°021 oi~e 

Para correcoidn de los ángulos se considera como principal. -

condicidn. 

7 que 

3 + 4 + 5 + 6 360° 
l·+ 2 + 3 

5 + 7 + 8 
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entonces 

3 

4 

5 

6 

47°14•on8 

121º13•59n 

22°37'17~0 

168º54'32~6 

359°59'56'5 

359º59'60~0 

- 359º59'56~5 

•y= 0000 1 03~5 

1 66°24•10•:0 

8 90º50• 25:3 

5 22º37'17VO 

180º00• oo~ 3 

180º00•00'0 

180º00·00~3 

ºX- - 0°00•00~3 

1 51°05• 22,6 

2 81°40• 33 ~6 

3 47º14'07'8 

180000,.04~0 

180°00•00'0 

180º00'04~0 

ez~ - 0°00•04~0 

se procederá al c~lculo de ajustes para los ángulos, conside-
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rando como principal el cálculo del vértice Cisterna, enton

ces el arreglo a trabajcr es 

2dx + dy 

dy + 2dz ez 

sustituimos loe valores de ex• ey Y Bz• 

2dx + dy = -OV3 
4dy 3V5 

dy + 2dz e -4:0 

entonces 

ov875 

por lo tanto 

2dx + o.875 = -0~3 
2dx -0,3 -0~875 

dx s~ 
2 

dx = -0~5875 

0.875 + 2dz = -4'0 

2dz -4~0 -OV875 

dz -4~875 

2 

dz = -2V4375 
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loe i!nguloe corregidos queda de la aieuientc manera 

3 47014•ons + ov875"' 47º14' 08V675 

4 121º13'59'1 + Ov875=121°13' 59V975 

5 22º37' l7VO + OV875 = 22°37' 17~875 

6 168º54'32V6 + OV875 • 168°54' 33V475 

~= 360º00'00VOOO 

7 66º24 1 18VO - OV5875 66º24'17~4125 

8 90º58'25V3 - OV5875 90ª58'24V7125 

5 22º37'17VO + 0~875 22º37'17VB750 

:r. 180º001 00VOOOO 

1 51º05 1 22V6 - 2?4375 = 51º05'20V1625 
2 81º40•33V6 - 2V4375 81º40'31Vl625 

3 47014•07v8 + OV8750 47014' 08V6750 

~=180º00'00VOOOO 

A continuaci6n se proceder.! al ci!lculo de loa azimuts con loe 

datos anteriormente preaentadoo. 
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Loe 

AZ= 52°12'26~78 - De Cruz de Padierna a San Fernando 
- l. 02 01.80 

AZ= 51 10 24.98 - De Cruz de Padierna a Cisterna 
+ 66 24 17.41. 

AZ= 117 34 42. 39 -- De Cruz de Padierna a Carretera 
+180 00 oo.oo 

90 58 24.71 
388 33 07.10 

-360 00 oo.oo 
AZ= 28 33 07.10 - De Carretera a Cisterna 

22 37 17.87 
121 13 59,97 

+ 47 J.4 08.68 
180 00 oo.oo 
399 38 33.62 

-360 ºº oo.oo 
AZ= 39 38 33.62 - De Cisterna a Cancha 

+ 81 40 31.16 
180 00 oo.oo 

AZ= 301 19 04.78 - De Cancha a Terraza 
+180 00 ºº·ºº 

51 05 20.16 

532 24 24.94 
-360 ºº oo.oo 

AZ= 172 24 24.94 -- De Terraza a Cisterna 
180 00 oo.oo 

+ 47 14 08.67 
168 54 33,47 

22 37 17 .88 
591 10 24.96 

-360 00 oo.oo 
AZ= 231 10 24.96 - De Cisterna a Cruz de Padierna 

datos de l.as distancias observadas son; 

Bstaci6n P. Visado A. Vertical Distancia D. Reducida 
Canéha Terraza 89°10•00,3 43.104 43.099 

Cisterna 83 07 39.6 45,990 45.659 
Terraza Cisterna 84 56 09.6 58.31.l. 58.083 
Cisterna C. de Padierna 8J. 36 07 .3 370.854 366.877 

Oarretera 81 55 29.0 339.609 336.241 
Carretera c. de Padierna 87 16 14.0 141.295 141.134 
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Ya obtenidos los azimuts y distancias reducides se procede 

con loe cálculos de coordenadas x y y de los vértices de las 

poligonalee1 

Cruz de Padierna 

Carretera 

Cisterna 

Cisterna 

Cancha de Tenis 

Terraza 

Se hace notar que el vértice Cisterna aparece en las dos po

ligonales, siendo eote el enlace a.e estas poligonales. 

Estaci6n Punto Visado Azimut Distancia H.S E.W 
c. de Padiorna Carretera ll7ºJ4'42•.J9 141.134 -65.340 125.098 

carretera Cisterna 28°33 1 07•.10 336.241 295.349 160. 708 

Cisterna c. de Padierna 231•10•24•,95 ~ ~ .=..?~ 
844.252 -0.009 -0.009 

Para calcular las correcciones utilizaremos la regla de la -

brújula. 

Corr N-S 

Corr E-W 

entonces 

Oorr N-s Corr E-w 
+o.oouos +o.oouos 
+O,OOlSU +O,OOHU 
+0,00llll +O.OOJUl 

== =mr 

~i~:~L- Dist Lado 
Dist Total 

-.!!.~:~! ____ Dist Lado 
Dist Total 

N-5 B-W ' -u.uu us.ous .. 1ou.ouo •1111,1710 e:. d4i Padiuna 
HS.JSH uo.nu -15051.JTlS -u",1715 c:unt•r• 

.. 230,0141 -lU.1111 •14751,0lU •UIS, UU C:.lltem& 

--...... ~ -utu,ouo -u11.n10 c. 41 ladhru 
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Ya con las coordenadas del vértice Cisterna calculado, se pr2 

cede con el cálculo de la otra poligonal. 

Eataci6n PUnto Visado Azimut Distancia N-S E-W 
Cisterna Cancha 39•39•33•.62 45.659 35.159 29 .130 

Cancha Terraza 301•19•04•.79 43.099 22.402 -36.819 

Terraza Cisterna 112•24•24•.94 ~ ~ ---1.:ill 
146.841 - 0.012 - o. 014 

para calcular las correcciones utilizaremos la regla de la -

brdjula, entonces 

Coor N-S Corr l!:•W H•SICorrl E•W!Corrl ' . 
+o.oonll tOoOOU!IJ J5.16l 2t,ll4 -147!16,0llt •151!1,UH C:i•t.arna 
+0,003522 +o.oouot U,40!1 •H,11!1 -uno.un •UH.l25' ....... 
+o.oonn +0,005531 ·!17,!161 7.Ul -1un.uot -un.uot TH~ra1a 

== == o= -.:-an 1'75'.0llt -uu.on C:1•urna 

Para obtener las coordenadas del Transponder se utiliza la -

radiaci6n hecha desde el vértice Antena a éste, para esto se 

calcula el azimut de éstos. 

AZ= 301º19'04:78 
+180 00 oo.oo 

481 19 04.78 
-360 ºº oo.oo 

121 19 04 78 . 
+200 31 21.50 

AZ= 321 50 26.28 

De Cancha 
a Terraza 

De Terraza 
a Traneponder 

P. Visado Azimut Dist N-s ··E-w Estaci6n 

Terraza Transponder 321º50'26".28 4.231 3.327 -2.614 

Coordenadas Terraza 

Proyecciones 

Trensponder 

y 
-14698. 4509 

+ 3.327 

-14695.1239 

X 

-1593.1409 

2.614 

-1595.7549 
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por lo tanto las coordenadas ortogonales son 

x= -1595. 7549 

Y= -14695.1239 

Despu6s de calculRdo las coordenadas, ee obtiene de las poli 

gonales el error 
2' 

+ ( Proy E-W) E'f= / ( Proy N-S) 2 

E'f1•~(-o.oog) 2 + 

ET~=~(-0.012 ) 2 + 

2' (-0.009) = 0.0127 rn 

(-0.014)
21 

=0.01843 m 

para calcular el error máximo del v6rtice 

E'fx= .:t 0.698 ;t 0.009 ;t 0.014" ;t o. 721 

ETy= ;t 0.418 ;t 0,009 ;t0.012 = .:t 0.439 

entonces podemos decir que 

X:-1595. 7549 ;t O. 721 

y=-14695.1239 .:t 0.439 

Como ee mencion6 anteriormente se presenta loe elietadoe de 

loa programas utilizados en el presente capitulo. 

El primero es el c~lculo y ajuste de las series de Schreiber, 

para el caso de 4 direcciones observadas. 

)1) (.,() .. ,111 
7f) ·l 1 =·~ 
3U Ljl'l.Sdr 1 -i11,1 

-1 !I !.~?: /, "ti .:.1n 

l•IL. 1 
h (¡ ~ ., = .. 
c;io Gosua .ioo 
1 on 1 '-'=,.. 
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A continuaci6n ea el cál.cul.o del valor máe probable y el re6!_ 

duo más grande admitido. 

~g il~1 uT'~;~;:.·; 1~21iJ,._,i2l1J,1 l2dJ,1d1il),v()o,,lí:(211J,Y{;¿ilJ 

30 {\0:0 
40 ¡.·111? I=I 1'11 ti 
50 Jld'llT •r:¡1¡;<1CJ1:,<(ll":GCllfl'CTJ:SClJ 
fill j((l):t;( 1 )-ti;( J}/fHi:iíJ )/ºir.()0 

·á~ ¡:H·i~:~~} ~\t 11;1üu -L- .... 4··~ _,._. . , • 

~g,:u~f.t{J~+uo ... :...!¡_··1,~\ . .'11:..::!'~ .. ;.:·+: -"i.*~~V . .?·:Ir.~1?_:-j~::.~ -::.~ ... · .. J ·~··r. :$: __ ~1~·.::.:z- '..:· 
11g ·'i.j·~f.-¡::;:; "..;:.~! .. < .. ~~~:·::..~~¡:,;.::-v'.:·.~;··· .~ .. ;,~·;r~ ·=:_:~: y°>. '"L', · ... --: .:r; .. -r~~.'F- _i~L~~~~ 

1¡g Tleº1-=""·1 t}·~;J#~-<-::.: .. ;.Y.;-t..:.;~~:-·;:.:-- ._·j ... ·. ~i-::· .... _ - ·:· ¡~·---._--._~i-~ • .:~·--: 

1~3 ~'.~~1~V}7·~i1?.In;--,~~'Y~~h:1~·-r;~::::.: · ··· ' ·- __ f." ;~--~;.::~ .. -~~--t· ..... ... 
1~g t~!~(~-~~~:?. . ...... · ·;y; •.. :-.·; ·'· 
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Por Último es el cálculo de la poeici6n x y y de un punto por 

el método de "N" vértices. CalculP.ndo el punto inicial por el 

método de los tres vértices. 

r' :::: :•1 
20 lrtPt•T "'t.."i'= .. :l."J 
30 Jt.F'liT "H).=":•IJ 
40 l111'PT "'i~\'=":1;7 
50 lo•lPU'l "<::;.:" ;C1 
f.(I J r-.Pl 1T "!'"!:::" :r? 
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¿ _' :.-: < 

.. :... 

6~1V l~=í••l",.ST~;(fl l 
(.1)11 1 t,::ll.l_. íd~.¡ t- 1) 
670 1.;~·="l t]!J 
t>UO l'•tl:H,+1 (-, 
69<1 ri11 •• -r •r.r. CiHJ1,nn:,-.1i;, r.F xll:'";ui.; 

-·J. 

:1, 

. .. : . 

··':. 
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··\j~8 ff~ f:~;:~~<X:.~O r: ;-,J.~h :~ 

qm ~~r. f::::·::nr:ín ::s~ch:-. 
14Qo n.r ;·~r:n h, 
15Crn· f"i"A.'1 ('f l :1T 1, 

.. ,;J 

·~1~~g ·~~~+ !~~~~~~JXl.~>>;::·. E:.:Xt:"". 
~1530- ll;AT r:=~Et',(t<i~'Zl ·" .... -._:-... ,';:.; :::-

15'ii) f.,\r¡" i.: l 4 ;! - ·-- • • 

.. .. · .. 

:1 ~¡,g .:!:r.p~0 1 ( -7 ~f rATR1z·. flC -cpnp FCCTOU E.S".:.~--- .. 

1570 t.,J:N]+!J( 1,11 . 
J~~IJ :.?:.,:'t:.("),1) 

·16CJO"If:{N(7,l))TliL iHt·r: l2~l0 
1tdC1 lt 1C1 .1 J-,ífll, : 1,1 , 1 /·~d 
~~5g r~1~:r :\,'~~;~\iOH_TICfl/dJt.r~·"/\JU~TAlJ,\S 'GOt1" ·.·Li-_~.'-~fc.! -~-::.: 

l·~~g -~l~~i? ;~ .. 1~r :r: 2 · · , .~·-;;;.~:-: .. ; ~ ·~-~~--~: ... ~·- ·r: 
~Wl~- ir.---~~~~ ~t~f:~~ B~·~~:·-~.. ;~-;-~.~~ -.; .-· .. ~; . .: ~,-:,_~i\rc:¡;._;i.~~v~ 
'·1~~R- X~}gf?J:g' 1- ·i - ----~~- . ·· ··---- -. ... '. __ ..; . .: . .,, ·--1 .. .:~i:.~}:~::...- :::l ·_.::-. 
~8~~ :yrr~~~-ltt>-~1-;Y~l '7--r~'it~:r.:J .. -··~:(.~;~·~w¡, J\ __ :-,:~~·<-=; · ~l',:,.--;:r.:.f'-f?.:~~ 
·~gz3=~~Rr~ .. ~1~{;º-- 1 ·;·~!:.~~---· :-· ,;- ;<J.-:..:r-d~- 1 ·.-~:· ·.-:.~~·~---~~-:L:-r .. ~.· 
~yzg~:~rrnft~i1 1·1"0. ~ r.: · · .. '! .. .-:.~ ·-~,:---.r: ·: 1 :;·:;·_: .. ":· ::... .. ~:...r-·~·· .;.::Q~~<"• :~~:· 

'21 Hl"1::flff ~~ ·:-:-· . -1 1-:.-: . ·;~ -~ - -~- ::; _·:: ;0.".'"·-· . ."'"-;h·:~;: ... ~.:: -~~ ~---"'! ."J"~) 
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C A P I T U L O IV 

CALCULO DE COORDENADAS 

G E O G R A F I C A S 



Las coordenadas obtenidas en el capitulo anterior son de ti

po ortogonal y pertenecen al control horizontal de la red 

geod&eica implantada por la oficina de catastro del D,D,P., 

es de este y de otro conocido de coordenadas ortogonales y -

geod&eicas con el cual se calcula las coordenadas geodésicas 

del v&rtice de inter&e, utilizando para esto las f6rmulae -

precisas para calcular las diferencias de latitud y longitud, 

las cuales se expresan a continuación. 

-t.'(" a SBCoe"" + s2CSen2... + (cf'/'")2 D - hS2Esen2o( 

4'' = ..¡+ ll.l/" 

AA= are Sen (Sen (S/N') ltlO/rr Sen<><Sec'I'') 

>..' = ). +ti>-

en donde: 

B = l/Rm are l" 

C = Tanljl /2N Rm are l" 

h = S Cos°' /Rm are l" 

B = (l + 3Tan2<p ) / 6N2 

D = 3e2sen'/'Cos'farc l" /2(1 - e2sen21j>) 

á4'" = -(sBCoso<+ s2csen2o<) 

a continuación se describirá cada una de las variables de la 

UH TESIS 
111 • u 

llO DEBE 19 

BtaUUTECA 



f6rmula1 

Ria ea el radio del meridiano el cual ae expresa de.la ei~ 

guiente forma 

-a(l-e22 
Rm=-(l-e2~:n2;p)3/2 

El signo negativo indica solamente la direcci6n de la curv~ 

tura, es coanln que todas las distancias de Rm son positivas. 

N ee la normal mayor la cual tiene la siguiente expreei6n 

~ es la latitud del vértice auxiliar, este ángulo ee mide del 

oº a 90° a partir del ecuador al polo. 

S es la distancia entre el v6rtice a calcular y el auxiliar 

3=/(x-x•) 2+(y-y•) 2 

en donde x• y y• son las coordenadas del punto en el cual ae 

desea conocer su latitud y longitud, que ae expresa como Cf y 

A' y las otras coordenadas x y y son las del vértice en la -

cual se conoce eu posición ljl y ),. • 

.o< ee el azimut de la línea medida desde el sur en sentido de 

las manecillas del reloj, en el vértice auxiliar. 

Ee en la ecuaci6n de radio del meridiano y de la normal donde 

ee observan loa parámetros a y e, en donde a ee el semieje ~ 

yor y e la primera excentricidad del elipsoide seleccionado. 
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Bn la siguiente tabla se presenta un enlistado de parámetros 

elipsoida1es. 

Datum Elipsoide Semieje Achatamiento 
Geodésioo (Nombre) Mayor (m) 

Australiano Nacional 6'378,160 l/298.25 
de 1966 Australiano 

Europeo !Jlternaoional 6 1 378,388 l/297.0 
(ED50) de 1950 de 1924 

Norteamericano Clarke 
(N.tD27) 1927 de 1866 

6•378,206.4 l/294,98 

Pulkova 
de 1942 

Sudamericano 
de 1969 

Krassovski 6'378,245 
de 1942 

Sudamericano 6'378,160 
de 1969 

l/298.3 

l/298.25 

Como el elipsoide de Clarke de 1866 es empleado en la parte 

norto del continente Americano, en el cual Máxico se encuen

tra, por lo tanto 

a= 6'378,206.4 m 

o<= l/294.98 

de estos se obtendrá los parámetros b y e, en donde b es el 

semieje menor. A continuación se calculará el valor de b p~ 

tiendo de la fórmula de obtención del achatamiento, que noa 

ea conocido, 

oc= -~-=-!?-
ª 

en la cual ae deduce que: 

por lo tanto 
b= a - ao< 

b= 6'378,206.4 - 6'378,206.4( l/294.98) 

b= 6'356,583.8 m 
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conociendo a y b se procede al cálculo d-e la primera excen

tricidad, con la ecuaci6n 

2 ª2 - b2 
e = --ª2-:--

2 (6'378,206.4) 2- (6'356,584.8) 2 
e = -------------------~---------( 6 1 378, 206. 4) 2 

e2= Q.0067686579 

Teaiendo los parámetros del elipsoide de Clarke procedemos 

al cálculo del radio del meridiruao (Rm), aormal mayor (N), 

distancie ( S) y azimut (o() • 

Para esto se requiere las coordenadas ortogonales y geod6s! 

cae del v&rtice auxiliar, que se ha asignado e Tacubaya, que 

tiene el punto preciso en el poste geod6sico del obeervato-

V~rtice CooréienadEts Ortogonales 
X y 

Tacubeya -46.07 -54.58 
TrBllsponder -1595.754 -14695.1239 

Eatoaces el radio del meridiano ee 

a{l-e 2l 
Rlll= "(i:;2;;~2;;¡372 

Coordenadas Geodesicas 
'I' }, 

19º24'10~02 99º11'46~85 
l{l' >I 

Rs= -~lI~i~2§~~-i!=2~º6I§~§zI21-
c 1-o. 0061686579 co.110361459¡¡3/2 

Rm= ~:llzi~~~z03 
0.998879711 

Bla= 6'342,139.533 111 
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La normal mayor se cálcula a cont1Ruaci6n 

N= -----3---2----
( l-e Sen 1/1) 

6'378,206.4 
N= -ci=~:~~67686579co:ii~36i~5~))i72 
N=-~:2Z~ig~~!1 __ _ 

0.999626431 

N= 6'380,589.992 m 

Para le dietanoia S tenemos 

S= ((x-x•)2+(y-y•)2¡1/2 

8= ((-46.07-(-1595.7549)) 2+ 

(-54.58-(-14695.1239)) 2¡112 

S= 14,722.33164 m 

Por úJ.timo el cálculo del azimut medido desde el sur 

X1 
- X 

<><= ang trua --------
Y' - y 

o<= aJlg tBJl ~~QI:i:~222!7.?i2.L_ 
-54.58-(-14695.1239) 

IX: ang tB.l\ 0.105848861 

<><= 6°02• 3H90 

Ya conocidos loa valores de Rm, N, S y a< ae procede al cálc~ 

lo de B, e, h, E, D y á'f"• 

Para B B= l/Rm arel" 

B= l/6'342,139.532 (4.848136811.B-06) 
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B: 0.032522906 

Para C 

C= Taa 'f/(2N Rm arel") 

C= --------_!~_!2~_g1~!2,g _________ _ 
2(4.848136811.B-6)(6'380,589.991)(6'342,139.532) 

C= -2.!JZ!~2!21-
392' 375,148.7 

C= 8.9763634E-10 

Para h 

Para E 

h= ~~!!.!!_~_ 
Rm arelº 

h= .1:~2!!.!~~!t?.1-2!!.!!-~~Qg~J!!'.~---
6' 342, 139. 532 (4.848136811B-06) 

h= _!12!!.!~~~~-i~~~~ii~i~l-
30. 74756 

h= l4~12.:.!il~ 
30.74756 

h= 476.153 

B=~-!~=i!2~.i.'..!2.!2!2_ 
6(6'380,589.991) 2 

B= 2:!_Ji2!.!!12~~!2_ 
2. 4427157B+l4 

B= .l:.!d7!!2~2 __ 
2.4427157B+l4 

84 



E= 5. 617 3383E-l5 

Para D 

2 

D= ~-!~i::~!!;'2Zf ~!:_ 
3(0.0067686579) Sen l9°24•1ovo2 Coel9°24'10~02(4.84Bl368B-6) 

D= ~-----------------------------------------------------~---2 ( l-0. 0067686579 Sen2(19°24'10V02)) 

D=_2~2!22§1§~§z!2li2!223~~§22Li2~2~232§2~li~!~~~!~§~!!~~§l_ 
2(1-0.0067686579 (0.11036145)) 

D= 2!2~~12~2~2~
l. 9985060 

D= l.5435074&-08 

Para Ó'{J" 

Jr~-< (14722.33164)( o.032522906)coe6°02• 311•90+ 

+ ( 14722. 33164) 2 8.9763634E-l0 Sen2( 6°02• 311'90)) 

di'"=-((14722.33164)(0.032522906)(0.994444648)+ 

+(216147048.9)(8.9763634E-l0)(0.0ll079843)) 

<Í'P"=-( 476111530332 + 0!'0021557 ) 

c!<f"=-4761'1551889 

Substituyendo loe valorea obtenidos en le fórmula pare conocer 

la latitud 

-A<¡"=S B Coe a<+S2c Sea2
o1 +(<N•) 2D -h s2E Sen2co< 
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-,w"=(l4722, 33l64)(0,032522906)Coa 6°02• 3H90 + 

+(14722.33164) 2 8.9763634E-10 Sen2 (6°02'31~90 ) + 

+(-476~1551889) 2 l.5435074E-08 -

-(476.153) (14722. 33164 )2( 5. 6l 73383E-15) Sen2( 6º02• 3U'90) 

-Á~"~(l4722.33l64)(0.032522906)(0.994444648) + 

+(2l6747048.9)(8.9763634E-l0)(0.0ll079843) + 

+(226723.7639)(l.5435074E-08) -

-(476.l53)(2l6747048.9)(5.6173383E-l5)(0.0ll079843) 

-A'I"= 476n530332 + 0:•0021557 + 0~0034995 - 0~000006423 

-!JI"= 476:-1587 

/Jlf'= -476:-1587 

ll'I"= -7•56n587 

S11batituyendo en la f6rmu1a lf'= '/+ A'/" tenemos 

'I'= l9º24•1orn2 - 7'56~'1587 

~·= 19°16'13~8613 

Se continua con el cálculo para obtener la longitud 

A>.."= are Sea(Se•(S/ll') 180/tr Seno<.Seclf') 

aqu! se requiere el c~lcu1o N' con anterioridad ya que ea un 

ele~ento pedido en la fórmula, entonces 

por lo tanto 
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entonces 

N'= -~:2I~~32~~1-
0.999631315· 

N'= 6'380,558.819 

A>. = are Sen{ Se».{ S/li' ) 180/lT Sen o< Se e'/' ) 

A;.= ere Sen{Sen{l4722.33164/6'380,558.819) 180/'t!:' 

Sen 6°02• 3H'90 Seo 19º16 •13!'8613) 

A~= are Sen{{4.0271E-05){57.29577951)(0.10526083 ){l.0593546)) 

A>. = are Sen( 2. 5729E-04) 

M= 0º00•53~0702 

en donde 

>.'= X+ A>.." 

N = 99º11•46~85 + oºoo• 53~0702 

>.'= 99º12• 39~9202 

Por lo tanto, ee puede decir que lee primeras coordenadas ge.2. 

d6sicee del v~rtice de inter~e son1 

q•= 19°16'13~8613 

A'= 99º12•39~9202 

El cálculo realizado ee repetira, con otros ocho v&rtices di

ferente para esto se elaboró un programa de computadora, el 

cual se anexa antes de terminar este cap!tulo. A continuaci6». 

ee presentan los resultados faltHntes. 
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De Chapultepec a Tranaponder 

Vértice 

Chapultepec 

Transpcnder 

Coordenadas Ortogonales 
X y 

1525.93 1832-74 

-1595.7549 -14695.1239 

S= 16820.08328 m 

o<= 10°41'44!'487 

N= 6'380,594.0237 

llm= 6'342,151.5546 

B= 0.325228E-Ol 

C= 0,898487E-09 

h= 537,533 

Coerdenadae Geod,eicas 

l./ >.. 
19°25 'll\038 99º10• 521'97 

l./' X 

E= 0.562023E-14 

D= 0.154465E-07 

~·=19°16 1 13~8337 

.#"= -537.542 

/:JI"= o0o8'57~5463 
lt'= 19°16'13".8337 
N'= 6380558,81758 

(¡)..= 0º01 1 46~9046 

X= 99°12• 39•:8746 

De Catedral a Transponder 

V'rtice Coordenadas Ortogonales 

Catedral 

Traneponder 

X y 

6612.87 3302.07 

-1595. 7549 -14695 .1239 
S= 19780.81169 

o<= 24°31 104!'81798 

N= 6380597.16209 

Rm= 6342160.91293 

B= 0.325228E-Ol 

Coordenadas Geod,sicas 
tp >. 

19ª25'59~15 99°07°58~58 
4'' )\ 
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C= 0.899l48E-09 

h= 585~319 

E= 0.562248E-l4 

D= O.l54554E-07 

e#"= -585.38 

A'f"= 0º09•45~3847 

~·= 19°16'13~7653 
N'= 6380558.813 

!;A= 0º04•41~1108 

~·= 99º12•39~6908 

Xochimilco a Transponder 

Vértice CoordenadaB 
X 

Xochimilco 9890.38 

~·=19°16'13~7653 

>.'=99°12'39~6908 

OrtogonaleB Coordenadas GeodésicaB 
y '/ ~ 

-15595.68 19°15 1 44~49 99º06 1 06~59 
TrB.!lspond er -1595.7549 -14695.1~39 lp' >.' 

S= ll52l. 3843 

<><= 94º28'58~9198 

N= 6380556.902 

Rni= 6342040.862 

B= 0.325234E-Ol 

C= 0.89064E-09 

h= -29. 2892 

E= 0.559368E-l4 

D" O.l53406E-07 

dq>11 = 29.1717 

A~"= o0 o0'29Vl7l6 

~·= l9°16•13~ó6l6 
11'= 6380558.806 

ti:>.= o0o6'33~3522 
~·= 99012•39~9422 

~·=19°16'13~6616 

);.'=99°12' 39~9422 
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De Tepepan a Transponder 

Vértice Coordenadas Ortogonales 
X y 

Tepepan 6241.06 -14431.96 

Transponder -1595.7549 -14695.1239 

S= 7841. 2322 

""" 88°04• 36~'1334 
N= 6380559.376 

Hm= 6342048.239 

B= 0.325234E-Ol 

C= 0.89U64E-09 

h=- 8~55898 

E= 0.559544E-l4 

D= O.l53477E-07 

J'i"= 8~61371 
/Jlf''= 0º00•08~613 
~·= 19°16'13~7763 
N'= 6380558,814 

/Jj.,= 0º04•28~3783 

~·= 99°12'39~9183 

De Xochitepetl a Transponder 

Vértice Coordenadas Ortogonales 
X y 

Xochitepetl .6037.81 -16193.46 

Transponder -1595.7549 -14695.1239 

S= 7779.22388 

o<= lo1º06•1n9584 

N= 6380555. 638 

Rm= 6342037.092 

B= 0.325234E-Ol 

Coordenadas Geodésicas 

li >. 
19°16•22~39 99º08•11~54 

Coordenadas Geodésicas 

l./ >-
19015' 25~11 99°08•18~52 

</' )\ 
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C= o.890372E-09 

h= -48.731 

E= 0.559277.B-14 

D= O,l5337E-07 

ótf'= 48.6791 

tJf= 0º00•48~6791 
~·= 19°16 1 13~7891 
N'= 6380558.815 

~~ 0º04•21~4178 

')¡,'= 99°12 1 39~9378 

~·= 19°16'13~7891 

A'= 99º12•39~9378 

De Ciudad Universitaria a Tranaponder 

Vllrtice Coordenadas Ortogonales Coordenadas Geodi!sicas 
X 

Universidad 1235.89 

Transponder -1595.7549 

S= 7213. 98796 

<><= 23°06 1 41:'3339 

N= 6380572.9209 

Rm= 6342088.6277 

B= 0.325232E-Ol 

C= 0.894031E-09 

h= 215.792 

E= 0.560512E-l4 

D= 0.153865E-07 

Ji"= -215.799 

l!lf'= 0º03• 35n995 

~·= 19°16'13~8005 

N'= 6380558,8154 

~= 0º01 1 36~972 

>.'= 99º12•40~172 

y ~ A 
-8060.ll 19°19'49~6 99º11•03~2 

-14695.1239 lf >.' 

~·= 19°16'13~8:>05 

~·= 99º12•40~172 
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De San Fernando a Transponder 

Vértice Coordenadas Ortogonales 
X y 

San Fernando 1992.24 -11989.99 

Transponder -1595.7549 -14695.1239 

S= 4493.490 

o<= 52º59•09n964 

N= 6380564.576 

Rm= 6342063.744 

B= 0.325233E-Ol 

C= 0.892265E-09 

h= 37•:9799 

Coordenadas Ortogonales 

l/ A 
19°17'42~0 99º10•37~0 

E= 0,559916E-l4 

D: O.l53626E-07 

~·= 19°16'14~0085 

d'I"= -87':9914 .>.'= 99°12'39~8739 
!!.'#"= 0º01•27~9915 

'I''= 19°16•14~0085 

N'= 6380558.829 

4>.= 0º02•02~8739 
)..'= 99º12•39~8739 

De San Bernabe a Transponder 

Vértice Coordenadas Ortogonales 
X y 

San Bernabe -6322.48 -9967.87 
Transponder -1595.7549 -14695.1239 

S= 6684.9726 

<><= 315°oo•lH'5372 

N= 6380568.89071 

Rm= 6342076.61008 

B= 0.3252320E-Ol 

Coordenadas Geodésicas 
4' .>. 

19°18'48~0 99°15'22~0 
4'' >.' 
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C= 0.893l78E-09 

h= 153.746 

E= 0.560224E-l4 

D= O.l5375E-07 

r:N"= -153.766 

!JI"= 0°02 1 33~7659 

~·= 19º16 1 14~2341 

N'= 6380558.84371 

ll>. = 0°02 1 41~8708 

A'= 99°12•40~1292 

~·= 19°16'14~2341 

A'= 99º 12•40~1292 

Las diferencias obtenidas en lon valores de~· y ~·. son de

bido al redondeo en loe cálculos de loe vértices de partida, 

es por eso que se decidi6 utilizar el criterio de Chauvenet, 

para obtener así el valor más probable del vértice Transpoa 

der. 

Cálculo para la obtenci6n de lf'. 
!lo. Latitud V y2 

l 19°16'13~8613 -0.0024 o. 000005760 

2 19 16 13.8337 0.0252 0.000635040 

3 19 16 13.7653 0.0936 0.00876096 

4 19 16 13 .6616 0.1973 0.03892729 

5 19 16 13.7763 o.0826 0.00682276 
6 19 16 13. 7891 0.0698 0.00487204 

7 19 16 13.8005 0.0584 0.00341056 
8 19 16 14.0085 -0.1496· 0.02238016 

9 19 16 14.2341 -o. 3752 0.140775040 

V,M.P.= 19º16'13~8589 0.0003 o. 226589610 
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B.M.C. = ~~~2~~~~~ = 0.168296468 
8 

e= o.6745 x o.168296468 = 0.113515968 

P= _g!_~:! ___ = _gC9l:!.. = .l:I_ = 0.9444 
2(n) 2(9) 18 

buscamos en la tabla de probabilidades (ver pag. 14) el valor 

de P= 0.9444 y se obtiene x/e= 2.83 entonces la diferencia -

más grande permitida es 

0,113515968 X 2.83 = 0,321250 

por lo tanto se descarta la latitud No. 9 y se continua con 

los e.ngulos restantes. 

No. Latitud V v2 

l 19º16'13·~8613 -0.04926 0.002426548 

2 19 16 13.8337 -0.02166 0.000469156 

3 19 16 13. 7653 0.04673 0.002183693 

4 19 16 13 .6616 0,15043 0.022629185 

5 19 16 13.7763 0.03573 0.001276633 

6 19 16 13. 7891 0.02294 0.000526244 

7 19 16 13.8005 0.01154 0.000133172 

8 19 16 14.0085 -0.19646 o. 038596532 

V.M.P.= 19º16'13~8120 0.00001 o. 06 824116 3 

B.M.C.= -2.:_~~~~1!!_~ = 0.098735696 
7 

9= 0.6745 X 0,098735696 = 0,066597227 

2(8)-l 15 
P= ---- = -- = 0,9375 

2(8) 16 

buscamos en la tabla de probabilidad (ver pag. 14) el vnl.or 
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de P= 0.9375 y se obtiene x/e= 2.76 entonces la diferencia 

más grande permitida ee 

0.066597227 X 2.76 = 0.183808346 

por lo tanto ee descarta la latitud No. 8 y ee continua con 

loe angulas restantes. 

No. Latitud V v2 

l 19°16'13~8613 -o. 07732857 0.005979708 

2 19 16 13.8337 -o. 04972857· 0.002472931 

3 19 16 13. 76 53 0.01867143 0.000348622 

4 19 16 13.6616 0.12237143 o. 014974767 

5 19 16 13. 7763 0.00767143 0.000058851 

6 19 16 13.7891 -0.00512857 0.000026302 

7 19 16 13.8005 -o. 016 528 57 0.000273194 

V.M.P.= 19°16'13~7839 0.00000001 0.024134375 

E.M,C.= Q~~,1±~J72 2 0.063422361 
6 

e= o.6745 x 0.063422361 = o.042778382 

P= .1172:!_ = _!J_ = 0.92857 
2( 7) 14 

buscamos en le table de probabilidad (ver peg. 14) el valor 

de P= 0.92857 y se obtiene x/e= 2.68 entonces la diferencie 

más grande permitida es 

0.042778382 Y. 2.68 =0.114646065 

por lo tanto ee deecarta le latitud No. 4 y se continua con 

loe angulas reetantee. 
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No. Latitud V 

l. 19°16'13°19613 -0.05693333 

2 19 16 13.8337 -0.02933333 

3 19 16 13.7653 0.03906667 

5 19 16 13.7763 0.02806667 

6 19 16 13.7891 0.01526667 

7 19 16 13.8005 0.00386667 

V.M.P.= 19°16'13~8043 0.00000002 

e= 0.6745 X 0,036507021 = 0,024623986 

P= _gi~l=1- • _1!_ = 0.91666 
2(6) 12 

v2 

0.003241404 

0.000860444 

0.001526205 

0.000787738 

0.000233071 

0.000014951 

0.006663813 

buacamoe en la tabla de probabilidad (ver pag. 14) el valor 

de P= 0.91666 y ae obtiene x/e= 2.56 entonces la diferencia 

máa grande permitida ea 

0.024622398 X 2.56 = 0.063037404 

como este ea mayor que loe residuos (v), entonces el promedio 

eera el resultado buscado. 

~·= 19°16'13~804 
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Calculo a para la obtención de °A'. 
No. Longitud V 

l 99º12•39~9202 0.01968889 

2 99 12 39 .3745 0.06528889 

3 99 12 39 .6 908 0.24908889 

4 99 12 39 -3422 -0.00231111 

5 99 12 39.9183 0.02158889 

6 99 l.2 39.9378 0.00208889 

7 99 12 40.1720 -0.23211111 

8 99 12 39.8739 0,06598889 

9 99 12 40.1292 -0.18931111 

V.11!.P.= 99°12'39~9398 0.00000001 

E.M.C.= O.l~!~Q!~1 = 0.141968371 
8 

e= 0.6745 X 0.141968371 = 0.095757666 

P= _gi2!::! __ = _!!_ = 0.94444 
2(9) 18 

v2 

0.000387652 

0.004262639 

0.062045275 

0.000005341 

0.00046608 

0.000004363 

0.053875567 

0.004354534 

0.035838696 

0.161240147 

buscamos en la tabla de probabilidad (ver pag. 14) el valor 

de P=0.94444 y ee obtiene x/e= 2.83 entonces la diferencia 

más grande permitida ea 

0.095757666 X 2.83 = 0.270994196 
como este ee mayor que loa residuos (v), entonces el promedio 

sera el resultado buscado. 

Como se menciona anteriormente se anexa el. programa con el 

que se cálculo las <f' y las ')..'. 
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]"/() Pk.IN1' "Jo".L VMf,IJjl or; LA1·;li!JA;";XJ:Au;X7 
Jflll J'.p,,1 14 ,•,-.: ,·,·.;.c1JJ. l'i:.-:'I " !í·":11:> 
llJO 11'' d$:"bl" ·r11r.1¡ fq) 
4r,o r,(Jl! 1 1 111 
1íJOO St:l 
1n1n n: ... :c., 111; t. •.;:.-1 
t Ol'•t ,; 1 ::A.,;; ( ;; ; ) 
1Í¡3:, ¡. 1:.:.<;1 f.1 '.•il1'l 
l1J4" x2;~1-l!:HX1 l 
1 (,')!1 A): J ,.1' ( > l 1 •!.) 
tlJbU i.·1=X7•h0 
ltiií) •'i=.a. 1-. :." (,,, J 
10110 Xb=r,;·¡ O O 
111 11.J ;, "]: ( .J •i ,¡ 

11 00 HFT'H<'~ 
111 <• Ft ¡1 

,, 

oon lo cual se concluye este capítulo, quedando las coordena

das 

'=99º12. 39~9398 

como resultado fina1. 

98 



CAPITULO V 

TRANSFORMAOION DE OOORDENANADAS 

G E O G R A F I C A S A U. T. 111. 



Por ser la proyecci6n Universal Transversa de Mercator, la de 

uso oficial en la Secretaria de la Defensa Nacional y en el 

Instituto Nacional de Estadistica, Geografía e Informatica, 

este capítulo tiene como finalidad el cálculo de las coorde

nadas del punto rransponder, para la proyeoci6n antes menci2 

nada. 

Esta proyecoi6n es aplicable a grandes extensiones en el mer~ 

diuno y pe~ueñae eoore los paralelos, es decir es buena para 

las regiones alargadas de norte a sur y causa deformaciones 

importantes en el sentido este a oeste. Por e~to se ha dividi 

do la Tierra en 60 husos de 6°. En el cual la diferencia de 

longitud del punto rransponder y el meridiano central del -

huso ·~ue le corre !iponde servira para calcular las coordenadas 

X Y Y, las cuales multiplicadas por la escala de inter~s per

mite conocer la localizaci6n del vértice en l~ carta. Los -

ejes de referencia utiliz.1dos son el ecuador y el m~ridia.no 

central del huso u trabajar. El cual tiene el punto origen en 

l~a coordenadas siguientes (500 000, O), lo que permite no -

trabajar con números negátivos. 

Loa husos se inician a 1800 del meridillno de Greenwich en di

recci6n este. Se procederá a continuaci6n al c~lculo con loe 
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datos siguientes 

~·= 99°12'39~940 

Para la determinación del huso a trabajar, se cá1cula el án
gulo existente entre el meridiano 180° y el meridiano donde 

se aloja el punto Traneponder, medido en dirección este, en

tonces 

Oº 

~=180°- 99°12'39~940 

11'=80°47' 20'060 

1tansponder 

,.¿;/ 
El ángulo~ lo dividimos entre 6, que es el ndinero de grados 

aceptados por buso. 

~= 80º47•20~60 
6º 

80~78890556 = 13. 46481759 

Como desde HT::> 13 basta lJ!r =14 pertenece al buso Ro. 14 ento~ 

cea para el meridiano central tenemos 

llC= 180º - ( (14 X 6º) - 3º) = 1800 - 810 = 990 

Ya conocido el meridiano central se procede al cálculo del v~ 
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lor de X del punto Tranaponder para la proyecci6n. En la cuel 

nuestra ecuaci6n es 

X= 500 000 + X'(k) 

en donde 

53 
X'= S + -··---

6 2 

y k = 0.9996 (Pactor de escala de la proyeccidn) 

en el cual 

S= N(11"/180°) are Sen(Sen4>. Coa 'I) 

y ¡>2= N Rm /= radio medio 

la normal (N) y el radio del meridiano (Rm), tienen como ~6~ 

mulas las siguientes 

entonces 

N= 6'378,206.4 
(l-0.0067686579 Sen2 (19°16•13~804)i/2 

N= 6378206.'4 

0.999631315 

N= 6'380,558.815 

Rm= 6378206.4 (l-0.0067666579) 

(l-0.0067686579 Sen2(19º16'13~604)3/2 

Rm= 6335034.503 

0.996694353 
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como 

tenemos 

por otro lado 

Rm= 6'342,046.568 

f2= N Rm 

f 2
- {6' 360,558.815)(6• 342,046.568) 

¡>2= 4.046501B+l3 

o • 
S= N(T/l.80 )are Sen(Sen /,).. Coa <f) 

S= 63B0558.815(11"/180°)arc Sen(Sen 0º12•39~94oaoe 19º16'1.3:804) 

S= 111361.76 are Sen((0.003684285)(0.943970993)) 

S= 111361.76 are Sen(0,003477858) 

3= 111361.76 (0.199266997) 

S= 22190. 723 m 

Ya calculado loa valoree de f 2 y de S procede al cálculo de X 

en donde 
83 

X'= s + ---6/ 
x•= 22190.123 + ~~~~!l~i: __ 

6(4.0465801B+l3) 

X'= 22190.723 + 0.045006474 

:X:'= 22190.768 

X= 500 000 + X'(k) 

oomo el incremento de la longitud es negativo, el termino se

gundo de la f6rmula es negativo, entonces 

X=- 500 000 - 22190.768(0.9996) 
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){.= 500 000 - 22181.8917 

Je,: 477 818.1083 

a continuaci6n el cálculo de la coorden~da Y de la proyecci6n, 

en do~de 

Y= S(k) 

en el cual 

s =a(l-e 2 )(A'f(rr /180º )-(B/2) ::1en2'1'' +( 0/4) Sen4'f' -(D/6) Sen6 'f') 

lae constantes Al=l.005108921, l'i=0.0051202, 0=0,0000108, 

D=0.000000024 y como 

'!''= 'f+ll'i'" el termino 

Al/"= O s2 

en donde S es la distancia calculada anteriormente y 

O= ___ !'=!:~-------
2 N Rm Sen l" 

la cual será calculada a oontinuaci6n 

O= _!!';~_!2~!§~!J~~Q1 ___________ _ 
2(4.04650lE+l3) 4.84813E-06 

0= -~~~~2§!I!J! __ 
392367480.2 

O= 8.9l045l2E-10 

entonces 

fl'-P"= 8.9l045E-10 (22190.723) 2 

m "= 0:'43877567 

por lo tanto 

4'= 4+ 04'" 

'f'= 19ª16 1131'807 + 01'438 
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'/'= 19º16 •14:•245 

a este valor obtenido de lf' ee le calcular,{ la distancia al 

ecuador por la superficie del elipsoide. 

donde 

S =a(l-e2) (A·/(rr/180º )-(B/2 )Sen2'1''+( C/4)Sen4'f-(D/6) Sen6'l') 

A= 1.005108921 

.B= 0.005119766 

C= 0.000010866 

D= 0.000000024 

S = 6378206.4(1-0.0067686579) X 

X (l.005108921(19º16 'l.4!'245) ( /180)

-(0.005119766/2) (Sen 2(19º16'14~245))+ 

+(0.000010866/4) (Sen 4(19015 '14!'245) )

-(0.000000024/6)(Sen 6(19º16'14~245))) 

s = 6335034.503(0.338054144-0.001595006+0.00000264775-

-o.00000000360) 

s = 6335034. 503(0. 336461781) 

S= 2'131,496.994 m 

ya calculada esta distancia se procede a multiplicarla por el 

factor de escala, conociendo así l.a coordenada &n Y para la 

proyecci6n. 

Y= S(k) 

Y= 2'131,496.994 (0.9996) 

Y-= 2'130,644.395 m 

A continuaci~n se anexa programa que 9ermite conocer las co

ordenadas X y Y', además del huso a trabajar. Partiendo de co

ordenadas Geod6sicas. 
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. TT~T= JTT7Tl , .. rr.- 'Cím;-r-· -------
2 U Hil'l''I' "A:•:A 
10 rr.iJo1' •r·1=·:r 
40 1 :-..r11r "<"t.=" :et 
S1J ¡ 1.(·l'T "rl•=" :r? 

g~ H'.i:u1 :cr.~~!FJ 
·., ¡ •. 

• 1~ 

Entonces las coordenadas U.T.M. del vártice Transponder son> 

X., 477, 818.1083 

Y= 2'130,644.395 

en el huso nWllero 14. Estas coordenadas se deben de transfor

mar a la escala que se desea trabajar. 
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C A P I T U L O VI 

OONCLUSIOl!ES 



Este trabajo, cubre el posicionamiento del radar secundario, 

con las siguientes coord~nadns del vértice, 

Coordenadas cartesianas de la red de catastro de la Ciudad de 

M~:x:l.co. 

"" -1595.9381 

y= -14695.1376 

Coordenadas Geográficas. 

~·= 19º16'13~804 

A'= 99º12•39~940 
Coordenadas para la proyecci6n Universal Traneversa de Merca-

tor, huso No. 14 

X= 477,818.108 

y~ 2'130,644.395 

Estas coordenadas corrigieron parcialmente el problema de d~ 

plicidad. Esto permite sugerir la revisi6n de los eqUipos, -

programas utilizados y realizaci6n de los posicionamientos de 

los radar&s que trabajen en forma conjunta con ~ste, para de

terminar existentes errores. Es también de hacer notar la fal

ta de compatibilidad de los sistemas, la cual puede ser la ge

neradora de la duplicidad. 
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