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CAPITULO I

INTRODUCCION



Bs g fines de la década de los cuarentas cuando el radar fue
integrado al sistema de control del trédnsito aéreo. Desde en
tonces se 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 gue se pensd po=

sible hacer algunos ailos atrds.

Con el incremento del trédnsito aéreo a 1o largo de las aero-
vias y en las zonas de aeropuertos, el radar se estd emplean
do en forma amplia y variada. En su fase iniciml, era un ins
trumento para auxilio en los aterrizajes. A medida que se e-
volucionaba técnicamente y se obtenia mayor experiencia, se

aprovechaben los avances del radar, capacitando al controla-
dor de trédneito mérec para lograr ordenar la afluencia de =
las aeronaves.

Hoy en dia, con la ayuda del radar, se puede percibir y vec—
torear el trédnsito bajo su circunscripeidn, previendo de &s-
te a los operadores de las aeronaves y asf{ evitar cuaslquier

tipo de coliseién. Ademés el uso del radar hece posible la re
duceidn de las normas en la evolucién de los vuelos, que son
més restrictivas, auxiliando de esa manera al controlador de

trdnsito aéreo, en seronuertos congestionados a establecer -



~un flujo de trénsito mayor y més r&pido.

En diversos lugares del mundo se tienen instalados equipos de ra
dar que nos facilitan el control de trédnsito a&reo. El radar, -
por si solo, no es un sistema de control de trédnsito aéreo, ni -
la solucifn completa para todos los problemas del dicho control,
pero &ste usado en comlin acuerdo con el control de procedimien--
tos, proporciona gran ayuda para el especialista que controla el
trinsito a&reo, el cual tiene la labor de acelerar en una forma

ordenada, rdpida y sequra el tr&nsito aéreo.

El funcionamiento del sistema de control del trifico aéreo en el
territorio nacional, lo realiza la dependencia oficial denomina-
da "Servicios a la Navegacién en el Espacio Afreo Mexicang" —--=-
(SENEAM), localizada en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad
de MExico, la cual trabaja con una diversidad de radares instala
dos en el pafis que le permite la cobertura total de la RepGblica

Mexicana.

Una sola estacién de radar puede encontrar la posicifn exacta de
un objetivo, sin embargo el control de trénsito a€reo en el te--
rritorio nacional e internacional se efectfia mediante el uso de

varios radares, que tienen zonas comunes en su radio de accibn,

Por esto es necesario tener un posicionamiento adecuado para los
radares, ya que, si no existe dicho control se puede presentar =
el problema de duplicidad en la informacifén. Es esta la razdn -
por la cual se verificar8 el posicionamiento de un radar secunda
rio de vigilancia para controladores de tipo transponder. El --

transponder es un transmisor-receptor, que es utilizade princi--



palmente con fines de telecomunicacién, siendo el enlace princi~

pal de un sat&lite o una aeronave con una estacibn terrena.

Cabe mencionar que la compatibilidad de la informacifn capturada
a través de radares, depende del adecuado acoolamiento de los --
sistemas de captura de datos (radares), del procesamiento de da-
tos (computadora) y de presentacidn de informacidn grifica y di-
gital {consola). Es por esto que el posicionamientec a realizar
es la solucibn parcial al problema de la duplicidad de informa--
cifn. Este trabajo se enfocard puramente en el posicionamiento

del radar secundario.



CAPITULO II

ESTUDIOS PRELIMINARES.



IT.1 LOCALIZAGCIOR.

La antena del radér secundario se encuentra ubicada en el ni-
mero oficial s/n de la calle cerrada Malvén, manzana 332,en-
trando por la calle Bellota en la Colonia Lomas de Belvedere,
Delegacifn Tlalpan, al lado norte de la falde del Ajusco, pré-
xima al Parque Nacional del mismo nombre y cercana al pasoc a
desnivel de la linea férrea M&xico-Cuernavaca y la carretera

Entronque Picacho-Ajusco.




1I.-2 . SELECCION DEL METODO A UTILIZAR

Es evidente que la Tierra no estd por completo a la merced meteo
rolégica del Sol. Como miembro de la familia solar, tiene caraé
teristicas pr;pias aue contribuyen profusamente en la creacibn -
de su clima, Sino que depende de cuatro factores primarios inte
rrelacionados entre ellos. El Sol fuente de luz y vida, cuya --
energia radiante determina en filtimo términoc el estado de la at-
mésfera. - En segundo lugar la Tierra misma, cuya geometrfa parti
cular proporciocna al clima sus caracteristicas distintivas. E1
siguiente elemento es la atmésfera, envoltura de mezcla de gases
que rodean la Tierra en capas concéntricas de espesor y densidad
variable, que filtran la radiacién del Sol que llega a ella. E1
cuarto factor lo constituye las formas terrestres naturales y ca
racteristicas geofisicas de la superficie terrestre, cue modifi-
can el estado de gran parte de la atmfsfera en su incesante movi

miento alrededor del globo.

Pero, parece ser caracteristica del hombre explotar el medio has
ta sus limites tecnol6gicos. De las grandes &reas urbanas sblo
pocas no sufren de nubes de gases, sustancias y polvos salidos -
de fibricas y automfviles. Se han tratado de establecer normas

minimas para el aire, pero poco se Ka logrado.

En la atmfsfera se observan varios fenSmenos climiticos {nubosi-
dad, niebla, exceso de calor, lluvia, etc.}, que entorpecen el -
trabajo con los métodos astronémicos y geod&sicos a realizar. --
En lo correspondiente a los m&todos astronfmicos tenemos una di-

visién.



- - .Solares

M&todos astronSmicos
' - Estrellas

pebido a que los mé&todos de m8s aproximaci8n son los que cuentan
con la observacién de un par de astros. Como de dfa el Gnico as
tro observable es el Sol, los primeros no son de utilidad para el
presente trabajo, por la precisidén requerida. Los segundos son -
los m8s adecuados, pero, debido a la luz de la Ciudad, la contami
nacién ambiental y a la nubosidad es imposible realizarlos. Por
1o anterior, hay que recurrir a los procedimientos geodésicos, €s
tos son de variado proceso de ejecucifén. Es debido a la necesi--
dad de abatir costos de perscnal y equipo se recurre al llamado -
"Problema de los n vértices". Este consiste en determipar la po-
sicién de un punto, por medio de los &dngulos que de E1 se midan a
*n" puntos de posicibn conocida. Este procedimiento es aplica---
ble, especialmente cuando el punto por situar estd muy alejado de
los puntos conocidos o estando cerca, las medidas de la distancias
a esos puntos conocidos son dificiles de hacer o resultan impreci-
sas por obstéculos del terreno. Como este procedimiento es itera-
tivo, se considerd necesario el clculo de una primera aproxima---

cién utilizando el "problema de los tres puntos".
II. 3 MATERIAL SELECCIONADO PARA LA REALIZACION DEL TRABAJO.

A continuacifn se presenta una tabla de los vé&rtices seleccionados
a partir de un listado de 38 puntos cercanos al vértice de inte---

rés, estos vértices son pertenecientes a la red geod&sica gue la -
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oficina de Catastro ael D.D.F., ha realizado a través de los —==~
afios. Estos puntos estén referidos a un sistema de coordenadas
cartesianas con punto origen en un poste geodésico (no existe en
la actualidad) en el vatio del predio donde se encontraba ubica-
do el Observatorio Astronfmico de la CA. de México, actualmente
préximo al punto origen se localiza otro voste geodésico ocue es

de primer orden,

En el enlistado de los vértices se enmarcan entre paréntesis el
orden, ya que €stos son de diversas calidades; ademis de las —-

coordenadas X y Y correspondientes,

Xochimileco (1) +9,890.38 ~15,595.68
Tepepan (2) +6,241.06 ~14,431.96
Xochitépetl (2) +6,037.81 -16,193.46
ClGpula C.U. (2} +1,235.89 -8,060.11
San Bernabé (4) -6,322,48 -9,967.87
San Fernando (4) +1,992.24 -11,989.99

La figura siguiente muestra la nosicidén de los vértices selec--

&OENIERI-A

cionados,

8.‘4 BERNADE
@M FERNANDO

TEPEPAN
©

OxOCHIMILLD
OxocHITEPETL
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CAPITULO IIX

OBTENCION DE COORDENADAS DEL
VERTICE A POSICIORAR.



IXI.1l DETERMINACION DE LAS COORDENADAS CARTESIANAS DEL FUNTO
AUXILIAR, .
IXI.1l.a Primer valor aproximado obtenido por el método de los

tres puntos,

Después de un reconocimiento de campo, del listado anterior
se seleccionaron sdlo tres vértices que son: Xochitépetl, San
Fernando y San Bernabd, para as{ obtener por el método de los
tres puntos, el primer valor aproximado de la posicién del
punto auxdliar "Cruz de Padlerna".

Bstos se observaron por el método de direéciones de Beseel,
es decir, partiendo de una lf{nea se mide hacia la derecha los
éngules o direcciones de las demds li{neas que concurren, y
después, a partir de la §ltima 1l{nea, invirtiendo el snteojo

se miden direcciones hacia la izquiédrda.

En 1a tabla No. 1 se presentan las series medidas que se deg
cartardn, por el criterio de Chauvenet los valores que discre
pen en una cantidad meyor a la permitida por el mismo. La rg
ixcidn¥/e que se lee en la tabla de probabilidad (tabla 4A),
al ser multiplicado por el error probable (e) proporciona el

valor miximo permitido de los errores aparentes o residuos,

13



x/e
0.0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3

- 1.4

1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2.0
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

P
0. 000

0.054
0.107
0.160
0.213
0.264
0.314
0.363
0.411
0.456
0. 500
0.542
0.582
0.619
0.655
0.688
0.713
0,748
0.775
0.800
0.823
0.843
0.862
0.879
0.895
0.908

Table A.

Dif,
54
53
53
53
51

49
48
45
44
42
40
37
36
33
3
29
27
25
23
20
19
17
16
13

Tabla de Probabilidades.

%/6
2.5
2.6

2.7

2.8

2.9
‘3.0
341

3.2

- 3.3

3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
4.0
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
5.0

0.908
0.921
0.931
0.941
0.950
0.357
0.963
0.969
0.974
0.978
0.982
0.985
0.987
0.990
0.991
0.993
0.994
0.995
0.996
0.397
0.998
0.998
0.398
0.999
0.939
0.999

Dif.

[ =
o 0w

O O K O O K FH FHF M K w M Wwbh g0y 3 0
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En la table de probabilidad se relaciona x/e con P, que €8 -
la probabilidad de cualquier error y se define como:

2n - 1

P=—

en donde n es el nimero de observaciones.

No. San Bernabé San Fernando Xochitépetl
1 00°43+30r1  94°30'38r0  140°58+35r0
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 53.1 50 17 45.7
7 108 03 57.2 201 51 01.2 248 18 59.3
8 306 03 11.1 39 50 32.8 86 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. 1 Tabla de los €ngulos medidos a los vértices men—
clionados haciendo estacién en Cruz de Padierna.

Para la obtenciédn de e se utilizerd la siguiente expresién:
e = + 0.6745 x B.M.C. en donde:

v

n-1

E.M.C,= sabiendo que;

V es la diferencia de un dngulo observado menos el promedio
aritmético de los dngulos, n, es igual al nimero de dngulos
observadosa,

Aplicacibn del método al problema:
Para el 4ngulo San Bernabé-Cruz de Padierna-8San Fernando

15



Angulo v V2

No.
1 9394710749 0.96 0.9216
2 93 47 03.4 -3.54 12.5316
3 93 47 06.9 -0,04 0.0016
4 93 47 03.2 =-3.74 13.9876
5 93 47 04.5 -2.44 5.9536
[ 93 47 10.0 3.06 9.3636
7 33 47 04.0 -2.94 8.6436
8 93 47 21.7 14.76 217.8576
9 93 47 02.9 -4.04 16.3216
10 93 47 04.9 ~2.04 4.1616

V.M.P.= 93047°'0694  0¥00  289.744
] 1
_ =¥ J 289.744 n
E.M.C. = Jn T ={55f- = su673956
e = 4 0.6745 X E.M.C. = + 0,6745 x 5067395 =
o = + 30827

2n -1 _ 2(10) -1
2n 2(10)

buscando en la tabla A (ver pdg. 14 ) el valor de P = 0.95,
se encuentra que Xx/e = 2,9, entonces el residuoc mayor permi-
tido en V es:

2,9 x 3v827 = 11!09

P = a 0.95

Como se puede observar, el residuo del octavo dngulo es mayor
que la tolerancia permitida por el oriterio, por lo tanto, -

2ste se desecha.

Para los nueve éngulos restantes se repite el cdlculo,

16



2

No, Angulo v v
5 93047107¢ 2.6 6.76
2 934703.4 -1.9 3.61
3 93 47 06.9 1.6 2.56
4 9347032 -2.1 4.41
5 93 47 04.5  -0.8 0.64
.8 93 47 10.0 4.7 22,09
o1 93 47 04.0  -1.3 1.69
9 93 47 02.9  -2.4 5,76

.10 93 47 04.9 =0.4 0.16

V.M. P,= 93°47'05%30 0.0 47468

E.M.C. = \/ —47£f—8 -

E.M.C. = 204413
o = + 0.6745 X 204413 =
8 = + 176466

Pm .2_(2)'_1 = 0.9444

2(9)
buscando en la tabla A (ver pdg. 14) el valor de P = 0.9444,

se encuentra gque x/e = 2.8, entonces el residuo mayor permi=-
tido en V es:
2.8 x 116466 = 4161

Se observa que el l{mite obtenido por el criteric es menor -
que uno de los residuos. Por consiguiente se desecha el #ngu
lo ndmero meis. Se repite el célculo ¢a los 4ngulos sobran—

tes,

17



No. Anpulo v V2

S 2 93947079 3.1875 10.1601
2 93 47 03.4  -1.3125 1.7226
3 93 47 06.9 2.1875 4.7851
4 93 47 03.2  -1.5125 2.2876

5 93 47 04.5  -0.2125 0.0451

7 93 47 04.0  -0.7125 0.5076

9 93 47 02.3  -1.3125 3,2851
10 93 47 04.9 0.1875 0.0351
V.M, P.= 93947104271 0.0 22.8283

B.M.Cus /.22;%291_ =

E.M.C. = 178058

+ 0.6745 x 198058 =

e = 172180
_2(8) -1 _

P=—78

P = 0.9375

buscando en la tabla A (ver pig. 14 ), el wvnlor 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
loe residuce de los 4dngulos, por 1o tanto el promedio de ~-—
estos édngulos serd el valor més probable.

V.M.P. = 93° 47 04171

18



Para el 4ngulo San Fernendo-Cruz de Fadierna-Xochitépetl

No. Angule v V2

1 4602715700 -2.73 7.4529
2 46 28 05.4 5.67 32,1489
3 46 27 59.5 -0.23 0.0529
4 46 28 04.6 4.87 23,7169
5 46 28 02.5 2.77 7.6729
6 46 27 52.6 -7.13 50,8369
7 46 27 58.1 -1,63" 2.6%69
8 46 27 45.2 -14.53  211.1209
9 46 28 08.2 8.47 T1.7409
10 46 28 04.2 4.47 19,9809

46°27'59.73 Q.0 427,382

- 427.381 -
E.M.C. 9

E.M.C. = 6% 89106

e = + 0.6745 x 6¥89106 =
e = 4 648

2(10) - 1
P 2(10) = 0.95
buscando en la tabla A (ver pdg. l4i 8l valor de P = 0.95 se
encuentra que x/e = 2.9, entonces el residuc mayor permitido
en V es:
2.9 x 41648 = 13479

Se observ: que el regiduo del dngulo ocho es mayor gue la to
lerancia que permite el criterio, Por lo tanto el Angulo se

19



elimina. 'S¢ renite el cfleulo con los nueve dngulos sobran —

teB.

No. Angulo v v
1 4692715740 -4.34 158.8356
2 46 28 05.4 4.06 16.4836
3 46 27 59.5 -1.84 3. 3856
4 46 28 04.6 3.25 10. 5625
5 46 28 02.5 1.15 1.3225
6 46 27 52.6 ~8.74 76. 3876
7 46 27 58.1 ~3.24 10.4976
9 46 28 03.2 6.85 46.3225

10 46 28 04.2 2.85 8.1225

46028'01.734 0.00 192. 5200

B, o 12232

E.N.C. = 4¥39056

e

+ 0.6745 x 4v9056 =
343088

P= 2ol oug44s

e

IF

buscande en la tabla A {ver pdg. 14 ) el valor de P = 0,9444
se encuentra que x/e = 2.8 , entonces el residuo mayor permi
tido en V es:

2.8 x 3.3088 = gv2715
Los rasiduos de los #ngulos quedan dentro de la tolerancia -
del criterio, por lo tanto el promedio serd considerado el -
valor més probable.

V.M.P. = 46° 28° 01Y34

20



Obtenido el valor mas probable de los angfilos, se procederd al
c8lculo de las coordenadas provisionales del punto U, mediante
la resolucidn del problema de los tres puntos, que consiste en
el posicionamiento del punto U con tres vértices conocidos de

trianqulacién.

donde: x Y
A San Bernabd -6322.48 -9967.87
B San Pernando +1992.24 ~11983.99
c Xochitépetl +60137,. 81 -16193.46
u C, de Padierna x3 i

ee calculard a continuaciédn las distonciss AB y BC

dAB“\/( Xg — Xp )2+(y3—yA )2

.‘/(1992.24 ~(-6322.48))2 + (-11989.99 -
I |
- (=9967.87))% =

=/69134569 + 4088969.3 =
a,p = 8,557.0753 m.

21



/ 2
dpc = Y (xg - xs)z + (yg - ¥p)
= )/(5037.81 - 1992.24)% + (-16193.46 -

- (-11989,99))°

={ 16366637 + 17669160
dBc = 5.834'0207 m

Ademds ge calculard a partir de los azimuts de BA y BC el -
dngulo B.

Para el cdlculo del azimut BA.

_ Ax Xy ~ XB
atand = 5 = T

_ (~6322.48 - 1992.24) A
(-9967.87 -(-11983.39)) X

-8314.72 ! Ha
3022.12

Atand/= ~4.111882579
d’= 76°19' 52r18

L}

Como el dng.lo se encuentra en el cuarto cuadrante el azimut
eg:

AZp, = 360° - 7691352218
28394007482

#

AZg,

Para el cdlculo de azimut BC procederemos de la misma manerya,

Ax Xq = xp
Atan 8 = Ay @ yc pny }'B
_ (6037.81 - 1992.24)
= (~16193.46-{~11989.99))

22



- 4045, 57 B
~4203. 47
Atan ¥ = -0.962435797 ol
3 = 430 54+ 12v24
C
ax

como el dngulo pertenece al 2° cuadrante el azimut es:
AZpg = 180° - 43954°12v24
AZgg = 1369 05' 4776

El &ngulo internwm de B, es la diferencia entre losg dos azi--
mts antes caloulados.
4B = AZpy - AZpg
= 283940107082 - 13690547076
4B = 147° 34* 20706

En la siguiente figura se presenta todos los datos conocidos

y calculados, con los cuales ge obtendrd la posicién del pun
to,

23



0dlculo de coordenadas de U por el método de tres puntos.
Datos: B = 147° 34°* 20006
o= 33° 47° 04rL
PB= 46° 28° 01034
4B = 8,557.0753 m
BC = 5,834,0207 m

En donde:
E= A+ C= (360° - B -ox=g)
E = (360° - 147934'20012 - 93°47'0471 -
- 46928101234 )
B = 720 10 33183
Cot ¢ = —22no<(EC) + Cot E

sen & (BA) sen B
sen 93°47°0471 (5,834.0207)
sen 46928101134 (8557.0753) sen 72°10733183

Cot C =

+ Cot 72%.033183 =
0.98567061 + 0.3215257
Cot O = 1.3071963

C = 37° 24 5704

entonces:
E=A4+C por lo tanto
A=B=¢C
A = 72°10733083 ~ 37°24'57r04
A = 34%45°36179

Lo distancia BU se puede calcular con la ley de los senos, -
para comprobar se calculard para cada uno de los tridngulos.

Para el tridngulo ABU

24



entonces:

BO =

BU =

B =

AB Sen A

Seno
8557.0753 Sen 34°45°36479 = 4878.7357
Sen 33947°04:71 0.9978192

4889,4220 o

Para el tridngulo BCU

b 4

BC

Sen C Sen 3

entonces:

BU =

BU =

BU =

Cdlculo de los
Para By:
B =
Bl =
B =
Para Bp:
By =
By =
By =

BG Sen C

Senﬁ
5834.0207 Sen 37°24°'57v04 _ _3544.7247
Sen 46928'01734 ~0.7249782

4889.4225 m
dngulos By y B,.

1800~ (A +oX)
1309~ (34°45'36Y79 + 93%47'041471)
512271815

180°% ~ (C +8)
180% - (37924'57v04 + 46°2810134)
96007101162

Cdlculo de la distancia UA y UC por la ley de los Senos,

Cdlculo de UA:

Sen B) _ Seno¢ = Sen A

AU  ~ AB — UB
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Para Sen By Senex

al T AB
AU = AB Sen B
T Senwe<
AU = 8557.0753 Sen 51027'13¥5

Sen 33°47°'047L

AU = 6707.2913 m
Para Sen By _ _Sen A
AU - UB
AU = UE Sen_ Bj
Sen A
AU = 4889,4225 Sen 51927°'18v5
Sen 34945%36779 -
AU = 6707.2919 m
Ofloulo de UC
' Sen Ba _ Sen@8 _ BSen C
uc - BC uB
Para Sen Bz _ Seng
ge - BC
. - BC Sen Bp
e Sen A3
U0 = 5834.0207 Sen 96°07°'ClY62
Sen 46028°'01r34
UC = 8001.3469 m
Pars Sen B2 - Sen C
uc UB
ue = UB_Sen B2
Sen C
ve = -4839.422 Sen 96°07°0LY62
- Sen 37°24'57104 -
UC = 8001.3471L m

Cdlculo de los rumbos AU y CU
Datos:



Rumbo AB = 5 76°1952'18 E
A= 34945136179

76°12752¢18
- 34%45'36.79
T41034715. 39

Rumbo de AU
S 419 34* 15739 B

Rumbo OB = N 43%54+1273 ¥
40 = 37924°57.04

4395411203
+ 37°24°57.04

81519109134

Rumbo de CU
N 81%19%09%34 W

Cdlculo de coordenada de U desde A y C.
Dezde el vértice A.
Datos: Rumbo de AU = S 41934715239 E
Dietancia de AU = 6707.2913 m
Coordenadas de A: x = -6322,48 , y = -9967.87

Cdlculo de Proyecciones.

Proy. x = AU Sen 41934715739
6707.2913 x Sen 41°34°15r39
4450.602

Proy. =

Proy. x
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Proy.
Proy.
Proy.

Coordenadas de
xu:
xU:x
xu=

yg =
Ju =
y’ua

xg =
m:

¥y
y
Yy

L]

AU cos 41934715939
6707.2913 x €os 41934'15139
~5017,957

U propagadas desde A

xp + Proy. x
~6322.48 + 4450.602
1,37.878

ya + Proy. ¥y
-9967.87 -~ 5017.957
-14985.827

-1871.878
~-14985. 827

Desde ¢l vértice C
Datos: Rumbo de CUF = N 81°19°'09934 W
Distancia de CU = 8001.347

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

Cdlculo de Proyecciones

Proy.
Proy.
Proy.

Proy.
Proy.
Proy.

X
x

X

<

CU Sen 81°19'09%34
8001.347 Sen 81°19'09¥34
~7909.689

CU Cos 81°19'09134
3001. 347 Cos 81919'09%34
1207.631

Coordenadas de U propagadas desde C.
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Xy = Xg + froy. x
xg = 6037.81 + (=7903.689)
xy = 1871.879

Yy = ¥g + Proy. y
yy = ~L6133.46 + 1207.631
yu = -14,985,829

%y = -187L.879
yu = -14,985.829

Pare continuar con los ¢dlculos se obtendrd el promedio de —

las coordenadas obtenidas anteriormente,

Para xy Para yy
- 1871.878 - 14985.827
- 1871.879 - 14985.829
-3743.757 - 29971.656

= . =29971,6
xy= 2143157 yye S209[L.6%
xy = -1871.879 Yy = -14985.828

Estas coordenadas serén la primera aproximacién pare el méto

do de "n" vértices.

IIX.1.b Obtencién de las coordenades definitivas de Cruz de
Padierna por el método de "n" vértices,

A continuacién se obtendrd 1los valores més probables de los
é&ngulos: Sun Pernando - Gruz de Padierna - Tepepan
Cd. Universitaria -~ Cruz de Padierna - San Fernando
Tepepan - Cruz de Padierna - Xochimileco
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Estas series se midieron por el método de 4ngulos independien
tes de Schreiber, que coneiste en la medicién de todos los =
4ngulos jue pueden formarse con las n estaciones visibles,
el mismo método contemnla su procedimiente de ajuste para -
los dngulos.

Los dngulos medidos se preaentan a continuacién en la tabla
No. 2, se continuard con su sjuste y aplicacién del criterio

de Chauvenet.

P. Vipado Angulo P, Vigado Angulo Diferencia
SERLE No. UNC

Ingenkerfa 03%°13'2405 San Fernmando 31°916'41%9 28°03°'1794

San Fernando 31 16 41.9 Tepepan 65 09 53.3 33 53 11.4
Tepapan 65 09 53.3 Xochimilco 72 02 16.2 06 52 22.9
Ingenierfa 03 13 31.5 Tepepan 65 09 50.0 61 56 18.5

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

Ingenierfa 03 13 29.5 Xochimilco 72 02 16.4 68 48 46.9
SERIE No. DOS

Ingenierfa 213038'50Y6 San Pernendo 241941'52:5 289030149

San Fernando 241 41 55.5 Tepepan 275 34 36.8 33 52 41.3
Tepepan 275 34 35.3 Xochimilco 282 27 26.0 06 52 50.7
Ingeniéria 213 38 45.0 Tepepan 275 35 11,1 61 56 26.1

San Pernando 241 41 55.7 Xochimilco 282 27 29.1 40 45 33.4

Ingenierfa  2L3 38 43.4 Xochimilco 282 27 32.8 68 48 49.4
SERIE No. TRES

Ingeniier{a 580131775 San Fernando 86°16°'27¢2 2820310947

San Pernando 86 16 27.2 Tepepan 120 09 39.9 33 53 12.7
Tepepan 120 09 39.9 Xochimileco 127 01 57.0 06 52 17.1
Ingenieria 58 13 15.3 Tepepan 120 09 41,6 6L 56 26.3

San Pernando 86 16 31.4 Xochimilco 127 01 57.2 40 45 25.8
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Ingenier{a

Ingenier{ia
San Pernmando
Tepepan
Ingenieria
San Fernando
Ingenieris

Ingenierfa
San Pernando
Tepepan
Ingenierfa
San Fernando

Ingenierfa

Ingenierfa
San Pernando
Tepepan
Ingenieria
San Fernando
Ingenieria

58013*21"9 Xochimilco
SBRIE No. CUATRO

270918'29"3 San PFernando

298 21 40.9 Tepepen
332 14 54.0 Xochimilco
270 18 22,6 Tepepan
298 21 42,7 Xochimilco
270 18 38.7 Xochimilco
SERIE NO. CINCO

123937443 San Pérnando

151 40 49,0 Tepepan
185 34 00.0 Xochimilco
123 37 44.3 Tepepan
151 40 49,0 Xochimilco
123 37 43.8 Xochimileco
SERIE No. SEIS

127%2 o0

298921 140%9
332 14 54.0
339 07 16.5
332 14 58,0
339 07 18.2
339 07 6.0

151940'49%0
185 34 00.0
192 26 24.7
185 34 06.8
192 26 26.0
192 26 25,9

330043¢47r'L San Fernando 358946 '5513

358 46 55.3 Tepepan
32 40 13.4 Xochimilco
330 43 57.9 Tepepan
358 47 06.0 Xochimileco
330 43 58.1 Xochimilco

32 40 13.4
39 32 4.0
32 40 17.0
39 32 45.0
39 32 46.2

68048138101

2800311116
33 53 13.1
06 52 22.5
61 56 35.4
40 45 35.5
68 48 37.3

2890310477
33 53 11.0
06 52 24.7
61 56 22.5
40 45 37.0
68 48 42.1

2800310812
33 53 18.1
06 52 27.6
61 56 19.1
40 45 39.0
68 48 48.1

Tabla No, 2. Tabla de los 4ngulos medidos por el método

de Schreiber con estacién el Cruz de Padierna.

El procedimiento de sjuste de los éngulos medidos por este -

método es de gran sencillez y se puede expreser en forma ma-

trielal las operaciones a realigar. Esto se ve a continua —

cidn.
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M o+ (Mnyy) + (Mpeo) + wee + (Mop-1) = I
+

My + Mgy o+ (Mpp ) o+ .. + (M3 3) = K3
+

My + Mp,o + Moy o+ ...+ (Mypg)

k3

- - - - ()

']
1

My + Momy + M3po3y + eee + Mpp 3 o= Ky

En donde: x = =+tE
m+ 1
xp = K + Xo
M+ 1
x3 = K + K3
m+ 1
- = e
- = -
- E+ K
*m m+ 1

EL niémero totml de &ngulos por medir de las observaciones es
la combinacibén de 2 en 2 de las n visuales, el cual se expre

Ba por:

of . ~——nt ___ .

r!(n~-r)!

Las mediciones se efectuaron de la siguiente manera.
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El ndmero de visuales es 4, entonces sustituyendo en la expre
81 én anterior queda:

- 4} -4 x3 _
% = T = 2 6
Las sels mediciones se expresan a continuecién.
M -¥-Ns =K
+
Mo + H4 - Mﬁ = Ko
+
M3 + M5 + Mg = Ky
K .
donde: X = —%51—
K + K2
y= 4
2 = K+ K3
4

Ajuste de la primera serie (método de Schreiber),
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LI
M2
M3

K
K
K2
K2
K2
K3

K3
K3

]

=

Para el éngulo

x)

Para el &ngulo

Y1

yi

Para el #&ngulo

289031714 My = 3305371114
61056 11815 Mg = 40045¢32:2
6804814619 B = 06952'22v9

¥ - My - M5
28903'174 ~ 33953°11!4
~4693512642

4094513212

M2 + My - Mg
6195611845 + 3395311174
88°57'07¥0

0695212249

M3 + M5 + m6
68948146179 + 40945%32%2 + 069522219
116926 4210

i + Mo + M3
280037174 + 61°56*18Y5 + 6894814629
15804812248

Ingenieria - Cruz de Padierna - San Pernando
1580482218 — 469352642
4

28°03'14M5

Ingenieria - Cruz de Padierna - Tepepan.

1582482218 + 88957070
4

61956122145

Ingenierfa - Cruz de Padiernsz - Xochimilco.
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_ 15894812298 + 11692614280 _
a : =

68048146u2

z1

£ subfndice de X, ¥ ¥ 2 indica aque serie pertenece, Asf se

prosigue con las siguientes series.

Ajuste de la serunda serise,
M = 28903'0179 . My = 335214113
My = 610562621 ¥5 = 400453304
M3 = 68948'4974 Mg = 069521502

K1=M1-M4—M5
K] = 28°03'01y9 - 33952+413
Ky = -46935'1208

4004513314

Ko = Mp + Mg - Mg
Kp = 6195612641 = 3395294173 - 0695215007
Kz = 88055'1617

Xy = M3 + M5 4+ Mg
K3 = 6894814924 + 409453374 + 069525017
K3 = 116927135

K =M + My + My
28003'0L%9 + 619%56726.1 + 68°43149%4
K = 158948117%4

~
1]

Para el dngulo Ingenierfa - Cruz de Padierna - San Fernando.
15394811744 - 46°35'1248
4

Xo =
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x2

Para el #ngulo

¥ya2

¥2

Fara el dngulo

23

z2

=

Tercera Serie

My
¥y
3

K
Ky
.S}

Ky
Kp
K>

K3
K3
K3

=

28903%16V15

Ingenierfa - Cruz de Padierna - Tepeoan

1580481744 + 8805611617
)

6195610805

Ingenierfa = Cruz de Padierna - Xochimilco.

5=

15804817v4 + 1169271131
4

689485217

2800340947 My = 3395391217
619562613 M5 = 40°45°2518
6894813801 Mg = 06952'29y3

L
280030987 - 339531217
-469352878

MZ -+ m4 bl M6
6195612643 + 3305311247
8805710957

¥3 + M5 + Mg
680481381 + 4094512518
116926332

M o+ Mo + My
2800310947 + 6195612613

- 409452518

- 0695212913

+ 0695212913

+ 68048'38.0
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K

Para el 4ngulo

*3
3

Para el 4ngulo

158°481'1471

Ingenierfa - Cruz de Padierna - San Fernando.

158048141 - 46093512818
7 =

28©03°1113

Ingenierfa - Cruz de Fadierna - Tepepan
1580481141 + 8895710917

Y3 4
¥y = 61956'2095
Para ¢l dngulo Ingenierfa - Cruz de Padierns - Xochimilco
15894811471 + 116026'33%2
23 = ) =
z3 = 6804874118
Sarie nimero ocuatro.
¥ = 28903'1116 My = 339531130
My = 61056354 M5 = 409453525
M3 = 68948'37.3 ¥ = 0695212215
Ky = Mp = My = Mg
K = 289031116 - 339531311 - 40045°35!5
Ky = ~46935'37¢
Bz = Mp + Mg ~ Mg
Ep = 619563504 + 33953v131 - 0695212215
K2 = 8805712610
Ky = M3y + M5 + Mg
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Ky = 689487373 + 4094573585 + 06%52'2215

k3

o o=m
toonon

Para el dngulo

I4=

X4=

Para el éngulo
z4

24 =

116%26°3543

My + Mo +l3
28903'11%6 + 61°55'35%4
15804812443

+ 68%48737v3

Ingenier{c - Cruz de Padierna - San Fernando

15894872443 ~ 46935°37.0 _
7 =

28903111283

Ingenierfa «~ Cruz de Padierna -~ Tepepan
_ 156°48+24¥3 + 8895726.0 _

4
61956276

Ingenierfa - Cruz de Padierna - Xochimileco

4
6894844419

Para la serie No. 5

Ml:
Mo
H3

K =
K =
K =

2890310447 My = 33°

6195612245 M5 = 40°
68948%q2r1 Mg = 06°
Hl—l4—l5

28003'04Y7 - 33953'1170
-46°35+4373

- 1589482403 + 116926 354 -

53'1170
45'3770
5242437

- 40°45'37.0
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Ey= N+ My~ Mg
Kz = 610 5612205 + 339531170 — 06952'24r7
Kz = B8O57+0828

Ky = M3 + M5 + ¥g
K3 = 68°48°4271 + 40°45°3710 + 069522427
K3 = 116926'43r8

E=ly + M+ My
K = 28903°04r7 + 61056°22¢5 + 6804814211
K= 1580480943
Para el dngulo Ingenierfa — Cruz de Padierna — San Pernando
., 158%28'09r2 - 46°235°433
4

x5

x5 = 2800310648
Para el dngulo Ingeniarfa - Cruz de Padierna - Tepepan
158948'09¥2_+ 8805710828 _
4

y5 =

¥5 = 61056119525
Para el fAngulo Ingenierfa -~ Cruz de Padierna - Tepepan
1589480982 + 11692614388 _
4

Z5=

z5 = 68943437275

En 1la gerie No. seis.
¥, = 28%3'08r2 My = 330530181
Nz = 61°56'19v1 ¥5 = 40%45'3970
My = 65894814871 Mg = 0695212716

Klwll-l4—!5
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K) = 28903'0872 ~ 339537181 - 40°45'3970

x2'—‘1“2"’5114"“’6
Ko = 61956°19"1 + 3305311841 - 06952°27¥6
Ky = 8895710916

Ky = l3 + M5 + Mg
K3 = 6804814871 + 40%45°39¥0 + 06952°27%6
K3 = 11692675407

K =W + My + M3
E = 28%3+0822 + 61°56'1971 + 680481481
K = 158%48115m¢4

Para el dngulo Ingenier{a - Cruz de Padierna - San Pernando
158°48115v4 - 46°3548v9
4
X5 = 28903106162

Para el 4ngulo Ingenier{a - Cruz de Padierna - Tepepen
158048°'1514 + 889570916
4

y6 =
¥6 = 6105621125
Para el éngulo Ingenierfa ~ Cruz de Padierns - Xochimilco
158°48'15%4 + 116°926'54%7
4
zg = 68048471525

Con los resultados obtenidos de X%, y y 2, se aplica el crite
rio de Chauvenat.
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Para ios valores de X.

No. Angulo v V2
1 28%3 14415 ~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.M.P.= 28 03 11.0925 0.00 76,8052

E.M.C. =,’1§=%9§3— - 389193

e = + 0.6745 x 39193 = 206435

_2(6) -1 1
P= 2(6) = 35 = 0.9166

buscando en 1la tabla A {ver pig. 14) el valor de P=0.9166,
Be encuentrs que x/e = 2,5, entonces el residuo mayor per—
mitido en V es:

2.5 x 2.6435 = 6160885
Como la diferncia permitida por el criterio eas mayor que el
residuo (V) de los dngulos entonces tomaremos el promedio gue
es el valor mAs nrobabdle.

x = 2890311110325
Para los valores de y

No, Angulo v VZ

1 61956122145 -2, 3967, 5.75

2 61 56 08,525 11,4833  131.86

3 61 56 20,95 -0.8367 0.8040
4 61 56 27.575 =7.4967 56,20
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Na. ANGULO v v2
5 619561191525 0.5033 0.2533

6 61 56 21,25 ~1,1967 1.4321

V.M.P.= 61° 56120.0458 0.00 196,2994

EM.C. = ;ggégggi = 6128867

e = + 0.6T45 x 628867 =
a = 41'241TL

po 206) =31 _ 11
2(6) =~ 12 °
P = 0.9166.

buscando en la tabla A {ver pdgina 14 ) el valor de P=0,9166

se

encuentra que x/e = 2,5 entonces el residuo mayor vermiti

do en V es:
4v2417 x 2.5 = 1016043
Se observa que el residuo del édngulo nimero dos es mayor que
la tolerancia que permite el criterio., For lo tanto el éAngu-
lo se elimina, Se repite el cdlculo de los cinco dngulos res
tantes,
No. Angulo v v2

: 61956 122445 -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
"

.P.= 61°56'22.35 0.00  38.06

E.M.C. =J 38;°5 = 3110086

+ 0.6745 x 3.10086
2v09153

e

e
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pL 205 =21__9 _
= T2(5) 10 °

P = 0.9
buscando en 1la tabla A (ver pdg. 14) el wvalor de P = 0.9, se
encuentra que x/e = 2.4, entonces el residuo mayor permitido
en V es:

290915 x 2.4 = 5.01967
Uno de los residuos de los dngulos queda fuera de la toleran
cia del criterio. Por lo tanto descartaremosn el dngulo ndm,
cuatro, quedando cuatro con 1o0s cuales se continuard los ——
cdlculos. .

No. Angulo v V2
1 61%56 122045 -1.4 1.96
3 61 56 20.95 0.1 0.01
5 61 56 19.525 1.50 2.25
6 61 56 21.25 ~0.2 0.04

V.M.P.= 61°56'21.0438 0.00 4,26

E.M.0. =,) 4326 =

E.M,C. = 1020215

o = + 0.,6745 x 1120215 =

e = 0.810848

b 24 =1 T
2(4) 8

P = 0.875

buscando en la tabla A (ver pdg. 24) el wvalor de P = 0,875
se encuentra que x/e = 2.3, sntonces el residuo mayor permi-
tido en V es

2.3 x 008108 = 1186495
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Para este walor obtenido me observa gue el residuo de los &n
guloa son menores que el valor que permite el criterio. Por
1o tento se tomard el promedio como el valor mé&s probable.

y = 61° 562120438

Célculo del valor de 2.

Ho. Angulo v v2

L 6894814672 -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,=68%48'46.08 0.00 73.8550
BM.C. =\ 422833, - 3183728

5
e = 0.6745 x 383728 =
e = 2158825
2(6) -1
P= @) ©
P = 0,9166

buscando de la tabla A (ver péag. 14) el valor de B= 0.9166
se encuentra que x/e = 2,5, entonces el residuo mayor permiti
do en V en: .

2.5 x 2v5883 = 647062
El residuo del dngulo nimero dos es mayor que 1o permitido =
por el criterio, por lo tanto, se descarta el segundo dngulo.

No. Angulo v v2
1 6804814672 -1.48 2.1904
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No. ANGULO v v2  (Continuacién)
689481410825 2,92 8.5264
68 48 44.900  -0.18 0.0324
68 48 43.275 1.52 2,3104
68 48 47,525  ~2,78 7.7284

[=ATRY T R W)

V.M.P.= 68°48'44.745  0.00 20,788
Em.c, =[2180 2126698

e = + 0,6745 x 226698 =
e = 1¥52908

2(5) -1
2(5)

P=0.9
buscando de la tabla A (ver pdg. 14) el valor de P = 0.9, se
encuentra que x/e = 2.4, entonces el residuo mayor permitido

P=

en V es:

2.4 x 1V5291 = 3,66978
Segin el valor anterior se observa gue los residuos son meng
res que la {olerancia del criterio. Entonces el promedio se
considerard como el valor m&s probable.

z = 68481441745

Hasta este momento se tiene calculado los valores més proba--
bles de los &ngulos medidos y el valor de la primera aproxima
cibn del vErtice transponder a utilizar en el método matri---
cial de minimos cuadrados. Es de hacer notar que se requiere
la linealizacibn de las ecuaciones no lineales para el desa--

rrollo del método antes mencionado.
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A continuacibn se explica el principio para la obtencifn de =--

las ecuaciones linealizadas.

Y_
(x1,Y)
(X2,y2)
X
7
Az 1T
L7
AZ2 < A8
{X0,YO)

Sea ,6 el Angulo formado entre dos direcciones, cade direccién

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

puntos conoclidos, Entonces este é.ngulofg se expresa con la si

guiente funcidn:
ﬁ= f (xor Yor X1Ls ¥1,» X2, YZ)
/3= Azp — AZy

donde: Az} = Aten L—=Xo
on T ' ¥l =~ Yo

A%o = Aten 2= Fo
2 ¥2 - Jo

entonces:

/2 = Aban XN - %, | apten X2 T Xo

Y1 = Yo y2 ~ Yo

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

dice:
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T 3 T

L= 2(x) = £(xg) + Lzoldx | fi'lxo)axy -, TH(xo)dxn

Kientras meyor sea n las mproximaciones mediante la férmula
de Taylor e¢s mdg exacta, pero como se desprecian los términoa
gque contienen derivadess mzyores de la primera se obtiene la -

siguiente ecuacidén linealizada. En el caso a tratar

P 2x0,¥0, %11¥ 1%V 2) = £xgq 04171417101 %204¥20) *

JF dr SP
* (6"0 )o“" : ( 370 }a“" o )o‘“l *

dp dp 9
* (ayl )odyl +( dxz )odxz +( oYz 063‘2

L

en donde
or _ _ A%
Y 2
e %571
2r o A5
avy. 2
1 b33
SF ays5
ox, i
2 %53
ap A=
3y, | p—2
0,2

or N5 A¥h

dx = 2T T3
0 %53 Do
Ax— Ax

..'3_1"_ s 92 _ 0,1
yO D"—2 D__E
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eg importante destacar ques

dx1=0
dy, = 0
dx2=0
ay, = 0

entonces la ecuacidn se simplifica
/5"-‘ f(xotyorxlyylvxavyz) = f(XOo'YOO'xlo'ylo'x2o'y20) +

+(c)p

0%g

dF
dx ————
a 0 * ( c‘ayo )odyo
como

Boorrecta = Bobservada - Vs

entonces
or ar )
observada + Va =/Scalculada + [—===| dx_ +{ ~5=~-] Q¥
ﬂ '6 ﬂ ( 5"0 o 0 3% Jo 0
se despeja V
AY—; Ay — Ax—> Ax——
v = - .......9.12 + _.__9_'.5 dx. + 0,3 - O.L]_' ay,
D___é D 0 D—? D 2 0
0,2 Q,1 0,2 0,1
-(pobaemda -2 calculada)
¥ asi{ obtener la ecumcién de obgservacidn de los éngulos y -~

calcular por el método matricial de minimos cuzdrados los va-
lores de dx y dy. Estas diferencizs se incrementan a los va=—

lores iniciales es decir

X = Xg + dx

«
u

Yo + dy
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€ste serd un valor asproximade del verdadero, per lo cual se
renlize una o varias iteraciones posteriores hasta aslcanzar
que dx y dy sean despreciables para el trabajo que se reali-
za. A continuacién se obtiene las ecuaciones linealizadas de
observacién del angulod, se considera que el primer valor a-

proximado del vértice Cruz de Padierna es

Xy = ~1871.879 Yo = -14985.828

Como se puede ver en la ecuacidn de obgervacifén se necesite
el previo cdlculo de los incrementos de coordenadss en X y ¥,
la distancia al cumdrado, el dngulo calculado 8 y el dngulo
observado 2 de cade uno de los vértices observados y el punto
auxiliar Cruz de Pedierna., Bn 1la siguiente tabla 3 se obtiene
los valores Ax, Ay y distancia al cuadrado.

Tabla No. 3 Tabln para ohvencién do los elemontos AX, Ay y distancium al cuadrado
depdo Cruz de Padierna a loo demds vdriices.

P. Vioado Coordennda x GCoordenndas y ax Ay DZ

San Gernabe’ =6322.48 =~ 9967.87 ~ 4450,601 5017.953  44987751.75
Ingenler{a 1235.8% - 8060.11 3L07.769 6925, 718 57623797.98
Gan Parmando 1392,24 -119689.99 3864.113 2995.838  23306340.79
Tepepan 6241.06 -14431.96 8112.933 553.868  66126548,98
Xochimiico 9890, 38 -15595.68 11762.259 - 609.852 138722656.30
Xoehitepe tl 6037.81 ~16193.46 7909.689  «1207.632 64021555.13

A continuacidn el cdlculec de los dngulos calculadosﬁ, para
ello se obtendrd primero los rumboe en la tabla No, 4

Tabla Ro. 4 Table para obtencidén de los rusbos desde Cruz de Pedlerna,

P. Vimudo Ax Ay Cusdrunte  Atan (Ax/dy) Ranbo

San Bernmbe - 4450.60r  S017.958 40 4193471501523 N 4103401523523 W
Intenteria 3107.763 6925.72.8 10 240100117273 N 24°10'0117273 B
San Fornande  3864.113  2995.838 1° 52°12°43:3314 K 52012'493314 E
Tepopan Bl12.939 553,868 10 BEOO54001774 N 8600514 3
Xochimileo 11762,29) ~ 609.852 20 &7%01 *5511080 g 87%1'5 g
Xochitdpotl 7909.4689 ~1207.632 ae 81°19+09:3241 3 B1%19t03v3241 B
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Con los rumbos sntes calculados se procede a2 le obtencidn de
loe dngulos en ruedianes.
Bntonces £San Bernsbé -Cruz de Padierna -Ingenieria

D
A 41034|151_13523 + 24°10'0197273 =

65°%44'17%0796
65944'17%0796 x T/ 180° =
1.147345899

u! XAUD = 1.147345899

Para el dngulo Ingenieria — Cruz de Padierna - San Fernando

D 52012'4993314 = 24°10°01"7273 =
2800214746041,

28%02'4746041 x T/ 180° =
0.489504758

— £ DUB = 0.489504758

En 81 <& San Fernando - Cruz de Padierna - Tepepen

B 8690574001774 ~ 52012'4973314 =
3395215018460
E 331052'5048460 x -/ 1800 =
u : 0.591331348

¥ BUE = 0.591331348
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Del 4 Tepepan - Cruz de Padierna - Xochimilco

Por dltimo

180° - 86905'40%1774 -
87°0115511080 = 6952*2417144

E 6952'247144 x T/ 180° =
0.119965761

4 BUP = 0.119965761

4 Xochimilco - Cruz de Padierns ~ Xochitépetl

87901'551080 - 819190973241 =
5%42' 4527839

50424597839 x T/ 180° =

F 0,099705734

4 PUC = 0.099705734

En la figura se muestra los datos Ax, Ay y loe dngulos calou

lados

A(-4450.601, 507,938

1,147345899

v(0,0)

013107.769,6923.718)

B(38€4.119,2995.838)
0.591331348

0.11996576!
- E(a112 939, 553.068})

X

F(11762.259,-605.852)
C{7909.689,-1207.632)

0.099705734
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$6lo faltando los &nqulos observados del vértice Cruz de Padier-

na a les vEBrtices auxiliares, se obtendrin a continuacibn.

San Bernab& - San Fernando 93°47'04".71 - A
San Fernando — Xochité&petl 46°28'01".34 -~ B
Ingenierfa - San Fernando 28°03'11",0925- C
Ingenieria - Tepepan 61°56'21",0438~- D
Ingenieria - Xochimilco 68°48'44",745 ~ E
D{INGENIERIA)
A-C = ¥ 3AN BERNABE-INGENIERIA C =4 INGENIERIA-SAN PERNANDO
93°47'04",71 28°03'11".09
-28°03*'11",09
65°43'53",62
D-C =¥ SAN PERNANDO-TEPEPAN D-E =<4 TEPEPAN-XCCHIMILCO
61°56'21".04 68°48'44".74
~28°03'11".09 61°56'21".04
33°53'09".95 6°52'23".70
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C+B-E =¢¥XQCHINILCO~XOCHITEPETL

28°03'11".09
+46°28'01".34

74°31'12%".43
68°48'44".74

05°42727",69

COMPROBACIONES:

A+B-B =<SAN BERNABE-INGENIERIA +
#XOCHIMILCO~XOCHITEPETL

93°47'04".71 05°42'27".69
46°28°'01" .34 65°43'53".62
140°15'06".05 71°26'21".31

-68948"'44".74
71°26'21".31
A+B-D = 4 SAN BERNABE-INGENIERIA +

<4 TEPBPAN~XOCHIMILCO +
< ZOCHIMILQOAXOCHITEPETL

140°15'06".05 65°43'53".62
~61°56'21".04 6°52'23".70
5%42'27".69

78°18"45" .01
78°18'45".01
A+B-C = ¥ SAN BERNABE-INGENIERIA +
4 TEPEPAN~XOCHIMILCO +

4 XOCHIMILCO-YXOCHITRPETL +
4 SAN FERNANDO-TEPEPAN

140°15'06".05 78°18'45".01
-28°03'11".09 33°53'09".95

112°11'54".96 112°11'54".96



Por lo tanto, comprobados los &ngulos quedan como lo muestra la -

figura:

La informacibn de los &nqulos observados en la férmula linealiza-
da de Taylor, para &ngulos, es en radianes, por lo cual se reali-

za a continuacifn la transformacién.

<. San Bernab& - Cd. Universitaria
65°43'53",62 X T _= 1.147232164
180°
4. Cd. Universitaria - San Fernando
28°03'11".09 X 1T = 0.489618621
180°
4 San Fernando -~ Tenepan

33°53'09".95 X _Tr_= 0.591423967
180°
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< Tepepan - Xochimilco
6°52'23",70 X T = 0,119960843
180° .
< Xochimileco - Xochitépetl

5°42'27".69 X 1 = 0.099618012

180°

Se sustituye a continuacidn en la f6rmula linealizada los valores

-obtenidos de Ax, Ay, D2, 4 calculado y <k observado.,

Vas o [-6925.728 _  5017.958 \, . {_3107.769 _
A1 57623797.98 44987751.75 57623797.98
- izé%?%?%?%g’ dy ~ (1.147232164 - 1.147345899) =
V41 = - 0.,000008648 dx + 0,000152861 dy +0.000113735
- 2995.838 6925, 718 1864,119  _
Yez (' 23906 340,73 * 57623797, 98 | 9% * | 23306340.79

- e 2207.769
57623797.98
YGZ = -0,000005127 dx + 0.000107704 dy - 0.000113863

107.76 )dy - (.489618621 - 0.489504758) =

Ven = .868. . _2995.838 ), [ 8112.939 _
A3 = |~ §6126548.98 * 23906340.79 §6126548,98

- .3864,119 -
33906340.79]%Y - (0.591423967 - 0,591331348) =

= 0.000116940 dx = 0.000038948 4y ~ 0.000092619

ko
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_ [ -809.852 553.868 [ _11782.259
Vaa = (‘ 136722656.3 * 66126548.98)dx * (138722656.3

8112.939
~ 66126548.98

%4 = 0.,000012772 dx - 0.000037898 dy + 0.000004918

)dy « (0.119960843 =~ 0.119965761) =

= 1207.632_ , _-509,852 7909.689 _ _
Vo5 = (‘ §4021555.13 * 138722656.3) o= *( §4021555.13
- 21762:259 oo _ (0. 18012 -
138722656.3)dy (0.099618012 - 0.099705734)

Vg5 = 0.000014467 dx + 0,000038758 dy + 0-000087722

Fn las ecuaciones sl residuo v;a—-o, entonces las incégnitas
& resolver son dx , dy y se le dard solucidn por el método
matricial de minimos cuadrados. Uno de los casos particuh —
res en este método es el de observaciones con la misma confia

bilidad, esto nos permite dar el mismo peso,

Ademés, eete procedimiento se expresa en forma matricial, es
decir, los coeficientes de las ecuaciones (B), correcciones

e incégnitas {x), las diferencias de Aobeervada ~ Acalculada
(L), los pesos (P) y residuos (V) tiens su matriz respectiva.

En nuestro caso tendremos que:

[ —0.000008648 0.000152861,
~0:000005127 0.000107704
B=| 0.000116940  -0.000038948
0.000012772  -0.000037898
| 0.000014467 0.000038758
_dx]
X =
hdy




[-0.000113735
+0,000113863
L= | 0,000092619
~0.000004918
~0.000087722
[ 1 060 0 0
01000
P=| 001 00
00010
| 00 0 011
r'%l
Voo
Vva | Vs
Vea
| V25

En el cual la ecuacién Bx « L = VP es equivalente al con--

junto de ecuaciones de observacién.

Considerando que el mf{nimo se expresa matricialmente como:

U = ¥?PV = ofnimo
que es 1s expresién equivalente de‘ la cl8sica:

U= PV? + PoVo® + P3V32 + ov. + PoVa? = mfnimo
Como se considera que P es k matriz identidad debido a la
igualded de pesos. Entonces:

V=Bx=1
A continuacién se hard el desarrollo en case de observacio -

nes de igual peso.
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U =VTV = (Bx - L)T (Bx - L) = mfnime
(xTeT - LT) (Bx - L) = minimo
= (x™8¥Bx - xTBTL - LT8x + LTL = mfnimo
pero *xI8Ty = LTBx
U = xT8TB x - 2xT8TL + L?L = mfnime

‘?;—5.0=2I#Bx-23‘%-0

= BB x - BTy = 0
Para despejar la matriz x
BTB x — BTL + BTL = BYL
BTB x = BYL
premultiplicamos
(8%8)"! BB x = (BTB)~L (BL)
x = (8¥B)"1 (8'L)
El vector V de los reasiduos se obtiene de sustituir el wvalor
de x en la ecuacién:
V=Bx~-L
Bste procedimiento es iterativo incrementando a los valores
aproximados las diferencias obtenidas en 1la matriz x, hasta

ser minimos o despreciables para el fin que se persigue,

A continuecién los cdlculos para obtener las coordenadas del

punto Cruz de Padierna.

-0, 000008648 0.0001 52861 20.000113735
-0.000005127 0.000107704 0.000113863

Bi= | 0.000116940 -0.000038948| L = | 0,000092619
0.000012772  =0.000037898 ~0.000004918
0.00001.4467 0.000038758 -0,000087722
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La matriz BY indica que es la transnucsta de B, en <onde la
colwnnn n de 1i mutriz B es el rengldén n de la matriz BT, es

decir, 3 es de orden n X m, entohces -0 es de orden m X n.

-0.000008648 -0,000005127 0.000116940 0.000012772 0.000014467

8T

0.0001526861 0,000107704 -0.000038948 ~-0.000037898 0.000038756

La operacién BIB indice 1a multiplicacién de BT y B en don-
de las dos matrices de m x n y n x m respectivamente, El pro

ducto BTB es und matriz m x m, definida por:

n
878y 4 =Z1 %xPryi

- para 1= 1,2, «ve ,m ¥ J=1,2, ceo,m

1.4143455E-08 -6. 35204075-09
B*E = | _6.3520407E-09 3.94220248-08

(BT3)-1 es 1a matriz inversz la cual ce caleulard nor medio

de la matriz adjunta, la aial se expresa como:
Ta)-1 = 1 Tg)¥ .
(B'B) = 3ot (57H) (BL'B) an donde:
(BTB8)* es 1a matriz adjunta que se obtiene de calcular los -
cofuctores de la matriz transpuesta de (BTB).

(878)-1 = 1 [3. 94220245-08 6. 35204075-09]

5.1741231E-16 6.3520407E-09 1,4148455E-08

7.6190734E07 1.2276554E07
1.2276554E07 2.7344643E07

(8Tp)"L -
Para el término (BTL):
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: 9.8802598E-09
(BT1) = | _1.1943017E-08

entonces (BTB)~1 (BTL) es igual

0.606165
Tuy=1 (gT1) = .
(8T3)~1(B'L) -0.205281
0.606165
X =
~0.205281

La matriz x nos da los valores de dx y dy que aunado & las ——

coordenadas aproximadas se obtienen las nuevas coordenades a

utilizar.
x ¥
1as., Coordenadas aproximadas -1871.856% -14985.816
Resultados matriz ¥ (hasta mm) + 0.606 — 0.205
2e.s, Coordenedas anroximsdas -1871.262 -14986.021

Con estas nuevas coordenadas del vértice Cruz de Padieimnn rea
lizaremos la 2a. iteracidn, pero debido a que el dltimo tér-
mino de nuestras ecuaciones de observacién son las de mayor
peso, s8lo se calculard ls diferencia de /ﬂobservada Yy Acal

culada y se sustituye en las ecusciones de observacidn.
Cdlculo de la nueva matriz L.

Se obtiene primeramente las diferencims x y y de lss vértices
observados y las nuevas coordenadas del vértice Cruz de Pa -
dierna, se prosigue con el cidleulo de les 4ngulos por medio

de los rumbos de las lineas, estos 4&negulos se transformardn

a radianes y serdn los valores de /3calculada,

X = -1871,.262 Y1 = -14986,021
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Tabls M0, $ Tabls para ls odtencién da 1os rumbos desda Crus &s Padlerns.

ml;\l{::;? -C)Il:‘l -l!‘;-l" -“g:.ill 30:;.131 L] 41%3'.‘0. L]
inrgenieris 135,09 ~#0§0,12 3107,153  $933,011 W 2¢4°0'¢q¢°.188 3
San Pernandd  1992,2¢  =11939.99 3063,502  2996,031 W 52°12124°.946 B
Tepapan 243,06 -33101.96 $112.322 854,861 x 04°03'3¢", 228 B
Xochimilco 190,30 -13%95,40 131741,642  -60¥,83% 3 $7°01'37°.91 &
Xochitpesl 037,82 <1183, 46 909,072 -1307.42F 8 01%19F1)% 042 B

Se prosigue los cdlculos

Para Sn.Bernab® - Cruz de Padierna -~ Ingenieria
24°09'14",734.4 41°34"25",608=
65°44199".392

. o
/3= 65°44'09392 x T/ 180° =
/232 1.147311053

De Ingenierim -~ Cruz de Padierna — Sn.Fernando

o 52912'26",946 , 24°00144" 284

8 28°02142" 662
[B,= 780027 42" 662 x T/ 180° =

—d = 0. 430
/92 0.4%9430798

En Sen Fernando = Cruz de Padierna -« Tepepan
86°05134",226 - 52°12126",946
B

-: : 33°53'37".280
°53107",280 x 4T o
| E /93= 33°53'07".280x 4/ 180

/63= 0.591411023

1]
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Para el < Tepepan - Cruz de Padierna -~ Yochimilco

1800 -85°05'34",226 -
-87°01'57".924 = 6°52'27".850
Ay 6e520277 850 X T/ 180°

A= 0.119980963

por Wltimo el & Xochimilco ~ Cruz de Padiernz — Xochitévetl
37°01'57%,924 o 31°19'11",.842-

5°42146".082
F /35=- 5042+4€",082 x T/ 180°

/55= 0.09970717¢°

ya obtenido el valor de Secalculada, se calculard la diferen-

de Mdobs y Acalculada, cuyo resultado seré la matriz L

/3observada realeulada (Bobs — Bealeulada)
1.147232164 1,147311053 -0,000078889
0.489618621 0.489480798 0.000137823
0.591423967 0.591411023 0.000012944
0.119960843 0.119980963 -0.00002012
0.099618012 0.099707179 ~0.000089167

entonces

-0.000078889
0.000137323

L = 0.000012944
-0.170002012
-0.000039167

debido & que el término (BTB)_]' no se veri afectado, realiza

remos los cédlculos de (BTI.) ¥ X, cowo es sabido
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-0.008008643
-0.000005127
0,000116940
0.000012772
0.000014467

B

por lo tanto

0.000152861
0.000107704
~1.000038948
~0.000037898
0.000038758

~5.78€6€718E~11

BTL =

¥ como

(8%8)"t -

-4.1253277E~10

T+6190734E+07 1.2276554E+07

1.2276554E+07 2,73446438+07

entonces

(BTB)_I(BTL) =

-0.029458

~-0.011988

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

2 cms. entonces las coordenadas definitivas del Cruz de Padier

na son:

X, = ~1871.262
dx = - 0.009
X3 = -1871,271

y, = -14986.021
dy = - 0.012

yy = =-14986.033

las coordenradas de Cruz de Padierna obtenidas son:

=
i

~<
n

~1871.271

-14986.033
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A continuzcién en las ecuaciones de observacién se sustituird
los valores obtenidos de dx y dy, para calcular las discrepan

cias de x y y.

YA = -0.000008640{-0.003458) + 0.000152061(-0.0L1980) ¢+ 0,000078803 = 0,000077130
vAag® =0.000003137(-0.008458) + 0.000107704({~0,011339) = 0.000137823 = =0,00013906¢
VA:- 0.000116940¢-0.009458) - 0.000030940(-0.011980) - 0.000r 12541 ~ =0,00001)883
VA 0.000012772¢(~0.009438) ~ 0,000017495 (-0.013988) + 0,00002012 = 0,000020454
VA~ 0.000014467(-0,009438) + 0,000003753{~0,011904) + G.000009167 = 0,000008566

la condicidn principal que sigue el procedimiento es

V2= minimo

entonces
v v

VAL = 0.000077138 5,9502710E-09
vA2 = -0.000139066 1.9339352E-08
vA3 = ~0.000013583 1.8449788E-10
VA4 = 0.000020454 4.1836611E-10
V85 = 0.000088566 7.8439363E-09

2

Y = 3,3736423E-08

3,3736423E-08

e = 0.6745 = 7.1527137E-05
3
para e 1/ Qx para e y s
Qx = 7.6190734E+07 Qr = 2.7344643E+07
)/Qx = 8728.7303 y’Qy ‘= 5229.2105
oyQx = + 0.624341 e]/Qy = + 0.41764194

egto nos dice gue
x =-1871.271 4, 0.624
¥y =-14986.033 + 0.374

se continda trabajande con sélo el primer término debido a —

que es el punto auxiliar a propagar. 64



IIX.2 DETERMINACION DE LAS COORDENADAS CARTESIANAS DEL PUNTO
TRANSFONDER.

Como paso siguiente se presenta la informacidén del levanta-
miento topogréfico que noe permite conocer las coordenadas
del punto de interés. Para la liga de loe dos trabajos se uti
lizard el dngulo que se forma entre Cisterna- Cruz de Padier
na- Sen Fernando (§= 1°02'0198) y del azimut formado por los
puntos Sean Permando y CGruz de Padierna.

Vértice x b4
San Pernando 1992. 2400 -11989.99G0
Cruz de Padierna -1871.271 -14986.033
entonces
.24 ~{-1871.271
Ang Tan AZ = Ax = 1992.24 ~{ )
Ay ~11989.99 «-12936,023)
= S883:51 o 2ges37900
2996.043

AZ = 52°12'26".78 «=De Crug de Padierna a San Fernando

A continuacién se presenta los datos promedios de los dngulos

¥y distancias observadas. Los dngulos se midieron en campo por

el método de reiteraciones, que es decir, los 4ngulos se detexr
minan por diferencias de direccioneb, siendo el origen de las

direcciones una linea oualquiera, es conveniente utilizar to-

da la graduacidn del limbo horizontal para prevenir cualquier

error de ésta. Las distancims me midieron con equipo electrd-

nico, con capacidad de dar la distancia corregida por refrace

cién de 1a atmésfera y reduccidén al horizonte.
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No. Angulo
51905 2226
819401 3326
47%14°'07%8

12191315971
22°37'17%0

168954 3276
66°24118%0
90°881 2513

® 2 W e w N e

CRUZ DE. 7
PADIERNA

Parae correccién de los 4dngulos se considexa como principel -
condicidn. .

3+44+54+6=360°
¥ que 1424+ 3 = 180°

54T7+38 = 180°
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entonces
4791410748
122°13'5941
22937°17%0
1689541326
35995915625

o how

3599596010
- 359055'56495
= [s] "
oy 0000 0315
7 6692411870
8 90%58+ 2573
5 229372730
180°00° 0093

180°0010070
180°00'00173
ex= - 0°00'00%3

51005 2216
81°40' 3316
47°14'0798
18000010410

180%00' 0070
180°00* 0470

eg= — 0°00°0410

se procederd al cdleculo de ajustes para los dngulos, conside-
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rando como principal el cdlcule

ces el arreglo a trabajer es

del vértice Cisterna, enton-—

28x + dy = ex
4dy = ey
dy + 2dz = ey
sustituimos los valores de ex; ey ¥ ez.
2dx + dy = =093
4dy = 3%5
dy + 24z = -470
entonces
&y = 22 - overs
4
por lo tanto
2dx + 0.875 = -013
2dx = -0%3 -0v875
ax o 19175
2
dx = =0v5875
v
0.875 + 2dz = -4%0
28z = -420 -0v875
dz. = -4'-'875
2
dz = —2%4375
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los dngulos corregidos gueda de la siguientc manera

47014'0738 + 0%875= 47°14'08v675
121°13'59%1 + 07875 =121°%13'59%975
22037'1740 + 07875 = 22037'17%875
16895413276 + 09875 = 168954331475
T = 360900007000

[+ RN BN W)

669241870 - 0v5875 = 66924'17v4125
909582543 ~ 0¥5875 90058° 2447125
22037'1740 + 0875 = 22037'1718750

T = 180900°00¢0000

)

[}

51905'22¢6 ~ 294375 = 51°05'20v1625
8124013376 - 294375 = 81040*31v1625
47914°'07v8 + 0Y8750 =_47914°'08Y6750

= =180000' 0020000

A continuacidn se procederd sl cdlculo de los azimuts con log

datos anteriormente presentadog.
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AZ= 52°12'26"78 ~= De Cruz de Padierna a San Pernando

-_10201.80

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 00.00
90 58 24.71
388 33 07.10
=360 00 00.00

AZ= 28 33 07.10 - De Carretera a Cigterna
22 37 17.87
121 13 59.97
+ 47 14 08.68
180 00 00,00

399 38 33.62
-360 00 00.00

AZ= 39 38 33.62 oo De Cisterna a Cancha
+ 81 40 31.16
180 00 00.00

AZ2= 301 19 04.78 ~- De Cancha a Terraza
+180 00 00.00
51 05 20.16

532 24 24.94
-360 00 00.00

AZ= 172 24 24.94 ~-~ De Terraza a Cisterna
180 00 00.00
+ 47 14 08.67
168 54 33.47
22 317 17.88
591 10 24.96

-360 00 00.00_
AZ= 231 10 24.96 - Do Cisterna a Cruz de Padierna

Los datos de las distanciss observadas son:

Estacidén P. Yisado A. Vertical Distancia D. Reducida
Caicha Terraza 89°10'00!3 43,104 43.099
Cisterna 83 07 39.6 45.990 45,659
Terraza Cisterns 84 56 09.6 58.311 58,083
Cisterna C. de Padierna 81 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
T0



Ya obtenidos los azimuts y distancias reducidecs se procede

con los cdlculos de coordenadas X y y de los vértices de las

poligonales:
Cruz de Psdierna
Carretera
Cisterna

¥y Cisterna

Cancha de Tenis

Terraze

Se hace notar que el vértice Cisterna aparece on las dos po-

ligoneles, siendo ecte el enlace de estas poligonales.

Estacibn Punto Visado Azdimut pistancia H,S E.W
C. de Padierna Carretera 117°34'427.39 141.134 -65.340 125,098
Carretera Cisterna 28°33'07".10 336.241 235,349 160,708
Cisterna C. de Padierna 231°10°24%.96 366.877 -230.018 -285.815
844.252 ~0.009 =-0,009

Para calcular las correcciones utilizaremos lz regla de la ~

brijula.

corr ¥-8 = EN8) ___ pigt Lado
Dist Total

Coxr BN = ~E5M)____ pigt Tado
Dist Total

entonces

Corr H-3 Corr E-# -3 B-# k4 x

40.001505 40.001305  -£8.314%  123.0995  -14995,0300 =1971.3710 C. da Padierna
+0.003304  40.000504  295.3526  1€0.7116  -15081.3718  =1746,1715 Carretera
+0.000911 +0.003931 -230,0141 =-203.8111  ~14756.0189  «150S.4599 Clsternd

OIS T ~—ees gy CLTISON0 <1071.2710 ¢4 ca Padlerna



Ya con las coordenadas del vértice Cisterna calculado, se pro

cede con el cdlculo de la otra poligonal.

Estacifn Punto Visado Azimut Distancia N-S E-W
Cisterna Cancha 39°38'33".62 45,659 35.15%9 29,130
Cancha Terraza 301°19'04".78 43.099 22,402 -36.819
Tarraza Cisterna 172°24'24",94 58.083 =57.573 7.675
146.841 - 8.012 - 0.014

para calcular laag correcciones utilizaremos la regla de la -

brijula, entonces

Cogr N-5 Corr E=W  N-Sivorz}  E-W({Corr) y x
+0.000731 40,0045 35.16) AN =14736,0189  -1503,43%9 Claterna
+0,003822 +0.00410% 22,408 =36.018 =14720.053%  ~1356.3233 Cancha
+0.004747  40.008538 -57,5¢61 T.401 «14690.4309  =1393.1409 Tarrama

14736.0189  =1385.,4399 Cisterns
FOOTIO0 0017008 T T.000

Para obtener las coordenadas del Prensponder se utilize la -
radiacidén hecha desde el vértice Antens a éste, para esto se
calcula el azimut de éstos.

AZ= 301°19'04"78 =— De Cancha
+180 00 00.00 a Terraza

481 19 04.78
=360 00 00,00

121 19 04 78"
+200 31 21.50

AZ= 321 50 26.28 =-=- De Terraza
a Transponder

Ratacidén P. Visedo Azimut Dist Ne3 =~ B-W
Terraza Transponder 321°50'26".28 4.231 3.327 -2.614

y %
Coordenadas Terraza ~14698.,4509 -1533.1409
Proyecciones + 3.327 - 2.614
Transponder -14695.1239 ~1595.7549
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por lo tanto las coordenadas ortogenales son
x= -1595.7549

y= -14695.1239

Después de calculado las coordenadss, se obtiene de las poli

gonaleg el error

BT= J( Proy N—S)2 + ( Proy E-H)2'

L]
131-1..\/(..0,009)2 + (-0.0092 = 0.0127 m

E'.l'2=l(—0.012)2 + (=0.014)2 =0.01843 m
para calcular el error mﬁximo del vértice

BTx= + 0.698 +0.005 4+ 0,014 = + 0.721

ETy= + 0.418 + 0,009 +0.012 = 4 0.439
entongces podemos decir que

x=-1595.7549 4 0,721
y=-14695.1239 40,439

Como se menciond anteriormente se presenta los elistados de

los programas utilizados en el presente capftulo.

El primero es el cdlculo y ajuste de las series de Schreiber,

para el caso de 4 direcciones observadas.

T COLIT 5040
20 1z
3 GUSYE A0
Aty “Dzh
QUGB G
ki 1i3=v
T \h.f’ls_lh\ a4

90 GaSta woo
100 ty=s

R CETTTE
5

K]
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A continuacién es el célculo del valor més probable y el xesi

duo mds grande azdmitido.
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Por dltimo es el célculo de la posicién X y y de un punto por
sl método de "N" vértices. Calculendo el punto inicial por el
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.

Socloooood

g & YT FAWIKY

RIS
L) Pl

LW DO D D SN

Al
O_dEIAISAS TTHEN 2AD.

PEP LI




76

t B
R : : ' ;
A IR . fea al e - - - -
-~
~ ) ' N
L ; .
~, f
z, v
k N P 1
. 3] . ” R [
LN B S
! P -,
e W " - — 2 . . - . .
, ¥ . .E ‘
s X L . v A
L a .
m o ..
IR " : [~ B .
= ! c : N
= 3 s b4 <
L= C 51 !
+ ot i <
Lol L | L N R aiee, L -
2 - =
L e E wle o« @ B
PR R =k v - c
A i Be
o o ' FIREYS
LW = = . <=
Ml < =p & L o .
Pw L2 o . I V
a4 X = = . a3
PR far Wl T, L - ST L e
1R A o ST - SR T
e N k< Y e < ©
p} <. LISC P [ S Sl T o i
+ m ¥ = 250 M SR o< bl B On o -
] =X 4 DR ale = | =U 2. .
~ = = P Ui o ) =r.C -~
§o- we o Wi Iz wlgeas b : = “
- u, I oo = cloex LT e -
H - L - {£ iz . D (SRR N ~
— P L BEnmecs. 2 e SR~~~ —mmpn e DD D e AR NS
T SoOR IS ST fe—— p IR S $1 4 LY ¥ = B k3
: RN Lornzes UL, ﬁ rﬁnq 2t Llramammn
- < L) feDee— . .2 L e “hea s s e
a e\ L BN ) o it Y - 44 14 TATOCCL ST =2
- (=23 BT R s it = Clf A i C D S S em T €
ame S 5z 2% Nz o Eow flomes 5w e o
- mI (R S . S Ead PR Py -
T o T e r e
G- oo gty = ;UCC.,».HIMHH-» -
3 e fa - Vi = s e — iz N2 225 S22
AT =2 Fo ST~ XCSL 3G BRI SETLER
ETcE © ——lizil . P
- ; 00 Ccs0T00BSoE :
cC o OC oS ST T TLL O~ NMELSE
T . T R e e ]
N I-] | adad et alatt Lal ~habyl




64
T4 “1F

]

0 - .

0 ] .
0 _rmmr "n“,'M(J.xL Cowh
o

0

0

363 V2=TI¥N- -
“uiGing

J
J=

3 5 LTS
"2 g RN
By N R A7) X
ﬂ,’] =t X“:(J)T-!T(un [ O PR TR TR v ATk =4 Sl
it
1]

”.PZB’:N N

".‘i pre
AR .'s.‘&".

'ch fate)

SO0

0
f
70

»\TRIZ T‘L”CDRFI-CCIDN ES™ai .

L T v'r L J? )
(llm’m,uu) l: '}\au.w'r;m,\ 18} I
12

IV Ve .
Steame -
F2az2-0

DA 1 D e s e

T3

-y

faeton
b~

e Eo AR
LA

77



CAPITULO IV

CALCULO DE COORDENADAS
GEOGRAPIGCAS




ﬁas coordenadas obtenidas en el cap{tulo anterior son de ti-
po ortogongel y pertenecen al control horizontal de la red -
geodésica implantada por la ofj:cina de catastro del D.D.F.,

es de este y de otro conocido de coorlenadas ortogonales y -
geodésicas con el cual se calcula las coordenadag geodésicas
del vértice de interés, utilizando para esto las férmulas =
precisas para calcular las diferencias de latitud y longitud,

las cuales se expresan a continuacién.

-AY" = SBCos=< + 320Sen2e + (d¥")2 D - hS2ESenx

Y = g+ ay"
AA= arc Sen (Sen (S/N') 180/ Sen e Sec'')
AN o= A +AN
en donde:
B=1/Rm arc 1"
C = Tan"¥ /2N Rm arc 1"
h = S Cosx /Rn arc 1"
B= (1 + 3Tan?y ) / 6K2
D = 3Je2SenY¥CosYarc 1" /2(1 ~ eZSen2y )

dyr = —(SBUosot+ 32CSen2c )

a continuacién se describird cada una de las variables de la

TESIS N3 DEBE o
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férmula

Rm es el radio del meridisno el cual se expresa de. la si«

guiente forma

sai-e?)

(1-e°s enz?) 3/2
El aigno negativo indica molamente la direcciém de la curva

Rm=-

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

H ea la normal mayor la cual tiems la siguiente expresién

a .

{p ea 1a latitud del vértice auxiliar, este dngulo se mide del
0° a 90° a partir del ecuador al polo.

S es la distamcia entre el vdrtice a calcular y el auxiliar

8=y (x-x* ) 24(yy*)?
en donde x' y y*' son las coordenadas del punto en el cual ge
desea conocer su latitud y longitud, que se expresa como " y

A' ¥y 1las otras coordenadas x y y son las del vértice en la —

cual se conoce su posicidn Yy A

& eg el azimut de la lf{nea medida desde el sur en sentido de

las manecillas del reloj, en el vértice auxiliar.
Es en le ecuacidén de radio del meridisno y de la normal donde

se observan 1os pardmetros a y e, en dende a es el semieje ma

yor y o la primera excentricidad del elipeoide seleccionado.
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En la siguiente tabla gse presenta un enlistado de pardmetros

elipesoidales.

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

Australiano Nacional 6'378,160 1/298.25
de 1965 Australiano

Buropeo Internacional 6'378,388 1/297.0
(BD50) de 1950 de 1924

Norteamsricano Clarke 6'378,206.4 1/294.98
(NaD27) 1927 de 1866 .

Pulkova Erassovski 6'378,245 1/298.3
de 1942 de 1942

Sudamericano  Sudamericano 6'378,160 1/298,25
de 1969 de 1969

Como el elipsoide de Clarke de 1866 es empleado en la parte
norta del continente Americano, en el cuasl México se encuen-—
tra, por lo tanto

a= 6'378,206.4 n

o= 1/294.98
de estos se obtendrd los pardmetrcs b y e, en donde b es el
semieje menor. A continuacién se calculer{ el valor de b par
tiendo de la férmula de obtencidn del achatamiento, que nos

ea conocido,

en la cual se deduce que:
b= a - ax

por lo tanto
b= 6'378,206.4 - 6'378,206.4( 1/294.98)
b= 6'356,583.86 n
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conociendo a y b se procede al célculo de la primera excen—
tricidad, con la ecuacién
eZ= o? - v’
27 -
o2 (6378,206.4) %~ (6°356,584.8)°
(6°378,206.4)2

e%= 0.0067686579

Temiendo los pardmetros del elipsoide de Clarke procedemos
al cdlculo del radic del meridiamo (Bm), mormal mayor (N),
distancie (8) y azimut (=d).

Para eato se requiere les coordenadss ortogonales y geodésl
cas del vértice auxiliar, que se ha msigmado a Tacubaya, que

tiene el punto preciso en el poste geoddsico del observato-

Vértice Coordenadas Ortogonales Coordenadaa Geodesicaos
x ¥y q A
Tacubaya ~46.07 ~54.58 19%24%10702 93%11+46185
Tramspondsr -~1595.754 =14695.1239 ¥ N
Entonces el radio del meridiano es
Bm= -3&1:5_2__ —7s
(1-e°sen ¢)

6'378,206.4_ (1-0.0067686579)
(1-0.0067686579 (0.110361459))% 2
Rm= 6-;-3-2—92_203

0.998879712

Bm= 6'342,139.533 n

Rm=
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La normal mayor se c¢flcula & contimuseidn

N wcccmcccee————
’ (1-e ’Senyp)

6'378,206.4
(1-0.0067636579(0.110362459) ) 2
. 6'378,206.4
0.999626431

N= 6'380,589.992 m

Para la distancia S tememos
S= ((::-:c')2+(.~r-.v')2)1/2

8= ((~46.07-(-1595.7549))%+
(=54.58-(~14605.1239))2) /2
S= 14,722.33164 n

Por \ltimo el cdlculo del azimut medido desde el sur

I' - X
of= ang tam ——e——So—
Y -v

=46,07=(=1595.7549)
-54.58-(~14695,1239)

o= ang tam

o= ang tan 0,105848861

o= 6%02431¥%90

Ya comocidos los valores de Rm, N, 5.y « se procede al cdleu
lo de B, C, h, E, D y JY".

Para B B= 1/Bm ercl®

B= 1/6'342,139.532 (4.8481368118-06)
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B= 0.032%22906

Para C
C= Tan ¥/(2N Bm arcl")

oa Tan 19°24¢10%02

2(4.848136811E~6)(6"380,589.991)(61342,139.532)

0.352210194
392'375,148.7

C= 8.,9763634E-10

Pars h p= 3 008X

Bm arcl®

14722.33164 Cos 6°02'31790

6342,139.532 (4.8481368118-06)

14722.33164 (0.994444648)
30.74756

h= 14640.5433
30.74756

h= 476.153

Para B B= lﬁé-%&ﬂ%f-
&N

- 143 tan®(19%24710702)
6(6'380,583.991)°

1+ 3(0.12405202)
2.442715TK+14

B=

2.4427157B+14
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B= 5.6173383E-15

Para D

D=

2
Je Sen ¥ Costp arcl"

2(1-e°Sen°q )

3(0.0067686579) Sen 19°24'10%02 Cosl9°24'10%02(4.8481368B-6)
2(1-0.0067686579 sen(19°24'10102))

3{0.0067686579)(0.33220695)(0.34320652)( 4.848136811E-06)

D=

2(1-0.0067686579 (0.11036145))

————— S

1.9985060

1.5435074E-08

Para dJ¥r dfr==(S B Cos -L+Szc sanact)

dpr=—((14722,33164)( 0.032522906)Co6°02" 31190+
+(14722.33164)2 8.9763634E-10 Sen2(6%02* 31190))

m=-({14722.33164)(0.032522906)(0.994444648) «
+(216747048.9)(8.9763634E-10){0.011079843))

dP=—( 47611530332 + 0¥0021557 )

Jym=-47611551889

Subsetituyendo los valores obtenidos en le férmuls para conocer
la latitud

2 2 2 2 2
~0P"=5 B CoB x+5°C Sen = +(d¥")°D ~h S°BE Ser“x
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—ip"=(14722, 33164)(0,032522906)Cos 6°02'31790  +
+(14722.33164)2 8,5763634E-10 5en>(6%02'31490 ) +
+(-47621551889)2 1,5435074E-08 -
-(476.153) (14722 33164)2(5.6173383E-15) Sen°(6°02°31490)

—~4pn=(14722. 33164 )(0.032522906) (0.994444648) +
+(216747048.9)(8.9763634E-10) (0.011079843) +
+(226723,7639){(1.5435074E-08) -
=(476.153)(216747048.9)(5.6173383E-15)(0. 011079843)

-aPt= 47671530332 + OY0021557  + 0¢0034995 — 07000006423
~ 4= 47611587
A= -4T6Y1587

M= ~TV5621587
Subatituyendo en la férmula Y'= Y+ AP" tenemos
$r= 18924410202 - 7'56Y1587

y'= 19°1611378613

Se continua con el cdlculo para obtener la longitud
A\"= arc Sem(Sem(S/N') 180/ SenotSecy')
aquf se requiere el odlculo N' con anterioridad ya que es un

elemento pedido en la férmula, entonces

a

N'= Y
(l—ezsenzl{" ) /

2
por lo tanto

e 6378, 206.4
(1-(0.0067686579)(0.108918937) ) ™ 2
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0.999631315.
N'= 6'380,558.819

entonces
A\ = arc Sen{Sex(S/N') 180/m Sen<<Secy')

arc Sen(Sen(14722.33164/6'380,558,819) 180/
sen 692731990  Sec 19°16°'13%8613)

A

]

A) = arc Sen((4.0271E-05)(57.29577951)(0.10526083 )(1.0593546))
an = arc Sen(2,5723B-04)

M = 0°005310702

en donde
A= A man
X=99%11146485 + 0%00°53%0702

X= 99123999202

Por lo tanto, se puede decir que las primeras coordenadas geo

désices del vértice de interds somi

y'= 19°16'1378613

A= 98°1239u9202
El cdlculo realizado se repetira, con otros ocho vértices di-
ferente para esto se elaboré un programa de computadora, el

cual se amexa antes de terminar este capitulo. A continuacida

ase pregentan los resultados faltuntes.
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De Chapultepec a Transponder

Vértice Coordensdas Ortogonales Coerderadas Geodéeicas
x y Y N

Chepultepec 1525.93 1832.74  19°25+11v38 99°10'52v97

Transponder -1595.7549 -14695.1239 ¥ A

3= 16820.08328 m
o= 10°41° 440487
N= 6'380,594.0237
Bn= 6342,151.5546
B= 0.325228E-01
C= 0.898487E-09

h= 537.533
B= 0.562023E-14 *=19°16'13v8337
D= 0.154465E-07

Sfr= -537.542 A'=99°121 39v8746

#i"= 0%08+5715463
¢i= 19%16'137.8337
N'= 6380558.81758
ax= 0°01 14619046
N= 99%123928746

De Catedrel a Trensponder

Vértice Coordenadas Ortogonales Coordenadas Geod€sicas
x y L4 A
Catedral 6612.87 3302.07  19°25'59%15 99°07158vs8
Trangponder  -1595.7549 -14695.1239 g Py
§= 19780.81169.
o= 24°371'04:81798
N= 6380597,16209
Rm= 6342160.91293
B= 0.325228E-01
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C= 0.899148E-09

h= 585%319
E= 0.562248E-14 $*=19°1611317653
D= 0.154554E-07

= -585.38 »'=99°12' 3976908

Apt= 0°09'45173847
yr= 19%1611317653
N'= 6380558.813

Ar= 0°0414121208
At= 99%12¢ 3946908

1t

Xochimilce a Transponder

Vértice Coordenadaa Ortogonales Coordenadas Geodésicas
X Y t, )‘

Xochimilco 9890.38 -15595.68  19°15'44v49 99°06%06%59

Tramsponder  =1595.7549 ~14695.1239 3 A

§= 11521, 3843
o= 94°%28°5829198
N= 6380556.902
Rm= 6342040.862
B= 0.325234E-01
C= 0.89064E-09

h= -29.2892
E= 0,559368E-14 ¢'=19°16"1316616
D= 0.153406E~07

Sgr= 29.1717 N =99°%12* 3979422

ap"= 0°00' 2971716
§'= 191611315616
N'= 6380558.806
M= 0%06' 3313522
AT= 99012'39u9422
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De Tepepan a Transponder

Vértice Coordenadas Ortogonales Coordenadas Geodésicas
x ¥y [¥] A

Tepepan 6241.06 -14431.96  19°16°22739 990811754

Trensponder  -1595.7549 ~14695.1239 ¢ X

S= 7841.2322
o= B8°0413641334
N= 6380559.376
Bm= 6342048.239
B= 0.325234E-01
0= 0.891164E-09

h= BY55898
B= 0.559544E-14 W= 19°16'13%7763
D= 0.153477E~07

d¢"= 8961371 N=99%12'39%9183

ap= 0°00°087613
¢'= 19%16'13#7763
N'= 6380558.814
&= 0%04+28r3783
A= 99%12¢ 3919183

De Xochitepetl a Transponder

Vértice Coordenadus Ortogonales Coordenadas Geodésicas
x Yy q} x
Xochitepetl 6037.81 -16193.46  19%15'25v11 99%08+18u52
Transponder  -1595.7549 -14695.1239 4 X
S= 7779.22388
o= 101%06' 1719584
N= 6380555.638
Em= 6342037.092

B= 0.325234E-01
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C= 0.890372E-09

h= -48.731
E= 0.559277k-14 ¢= 19%16'1317891
D= 0.15337E-07

Jy"= 48.6791 A= 99%12¢ 3929378

a= 0°00 4826791
¢*= 29%162377891
N'= 6380558.815
8.~ 0%4° 2194278
A'= 99%127 3919378

De Ciudad Universitaria a Transponder

Vértice Coordenadas Ortogonales Coordenadas Geodégicas
X Yy ‘P A

Universidad  1235.89  -8060.11  19°19'49v6 99°11°03¢2

Transponder ~1595,7549 -14695.1239 L4 by

S= 7213.98796
= 23%64143339
N= 6380572.9209
Ru= 6342088.6277
B= 0.325232E-01
C= 0.894031E~09

h= 215.792
E= 0.560512E-14 ¢'= 191611328005
D= 0.1538658-07

"= -215.799 »= 99%12140v172

#= 0%033527995
¢'= 19%16'1378005
N'= 6380558.8154
= 01364972
A= 99°%12¢ 4om172
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De San Fernando a Transponder

Vértice Coordenadas Ortogonales Coordenadas Ortogonales
x y ¢ A

San Pernando  1992.24 -11989.99  19°17742v0 93°10°37%0

Transponder -1595.7549 -14695.1239 Y N

S= 4493.490
o= 5295910921964
N= 6380564.576
Rm= 6342063.744
B= 0.325233B8-01
0= 0.892265B-09

h= 879799
B= 0.559916E-14 = 19°16+1410085
D= 0.153626E-07

Jgr= -8719914 At= 99°12¢ 3978739

apr= 0%01°27v9915
1= 19%1671420085
N'= 6380558,829
An= 0%2'0218739
A= 99°12'39¢8739

De San Bernabe a Transponder

Vértice 006rdenadas Ortogonales Coordenadas Geoddsicas
: x y ¥ A

San Bernabe  -6322.48  -9967.87  19°18'48%0 99°15°22v0

Transponder ~1595.7549 ~14695.1239 Y N\

3= 6684.9726
o= 315%0'1145372
6380568.89071
Rm= 6342076.61008
0.3252320E-01

=
n

td
]
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C= 0.893178E-09
h='153.746
E= 0.560224E-14
D= 0.15375E-0T
Y= =153.766
Hpn= 0%021 3307659
W= 199161472341
N'= 6380558.84371
A= 090214118708
At= 9991274091292

Pr=19%16114%2341

A= 99° 12'40711292

Lag diferencias obtenidas en los volores de ¥* y )\', son de-

bido al redondeo en los cdlculos de los vértices de partida,

es por eso que se¢ decidid utilizar el criterio de Chauvenet,

para obtener asf{ el valor mds probable del vértice Transpon

der.

Cdleulo para la obtencidn de (p*.

Yo, Latitud v v2
1 19916138613 -0.0024 0. 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 0.0826 0.00682276
6 19 16 13.7891L 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 -0. 3752 0.140775040
V.M.P.= 19°16'1318589 0.0003 0.226589610
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E.M.C. = /9:33§§§2§¥9 = 0.168296468
8

0.6745 x 0.168296468 = 0.113515968

pe 2n)-1 ___ _2(9)-1 17
2(n) 2(9) 18

= 0.9444

buscamos en la tabla de probabilidades (ver pag. 14) el walor
de P= 0.9444 y ee obtiene x/e= 2.83 entonces 1a diferencia -

nfs grande permitida es

0.113515968 x 2.83 = 0,321250

por 1o tanto se descarta la latitud No. 9 y se continua con
los anguloa restantes.

No. Latitud v v2
1 19°1671348613 -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 0.038596532
V.M.P.= 191671318120 0.00001 0.068241163

E.0.= [2:05820LIET _ o o0n71s60
7

e= 0.6745 x 0.098735696 = 0.066597227

2(8)-r 15
Po —ooem = === 2 0.9375
2(8) 16

buscamos en la tabla de probabilidad (ver pag. 14) el walor
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_ de P=0.9375 y se obtiene x/e= 2.76 entonces la diferencia
nds grande permitides es
0.066597227 x 2.76 = 0,183808346
por lo tanto se descarta la latitud No. 8 y se continua con
los angulos restantes.
No. Latitud v v
1 19°16'1318613  -0.07732857  0.005979708

2

2 19 16 13.8337 -0.0497235T 0.002472931
3 19 16 13,7653 0.01867142 0.000348622
4 19 16 13.6616 0.12237143  0.014974767
5 19 16 13.7763 0.00767143  0.000058851
6 19 16 13.7891 -0.00512857 0.000026302
T 19 16 13.8005 -0,01652857 0.000273194
V.M.P.= 19015'1397839 0. 00000001 0.024134375

EJM.C.= | 92024134375 | 4 nea402362
q 6

e= 0.6T45 x 0.063422361 = 0,042778382
2AT)=r 13
2T 14

= 0.92857

buscamos en la tebla de probabilidad {ver pag. 14) el walor
de P= 0,92857 y se obtiene x/e= 2.68 entonces la diferencia
mds grande permitida es

0.042778382 x 2.68 =0.114646065
por lo tanto se descarta la latitud No. 4 ¥y se continua con
los angulos restantes.
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2

'Ho. Latitud v v
1 19°16713¢8613  ~0.05693333 0.003241404
2 19 16 13.8337 -0.02933333 0.000860444
3 19 16 13.7653 0.03906667 0.001526205
5 19 16 13.7763 0.02806667 0.000787738
6 18 16 13.7891 0.01526667 0.000233071
7 19 16 13.8005 0.00386667 0.000014951
V.M.P.=  19°16'1378043 0.00000002 0.006663813

EM.C.= [2:9086638 _ 4 635507021
y 5

o
n

p= 286)=2 11
2(6) 12

= 0.91666

0.6745 x 0,036507021 = 0,024623986

buscamos en la tabla de probabilidad (ver pag. 14) el valor
de P= 0,91666 y se obtiene x/e= 2.56 entonces la diferencia

mégs grende permitida es
0.024622398 x 2,56 = 0.063037404

como este es mayor que los residuos (v), entonces el promedio

pera el resultado buscado.

§*= 19°16113%804
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Caleulos para la obtencidén de M.

No. Longitud v v2
1 99012'3999202 0.01968889 0.000387652
2 99 12 39.3746 0,06528889 0.,004262639
3 99 12 39.6908 0.24308889 0.062045275
4 99 12 39.3422 -0,00231111 0.000005341
5 99 12 39.9183 0,02158889 0,00046608
[ 99 12 39.9378 0.00208889 0.000004363
7 99 12 40.1720 -0.23211111 0.053875567
8 99 12 39.8739 0.06598889 0.004354534
9 99 12 40.1292 -0.18931111 0,035838696

v.M.P.=  99°1273929398 0.00000001  0.161240147

B.M.Cox /9;&@13&9&11 = 0.141968371
8

e= 0.6745 x 0,1413968371 = 0.095757666

- 1
P= -gs.gl_l'_- = —Z— = 0.94444
2(9) 18
buscamos en la table de probabilidad (ver pag. 14) el wvalor
de P=0.94444 y se obtiene x/e= 2.83 entonces la diferencia
nds grande permitidas es

0.095757666 x 2.83 = 0,270994196
eomo este es mayor que los residuos (v), entonces el promedio

sere el resultado buscado.
A'= 99°12¢ 3979398

Como se mencions anteriormente s¢ anexa el programa con el
que ge cdleulo las ¢$' y las ).
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con lo cual se concluye este capftulo, quedando las coordena=

das

+=19916 1131804

'=99912+3919398

como resultado final.
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CAPITULO V

TRANSPORMACION DE COORDENANADAS
GEOGRAPFPICAS A U. T. M



Por ser la proyeccién Universal Transversa de Mercator, la de
uso oficial en la Secretaria de la Defensa Nacional y en el
Instituto Nacional de Estadistiea, Geograffa e Informatice,
eate capftulo tiene como finalidad el cdlculo de lae coorde-
nadas del punto [ransponder, pura la proyeccién antes mencio

nada.

Eata proyeccién es aplicable & grandes extensiones en el meri
diuno y pejuefias sopre 1os paralelos, es declr es buena para
les regiones alargadas de norte s sur y causa deformaciones
importantes en el sentido este & ceste. Por esto se ha dividi
do la TMerra en 60 husos de 6°. En el cusl la diferencia de
longitud del punto Transponder y el meridiano central del =--
husc que le corresponde servira para calcular las coordenadas
Xy Y, las cuales multiplicadas por la escala de interés per-
mite conocer la localizacidn del vértice en lu carta. Los —-—
ejes de referencia utilizados son el ecuador y el meridiazno
central del huso &« trabajar. El cual tiene el punto origen en
lus goordenadas siguientes (500 000, O), lo que permite no ~

trabajar con mimeros negativos.

Los husos se inician a 1800 del meridivno de Greenwich en di-

reccidn este. Se procederd a continuueidn sl efleculo con los
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datos siguientes
= 19°16' 131804

N= 99°12' 399940

Para la determinacidén del huso a trabajar, se cdlcula el dn-
gulo existente entre el meridiano 180° y el meridiasno donde
se aloja el punto Transponder, medido en direccidén este, en-

tonces

»=180°- 99%12" 397940

»>=80%47" 204060

Transponder

1807

El dngulo y 1o dividimos entre 6, que es el nimero de grados
aceptados por huao.

_ 80%47120m060 _ 80378890556
o

HT:
6°

= 13.46481759

Como desde HT> 13 hasta HT =14 pertenece al huso Ho. 14 enton
ces para el meridiano central tenemos
MC= 180° -~ ((14 x 6°) — 39) = 1800 -~ 810 = 9go

Ya conocido el meridiano central se procede al edlculo del va
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lor de X del punto Transponder para la proyeccidén. En la cuel

nuestra ecuacidn es

en donde

en el cual

Yy

X= 500 000 + X'(k)

3
X'= S5 + _§_.._
6 2

k = 0.9996 (Pactor de escala de la proyeccién)

8= N(r/180°) arc Sen{Send) Cos ¥)

102= K Rm /-.-. radio medio

le normal (N) y el radio del meridianc (Rm), tienen como £6r

mulas las siguientes

entonces

N= a/(l-BZSenetP )1‘/2
Ru= -a{1-e2) / (1 - EZSen2g0)3/2

6'378,206.4

N= 5
(1-0.0067686579 sen>(19°16'139804)Y 2

. 6378206.4
0.999631315

K

N= 6'380,558.815

_ 6378206.4 (1-0,0067686579)

R
(1~0.0067686579 Sen?(19%16+131804)3/2

Rpe §335034.503
0.998894353
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Ru= 6'342,046.563

como f 2, N Rm

tenemos

/92. (6380,558.815)(6* 342,046 .568)
/92= 4.046501B+13

por otro lado

S=

¥

R(5/180°)arc Sen(Sen Ah Cos ¢)

6380558.815("/180°%)axrc Yen(Sen 0°12°397940C0s 19°169134804)
111361.76 arc Sen((0.003684285)(0.943970993))

111361.76 arc Sen{0.003477858)

111362..76 (0.199266997)

22190.723 m

calculado los valores de,oa y de 8 procede al cdlculo de X
donge
rres s L
= - ———
&
3
%= 22190.723 + &33%29;2531___..
6(4.046580184+13)

Xt

il

22190.723 + 0.045006474
X'=s 22190.768

X= 500 000 + X'(k)

como el incremento de la longitud es negativo, el termino ge-

gundo de la férmala es negativo, entonces

Xa 500 000 - 22190,768(0.9996)
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X= 500 000 - 22181.8917

X= 477 818.1083

a continuacién el cdlculo de la coordenada Y de la proieccién,

en donde
Y= S{k)
en el cual

5 =a(1-e2) (A¥(T/180°)-(B/2)5en2¥ +(C/4) Sen4¥' —(D/6)sens V")
las constantes 4=1.005108921, é=0.0051202, €=0,00001.08,
D=0,000000024 y como
Yr= 444" el termino
Ag'= @ 52
en donde S5 es la distancia calculada anteriormente y
. Temw

2 N Rm Sen 1"

la cual serd calculada a continuacién

Ten 19916134804
2(4.046501E+13) 4.84813E~06

C=

392367480.2

C= 8,910451,2E~10

entonces

A9"= 8.91045E-10 (22190.723)2
A= 0V43877567
por lo tanto

= gy
Y= 1991613807 + 0438
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Y= 199161144245
a este valor obtenido de Y' se le calculard la distancia al

ecuador por la guperficie del elipsoide.

S =a(1-¢2)(A¥(m/180°)-(B/2)Sen2%+(C/4)Send¥—(D/6 ) Sens¥)
donde

A= 1.005108921

B= 0.005119766

C= 0.000010866

D= 0.000000024

S = 6378206.4(1-0,0067686579) x
x (1.005108921(19916 *14245)( /180)~
~(0.005119766/2)(Sen 2(19916°14%245) )+
+{0.000010866/4) (Sen 4(13916'145245))-
~(0.000000024/6) (5en 6(19016°'14%245)))

5 = 6335034.503(0.338054144~0,001535006+0,00000264775~
~0, 00000000360)

S = 6335034.503(0.336461781)

8= 2'131,496.994 m
ya calculada esta distancia se procede a multiplicarla por el
factor de escala, conociendo asf la coordenada en Y para la
proyececidn.

Y= s(k) )
= 2'131,496.994 (0.9996)
2'130,644.395 m

o

A continuscidn se znexa programa gue permite conocer las co-
ordenadas X y Y, ademds del huso a trabajar. Partiendo de co-
ordenadas Geodésicas.
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20
30
40
S
60
BT 3 T T
16 1 H
80 INPUT "PHI=";P1,P2,P3; ! - v e i
90 P=P1+P2/00+1 1/ inun . =
100 P=R¥PI/1007 T e t R S 14 N -
IO TrPOE "LASNDA=": 11 ,L?,0.3
.130 l.-l’.lol.?lﬁ(“[:]/‘!ﬁo() ot . S N T 4
125 LiIsItirelse)
127 t.I=L146+3
130G l=[H”)’/er-
140" Gi=PI-1, (i ' . . . LR
130 0.]:\]/(1.'!‘]/1.!1) . .
160 IH=INT$HI LT El L A . o :
170 BRIPT "I, HI- e TRAR S o |.'."
175 PRINT ll IHG "4a8"301 . . .~ i e o
1t Hg=H]+
190. PRINT 'FL MFFTUIAH" CENTRAL ES™ .. - S : !
193 PFILT HUIT
195 7:"0!PI/IHD o ' !
2000 KzA/C(Imb 30001 ) 5)
229 u=h*(l-t)/((l-F$SIh(9) 2)°1.5) - [ : i
240 KOzhsh -
2600 P—(ST;(FI-HQO*CDS(P)) . : . A A EE R '
270 RE=E/00LEL]
280 S:N‘ATH(FU) . 1 R ) ‘ '
360 X 1SHeL 1/ (il
320 X=500000C+a14h
330 PRIGT "ElL valt puogze;
335 PRIMT USING “Lasdbivin antéemix
340 C=TEV (D) /7 (74P081)
360 I9=Cx5~2 . to.
IpU 192197300480 T7150
380 PY=PIq
430 hezhe(lar )R]y v—(//,'.-l l""“"MLJ/J“I~[IN"‘)-( /n .\l (nthuy)y
450 Y=TJ2%K
QL0 PINT "FL VALLK 1§ Y=n;
465 PRINT USING. "sUsEispaztrbde™iY "
G0 TaDPLT *HE CalhCHLELRA LTRU? (G 0 i)™ Bs
228 EF[HS:"SI" THREMN B9 : i :
A

Bntonces las coordenadas U.T.M, del vértice Transponder son:
X= 477,818.1083
Y= 2'130,644,395

en el huso nimero 14. Eatas coordenadas se deben de transfor-

mar a la escala que se desea trabajar.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES



Este trabajo, cubre el posicionamiento del radar secundario,

con las signientes coordenadas del vértice,

Coordenadas cartesianas de la red de catastro de la Ciludad de
Méxdico.

x= ~1595.9381
-14695.1376

ki

Coordenadas Geogrdficas.

Y= 19°16 139804

At= 999124391940
Coordenadas para la proyeccién Universal Transversa de Merca-
tor, huso No. 14

X= 477,818.108

Y= 27130,644.395
Estas coordenadgs corrigieron parcialmente el problema de du
plicidad. Esto permite sugerir la revisién de los equipos, -
programas utilizados y realizacidn de los posicionamientos de
los radares 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 gee

neradora de la duplicidad.
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