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I N T R o D u e e I o N 

La Geograf~a es 1a ciencia que se preocupa de ana1izar 

1oa fen6menos que se presentan en 1a superficie terreste des

de e1 punto de vista de sus causas y de sus consecuencias, es 

decir, ana1izándo1os cua1itativa y cuantitativamente, as~ co

mo interre1acionándo1os entre sí. 

Tiene por 1o tanto como objetivo principal conocer 1as 

caracter~sticas propias de nuestro planeta en re1aci6n con e1 

resto de1 Sistema So1ar. para esto 1a Geograf~a se auxi1ia de 

otras ciencias afines que también estudian a 1a Tierra toman

do de e11as los e1ementos b~sicos que 1e ayudan a definirla. 

Entre estas ciencias est~ la Geodesia, la que trata de 1a de

terminación de la figura, forma y dimensione~ de 1a superfi

cie de la Tierra a través de ~a medición de 1~neas de arco 

(meridianos y paralelos), determinaci6n de 1a posición depun

tos en dichos arcos, medici6n de líneas por medio de red de 

triángulos, los cuales cubren una área y por medio de 1a me

dici6n de 1a variaci6n de la fuerza de gravedad en dif eren

tes partes de 1a superficie terreste. Métodos que dan 1a for

ma y tam.aBo de la Tierra, pero no las dimensiones abso1ut~s 

de ia misma. 

Son por 1o tanto 1a Geograf~a y 1a Geodesia ciencias 

cuyo tema en común es e1 estudio de 1a superficie de 1a Tie-
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rra, pero ambas con diferentes objetivos y metodolog~as. 

De especial significado es para la Geografía el conoci-

miento exacto de la forma y dimensión de la Tierra ya que uno 

de los postulados metodológicos de esta ciencia es el de la 

localización precisa de todos y cada uno de los f en6menos que 

ella estudia. El géografo que inicia un estudio ya sea local o 

regional, debe primeramente señalar 1a loca1izaci6n de dicho 

fen6meno en re1ac.i6n a los demás hechos que ocurren en el ea-

pacio geográfico. 

Para dicha 1oca1izaci6n se auxilia de las coordenadas 

geográficas para la determinación de la forma y dimensiones de 

la Tierra-

La determinación de la latitud y longitud de un vértice 

constituye una de las aplicaciones de la Geodesia a la Geogra-

fía, ya que todas las localizaciones están en relación con es-

tos dos aspectos. 

Para efectuar la localización de los fenómenos geográ-

fices de una forma gráfica y representativa, la .Geograf~a se 

vale de las cartas g~ográficas, las cual~s para su e1aboraci6n 
I 

requieren de los conocimientos geodésic?s• ya que la Tierra 

para ser representada sobre un plano requiere la utilización 

de proyecciones, es decir., ciertas construcciones geométricf;ls 

convenciona1es¡ dichas proyecciones parten de.considerar a ia 

Tierra en forma el~psoidica, debiéndose hacer, por lo tanto, 

---------------~·--· ·------------· 
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mediciones y ajustes por medios geodésicos, de esta manera que

da fundamentado que toda construcción de cartas a partir de una 

proyecci6n, requiere del establecimiento geodésico. 

Debe, por lo tanto, el ge6grafo conocer dichos procedi

mientos geodésicos, ya que la carta geográfica es uno de los 

requisitos indispensables que debe manejar en toda investiga

ci6n geogr~fica para la representación e interpretación que es

tudia. Dicho conocimiento está en relación con aspectos tales 

como: establecimiento de vértices geodésicos que se encuentran 

ligados al Datum geodésico por medio de triangulaciones, trila

teraciones. poligonales; as~ como bancos de nivel de precisión 

ligados al origen establecido corno daturn y comprobados con los 

mareógrafos. 

Establecida la importancia que tiene para el geógrafo la 

elaboraci6n de cartas geogr~ficas y sefialada la relación de es

te t6pico con la ciencia geodésica, este estudio presenta los 

diferentes procedimientos necesarios para dicha elaboración y 

que están fundamentados en los procedimientos geodésicos. 

Para tal efecto y poniendo énfasis en el conocimiento 

geográfico, éste se inicia con una evoluci6n hist6rica de esta 

ciencia, a fin de comprender los principios básicos de ella, 

as~ como para entender su desarrollo actual. Considerando que 

las cartas geogr~ficas, a través de sus proyecciones, señalan 

a la Tierra como un elipsoide, se establece en primer término 
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la determinaci6n de sus elementos tales como: radio de curvatu

ra, radio central, 1ínea geodésica. Ocupan un lugar significa

tivo de este estudio el an~lisis de las triangulaciones geodé

sicas, describiéndose las etapas metodo16gicas para su realiza

ci6ri as~ como sus caracter~sticas y ajustes necesarios para 

efectuarse, hasta llegar al control y densificaci6n por medio 

de poligonales geodésicas. Tomando en cuenta que las cartas 

geográficas son proyecciones de1 e1ipse de revo1uci6n conside

rado, se aborda 1a descripción y aná1isis de 1as principa1es 

proyecciones cartográficas utilizadas y en especial la Univer

sa1 Transversa de Mercator, de 1a que se efectüa una ejemp1ifi

caci6n de 1a carta genera1 de 1a Reptíb1ica Mexicana, esca1a 

1 100.000. 



CAPITULO I 

EVOLUCION HISTORICA DE LA. GEODESIA 

La Geodesia es una ciencia que requiere de las Matemáti

cas Aplicadas para la deterrninaci6n precisa de los puntos si

tuados sobre la superficie terreste e incluye la investigación 

de la figura y el área de grandes porciones de 1a superficie de 

1a Tierra. Además, incluye el estudio de las variaciones de la 

gravedad terrestre y su aplicación, as~ como de otras propieda

des, en la medida exacta de las dimensiones y forma de la Tie

rra. 

Así pués, la Geodesia puede definirse simplemente, como 

1~ ciencia que trata de la determinaci6n de las dimensiones 

exactas y de la forma de la Tierra, as~ como la 1oca1izaci6n 

precisa de puntos sobre la superficie terrestre. 

Para su estudio la Geodesia puede dividirse en cuatro 

ramas, a saber: 

1. Geodesia Matem~tica. Se encarga de 1a determinación 

de puntos con toda precisión sobre 1a superficie te

rrestre .. 

2. Geodesia de Posición. Determina las coordenadas geo

gráficas de los puntos geodésicos por medios astron.Q 

micos: también determina la desviación de 1a verti

cal. 
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4. Geodesia Superior. Por medio de los resultados de las 

tres ramas anteriores determina 1a superficie del 

Geoide, la desviaci6n de la vertical, anomal~as de 

la gravedad, compensaciones por isostasia y estable

cimiento de puntos Dato (Da.tum). 

La Geodesia _.!!. través de .1J2_§. Pensadores Cient~ficos. 

Las apreciaciones más antiguas respecto a la forma y di

mensiones de 1a Tierra, se cree que se deben a 1os ca1deos, 

quienes cinco sig1os antes de Cristo. dec~an que andando conti

nuamente a pie se dar~a la vuelta a la Tierra en el mismo tiem

po que el Sol. 

Partpénides afirmaba que la Tierra era esférica y que es

taba eñ e1 centro de1 Universo. por 1o tanto, estando en equi

librio no se mov~a en un sentido ~s que en el otro. por lo que 

se sosten.1.a sin caerse. 

Los antiguos griegos, en su especulación y teorizaci6n, 

comenzaron por e1 disco plano que pr¿clamaba Homero y termina

ron en 1a figura esférica de Pitágoras, •idea apoyada cien af'.l.os 

después por Aris€6te1es. Anaxi.mandro. venerado por los griegos 

como el padre de 1a Cartograf~a. apoy6 la idea de un cilindro 

suspendido vertical.mente en el espacio: se 1e atribuye 1a ip

vensi6n de1 gnomon y fue el primero que dio una descripci6n de 

1a Tierra. An.a.x1.inenes creyó que 1a Tierra ten~a una forma rec

tangular. 
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Como 1a forma esférica era 1a más amp1iarnente conocida 

durante 1a era griega. se hicieron esfuerzos para determinar 

sus dimensiones en forma 169ica. 

Decira.rco de Messinas es e1 primero que e1abor6 cartas 

geográficas. as:i. com0 e1 que present6 1as posiciones de 1os 

puntos por medio de coordenadas rectangu1ares referidas a dos 

ejes. tomando como origen a 1a is1a de Rodas. 

Erat6stenes se dedic6 a rea1izar medidas más precisas 

y fue e1 primero que ap1icó un método para determinar 1as di

mensiones de 1a Tierra. E1 rea1iz6 su experimento en dos ciu

dades 1a de Siena. y 1a de A1ejandr:i.a y además ap1ic6 ciertos 

hechos conocidos. a saber: 1) E1 di.a de1 so1sticio de verano 

e1 So1 a mediod:i.a estaba directamente sobre 1a 11.nea de1 Tr6pi

co de Verano o de Cáncer. Por 1o que 11eg6 a 1a conc1usi6n. 

mediante su experimento. de que Siena estaba sobre esta 11.nea. 

2) La. distancia 1inea1 entre A1ejandr:i.a y Siena se supon:i.a de 

5- 000 estadios: supuso además que estas dos ciudades quedaban 

en una dirección. norte - sur. Por 1a 1ejan:i.a de1 So1 supuso 

que 1as visua1es dirigidas a é1 desde 1os dos puntos eran pa

ra1e1as. 

E1 experi.Jnento de Erat6stenes consist:la en 1o siguien

te: En e1 sos1ticio de verano. cuando e1 So1 está en e1 cenit. 

éste i1umi.naba. un pozo en toda su extensi6n: este hecho 1o ob

servaba. en Siena. mientras en A1ejand..r~a coloca una esfera de 
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vidrio con un vástago de altura igual al radio de la esfera; 

todo esto lo hace al mismo tiempo y observa que el Sol proyec-

ta sobre 1a esfera una sombra con un ángu1o de 7° 12 1 o sea 

1a quincuagésima parte de 1a circunferencia: como conoce 1a 

distancia entre 1as dos ciudades, procede a estimar 1a circun

ferencia terrestre mediante el siguiente cálculo~ 

50 X 5 000 250 000 estadios 45 000 ki16metros 

METOOO DE ERATOSTENES PARA DETERMINAR EL TAMAÑO DE LA TIERRA 

tlO s -.00 • R• 000 •tLLAS 

º "'leURA 1 

Otra angiqua medida de las dimensiones de la Tierra fue 

realizada por el griego Posidonio, quien not6 que la estrella 

Canopus estaba en el horizonte de Rodas, por lo que midi6 des

pués la elevación de la misma sobre el horizonte de Alejandría 

y determinó que el ángulo era igual a 1¿48 de la circunferen

cia. Supuso que ia distancia de AieJandría a Rodas era de 
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5 000 estadios y con estos vaJ.ores caJ.cuJ.6 que J.a circunferen-

cia terrestre era de 240 000 estadios. 

MEDIDA DE LA DIMENSION. DE LA TIERRA HECHA POR POSIDONIO 

.... 
CANOPUS 

Ptolomeo,· uno de los astrónomos m&s notables de princi-

pies de la Era Cristiana, escribi6 una Geografía en la que por 

primera vez se representaban las posiciones terrestres por me-

dio de J.atitud y J.ongitud. 

Durante la Edad Media se realizaron algunos trabajos en 

Europa, pero en general no hubo grandes progresos en ia Carta-

graf!.a. 

En eJ. sigJ.o XV se da un cambio en eJ. concepto de J.as 

dimensiones de la Tierra. Mercator, a quien se acredita haber 

popularizado la carta que lleva su nombre, hizo sucesivas re-

ducciones a las dimensiones del Mar Mediterráneo y, por lo tan-

to, a toda Europa. 
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Las contribuciones de1 sig1o XVII a la Geodesia fueron: 

el te1escopio, las tablas de logaritmos y e1 método de triangu-

1ación. En este sig1o e1 francés Picard l1evó a cabo 1a medida 

de un arco, siguiendo en ciertos aspectos e1 método moderno ac

tua1. Midió realmente una 1~nea de base con el auxilio de re

glas da madera uti1izó un te1escopio en la medida de los ángu

los y _a1cu1ó su triangulación mediante logaritmos. También de

terminó el valor de un grado geográfico, las dimensiones del 

semidifunetro polar y ecuatorial y establece que ambos paráme

tros están en una relación de 1/230. 

Casi simultáneamente a los trabajos realizados por Pi

cara, Richer comprueba esos datos con el péndulo, al cual io 

hace bat~r al segundo en Par~s~ después se translada a Cayena 

en Guayana, América del Sur; y 1o hace batir a1 segundo, all~ 

observa que se atrasa 2 segundos por d~a; con ésto Richer com~ 

prueba la diferencia de presantez~ 

En 1634 Juan Bautista Riccio1~ midió el arco comprendi

do entre M6dena y Bolonia, experimento que hizo junto con Gri

maldi, y así obtuvieron las diferencias de latitud midiendo 

las distancias cenitales recíprocas entre los extremos del arco. 

Nonwood, casi en la misma época, rnidi6 un arco de 2°30' 

entre Nueva York y Londres, para 1o cua1 utilizó la brúju1a y 

la latitud fue determinada mediante el Sol. 
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A fines de1 sig1o XVII, Mara1di y Cassini midiero~ un 

arco de 8º30' a través de Francia, observaron que e1 arco no 

ten~a 1a misma 1ongitud en todas 1as 1atitudes, sino que iba 

disminúyendo hacia.1os polos- Antes de que se hiciera esta me

dida, Newton ya hab~a descubierto e1 principio de 1a Gravedad 

Universa1 y Huygens hab~a expuesto 1a teor~a de 1a Fuerza Cen

tr1fuga~ estos hechos produjeron una revo1uci6n en las ideas 

cient~ficas imperantes. 

A mediados de1 sig1o XVIII, Cassini rea1iz6 una trian

gu1aci6n para 1a formaci6n de 1a Carta de Francia. 

De1ambre remide e1 meridiano de Par~s y 1o amp1~a has

ta medir 12°, con 1o que determina e1 va1or de1 cuadrante de1 

meridianq; a su vez con é1 se establece e1 patrón y sistema 

decirna1 francés. 

Estos resultados dieron lugar a una intensa controver-

sia entre 1os cient~ficos franceses e ingleses: éstos soste-

n~an que la Tierra deb~a ser achatada •. tal como Newton y Huy

gens lo hab~an demostrado te6ricamente, mi~ntras que los fran

ceses defcnd1an sus, propias medidas y se inclinaban a sostener 

que 1a Tierra tenía 1a forma de un huevo.· 

La controversia tenía que decid~rse de modo que en 1735 

la Academia de_ Ciencias Francesas en~pió una expedición geod~

sica a Perú para medir la longit~d de un grado de meridiano o 

sea un 1ugar cercand a1 Ecuador y otr3 expedición a Laponia 
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para ejecutar medidas parecidas cerca de1 c~rculo Polar Artico: 

las medidas resultantes probaron concluyentemente que la Tierra 

era achatada, como Newton y Huygens l.o hab~an predicho. 

En Alemania se comenzaron los trabajos geodésicos en 

1802; Gauss midi6 un arco en 1821; este trabajo es notabl.e por 

haberse ap1icado por primera vez e1 c~l.cul.o por el. método de M~

nimos Cuadrados para una triangu1aci6n. 

En 1831 Bessel. y Bayer unieron por triangul.aciones al.gu

nas de las cadenas existentes de Europa central. 

En Rusia el primer trabajo geodésico se comenz6 en 1817; 

en 1855 se concl.uy6 l.a medida de un arco de 25°20' entre el. r~o 

Danubio y el. Mar del Norte. 

La Coast and Geodestic Survey de E.E.U.U.~ cornenz6 sus 

trabajos en l.817 y desde entonces ha cubierto el territorio 

americano con cadenas de triángulos que siguen meridianos, para

l.el.os y arcos obl.icuos. 

En el ~ismo año comienzan los trabajos del Servicio Geo

désico Interamericano y en 1887 se fuhda la Asociaci6n Geodési

ca Internacional, la cual pretende lleva~ a cabo trabajos de Geo

desia para la determinaci6n de los pará.metros del elipsoide y se 

invita a todos los pa~ses para que integren dicha asociaci6n. 

E1 primer trabajo geodésico que se hizo en México fue .. 

realizado en e1 Val.le de México, en el. año de .1877, que tuvo por 

objeto e1 estudio hidrol.6gico de 1a cuenca del. Valle de México. 
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En 1898 se funda la Comisión Geodésica Mexicana con el 

programa de cooperar con J.as oficinas geodésicas de J.os Esta

dos Unidos del. Norte y Canadá, en J.a medida de un arco de me

ridiano de cerca de 60° de ampJ.itud_ 

Desde el. año de 1916 a J.a fecha J.as organizaciones que 

sucedieron a la Comisión Geodésica Mexicana fueron: La Direc

ci6n de Estudios Geográficos y Meteorológicos y J.a Dirección 

de Geograf~a y MeteoroJ.og~a. 

AJ. desaparecer J.a Comisión Geogr~fica ExpJ.oradora ~n 

1914 su material. cartogr~f ico pasó a la Comisión Geodésica Me

xicana y al Servicio Geográfico Militar. Este ültimo funcion6 

con este nombre hasta 1938, fecha en que pasa a denominarse 

Comisión Geográfica Militar. En 1942 adopta el. de Servicio 

Geográfico del. Ejército y en 1950 el de Comisión Cartográfica 

Militar. 

En 1968 se constituye la Comisión de Estudios del. Te

rritorio Nacional y Planeaci6n (CETENAP), J.a que posteriormen

te cambi6 su denominación por Comisión de Estudios del Terri

torio Nacional. (CETENAL) , la que actual.mente est~ propagando 

los trabajos geodésicos apoyados en los existentes. 

La Geodesia moderna puede 11amarse la Era del Geoide, 

debido a que el elipsoide aproximado de referencia ya no es 

suficiente, por lo que se ha hecho necesario conocer no s61o 

los valores precisos de las dimensiones del elipsoide sinotam-

_________ ... __ ... _,__ .. ~-~...,,..------·---·---~·~·------· 
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bién l.a forma detal.l.ada del. Geoide: sól.o l.os nuevos métodos pue-

den vencer esta dif~ci1 tarea. 

Actua1mente se utilizan 1os siguientes e1ipsoides de re-

ferencia con 1os parámetros que definen a cada uno. (Ver mapa y 

cuadro). 

NOMBRE ELIPSOIDE SEMIEJE MAYOR SEMIEJE MENOR APLANAMIENTO 
(a) (b) (f) 

Cl.arke 1866 6 378 206.4000 6 356 583.8000 294. 978 698 

C1arke 1880 6 378 249.1450 6 356 514.8696 293.465 000 

Besse1 6 377 397.1550 6 356 078.9629 299.152 813 

Everest 6 377 276.3452 6 356 07 5. 41.34 300.801 700 

Internacional. 6 378 388.0000 6 356 911. 9462 297.000 000 

CUADRO No. I 
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CAPITULO II 

DETERMINACION DE LOS ELEMENTOS DEL ELIPSOIDE. 

Como se dejó establecido anteriormente la figura matern~-

tica que representa 1a forma de la Tierra con más precisión es 

un Elipse de Revo1uci6n, que se genera al hacer girar una elip-

se alrededor de su eje menor. 

Los elementos de una elipse son: Eje Mayor, Eje Menor y 

Achatamiento; los cuales están representados en la figura No. 3. 

ELEMENTOS DE UNA ELIPSE 

p 

" 

K 
o .. .. .. .. .. 

p' 

1"18UlltA lfe. a 

a 

a= Sll!MIE.IE lllAVOR 

b= SEMIEJE MENOR 

PP'• EJE DE REFERENCIA DEL 
ELIPSOIDE: TERRESTRE 

El tamaño de un elipsoide se designa generalmente por el 

radio del Ecuador, este radio se llama Semieje mayor; la forma 

del elipsoide est~ dada por el achatamiento, adem~s de elegir 

las dimensiones para el tamaño y forma del elipsoide, la orien-

tación apropiada del mismo con respecto a la Tierra introduce 

algunos requisitos adicionales. Para orientarlo, su eje de ro-

ó .tslJSl~™~"'·""'----------
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tación se define siempre como paralelo al eje de rotación de 

la Tierra; sin embargo, permanece indefinido el centro del -

elipsoide. 

En Geodesia 1os cá1cu1os de precisi6n ?e 11evan a cabo 

utilizando un elipsoide: sin embargo, las mediciones sobre la 

superficie terrestre no se efectúan sobre un elipsoide rnatemá-

tico sino que están referidas a otra superficie llamada Geoide. 

El Geoide es 1a forma real de una superficie en la que 

el potencial de la gravedad en cada uno de sus puntos es cons-

tante, la superficie es más lisa que la topográfica, pero to-

davía presenta levantamientos y hundimientos. 

Como el elipsoide es una superficie regular y el Geoide 

es una superficie irregular, las dos superficies no coinciden¡ 

las dos superficies se intersectan de modo que sus normales 

forman un ángulo, que es la desviación de la vertical. Las se-

paraciones entre el Geoide y el elipsoide se llaman Ondulacio-

nes, Separaciones o Alturas de1 Geoide. 

En resumen, se pueden tener tres tipos de superficies, 

a saber: 

l) La superficie topogrAf ica, con las montañas, valles 

y fondo de los océanos. 

2) La superficie matemAtica, que es la de un elipsoide 

de revoluci6n escogido para representar e1 verdadero tamaño y 

forma de la Tierra y adoptada corno la m~s conveniente para los 

cAlculos matemAtic~s. 
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3) El Geoide, a1 cual están referidas las medidas hechas 

sobre la superficie de 1a Tierra. 

En relación a lo anterior. se definen tres tipos de la-

titudes, a saber: 

a) Latitud Geodésica, es el ángulo formado por el sernie-

je ecuatorial con la normal al elipsoide. 

b) Latitud Geocéntrica, es el ángulo formado por el se-

rnieje ecuatorial y la línea que une el centro de la 

Tierra con el punto sobre la superficie terrestre de1 

que se va a determinar su latitud. 

c) Latitud Geodésica - Astron6mica, es el ángulo formado 

por el semieje ecuatorial y la normal al geoide. 

En forma genérica a todas las latitudes consideradas an-

teriorrnente se les denomina Latitud Geográfica. Estas latitudes 

están representadas en la figura No. 4. 

•l!OIDE _ 

l!LIP'aOIDI! 

.. 

FIGURA No. 4 
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QR Normal Mayor 

QP Normal Menor 

~· Latitud Geocéntrica 

lp Latitud Geodésica 

~1 Latitud Geodésica - Astron6mica 

ON b Semidifunetro Polar 

OE a Semidifunetro Ecuatorial 

00 Radio Central 

En la Figura No. 4 NQE es un cuadrante de meridiano te-

rrestre. Las secciones perpendiculares al eje C5N son los para-

lelos y el mayor es el Ecuador de radio <:>E. todas las dem~s 

secciones que se pueden forntar oblicuas o paralelas al eje me-

nor, producen elipses rn~s o menos excéntricas. 

Se llama Aplanamiento o Compresi6n Polar (f) a la dife-

rencia de los semiejes mayor y menor. 

f = 
a - b 

a 

Se llama Excentricidad (e) a la distancia que hay del 

centro de la elipse a uno de los focos, con relaci6n al siemeje 

mayor. 

e a 

ELEMENTOS DEL ELIPSOIDE 

~o~ el fin de poder determinar las posiciones geodésicas 

las obsérvaciones realizadas sobre la superficie de 



1a Tierra, se hace necesario e1 estudio de los e1ementos cons-

titutivos del elipsoide. 

1. NORMALES: ~ X MENOR. 

De la ecuación de la excentricidad al cuadrado se tiene: 

a2 e2 

a2 

ª2 - b2 

a2 

a2 

a2 

Ecuación general de la Elipse: 

Sustituyendo la ecuación (1) 

y2 x2 ( 1 - e2) 

( 1) 

y2 (a2 - x2) (1 - e2) ••••••••• (2) 

Esta ecuaci6n es la del meridiano terrestre en funci6n 

de los parfunetros semieje mayor (a) y excentricidad al cuadra-

do (e2). Si por el punto Q de la figura No. 4 se traza una tan-

gente a1 elipsoide, las perpendiculares a estos QP y QR, res-

pectivamente, Normal Menor (n) y Normal Mayor (N). 
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DETERMINACION DE I.A NORMAL MAYOR (.fil_. 

Diferenciando la ecuación del meridiano, sustituyendo sus 

proyecciones para el punto 

entre (l - e2) se tiene: 

2y ( l - e2) (-2x 

dx 
( l - e2)x dy 

Q 

dx) 
dy 

en función de "N" y dividiendo 

Si e1 arco QE crece una cantidad infinitamente pequeHa 

oo·, la ordenada recibe un incremento dy, ia abscisa un decre-

mento 

Como X 

dx, el ángulo en Q' = Q se tiene: 

y 

( l - e2) X 

dx 
dy 

- tan tp 

(l e2)x 
tan 'f> 

y ( l - e2) x tan 'I' 

N cos 'f> 

y (l e2) N cos 'P tan 'f 

y (1 e2) N sen lf ............. ······-
y2 = (l - e2)2 N2 sen2 'f 

(a2 - x2) (l - e2) (l e2) 2 N2 sen2 'P 

e2 N2 sen2 'P a2 

a2 N2 ( cos~ lf' + sen2 'f' 

(3) 
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a2 

(1 - e2 sen2 'I' ) 

N a ( 4) 
(1 - e2 sen2 ~ i1/2 

Esta ecuación da la normal mayor de un punto si se cono-

ce la latitud del 1ugar y 1os par.t'unetros del elipsoide. 

Determinación de la Norma1 Menor (n}. De las ecuaciones 

(3) y (4). as~ como teniendo en cuenta que y = n sen tf en 1a 

figura No. 4 se tiene: 

n sen tp (1 - e2) N sen \f 

n ( 1 - e2) N (Si se conoce el va1or de la norma1 
mayor). 

. n a(l - e2) 

(1 - e 2 sen2 'f' ) 1 / 2 

En relación con el radio central 

geocéntrica, se pueden ca1cu1ar 1a X y 1a Y • 

y 

X 

sen 

cos 

.,. 
'f'' 

De la ecuación y = ( 1 = e2) x tan 'P Sustituyendo 1as 

proyecciones en función de 1a 1atitud geocéntrica ( 'f>" ). 
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Ri sen lf' = ( 1 - e2) Ri ces 'f' tan lf' 

tan lf' 

tan 1f 

( 1 - e2) 

tan tf' 

tan 'f 

Estas ecuaciones sirven para 11evar a cabo la transfor-

maci6n de 1atitudes geocéntricas o geodésicas y visceversa_ 

EJEMPLO: 

CALCULO DE LAS NORMALES MAYOR X ~ X Q§ LA LATITUD 
GEOCENTRICA DE HERMOSILLO., SONORA-y DE TUXTLA GUTIE-
~. CHIAPAS. 

El objetivo principal es determinar 1os valores de la 

normal mayor y menar por medio de ecuaciones en donde se tie-

nen como datos los parfunetros de1 e1ipsoide de C1arke de 1866, 

que son: 

Semieje mayor a 6 378 206.4000 

Semieje menor b 6 356 583.8000 

Mediante los valores de los semiejes se obtiene el va-

ior de 1a excentricidad. 

Los puntos que se escogieron fueron: Hermosi11o, Son. 

con una latitud de 29°04' 29" y Tuxtl.a Gutiérrez, Chis. con 

16°45 • 20", datos que se tornaron del Anuario de 1970. 

Teniendo los datos enunciados anteriormente se procede, 

en primer término, a calcular la excentricidad al cuadrado, 
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para lo cual. se utiliza la siguiente ecuaci6n con los par~me-

tros del. elipsoide ya mencionado. 

e2 (6 378 206.4000)2 - (6 356 583.800)2 

(6 378 206.4000)2 

2 l.og 6 378 206.4000 6.8046986 

l.og Primer Término 1.3.6093972 

2 l.og 6 356 583.8000 6.8032238 

Log Segundo Término 1.3.6064476 

Primer Término 40681.523364485.98 

Segundo Término 404061.58878504.67 

Numerador 275364485981.. 31. 

Log Numerador 1.1..4399079 

Col.og Denominador lA.3906028 

Log e2 3. 83051.07 

e2 0.006768784375 

Hermosi11o. Sonora 

N 
a 

(l. - e2 sen2 <f> ) 1./2 

Log e2 7.8305026 -1.0 

2 Log sen 29º04'29" 9.3731.828 

Log Segundo Término 7.2036854 -1.0 
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Primer Término l.. 0000000 

Segundo Término - 0015914 

Denominador 0.9984016 

1/2 Log Denominador 9.9993053 

9.9996526 

Log Numerador 6.8046986 

Colog Denominador 0.0003474 

Log N 6.8050460 

6 383 310.29 

n 
( 1 e 2 sen2 4' ) 1/2 

6.8017490 

·colog Denominador 0.0003474 

Log n 6.8020964 

6 340 104.34 

Latitud Geocéntrica de Hermosi11o, É.2!!· 

Tan 'f' (1 - e2) tan 'f' 
Log (1 e.2) 9.9970504 

Log Tan 29º 04' 29" 9.'7450866 

Lo·g Tan 'P' 9.7421370 

lf' 28°54' 35:• 09 
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Tuxtla Gutiérrez, ~ 

N 
a 

( 1 - e 2 sen2 'f ) 1/2 

Log e 2 7.8305026 -10 

2 Log sen 16°45'20" 2.9196564 

Log Segundo Término 4. 7501590 

Segundo Término • 0005625 

Primer Término 1.0000000 

Segundo Término 0.0005625 

Log Denominador 9.9994375 

1/2 Log Denominador 9.9997556 

Lag Denominador 9.9998778 

Log Numerador 6.8046986 

Co1og Denominador 0.0001222 

Log N 6.8048208 

6 380 001.47 

n a ( l - e2) 

(1 - e 2 sen2 ~ ) 1 / 2 

Log a ( l - e2) 6.8017490 

Colog Denominador 0.0001222 

Log n 6.8018712 

6 336 817.39 
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Latitud Geocéntrica de Tuxtla Gutiérrez, Chis. 

Tan tp' ( 1 - e2) tan f 
Lag ( 1 e2) 9.9970504 

Lag tan 16°45' 20" 9.4786698 

Lag tan ip' 9.4757202 

rp' 16° 38' 54:.'38 

2. RADIOS DE CURVATURA. 

El radio de curvatura de una curva plana en un punto de 

coordenadas (X, Y) se determina por medio de la ecuaci6n: 

3/2 

r (6) 

E1 caso genera1 que se presenta en Geodesia es la pro-

ducci6n en el elipsoide de una curva formada por la intersec-

ci6n de"un plano vertical con dicho elipsoide; la resoluci6n 

consiste en establecer la ecuación de esa curva en funci6n de 

los elementos del elipsoide y calcular sus primeras diferen-

cia1es para sustituirlas en la ecuación (6). 

Los planos verticales que cortan al elipsoide son elip-

ses y una de éstas es la elipse meridian~; si se corta el 

elipsoide con un plano que forme 90º con el meridiano se fer-

ma el primer vertical y su radio de curvatura será la normal 

mayor (N), para una secci6n de cualquier azimut que corta 

al elipsoide por un plano es: 

Ax2 + By2 + Cxy + Dx + Ey F ••••.•••..... 7' 
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Los coeficientes están dados por: 

A J. e2 ( l. - cos2 Az cas2 'I' ) 

B l. e2 cos2 I¡> 

e e2 cos Az sen 2 l.f 

D a e2 ( 1 e2) cos Az sen 2 'f 
( J. e2 ~en2 tp ) J./2 

E 2 a e2 ¡ l. e2) cos2 2 
( l. e2 sen2 

"' 
) J./2 

F 
J. - e 2 sen2 1f 

RADIOS DE CURVATURA 

FlfiJURA Ho :1 
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De la ecuación (7) para la primera diferencial: 

2Ax dx + 2By dy + C(xdy + ydx) + D (dx) + E(dy) 

2Adx(dx) + 2B(yd2y + dy2) + e(xd2y + dy dx) + 

o - - ( 8) 

Cdx dy +O+ Ed2y =O -----------------·--···-· (9) 

La ecuación (8) se divide por 

2Ax + 2By ..2Y + ex .!:!Y. 
dx dx 

2By _f!y_ 
dx 

..2Y 
dx 

..2Y 
dx 

(2By 

+ ex ..2Y + E .!:!Y. 
dx dx 

+ Cx + E) = -C2Ax 

2Ax + Cv + D 
2By + Cx + E 

+ ey 

- (2Ax 

+ ey 

dx y se tiene: 

+ D + E ..2Y 
dx 

o 

+ ey + D) 

+ D) 

(10) 

De la ecuación (9) se obtiene la segunda derivada y se 

divide por dx2: 

2A(dx)2 + 2Byd2y+ 2B (dy)2 + 2e dx dy +ex d2y + 

E d2y O 

2A + 2By~ 
(dx)2 

E~ 
(dx)2 

o 

+ 2B ~ + 2C .!:!Y. + ex ~ + 
(dx)2 dx (dx)2 

+ex~+E~ -(2A + 2B (dy) 2 + 
(dx)2 

2C dv 
dx l 

\dx)2 ldx) 2 
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~ (2By + Cx + E) 
(dx)2 

-(2A + 2B ~ + 2C ..Qy_ 
(dx) 2 dx 

~ 
(dx)2 

2A 2B ~ 2C ..Qy_ + (dx)2 + dx 
2By + ex + E 

( l.l.) 

Para obtener e1 radio de curvatura en un punto cualquie-

ra de la curva, de coordenadas (x, y} se tiene que sustituir los 

val.ores del.as ecuaciones (lO) y (ll), en l.a ecuaci6n (6) para 

determinar el radio de curvatura correspondiente a la intersec-

ci6n del meridiano con la sección normal de azimut Az, se deben 

encontrar los valores X, Y que corresponden a dicho punto en la 

intersecci6n de ambas curvas referidas a un sistema de ejes con-

tenidos en la secci6n de azimut Az. 

En l.a Figura No. 7 NEN' E' la elipse meridiana y MM' es la 

secci6n normal. de azimut Az. 

X o 

y 
a (l. _ e2) 

( l - e2 sen 'f )l/2 

Para proyectar el. punto M en un sistema de ejes conteni-

do en el plano de la curva MM', se considera como eje de las 

ordenadas l.a vertical. de M y el. eje de l.as abscisas su perpen-

dicul.ar que pasa por el. punto C, con l.o cual se obtienen l.as 

coordenadas de M que son las escritas anteriormente, siendo la 

Y la normal menor. 
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Sustituyendo estas coordenadas y 1os coeficientes de A, 

B, e, D y E en 1as ecuaciones (10) y (l.1), se tiene: 

~ 
(dx)2 

~ 
(dx)2 

~ 
cax>2 

~ 
(dx)2 

2 [i - e2 (l - cos2 Az coa2 • ,] 
2(1 - e2 cos !f ) a(l. - e2) 

+ 
2ae2 (1 e2) . cos2 ., 

(l. e2 sen2 'f )l./2 (1 e2 sen2 'f )l./2 

1 
e2 (l. - coa2 Az cos2 lf) J (1 - e2 sen2 ce ) 1/2 

(l. 

( 1 - ei2sen2 lf> ) 1/2 [i e2 ( l. - cos2 Az coa2 p 2) · 
e2 coa2 'f + ae2 (l. - e2} cos2 '1' 

_ (l. - e2 sen2 lf> } 1/2 [ l. - e 2 (l. - cos2 Az cos2 t:P J 
a(l. e~) 

r = a l. e 2 · •• (l.2) 
(l. - e2 .sen2 'f' ) 1/2 [.1 - e2 (l. - cos2 Az coa2 'f LJ 

r = Primer Vertica1 

De l.a ecuación (l.2) se obtiene e1 radio de curvatura pa-

ra un punto M, para una sección norm~1 de cual.quier azimut, e1 

signo negativo se debe"a que cuando aumenta 1a a1titud, 1a abs-

cisa X decrece. c,uando e1 azimut val.e 90º ó 270º 1a sección 

norma1 se convierte en e1 primer vertica1 y r = a l.a norma1 ma-

yor. 

N 
(l. - e2 sen2 ~ ) 172 (l. _ e2) 

a (l. - e2) 

N a Primer Vertica1. (l. - e2 sen2 rp ) I/2 
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Cuando e1 azimut es Oº 6 180° 1a secci6n se convierte en 

e1 meridiano y designándo1o con Rrn a1 radio de curvatura respec-

tivo se tendrá.: 

Rm 
a 1 - e2 

(1 - e2 sen2 ~ )1/2 [ 1 - e2(1 - cos2 ~ i] 

Rm 
a 1 - e2 

(1 - e 2 sen2 ~ ) 1 / 2 (1 - e 2 sen2 tp) 

Rm 
(1 - e 2 sen2 'f ) 3 / 2 

a(1 - e2) 
Para el radio Meridiano. 

Para obtener el valor de1 radio de curvatura de la sec-

ci6n norma1 de cualquier azimut (ecuaci6n 12) en funci6n de 1a 

norma1 mayor N y de1 radio medio Rrn. 

r 

N 

r 

r 

r 

(1 e2 

(1 - e2 

(1 - e2 

a 1 

sen2 lf ) 1/2 [ 1 

a 

sen2 
'f> 

) 1/2 

N(1 - e2 sen2 tp 

sen2 lf' )1/2 (1 

N 1 e2 

e2 

e 2 (1 - cos2 Az cos2 ~ LJ 
a= N(1 - e2 sen2 .¡> )1/2 

) 1/2 ( 1 - e;?) 

- e 2 + cos2 Az e 2 cos2 . cp ) 

(sen2 Az + cos2 Az) [ (1 - e 2 ) + e2 cos2 Az cos2 'f IJ 

N( 1- e2) 

( 1 - e 2 ) sen2 Az + ( 1-e2 ) cos 2 Az + (e2 cos2 Az) ( 1 - sen2 'f) 



r 

r 

r 

r 

r 

r 

r 
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N 1 - e2 
(1 - e2) sen2 Az + (1 - e2) cos2 Az + e2 cos2 Az -

e2 cos2 Az sen2 tp ) 

N 1 - e2 
(1 - e 2 ) sen2 Az + cos2 Az ( 1 - e 2 sen2 lf ) 

N 

sen2 Az + cos2 Az 
( 1 - e sen !f 

( 1 e2) 

Rm 
a( 1 - e2) 

(1 - e 2 sen2 ~ ¡ 3 / 2 

NRm 

Rm(sen2 Az) + cos 2 Az 1 - e2 sen2 'f 
( 1 ...,. e2) 

a(l - e2) 
( 1 - e2 sen2 Cf ) 3/2 

N Rm 
Rrn(sen2 Az) + cos2 Az a 

(1 e2 sen2 'f' )1/2 

N Rm 
Rm(sen2 Az) + cos2 Az a 

(1 e2 sen2 'f ) 1/2 

N Rm 
Rrn(sen2 Az) t N(cos2 Az) 

Esta"ecuaci6n permite obtener el valor del radio medio de 

curvatura de la secci6n normal de cualquier azimut en func~6n de 

N y de Rm. (-Normal Mayor y Radio de Curvatura del Meridiano, res-

pectivamente). 
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RADIO~ DE CURVATURA. 

E1 radio medio de curvatura será e1 promedio de todos 1os 

radios de curvatura correspondientes a las secciones norma1ea de 

Oº a 360°, se representa por las letras: rm. 

RADIO MEDIO DE CURVATURA 

Si e1 espacio angu1ar. alrededor de cua1quier punto M se 

divide en un gran nfunero de partes pequefias, cada una de e11as 

es igual a una diferencial de azimut (dAz) expresada en ra-

diales, el nfunero de esas partes angu1ares comprendido en un 

radián estará representado por 1 y e1 nfunero total corn-
d Az 

prendido en una circunferencia se representará por 2 TI 
d Az 



36 

Corno He' es infinitesimal: 

~ 
2 N 

Para 1a secci6n en e1 meridiano se tiene: 

b'2 

2 Rm 

Para u.na secci6n cua1quiera, e igualando: 

s2 
2 rrn 

Rm 
2 Rm 2 rrn 

Este valor se sustituye en la integral: 

1 
Rm d Az 

2 -rr 

o 

Rm 
rrn 

Tr b'2 

o 

El ~rea de una elipse est~ dada-por la ecuaci6n: 

2 Tr 

1~ s2 d Az a' b' Tr 

o 
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Si se ca1cu1a e1 va1or de1 radio medio de curvatura (rrn) 

para cada una de l.as secciones de Azimut comprendido entre Oº y 

360º 1a suma de estos va1ores divididas por e1 nfunero de va1o-

res será e1 va1or medio. 

1 2 = 
d Az d Az 

2 TI 2 -rr 

rrn f rm 1 f rrn dAz 
2 TI 2 -:rr 
d Az 

o o 

En l.a figura No. 6 "M" es el. punto de contacto entre el. 

e1ipsoide y una esfera oscu1adora cuyo radio es MH = HA: unp1a-

no tangente en e1 punto "M" y también un p1ano para1e1o a é1 que 

esté co1ocado a una distancia infinitesirna1 abajo de é1, es e1 

ACB; este segundo plano cortar~ a1 e1ipsoid~ según una pequeña 

e1ipse que se proyecta en A' B': 1os puntos A, M y B pertenecen 

a1 primer vertica1 y también a1 círcu1o oscu1ador, por 1o que 

e1 radio de ambas curvas es 1a norrna1 mayor N y corno se trata 

de una zona muy pequeña se puede considerar que MCA es un tri~-

gu1o, e1 cua1 es semejante a1 ACK: 

AC 

CK 

a2 MC (2N) 

MC CK 
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rm Rm a' b' -xr 
TI b'2 

Igual.ando y sustituyendo: 

~ 
2 N 

~ 
b' 

b'2 
2 Rm 

=~ 
v~ 

a.·· 2 

b'2 

~ a' 
b' 

__ N_ 

Rrn 

Este va1or se sustituye en 1a ecuaci6n (13) 

rm Rrn 

rm =J 
rm 

J 

Rm2 

_N __ \ 

Rrn 

N 

Rm 

Rm N 

( l.3) 

Esta ecuaci6n expresa que el. radio medio de curvatura es 

igual. a 1a medida geométrica de l.os radios de curvatura princi-

pal.es. 

RADIO CENTRAL (Re). 

En el. tri~ngu1o OQM de l.a figura No. 4 se tiene: 
; 

x2 + y2 

X = N cos ji!j y = n sen ji!j 

Rc2 N2 cos2 95 + n2 sen2 95 

Rc2 ª2 
cos2 e2 sen2 ., + 1 

" a2 
(1-e2) 2 sen2 'f 1 - e2 sen2 'f 
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Rc2 a2 (cos2 ~ + sen2 ~ - 2e2sen2 ~ + 

+ e4 sen2 ~) 

a2 (1 - 2e2 sen2 ~ + e4 sen2 ~) 
l. - e2 sen2 ~ 

Rc2 2 (1 - e 2 sen2 ~ - e 2 sen2 ~ + 
l. - e2 sen2 ~-

e4 sen2 ~) 

Rc2 
l. - e2 sen2 ~ 

Rc2 a2 (1 - e2 sen2 gf_ p - e22 

l. - e2 sen2 ~ 

Re a [ l. - e2 sen2!f!'. p e2~ l./2 

1 - e2 sen2 ~ 

Con esta ecuación se determina el radio central (Re) en 

función de la latitud geodésica. 

3) LINEA GEODESICA: 

Si sobre la superficie de la elipse de revolución consi-

deramos dos puntos M y M]., se tiene: 
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P't•Y•A •• .. T 

Las secciones normales de sus diversos puntos no se en

cuentran en un mismo p1ano y se forman sobre dicha superficie 

dos curvas MaM1 y 

por estar en distinto plano; pa+a que se.corten se necesita que 

M y Mi estén en un mismo meridiano o paralelo. 

Por definici6n la L~nea Geodésica es la distancia más 

cortu que une dos puntos sobre la superficie del elipsoide McM1. 

La línea Geodésica en un p1ano es una recta; en 1a esfera, un 

arco de c~rculo máximo: en el elipsoide, una l~ne~de doble 

curvatura. En la práctica las 1~neas geodésicas son pequeñas en 

re1aci6n con e1 radio de1 e1ipsoide 1 por 1o que no se comete 

error apreciable en suponer que son curvas planas y así es como 

se tratan, en esta forma las tres curvas MaM1, M~i y McMl• se 

confunden y las normales se cortan .. 
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~de Meridiano {dm).- De la expresión del arco elemen-

ta1 QQ' de una curva, en la figura No. 4, las proyecciones de1 

elemento diferencial y sustituyendo se obtiene 

dx 
di1 

dx 
~ 

dx 
~ 

dx 
.a.0 

y 

dm = (dx2 + dy2)l./2 

a 
N 'f X cos 'f' cos 

(l. e2 sen2 lf' ) 1./2 

n cos lf a (l. - e2) 
sen 'f y 

) 1./2 (l. - e2 sen2 'f 

a ( 1-e2 sen2 !:1l l./2 (-sen!if) -acos (f 1./2 ( l.-e2sen2,0")- 1 / 2 (-2e2sen,!?! cos,!?!) d0 

1 e2 sen2 RI 

_-__,_(_.1~-_;e,,_2_,s._e=n,_2--".0"')'-l.-'-/_2_,(-'a"--"s'-'e=n._.,0"'-")_,,d=J?! + a c2cos2f3' sen g! df!! 
l. - e2 sen2 .0 (l. - e2sen2,0¡3/2 

a sen0{l. - e2sen20) d.0 + ae2 cos2sen,0 d,0 

( 1 - e2sen2g!) 3/2 

~a sen~ + ae2sen3~ + ae2sen~ cos2~ 

(l. - e2 sen2~¡3/2 
dg! 

-a sen0 -r ae2 sen3 lf + l ae2 sco,0) ( 1 - sen2¡3) 

(1 - e2 sen ,0)3/2 

-a sen@ + ,ae2sen3~ + ae2sen0 - ae2 sen30 
(1 - e2 sen2 ,0)3/2 

a sen ,0(1. = e2) df!! 
(1 - e2 sen2f!!)3/2 

a ( 1 - e2) sen 0 

d,0 



am2 

am2 

dm 

42 

(1 e2sen20)1/2a(1 - e2) casi?! 

( 1 - e2 sen2$1f) 

a(1 e2)sen0 1/2(1 e2sen20)
1

/
2

C-2e2sen0 cos0) di?! 

( 1 e2sen2 $11') 

a(1-e2)cos0 dg! 
+ 

ae2(1 - e2)sen20 cos0 d0 

(1 - e2sen2~)3/2 

a(1 - e2)cosl?! 
(1-e2sen2~)3/2 

a(1 - e2)cos ' 
(1-e2 sen20)3 2 

a2sen20(1 - e2)2d02 + 
( 1 e2 sen2$1f) 3 

a2(1 
( 1 - e2 sen2.11f) 3 

a2(1 - e2)2 
(1-e2sen2$1f)3 

a( 1 - e2) 
(1-e2sen2~)3/2 

a2(1 

(1 

am Rm d~ 

Esta ecuación indica que 1a extensión de. un arco pequeño 

de meridiano es igua1 a1 radio de curvatura de1 meridiano (.Rrn). 

por 1a diferencia de 1atitudes y para mayor precisión. deber~ 

tomarse en cuenta e1 radio que corresponde a 1a 1atitud de1 

·----·-··,-----··--·-·-----·---------
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punto medio de1 arco. En dicha ecuación dfi! indica un arco expre-

sado en partes de radio, para obtener e1 valor de1 arco en se-

gundos, deberá multip1icarse por e1 seno de un segundo. 

dm = Rm dfi! sen 1" (14) 

EJEMPLO (a) : 

Ca1cu1ar el tamafto de1 arco meridiano de un grado, de un 

minuto y de un segundo a 1a 1atitud de 19°16' 12~·3_ 

Para el meridiano: 

dm Rm dfi! sen l" 

Rm 
a(l - e2) dfi! sen 1" 

(1-e2sen2fi!)3/2 

lag a(1 - e2) 

3/2co1Óg(1-e2sen2fi!) 

·1ag Rm 

6.8017489 

9.9995116 

6.8012605 

1og e2 

21og sen¡¡! 

Anti.1og 

3/2co1og. 00074951551=O.99925048448 

3/21og 0.9992505 = 9. 9996744 

= 9.9998372 

= 9. 9995116 

1og Rm = 6.8012606 

1og dfi! = 1og 3600 = 3. 5563025 

log sen 1" = 4. 6855745 -10 

lag dm = 5. 0431380 

7.8305026 

9.0442780 

4. 8747806 

.00074951551 
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dmº 110 442.9516539 m. 

dm' l 840.716 m. 

dm" 30.678 m. 

Arco de paralelo (dp). De acuerdo con el elipsoide, cual-

quier punto de la elipse generatriz describe un c~rculo que se 

denomina paralelo del Ecuador. De las proyecciones de la figura 

No. 4, la proyección en la abscisa X = N cos~ que es el radio 

del paralelo en función de la latitud. Obtenida toda la circun-

ferencia se dividir~ entre 360° para conocer. e1 va1or de un gra-

do del paralelo en cuestión. 

Designando por g el número de grados y conociendo que el 

vp.lor de de radio cuyo logaritmo es: 8. 2418774 

dp 2 = N cos 0' 
360° 

=. Tr N coa "' 180° p 
(Para un grado) 

dp = 0.017 453 293 g N cos F ··-······ (15) 

Como ejemplo, se determina e1 va1or de un grado, de un 

minuto y de un segundo para el paralelo de la latitud de 19°26' 

12~'3 

N a 

(1 

log e2 7.8305026 -10 

2log sen~ 9.0442780 

log 2o. término 4. 8747806 
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2o. Término -.00074952 

l.er. Término l..00000000 

(1-e2sen2.ef) 0.9992505 

1/2 1og(J.-e2sen2.f!J)= 9.9998372 

Co1og Denominador O.OOOl.628 

1og Numerador 6.8046986 

1og N 6.804861.4 

1og ....];I_ 
l.80° 

1og cos ~ 

1og dp 

8.241.8774 

9.97451.94 

5.021.2582 

-l.0 

dp 1° 105 016.65859 m. 

dp l.' l. 750.27764 m. 

dp l." 29.17129 m. 

Arco de meridiano de gran e~ensi6n. Corno e1 meridiano 

terrestre es e11ptico, los arcos de igua1 amp1itud tienen ex-

tensiones variables a distintas latitudes, de manera que para 

obtener 1a ~~piitud de un arco de meridiano de gran extensi6n, 

es necesario integrar 1a ecuación (14) entre 1os 1únites ~l. y .f!l2 • 

j lp:t. flf'.2. 
Dm = Rm d.f!l = a(1 - e2) 

(1-e2sen2.f!J)3/2 

Y'. 'f, 
Del binomio de Newton: 

(a+ b)" nan-1 
i; 

b + n(n-l.) 
2; 

"{<p:i.. -3/2 
d~ a( 1-e2}' l.-e2sen2.ef) d.f!l 

n-2 2 
a b 

'f • 

+ 



n(n-1) (n-2) 
3 ! 
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Por Trigonometr~a Plana se tiene: 

sen2 JiJ = ..1'. (l - cos 2 JIJ) 
2 

sen4 JiJ 

sen6 JiJ 

..1'. (3 - 4cos 21/J + cos 41/J) 
8 

.,1,.,_ ( 10 
32 

l5cos 21/J + 6cos 41/J - cos 61/J) 

+ .12 e4(3-4cos 21/J + cos 41/J) 
64 

(10-15 cos 21/J + 6 cos 41/J - cos 61/J) 

l + d e2 + ~ e4 + 175 e6 + cos 2~(- 2 e2 
4 64 256 4 

cos 41/J( 15 e4 Hl5 6) 
+ 64 + 256 e + cos 35 6 6 JIJ(- 512 e ) 

+ 35 e6 
512 

Formando los coeficientes, resolviéndo1os con los paráme-

tros dados por el elipsoide de Clarke de 1866, sustituyéndolos y 

resolviendo la integral, se tiene: 

A l + d e2 + 45 e4 + 175 e6; logaritmo A 0.0022131 
4 64 206 

B 3 e2 + 15 e4 + 525 e6 logaritmo B 7.7092498 -10 4 16 512 

e .12 e4 + 105 e6 logaritmo e 5.0360297 
64 296 

+ 
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D ;i
2 

e6 logaritmo D 2.3222193 

Dm a(1-e2) (A-Bcos 2~ + e ces 4~ - D ces 6~) d~ 

Dm a( 1-e2) ..!. 
2 

+ ..!. C(sen4~ - sen4~,) 
4 2 -'-

Esta ecuaci6n permite determinar la distancia que existe 

sobre un meridiano dadas sus latitudes; si se desea obtener la 

distancia del Ecuador a un punto cualquiera se tendrá que hacer 

~l = O. El término A(~2 - ~1) está dado en partes de radio tri-

gonométrico. 

90° 1a ecuaci6n, suministrará e1 cuadrante meri-

diano (Q) y que desarrollando la ecuaci6n como anteriormente se 

ha real!'izado: 

Q a(l - e2) [_ A(;r ~ 

Ejemplo (b): Determinar la longitud de un grado de meri-

diano entre las latitudes 20° y 21°: 

log a(l - e2) 6.8017489 

log A 0.0022131 

8.2418751 

log ler. Término 5.0458371 

ler. Término = 111 131.56 
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l.og B 7.7092869 

l.og a( 1-e2) 6.8017489 

l.og 0.5 9.6989700 

l.og sen 2 J!J2 9.8255109 

l.og 2o. Término 4.0355167 

2o. Término - l.O 852. l.8 

l.og a(1 - e2) 6.8017489 

l.og o.s 9.6989700 

l.og B 7.7092869 

l.og sen 2 J!J1 9.9080674 

l.og 3er. Término 4.0180732 

3er. Término +l.O 424.94 

l.og a(1-- e2) 6.SOl.7489 

l.og 0.25 9.3979400 

l.og e 5.0334238 

l.og sen 4 J!J2 9,9976143 

l.og 4o. Término 1.2307270 

4o. Término + 17~0l. 

l.og a(1 - ' e2) 6.8017489 

l.og 0.25 9.3979400 

l.og e 5.0334238 

1og sen 4 J!J1 9~9933515 

1og So. Término 1.226442 



So. Término 

l.er. Término 

2o. Término 

3er. Término 

4o. Término 

So. Término 

Dm 
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-

+ 

+ 

+ 

l.6.84 

l.l.l. l.3l..56 

l.O· 852.l.8 

l.O 424.94 

l.7.0l. 

l.6.84 

l.l.O 409.49 m. 

De acuerdo con el. cál.cul.o desarrol.l.ado el. arco de meri

diano que está comprendido entre l.os paral.el.os de 20° a 2l.º mi

de l.l.O 409.49 metros. 

Ejempl.o (c}: Determinar el. val.or de un cuadrante de me

ridiano. 

l.og a(l. - e2) 

l.og A 

l.og Tr 

col.og 2 

l.og Q 

Q 

Q 

Q ~(1 - e2) A~ 

6.80l.7490 

0.0022l.3l. 

0.497l.499 

9.6989700 

7.0000820 

l.O OOl. 887.333 m. 

l.O OOl..88733 Km. 

Este cál.cul.o demuestra que el. val.or de un cuadrante te

rreste geodésicamente mide l.O OOl..887333 kil.6metros. 
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4) TRANSFORMACION DE LINEAS GEODESICAS A SEGUNDOS Y 

VISCEVERSA. 

En la figura No. 8 AB = s. línea geodésica que por tener 

un valor relativo pequeño se confunde sensiblemente con el arco 

trazado con el radio AC = r de su círculo osculador. Por otra 

parte, si con un radio aC tomado por unidad se describe el ar-

co ab = -G- , este arco medirá la amplitud de la distancia s: 

E 
s 

L 1 NEA GEODESICA 

Como -9- se expresa en partes de la unidad, para que esté 

en segundos, se tendrá que hacerlo factor del seno de un segun-

do y poniendo el 

-9-- = s 
sen 1 11 

valor de r se tiene: 

(1-e2sen2@) 1 / 2 [1-e2(1-cos2Az 

a(1 - e2) 
cos2 

____ _,, ....... ___.. ..... *'----~~---------------



s 
sen 1" 
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Rm sen2 Az + N cos2 Az 
N Rrn 

Transformación de segundos a metros: 

De la re1aci6n anterior: 

E 
s 

s r~ sen 1° 

a( 1 - e2) 

(16) 

s e sen. l. ti 

( 1-e2 sen2 J/1)1/Z [ 1 - e2 { 1-cos2 Az cos2 J11'i} 

s -e.. sen 1" N Rm 

Rm sen2 ~ + N cos2 Az 

La ~cuación (16) permite obtener la dete=ninación en va-

lor angular y la distancia de una l~nea geodésica dada en unida-

des lineales, generalmente en metros. 

El cálculo inverso, que es comprobación del anterior, tam-

ta.mbién"se utiliza para calcular la distancia de una l~nea geodé-

sica en unidades lin~a1es, estando en angulares, para 1o cual se 

emplea la ecuación (17) 



CAPITULO III 

TRIANGULACIONES GEODESICAS 

Las triangu1aciones geod€!sicas consisten en e1 cubrimien

to de una zoria que se va a levantar por medio de una serie de 

puntos o vértices geodésicos que están ligados entre sí por me

dio de visua1es directas y forman figuras geométricas cuya re

solución proporciona las posicione~ de ellas (triángulos). Para 

ello se tendrá que conocer o determinar la longitud de uno de 

sus lados (llamada línea base) que servirá para. la determinación 

y propagaci6n de los restantes, pues en cada uno de los vértices 

de la triangulación se miden los ángulos que forman las direc

ciones hacia los demás vértices de cada figura.. 

0

La.s tringulaciones geodésicas tienen por objeto determi

nar la medida de arcos de meridiano o de paralelo. la medida de 

grandes líneas. el cubrimiento de áreas para fincar la estruc

tura de1 control terrestre para diversos usos, entre e11os e1 

cartogr&fico, fijaci6n de l~mites fr~nterizos, determinaci6n de 

las medidas lineales y angula.res de los ñesplazamientos que ex

perimenta la corteza terrestre. 

La. figura elemental de que está constituída una triangu

lación geodésica es el triángulo. 

El triángulo geodésico es una figura elipsoidica limita

da por líneas geodésicas. por lo que resultaría muy dif~cil su 



53 

reso1uci6n sobre e1 e1ipsoide teniendo que recurrir a Trigome

tr~a de complej~simos cálculos. Todo esto se simplifica apli

cando primero e1 Teorema de Gauss que dice: 11 Un elemento de su

perficie superpuesta f1exib1e se amolda sin extensi6n, sin des

garradura y sin dobleces, sobre una esfera cuyo radio sea la 

media geométrica de l.os radios de curvatura principales de cen

tro de1 elemento de superficie considerada", y luego el. Teorema 

de Legrange, que dice: "Si se tiene un triángulo esférico de 

lados poco curvos y un triángulo plano, los ángulos de ambos 

triángulos difieren una cantidad igual a la tercera parte del 

exceso esférico", lo cual se reduce en úl.timo término al cá.1cu-

1o de un triángulo plano. 

Con los triángulos se forman figuras compuestas que dan 

origen a l.a obtenci6n de ecuaciones de condici6n para ser com

pensadas por m~nimos cuadrados. Entre las figuras compuestas se 

tienen ~as siquientes: 

9 11 

10 

FIGURAS GEODESICAS COMPUESTAS 
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La Figura No. 9 se utiliza en el control fotogramétrico, 

en la Cartograf~a para la ubicación de vértices de extensión o 

bien para determinar la distancia de una línea, aunque no es de 

gran precisi6n ofrece rapidez, debido a que se obtienen pocas 

visua1es con respecto a l.as otras· dos figuras, se l.e denomina 

Triangulación para Control Suplementario. 

La figura No. 10 está diseñada para propagar en todas di

recciones y se utiliza para proporcionar puntos de control, so

bre una área como l.a de una ciudad o para 11enar las áreas en

tre arcos de tri~ngul.os que formen una red que se extienda en un 

Condado o Estado, se le denomina Triangulación de Area. 

La figura No. 11 es de un ancho limitado, diseñada para 

propaga~se en una s61a direcci6n general., se efectúa un arco de 

triángulo con el fin de conectar levantamientos geodésicos muy 

separados, para. coordinar y poner en correl.aci6n levantamientos 

local.es a l.o largo del. arco, para suministrar información en la 

determinación de un Datum Geodésico y_ para proveer de una red 

de puntos de control de un levantamiento de grandes proporcio

nes, se le denomi9a Arco de Triangulación. 

Existen otros métodos, pero son menos usua1es como 1a 

Triangu1aci6n de Tierra a bordo, 1a cual sirve para extender 1a 

triangu1aci6n de una costa efectuando observaciones simu1t~neas 

desde 3 o m~s estaciones en tierra, sobre una mira montada en 

una embarcaci6n: eSte método se uCiliza cuando no resulta pr&c-
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tico estab1ecer una cadena de triángu1os o cuadriláteros; Trian-

gulaci6n de Interreflexi6n, en ella se realizan observaciones 

simultáneas sobre la i1uminación de un paraca~das; este método 

se ha utilizado para extender la triangulación sobre l~neas de-

masiado largas que no podr~an ser observadas mediante métodos 

corrientes-

En cuanto a 1a precisi6n, 1as triangulaciones geodésicas 

se dividen en varios órdenes. En 1925 la Board of Surveys and 

Maps de Estados Unidos adopt6 la siguiente clasificación de las 

triangulaciones por precisión, 1a cua1 depende de 1os instrumen-

tos ernp1eados, de 1a longitud de 1os lados de 1os triángulos, de 

los métodos de medición, etc. 

PRIMER ORDEN 

Promedio en el cie
rre de los triángu
los 1". 
To1erancia 1~nea1 
entre bases 1:25 000. 

TRIANGULACIONES 

SEGUNDO ORDEN 

Promedio en e1 cie
rre de 1os tri~ngu-
1os 3". 
To1erancia 1inea1 
entre bases .l: 10 000. 

TERCER ORDEN 

Promedio en el. 
cierre de los 
tr3=.angu1os 5° ... 
Tolerancia 1i
nea1 entre ba
ses .l: 5 000. 

Además se tienen tolerancias estab1ecidas para cada una 

de las triangulaciones geodésicas, 1as cua1es están sintetiza-

das en .la Tabla No. II. 
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Debe tantbién mencionarse, que con la ayuda de instrumen

tos electromagnéticos, que se han desarrollado en las últimas 

décadas, ha sido posible establecer tolerancias m~s estrictas 

que han sido aplicadas para el establecimiento de vértices en 

áreas urbanas, ya que el costo por unidad de terreno es mayor 

que en el medio rural. As~ el primer orden ha sido subdividido 

en tres clases A, B y C. 

Para estas clases se han fijado l..as tolerancias 1inea~es 

entre bases 1:100 000, 1:50 000 y 1: 25 000 respectivamente. 

Como se observa, l..a clase "C" corresponde al primer orden tra

dicional. 

A continuaci6n se describen cada un.a de las etapas a se

guir pa~a llevar a cabo una triangulación geodésica: 

1) RECONOCIMIENTO: 

El.. reconocimiento es una de las etapas más importantes 

de las triangulaciones geodésicas, y en general de la Geodesia, 

pués controla la ubicación, la distribuci6n de estaciones, l..a 

fuerza de figuras, la conformación de la red de triángulos, la 

determinación de rutas y ligas en la nivelación para los levan

tamientos astronómicos, analiza la ubicaci6n de estaciones, ac

cesibi1idad, abrigo, ~stado norma1 de su cie1o- Estas operac~o

nes exigen gran habilidad de los principios y propósitos de los 

trabajos geodésicos .• 
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Para efectuar e1 Reconocimiento de una Triangu1ación Geo

désica ·deben cwnplirse con 1os siguientes requisitos: 

A) Requisitos Genera1es: 

1) Buena visibi1idad y asegurar 1a intervisibi1idad 

entre vértices y de preferencia que se tenga un horizonte de 

360°. 

2) Formar figuras resistentes y que puedan ser 1igadas 

a otros 1evantamientos. 

3) Obtener 1ados de distancias uniformes_ 

4) La ubicación de1 vértice debe hacerse en un 1ugar 

seguro. 

5) Hacer una descripción para cada vértice. 

B) Instrumentos: 

1) Un teodo1ito de ~inuto. 

2) Un barómetro aneroide y un termómetro_ 

3) Una brúju1a. 

4) Anteojos binocu1ares. 

5) He1i6grafo o pares de espejos p1anos de 8 x 10 cm. 

6) Radios transmisores-receptores. 

C) Herramienta: 

1) Marti11o, cince1es y c1avos. 

2) Pinzas, serrote y a1ambre de1 No. 20. 

3) Pintura, pinceles y cemento. 

4) Bandero1as. 
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5) Lámparas y baterías. 

D) Uti1es: 

1) Cartera de campo. 

2) Mapas y fotografías aéreas, si existen de esa zona. 

3) Escuadras, transportador y 1~pices. 

4) Botiquín. 

E) Persona1: 

1) Un Jefe de Brigada. 

2) Un ayudante de Jefe de Brigada. 

3) Número variab1e de ayudantes o trabajadores. 

Anteproyecto. 

Antes de salir a1 terreno a realizar el reconocimiento, 

en gabiriete se reunirán 1os mejores mapas de la regi6n, fotogra

fías áreas y catá1ogos de posiciones geográficas; con esta in

formación se proyectar~ 1a red de acuerdo con 1as necesidades 

teniendo en cuenta que con la visi6n estereosc6pica se analiza

rá 1a intervisibi1idad y con 1as cartas 1a conformación de 1a 

figura que será modificada o confirmada C:-on 1os resu1tados obte

nidos en el campo. 

Operaci6n de Campo, para~ Reconocimiento ... 

A partir de1 anteproyecto, en e1 terreno se insta1a e1 

teodolito en uno de los puntos a ser candidato para vértice, ob

servando una reiteración o repetición y sus distancias cenitales 
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en posici6n directa e inversa, rumbo magnético tanto a los pun

tos proyectados como a los notables o elevados: si no se dispo

ne del teodolito es necesario tomar los rumbos magnéticos con 

br6jula y las lecturas con aneroide. Transladándose después a 

cada uno de los puntos ya preseleccionados y se hacen las mis

mas operaciones. La distancia de un lado por procedimientos ru

dimentarios se mide para poder estimar la longitud que deben 

tener 1os lados de la triangu1aci6n para que sirvan mejor como 

base a las operaciones subsecuentes. 

Se debe tener presente que el posible vértice esté sobre 

terreno firme y que pueda instalarse el teodolito. bien puede 

ser sobre el tripié o en un poste de concreto. Todo vértice f í

sicamente está representado por un monumento superf icia1 o sub

terráneo y debe referirse a marcas de referencia establecidas 

para su localización a trav~s del tiempo; es necesario ver y 

asegurar que se esté observando la señal para tener confirmada 

la intervisibilidad, terminadas las operaciones de campo perte

necientes al reconocimiento, a escala se representará la tr~an

gu1aci6n para obtener un buen croquis en el que se puedan tra

zar los elementos constitutivos y de esta forma se obtenga un 

documento gr~fico que norme el planteamiento de las operaciones 

de las etapas siguientes. 
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Anál.isis del.os triángu1os que conforman la Triangulaci6n: 

La figura elemental de las triangulaciones es el triángu-

1o, por l.o que debe éste ser anal.izado en cuanto a su forma para 

lograr mejores precisiones y estar dentro de 1as tolerancias 

permisibles. 

Para considerar la forma que debe tener el triángulo geo

désivo puede tratarse como e.sférico, en el que sus l.ados son "a", 

.. b" y "e"; y sus ángulos 11A", "B" y "C 11 (Figura No .. 1.2) .. 

Como los ángulos son los que se observan, y a partir de 

un l.ado•conocido o determinado se calculan los otros lados, es 

necesario conocer l.as d:Unensiones de los ángulos que conforma al 

triángulo. Para ello la Ley de los Senos se dif erenc~a suponien

do a todos sus elementos como variables, sustituyendo el. val.ar 

del. "seno a" y como los errores son independientes de los val.o

res de los ángulos supondremos dA = dB, (diferencial de A igual 

a diferencial. de B) sustituyendo el val..or del. "seno b", puesto 

que los lados son de poca amplitud ansular la re1aci6n de sus 

consenos son sensiblemente igual a la unidad por lo que se omi

te; se obtendrá. e1; error de1 ".1.ado a" y s imi1arrnente el 11 1.ado

c11 a partir de l.a base "lado b". 



cos a 

da 

da 

da 

sen b 
sen B 

da sen b 

sen b sen 

sen b sen 

sen a 
~ sen 

B 

B 

B 
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LEY DE LOS SENOS 

sen a 
sen A 

sen B 

cos A 

cos a 

coa A 

cos a 

cos A 

irtOUltA - tZ 

sen a sen b 

coa A dA sen A 

sen 2 B 

dA sen b sen A 

sen2 B 

dA - sen a sen B 

sen2 B 

dA - sen a cos B 

cos a sen B 

sen A 
sen B 

coa B 

cos B 

coa B 

dB 
+ 

dB + sen 

sen 

dB 
+ 

sen 

sen 

dB sen 
+ 

sen 

sen A cos 

sen B cos 

A cos b db 

B 

A cos b db 

B cos a 

A cos b db 

B cos a 

b db 

a 



da 

de 

sen A 
sen B 

~ 
sen B 
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db + tan a{cot A - cot B) dB 

db + tan c{cot e - cot B) dB 

En estas ecuaciones se observa qué e1 error de l.os 1ados 

('1. 11 a" y "c 11 proviene de los dos términos e indican l.o siguiente: 

Primer término: 
sen A 
sen B db 

El. pequeño error que se pueda tener en la base 11 b 11
, para 

nu1ificar1o tendría que ser db = O y crecerá o disminuirá según 

e1 ángulo opuesto B, a la base sea menor o mayor que el adya-

cente A. E1 error que proviene de db para val.ores cercanos de 

los ~ngulos adyacentes a la base {sensiblemente triángulos is6s-

celes) tendrá un mínimo cuandQ el ángulo B = 90°~ pero esta con-

dici6n hace que 1os lados disminuyan, para l.o cual. es necesario 

partir de una base bastante grande. En los triángulos equiláte-

ros, el. error prov~ene de db, persiste y no aumenta, razón por 

l.a cual. se debe ir incrementando gradua1mente la base: cuando 

sea menor a la longitud media que se juzgue conveniente dar a 

los lados de la cadena. 

Segundo término: tan a{cot A - cot B) dB 

En el segundo término de la ecuaci6n proviene del error 

angular, cuando los coeficientes de dB sean igua1es, es decir, 

que A= B = C (triángulo equilátero), como es imposible formar 
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en la práctica. este tipo de triángulos debe procederse con un 

criterio general para no salirse de los límites de 30° a 120º. 

Para llegar a un análisis m~s detallado y para repartir en una 

cadena de triángulos convenientemente las bases es necesario 

tener 1as siguientes consideraciones: 

a) La Teoría. de los Errores dice: "El error probable de 

un la.do deducido de una serie de triángulos es: 

Los elementos que intervienen en esta ecuaci6n est~n con-

siderados tanto al triángulo como a las otras figuras compues-

tas que pueden emplearse en las triangulaciones geodésicas: cua-

dril~tero con dos diagona1es y polígonos con punto central. 

p error probable del lado calculado. 

e error probable de la observaci6n de una direcci6n. 

D número de direcciones observadas. 

C número de ecuaciones de condici6n. 

dA, dB = diferencias 1ogar~t.micas en un segundo corres
, 

pendientes a. 1os ángulos A y B, siendo el prime-

ro e1 ángulo opuesto al lado que se calcula. y B 

el opuesto a la. base.· 

De la ecuación anterior el factor 1 e 2 · es constante en 

una triangulación, y depende de ia precisión con que se observe, 

,,.., ... ,~ .. ,,..,,...,,,..,.~ ... - .. .,.............,.,..,..,..,.,~=------------------------
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para e1 primer orden es de 0.4" y el valor de p depende de los 

factores ~ 
D 

y .2: ( dA 2 + dA dB + d.B2) cuyo producto mide 

la eficacia o resistencia de figura (R), para dar una 1~nea 

ca1cu1ada con determinada precisión independientemente delerror 

de observación. Con e1 c~1cu1o de esta resistencia de figura se 

podr~ proporcionar la forma de comparar dos proyectos con el 

fin de elegir el mejor, de reducir e1 nfunero de figuras o de 

loca1izar una base intermedia. 

R ZCdA2 + dA dB + d.B 2 ) 

Como para cada una de las figuras se pueden calcu1ar dos 

va1ores de resistencia, el va1or menor ser~ y corresponde-

r~ a la cadena de tri~ngu1os mejor formada y el va1or mayor R 2 

es el resu1tado de la cadena de tri~ngulos menos conformada. 

E1 primer factor D - C 
--D-- ser~ menor para un número dado 

de direcciones observadas, porque dan lugar a un nürnero mayor 

de ecuaciones de condición. 

Los valores D y C se determinan mediante 1as siguientes 

ecuaciones: 

D = 2L - 2 - K 

2L K" - 1 

c (L 2V + 3) + ( L' - V' + 1) 
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L nümero totai de i~neas 

L' número de 1~neas observadas en ambas direcciones 

V nümero totai de vértices 

V' n(imero de vértices ocupados 

K nümero de i~neas que se dejan de observar 

La expresión 2L - 2 - K se aplica en cualquier caso con 

excepción de cuando se deja de observar un extremo de ia base 

fija y en cuyo caso se ap1ica ia ecuación dada por cuando 

se ocupan todos los vértices de una figura y todas 1as direcc~o

nes son observadas las ecuacioaes: 

D = 2L - 2 - K y 

toman ia siguiente forma: 

D 

e 

2L 

2L 

2 

3V + 4 

C = (L - 2V + 3) + (L' - V' + 1) 

Para 11evar a cabo estos cá1cu1os, es necesario tener los 

ángu1os ai grado y ias diferencias 1ogar~tmicas.de 1os senos de 

un segundo a ia sexta cifra decimai. 

Para ei segundo factor~dA2 + dA dB + dB2) .se puede ob-

tener mediante 1a tabla correspondiente "Resistencia de Figura" 

y 1as 1imitaciones están consignadas en ia tab1a No_. II "To1e

rancias Establ.ecidas para Triangulaciones Geodésicas". 
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TABLA No, II 

TOLERANCIAS ESTABLECIDAS PARA. TRIANGULACIONES GEODESICAS 

CARACTERISTICAS 1er ... ORDEN 2o. ORDEN 3er. ORDEN 

Precisión de l.a 11.nea 
base medida l.:100 ººº l.:500 ººº l.:250 ººº Difercnci.a entre líneas 
bases l. :25 000 1:10 000 l.: 5 ººº Distanc.i.us medias de la-
dos 10 - 40 Km 5 - 20 I<m 2 - 8 I<m 
Limite deseable para 
~ Ri entre l.lases 80 100 125 

L1.mitc máximo para 
~RJ. entre bases 110 130 175 

L1.mite descab1e para Hl 
~ar finura 15 25 25 
Limite máximo para Rl. 
oor figura 25 40 50 
Límite dcs""~able para R2 
~ar finura so so 120 
Limite mtiximo para R2 
EOr figura 80 120 170 
Cierre medio por trián-
rtulo 1 sea 3 SeCT ... 5 sea .. 
Cierre máximo por trián-
au1o 3 sea ... 5 seo .. 10 sea .. 
Error probable en azimut 
=- c:.t- ..... .-.r"l•Snl i Cl~ 0.5 sea ... 2.0 seer .. 5.0 sea ... 
Diferencia do azimut 1 seg .. por es- 3 seg .. por es- s seg ... por es-

taci6n taci6n taci6n 
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TRABLA No. III 

RESISTENCIA DE FIGURA .<¿<dAz+ dAdB +dB 2 ) 

!--~.;: -,-~.,---T-~.-~-.--~-.--~...,--~-.-~-.-~-.--~~,-~r---r~.---.--,..--,r--,--.-~,--i 

:: I•" _1_•·_ ~ ~--==-~ ~ ::a~ ~· ,.. ,~ ••• I~ ~ ~;~-:~ ~ ~~.~ . 
JD •:.!a 
12 ::i.·~ 

14 31$ 
UI 211-t 
sa ~ 

~s 

2.:.3 
r-.=. 
20• 

2>3 
211 
167 

'º" 

,., 
162 
1'3 

1'3 
126 112 

20 245 18!> ·~ J30 113 100 01 
2'2' ~2 l:';" J.&;;? 119 103 !U 81 74 
2• %21 167 13• 111 <;>5 SJ 7• 67 
20 213 IGO 126 10.. r.> 77 es.e 61 

a ~ ~ = oo u n .., " 
:so J<;)!J "'ª 
:u l&a 137 
"º 170 1:?9 
4$ 172 124 

$0 1CS7 119 
" 162 115 
e.o 159 112 
6S 1~ JO? 

1:1.2 JOG 

·~ 10-1 
147 102 
14:0 100 

93 1-10 l>G 
JOO 138 <;)5 

'º"' t:ia. '03 
110 13• º' 

... 
100 .. 
03 .. .. ... 
80 ,. 
76 ,. ,. 

.. ... ,. 
74 

70 
07 .. 
62 

<O ... ., .. .. .. .. 
43 

70 ~ 'ª 
e.a .n 'º 
CS7 :.O 3'J 

~ 49 J.3 

115 132 
120 12'9 
12.i 127 
130 12.i 

a? 64. 4S :J7 
SS 1152 40 3G 
&G 61 45 3!1. 
&4 :,,:;¡ ... 3. 

JU tZ2 8:Z 

''º 119 60 
145 tlG 77 
1:.0 112 7:1o 

JS2 tll 7$ 
l.W 110 74 
1:.4 108 74 
1:.a 107 74 
JC.O 107 74 

IG: 107 70 
ua •~ 7<;) 
IGG U~ 114 
1u 1n 9a 

' 170 .. ~ 
' 

~ 43 31 
!>6 cr 3.: 
" •U 32 
f>-f, 'º 32 

M 40 32 
:..> 41 33 
:i..f/ .. 2 :J.¡ 
~ 43 3$ 
:..a ,:i, 381 

!.9 'ª 42 ..... 
71 

,..,, ... 
., 39 
..... 37 
.., 3.l 

•O 33 

30 
37 
30 
3• 

., .. .. 
37 .. ,. 
30 
28 

27 

" 23 

3"2 20 22 
31 2.) 21 
3-0 2S 20 

:so =· 19 

2'> 23 
:a 2-z 
:;_7 ::u 
2C. 21 

:a. ::1 
2S ~ 

:s 21 
:o :n 

26 z:: 
27 23 
::11 :u 
30 ., 
:s.J 

.. 
18 .. 
17 

17 
17 
17 

1• 
1• 
21 
2> 

DI 

"" SI 
Sl 41 4:J .. .. 
30 

" 

'3 
37 ,, 

.. 
17 

•• 

•O :s.J 
33 2T 23 
29 23 19 Ul 
;:.l 20 us 13 

23 18 ... 11 
21 16 1:: 10 

19 '" 11 g 
18 13 10 7 

17 12 
J& 1l 
IS 10 
u. 10 

• • 7 
7 

T 

• • • 
19 10 12 

11 

, . 
• 7 

7 5 " .. 
6 $ • 3 2 

• s 2 lt 
3 2 l 
3 2 l 
2 2 1 

• 1 1 
l o o 
o o o o 

2 1 o o o o 
1a a:J 9 a 
IT l• 12 8 4 
17 u. 12 a ~ 
10 13 ll 7 5 

• ;) 2 

' 2 , 2 

o o o o 
o o o 
o o 
l 

15 u 7 5 
IS 12 10 7 5 

u 1:: 'º 7 :» 
u 1~ 10 7 5 

u .. 
10 

17 
19 

12. 10 7 
12 10 a 
13 u 
15 l3 

10 

• • 

2 2 

2 
2 

1 1 

1 

1 
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D - C --D--CALCULO PARA EL FACTOR DE LAS DISTINTAS FIGURAS 

QUE RESULTAN EN LAS TRIANGULACIONES GEODESICAS 

L 3 

V 3 

L 6 

V 4 

TRIANGULO SIMPLE 

0.75 

D 
Pl .... A 18 

CUADRILATERO CON ~ DIAGONALES 

~...... 14 

10 - 4 
10 

0.60 
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CUADRILATERO ~ .QQ.§. DIAGONALES DEJANDO .!2.§. OBSERVAR ~ 

VERTICE .Qs; LA~ 

L 6 

L' 3 · 

V 4 
0.75 

V' 3 

K 3 

r><J 
''ev"a •• 

CUADRILATERO ~ ~ DIAGONALES DEJANDO .!2§ OBSERVAR _!!li 

VERrICE 

L 6 

L' 3 

V 4 

V' 3 

K 3 

l"f9URA 1• 

.L_=-...2,. 
7 

0.7l. 



L 6 

V 4 

70 

TRIANGULO ~ ~ CENTRAL 

PteUllA IT 

l.O - 4 
l.O 

0.60 
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TRIANGULO CON ~ CENTRAL DEJANDO .!2§ OBSERVAR UN 

L 6 

L' 3 

V 4 0.75 

V' 3 

K 3 

TRIANGULO ..Q2!:! PUNTO CENTRAL DEJANDO .!2§ OBSERVAR ~ 

VERTICE 

L 3 

V 4 

V' 3 0.71 

K 3 

Pteua.a •• 
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CUADRILATERO CON~ CENTRAL 

L B 

V 5 

l"leUllA ao 

14 - 5 
14 

0.64 

CUADRILATERO ~ ~ CENTRAL DEJANDO ~ OBSERVAR .Y![ 

VERTICE EN _g BASE 

L B 

L' 5 

V 5 12 - 3 
·12 =0.75 

V' 4 

K 3 

~ li--~ 
ll"leURA ti 
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CUADRILATERO ~ ~ CENTRAL DEJANDO DE OBSERVAR :mi 

L 8 

L' 5 

V 5 

V' 4 

K 3 

r1•u•.t. •• 

11 - 3 
11 0.73 

CUADRILATERO CON PUNTO CENTRAL DEJANDO ~ OBSERVAR EL 

VERTICE CENTRAL 

L 8 

L' 4 

V 4 

V' 5 

K 4-

P'leURA aa 

10 - 2 
1.0 

o.so 
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CUADRILATERO DE PUNTO CENTRAL CON UNA DIAGONAL 

L 9 

V 5 

CUADRILATERO DE 

OBSERVAR .fil! VERTICE 

i. 9 

L' 5 

V 5 

V.' 4 

K 4 

PleUltA a4 

PUNTO CENTRAL 

CENTRAL 

PleURA RS 

16 - 7 
16 

~ UNA 

12 - 4 
12 

0.56 

DIAGONAL 

0.67 

DEJANDO 



... ~-: ". ~-~ ·-:·.:,_ ...... 

L l..O 

V 6 

75 

PENTAGONO CON ~ CENTRAL 

.... u .... •• 

18 - 6 
18 

0.67 

PENTAGONO ~ ~ CENTRAL DEJANDO DE OBSERVAR UN 

VERTICE EN b?3:. BASE 

L l..O 

L' 7 

V 6 16 - 4 0.75 
16 

V' 5 

K 3 

* f'ISURA 27 
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PENTAGONO .f:Q.!l! ~ CENTRAL DEJANDO DE OBSERVAR UN 

VERTICE 

L 10 

L' 7 

V 6 15 - 4 
0.73 15 

V' 5 

K 3 

PleUaA ae 

•PENTAGONO ..Q2li ~ CENTRAIJ DEJANDO DE OBSERVAR ~ 

VERTICE CENTRAL 

L 10 

L' 5 

V 6 

V' 5 

K 5 

~ 
\ZSJ 

PleURA t• 

13 - 2 
13' 

o.as 



L 1.2 

V 7 

77 

EXAGONO ~-~ CENTRAL 

22 - 7 
22 

0.68 

EXAGONO CON~ CENTRAL DEJANDO DE OBSERVAR UN 

VERTICE EN LA_ BASE 

L 1.2 

L' 9 

V 7 

V' 6 

K 3 

P'leURA 31 

20 - 5 
20 

0.75 
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EXAGONO ~~.CENTRAL DEJANJ'.X) ~OBSERVAR Jlli 

VERTJ:CE 

L 12 

L' 9 

V 7 19 - s 0.74 19 
V' 6 

K 3 

,,_ ... ae 

EXAGONO ~ ~ CENTRAL DEJANJ'.X) ~ OBSERVAR EL 

VERTJ:CE CENTRAL 

L 12 

L' 6 

V 7 o.as 
V' 6 

K 6 

00 ' 
' 
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En resumen, 1as figuras mostradas anteriorntente son 1aa 

que con mas frecuencia se uti1iza.n en 1as triangu1aciones geo

d~sicas. ~Para encontrar l.a resistencia que ofrece el. sistema 

de figuras, es necesario determinar en primer 1ugar e1 factor 

D ñ e y enseguida el. factor ~(dA2 + dA dB + d.B2), que son 

1as diferencias l.09ar~tmicas de 1a base y de 1a 1~nea a1 ~ngu-

l.o opuesto que se va a propagar: cate factor se ap1ica indifc-

rentemente para cua1quier sistema de figuras, buscando e1 p~se 

o propagación de1 1ado; sin embargo, e1 primer factor si tiene 

variante de acuerdo a cada una de 1as figuras y sL se deja de 

observar un v6.rtice que no sea 1a base o si es un extremo de 

J.a baae. 

EJEMP:i:.o: 

Determinar l.a resistencia de cada una de J.as figuras que 

integran l.a tr~angul.aci6n siguiente: 

TRIANGULACION 

CS1cu1o de cada una de 1as figuras que integran ia Trian-

gu1aci6n anterior. 



so 

l.. 3: 3: l.O 

l.23 23: 5: l.l. 

21.4 

21.4 

R 

D 

e 

1..4: 7: l.O 

42: 3: l.l. 

~ ~(dA2 + dA dB + dB2 ) 
D 

2L 2 

2L 3V + 4 

l.23 l.3: 7. 8 

21.4 42: 8.4 

FIGURA No.34a 

(l.3 X 0.6 = 7.8) 

(l..4 X 0.6 = 8.4) 



25.5 x 0.75 l.9. l.25 

.FISURA No. :54c 

2.0 X 0.75 l._ so 
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.... u ... -· .... 

6-0 X 0-75 4_50 

.. 1.Ullt.A No.·~· 

4-0 X 0-75 3_00 
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~18UllA - 341' 

5.0 X 0.75 3.75 

f'l•URA .... 34• 
l.20: Ol.; 6 l.20: 20: 4 

l.03: 03: l.8 024: 04: 27 

304: 43: 4 043: 43: 5 

Rl. 6 + l.8 + 4 28 X 0.64 l. 7. 92 

R2 4 + 27 + 5 36 X 0.64 23. 04 
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120: 10: 4 120: 20: 4 

106: 06: 9 023: 03: 4 

605: 05: 6 034: 04: 7 

504: 45; 17 045; 45; 15 

R1 4 + 4 + 7 +. 15 30 X 0-66 20-40 

R2 4 + 9 + 6 + 17 33 X 0-66 22_44 



,_ 

123: 13: 19 

19 X 0.75 

as 

P't9URA -341 

312: 12: 19 

14.25 

7.8 + 18.7 + 1.5 + 4.5 + 3.0 + 3.B + 17.9 + 20.4 + 14.2 

8.4 + 19.1 + 1.5 + 4.5 + 3.0 + 3.8 + 23.0 + 22.4 + 14.2 

91.8 

99.9 

E1 arco de triangu1aci6n contenida entre dos 1íneas bases 

presenta 91.B unidades para y de acuerdo con las tolerancias 

establecidas (Ver tab1a correspondiente) este arco está encuadra

do para primer orden en el 1ímite máximo o en el 1ímite deseable 

si se tratara de una triangulación de segundo orde_ 

El l~mite deseable para primer orden es de 80 unidades, si 

se quisiera alcanzar esta característica cr~ necesario mejorar 
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1as figuras o reducir una figura en 1as contenidas entre las dos 

bases. 

2) MONUMENTACION Y S~ALES : 

Una vez terminado y concluido e1 reconocimiento se proce

de a 11evar a cabo 1a rnonumentaci6n: 1a cua1 es 1a representa

ci6n f~sica de cada uno de los vértices y la constituyen dife

rentes tipos, a saber: 

A) Monumento con Torre de Manposter~a. 

B) Monumentaci6n a Flor de Tierra. 

C) Monumentaci6n de Tipo Suhterráneo. 

D) Monumentaci6n en Terreno Rocoso. 

En cada vértice de triangu1aci6n además de establecer el 

monumento que defina a1 vértice en cuestión, se fijan otras mar

cas: de referencia y de azimut. 

Las especificaciones para monumentos y placas que reco

mienda el Coast and Geodetic Survey en Estados Unidos, y que se 

aplican en México, son: 

1) Cada vértice de triangu1aci6n que no sea una marca 

permanente (faros, monumentos, tanques, etc.) debe referenciar

se y marcarse de modo permanente y siguiendo las especificacio

nes siguientes: 

2) Las estaciones de una triangulación deben marcarse 

con placas de bronce de tamaño estandar en forma definitiva de manera 
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que no pueda extraerse, ni que cambie en su posición por e1eva

ci6n o gi.ro. 

3) El nombre de la estación y afio en que se determinó, 

deben aparecer claramente en la placa graba.dos preferentemente 

antes de insertarla en 1a roca o monumento_ Una estaci6n debe 

tener: p1aca en e1 vértice, placas o marcas de referencia y pla

ca o marca azimutal. 

Para el nombre del vértice de una triangulaci6n, normal

mente se toma el de la localidad aunque también suele usarse pa

ra designar la estaci6n, el nombre del propietario del terreno. 

El uso de nombres dobles es poco pr~ctico porque causa trabajo 

extra en los registros y formas de cá1cu1o, asimiSTilO, l.os nom

bres qu~ están compuestos de pal.abras como: 11 Pico, Montaña, Pun

to, etc". que no son necesarios, aunque en l.a descripci6n de l.a 

estaci6n se enfatiza que se local.iza en el. Pico, Montaña o punto 

de ese nombre. 

4) Reglas y Ejemplos para marcar Estaciones. 

a) Cada nueva estaci6n en una tr~angul.aci6n debe marcar

se con,su respectiva pl.aca del. tarnafio estandar con el. 

nombre de la estación y afio en que se determina. 

b) Cada placa de referencia deber~ tener nombre del vér

tice, número de marca de referencia y afta. 

c) Cada estación reconstruida (ya sea por destrucción de 

monument·o o pérdida de placa) debe remarcarse con su 
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nombre original, fecha original de su establecimien

to y el año en que fue reconstruida. 

d} Nuevas marcas (adicionales) de referencia deben es

tablecerse cuando una estaci6n es recohStruida y re

cuperada. El nombre, fecha o fechas de las marcas de 

referencia deben ser las mismas en que la estación 

fue determinada. 

e) No deben renovarse las marcas viejas de referencia. 

Si se encuentran en malas condiciones se refuerzan o 

destruyen y se coloca una marca nueva de referencia 

con el nCunero progresivo que le corresponda_ 

f} La abreviación "Exc" (excéntrico) nunca debe grabar

se en la placa. Esta se usa solamente en records de 

cálculo para indicar que las observaciones hechas en 

ese pun~o; deben reducirse al centro de la estación 

para cerrar los triángulos antes de usarse en los 

cálculos subsecuentes. 

g} Todas las placas de una estación deben troquelarse a 

3/16". 

Los ejemplos siguientes relativos al grabado de las pla

cas de las estaciones y referencias deben seguirse estrictamen

te. 
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CASO I) Establecimiento de Vértice Nuevo. 

En el c&ntro de la placa para una estación se graba un 

pequeño tri&ngulo, el año en que se deternlinó en un lado y el 

nombre de la estación en el vértice opuesto. Dos placas de re

ferencia grabadas con el nombre de la estación, nfunero y año. 

Las placas de referencia se numeran en forma progresiva en el. 

sentido de las manecillas del reloj a partir del norte, colo

cadas de tal manera que la flecha grabada apunte hacia la pla

ca de la estación o vértice. La placa de la marca azimutal se 

graba con el nombre de la estación y año de su determinación. 

La distancia que separa la placa del vértice de las marcas de 

referencia es menor a SO metros; mient-raa que l.a marca azim.u

tal es.de 400 a 1 000 metros. 

EJEMPLO: Estación "EAGLE" establecida en 1940. Las pla-

cas deber&n grabarse. 

Placa de estación: "EAGLE 1940". 

Placa de Referencia: "EAGLE No. 1 (6. 2) 1940" 

Placa Azimutal: "EAGLE 1940". • 

CASO II) 

Las placas de estación, referencia o azimutal. pod.ran.re

forzarse pero no remarcarse o removerse de su.sitio original.. 

Si alguna o todas las marcas son reforzadas sol.amente, el gra

bado origina1 de J.ás placas debe conservarse sin cambios, al.te-
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raciones o informaciones adiciona1es. 

CASO :X:II) 

Cuando la estación es remarcada en su posición original 

y se estab1ece una nueva referencia. 

El nombre original y fecha del vértice debe conservarse 

y so1o se incorpora el afta en que la estaci6n fue remarcada 

abajo de la fecha anterior. Al remarcar la estación debe colo

carse placa nueva si es que la original no puede ya usarse. 

Si las dos placas de referencia están en buenas condi

ciones y, si no existe peligro de destrucci6n inmediata, pue

den no alterarse. 

EJEMPLO: Estación "TABLE 1925" fue remarcada en 1940 y 

pbr lo tanto se estab1eci6 una marca nueva de referencia. 

Placa de Estación: "TABLE 1925-1940". 

Placa nueva de referencia: "TABLE No. 3 (o el siguien

te número consecutivo) 1925-

_1940 ... 

CASO IV) 

Cuando s61o el vértice se ha movido. 

Si una estaci6n ha sido alterada~ es generalmente m&s 

práctico establecer una marca nueva en una loca1izaci6n nueva y 

destruir la antigua. No cambia el nombre del vértice pero debe

rá adicionársele el número 2 y la fecha en que la estación es 
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nuevamente establecida. Si fuese necesario usar las mismas p1a-

cas antiguas deberá de borrarse 1a fecha origina1 y se grabará 

1a nueva fecha y e1 número "2" enseguida de1 nombre. 

Al menos una marca de referencia deberá establecerse con 

e1 ria!"'Vo nombre de estación, afio en que se ocupó y e1 número si-

gu.iente progresivo usado para las referencias. 

EJEMPLO: La p1aca de 1a estaci6n "LUTKE 1925" fue removida 

en 1940, pero las marcas de referencia no fueron movidas. 

La nueva p1aca se grabará "LUTKE 2 1940". Si existen 1as 

placas de referencia, se establece una tercera con la inscripci6n 

"LUTKE 2 No. 3 1940". 

CASO V) 

Cuando 1a placa de1 vértice y una o m~s marcas de refe-

rencia o azimut son movidas. 

La estación se tratará como se exp1ica en e1 Caso rv. Las 

nuevas referencias se graban con nombre1 su correspondiente n6-

mero consecutivo y fecha de reinsta1ac~6n. 

EJEMPLO: E1 vértice ''SITI<A 1925'' y su referencia 2, fue-

ron reinstalados en 1940. 
7 

En la placa del vértice queda "SITKA .2 1940". La referencia l 

se conserva igua1 pero la 2 se co1oca en nuevo 1ugar y se graba 

"SITKh 2 No. 3 (o el. siguiente consecutivo) 1940" Si l.a placa 

azimutal es movida se marca ta.ml:>ién como "SITKA 2 1940" .. No debe re-

1narcarse ninguna placa antigua a menos que sea movida o quitada. 
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CASO VI) 

La estación no ha sido alterada pero una o más referen

cias han sido movidas o se han co1ocado nuevas referencias. 

No se altera el nombre de la estación pero el nfunero de 

1as referencias movidas se cance1an y se graban nCimeros nuevos 

progresivos. 

EJEMPLO: La referencia 2 de "RAVEN 1925" fue desplazada 

en 1940. La referencia se graba ''RAVEN No. 3 (o nfunero consecu

tivo) l.925 11
• Si las dos referencias fueron movidas, l..as nuevas 

se designan con 3 y 4 (o nfuneros consecutivos) y el año 1925. 

Esta regla se aplica aún cuando las dos marcas antiguas 

de referencia estén en buenas condiciones y sus posiciones no 

hayan sido alteradas. 

<;ASO VII) 

La placa del vértic~ no ha sido alterada pero si la azi

mutal. La marca azimutal debe grabarse con el nombre del vérti

Ce1 año de su determinación original y año en que fue movida. 

EJEMPLO: El disco de la marca de azimut para "MIAMI 1925" 

quedará "MIAMI 1925 RESET 1940". 

5) MARCAS EN LA ESTACION: 

Las placas que determinan un vértice contienen un peque

Bo triángulo al centro. Si las condiciones Lo permiten y. cuan

do la estación se encuentre entre campos de cultivo. se coloca 
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bajo ia superficie de1 terreno ia estación subterránea. 

6) MARCAS DE REFERENCIA: 

Cada vértice de triangu1ación debe tener cuando menos dos 

marcas de referencia. En ia placa debe estar grabada una f1echa 

que señala hacia e1 lugar en que se encuentra 1a estaci6n, nom-

bre de1 vértice, fecha de su determinaci6n y numeradas en serie 

progresiva a partir de1 norte en el sentido retrógrado. 

Si es necesario rnonumentar 1as placas de referencia; és-

tos se construyen igua1es al monumento que señala la estación, 

pero pueden ser (2 pulgadas) más pequeños en su diámetro. 

En las marcas de referencia no se usan monumentos subte-

rráneos. Las direcciones de las dos marcas de referencia para 

cada nuéva estación deben intersectarse en buen ángulo de prefe-

rencia cerca de 90° o pueden estar alineados con la estaci6n-

Las marcas de referencia deben 1oca1izarse en lugares donde su-

fran menos disturbios; también donde pueda medirse 1a distancia 

a ia estación y donde ia visuai del instrumento a ia referencia 

sea ciara desde la parte alta de la torre~ La distancia entre 

' 1a estaci6n y las marcas de referencia debe ser preferentemen-

te de menos de 30 metros para facilitar medir1a con cinta. 

Es de ia responsabilidad del personal encargado de mo~u-

mentar, obserVar que las visuales y medidas a 1as referencias, 

no toquen las patas.de las torres o algunas otras obstruccio-

nes. Pueden establecerse marcas adicionales a1 recuperar esta-
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cienes donde se necesite asegurar 2 6 más buenas marcas de refe

rencia a cada estaci6n. 

7) MARCA AZIMUTAL: 

El disco o placa de la marca azimutal est~ grabada con 

"MARCA AZIMtrrAL" (Azimut Mark) y con una flecha dirigida hacia 

la placa de la estación. El monumento se construye igual a los 

de referencia. Cada estación debe poseer una marca azimuta1 es

tablecida a no menos de 400 metros de distancia con visibilidad 

libre al vértice establecido. 

El principal propósito de la marca azimutal es la de pro

porcionar un azimut en cada estación que esté disponible para 

1os trabajos 1oca1es sin 1a necesidad de construir torres. 

Las marcas azimutales frecuentemente se sitúan cerca o 

sobre la l~nea del cercado dei camino que llega a la estación. 

B) POSTES INDICADORES: 

Para auxiliar la preservaci6n de monumentos establecidos, 

sue1en ponerse postes de madera junto al monumento que marque 

la estaci6n y cerca de alguna referencia, pero especialmente o 

de preferencia junto a la estaci6n... E1 poste se construye de 

4 x 4 pulgadas por un metro de largo o proyectado de tal manera 

que sobresalga unos 30 cent~metros sobre la superficie del te

rreno que podr~a pintarse de blanco con leyenda en letras ne

gras "U ... S.A ... " ... Estos postes deberán colocarse junto a monumen-
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tos estab1ecidos principalmente en carreteras, distritos rura-

1es, a 1o 1argo de 1~neas de p1aya, r~os o 1agos. 

9) MARCAS DE OTROS ORGANISMOS: 

Si la estaci6n fue ocupada por otra organizaci6n ante

riormente y se encuentra en buen estado1 debe usarse sin ningu

na a1teraci6n como si fuese nueva estaci6n. Las marcas de refe

rencia y azimutal pueden colocarse, si es necesario, conservan

do 1o esta.b1ecido en 1os números 6, 7 y 8. 

Si la placa de 1a estación no está en buenas condicio

nes, debe estab1ecerse otra estación en 1a vecindad de1 disco 

y usarse como marca extra de referencia. E1 grabado de marcas 

adiciona1es puede hacerse como se indicó en e1 párrafo No. 3. 

Debe tenerse cuidado en no remover horizontal ni verti

cal.mente 1as p1acas anteriores. La p1aca no debe a1terarse sin 

e1 pe:cmiso de1 organismo que estab1eci6 1a estación origina1-

mente. 

10) COLOCACION DE PLACAS: 

La 1oca1iz~ci6n de 1a estación, composición de1 terreno 

o presencia de rocas y 1a disponibi1idad de materia1, dan 1u

gar a 1a se1ecci6n genera1 de 1as difere~tes maneras de situar 

los discos metálicos ya sea en monumentos de concreto o tala

drando agujeros en roca. 
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Debe enfatizarse que el valor continuo de una triangula

ci6n depende de la permanencia de las placas o marcas. O bien 

que al establecer una estaci6n cada marca será permanente hasta 

donde sea posibie. 

MONUMENTO DE CONCRETO 

El monl.llnento de concreto se vac~a en e1 mismo lugar en 

que se hizo ei agujero en el campo. La perforación se realiza 

con una profundidad de i a i.50 metros que puede ser en forma 

cuadrada o circuiar y de aproximadamente 35 cent:í.rnetros de diá

metro. 

Monumento para vértices de Triangulaci6n Escala i:20 

1---30---! 

FIGURA No. 35 
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El punto debe plomearse directamente sobre el centro de 

1a marca subterránea. Este punto se mantiene durante e1 vacia

do del monumento superficial de tal manera que la placa super

ficial esté a plomo con la marca de la estación subterránea 

" (ver Figura No. 35). La estación subterránea se cubre con una 

tabla delgada para evitar que se destruya y sobre ésta, algu

nas pulgadas de arena o tierra; más hacia arriba se agranda. el 

agujero en 2 pulgadas más en su radio para darle la forma de 

campana y se rellena hasta dejarlo sobresalir de 5 a 15 cent~

metros del nivel del suelo. La parte que sobresale puede for

mar un cono o pirámide truncada o un cilindro (genera1.mente se 

hacen de 25 a 30 centf.metros) de tal manera que las pirámides 

truncad?s midan 30 centímetros por lado en la parte superior y 

35 centímetros en su base. 

Cuando el vaciado y el apisonado están completos se co

loca el disco a plomo en la parte superior del monumento. 

En forma de resumen se establece que la etapa del Reco

nocimiento como eslabón de la Triangulac~6n Geodésica es de 

gran importancia. rpués de ello emanan los éxitos de 1as opera

ciones siguientes. Además debe tenerse Presente que para la 

ejecuci6n de1 Reconocimiento se requiere 1a experiencia de 1~s 

personas que integran este equipo, en 1o conce_rniente al. des

plazamiento en el terreno a través de una carta geográfica o de 

un croquis. 
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Los resultados de1 Reconocimiento que incluye intervisi

bi1idad1 resistencia de figuras, l~neas y base por observar, 

estab1eci.rniento de hitos referenciados, descripci6n e itinera

rio de cada vértice son 1a base de 1a etapa de Observaci6n. 

3) OBSERVACION. 

La observaci6n que se rea1iza con teodo1ito de alta pre

cisi6n (un décimo de segundo de lectura directa en ambos c~rcu~ 

1os) en cada vértice es generalmente realizada por la noche con 

el objeto de reducir el fen6meno de refracci6n~ lo cual demanda 

de señales luminosas por medio de 1ámparas geodésicas. Cuando 

llegan a realizarse los trabajos durante las horas de sol, las 

seña1es utilizadas pueden ser opacas o lwninosas, dependiendo 

de las distancias. 

Lfunparas Geodésicas: Son lámparas que se encuentran en

marcadas en cubos de fierro de 20 cent~etros por lado (ver Fi

gura No. 36). Están dispuestas de un foco intercambiable y de 

una panta11a de forma parab61ica, ésta siendo fija, e1 sistema 

donde se encuentra e1 foco puede ser desalojado por medio de 

un dispositivo motivando que e1 diámetro del rayo de luz que se 

muestre pueda ser controlado a solicitud del observador. La 

1funpara geodésica, además, cuenta con un sistema de punter~a 

para hacer posible el control de 1a dirección. En cada lámpara 

concéntricamente tienen un dispositivo de rosca y tornillo para 
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estar en condiciones de establecer e1 n6mero de e11as que sea 

necesario y que tenga la particularidad de estab1ecer1as en un 

punto dado (general.mente en pequeña torre sobre el vértice) a 

plomo. Las lántparas geodésicas tienen un interruptor que es 

utilizado ~ara comunicarse de un vértice a otro empleando 1a 

clave Morse. 

LAMPARA GEODESICA 

FIGURA No. 36 
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l.. Cubo bastidor de 20 cm. de l.ado. 

2. Conexi6n con otras l.~mparas o con el. tripié. 

3. Cuerpo de l.~rnpara, parte posterior. 

4. Sujetadores del. cristal de l.a lámpara para hacer in-

tercambiabl.e el. foco de bayoneta, parte posterior. 

S. Tornil.lo para controlar la sal.ida del. rayo luminoso. 

6. Tornil.l.os sujetadores de l.a lámpara al. bastidor. 

7. Tornil.l.o de~ movimiento vertical.. 

B. Caja para guardar l.os focos de repuesto. 

g_ Bornes de conexi6n. 

Entre cada vértice se hace necesario la intercomunica

ci6n que generalmente se realiza por medio de ra~io transmi

sor-receptor, aunque también se ha establecido la clave Mor

se para ocasiones especiales en que no sea posible el empleo 

del radio. Enseguida se muestra dicha clave, as~ como algunas 

otras empleadas por el Servicio Geod~sico Interamericano: 
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"CLAVE MORSE" 

A M y - . --
B N z 

e ~ 1 

D o 2 .. ---
E p 3 

. F. Q 4 

G R 5 

H s 6 

I T 7 

J u B 

K V 9 

"L w o 

X 

"CLAVES DEL SERVICIO GEODESICO INTERAMERICANO'' 

DG: 

THD: 

Z: 

1/Z: 

R: 

AA: 

Abandonen e1 vértice. 

Bueno por esta noche. 

Empezar a trabajar. 
i 

Enterado que va a empezar. 

Repite. 

Espere un rato. 

M: Menos luz. 

N: Más 1uz. 

L: Siguen 1etras. 
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3a). REITERACIONES: 

La forma de operar consta de dos partes: a) Determina

ciOn de á.ngul.os internos y b) DeterminaciOn de ángul.os externos. 

Se col.oca el. tripié y sobre de él. el. teodol.ito, se ni

vel.a y se procede a real.izar l.a serie de 6 l.ecturas de ángul.os 

horizontal.es. 

Para hacer l.a primera l.ectura se col.oca el. instrumento 

en l.O segundos y en 0°0', por medio del. tambor micrométrico, 

pero antes se habrá visa~o y centrado l.a señal., entonces se 

hace coincidir l.as l.íneas de l.os números y se l.ee l.a l.ectura, 

se afl.ojan l.os tornil.l.os del. círcul.o horizontal. y vertical.: se 

visa l.a sefial. número 2, se aprietan l.os torn~l.l.os y se centra 

l.a señal., se hacen coincidir l.as l.íneas y se l.ee, se da vuel.ta 

de c:a:mpana al. anteojo y el. c~rcul.o horizontal. se gira l.80°, se 

vue1ve a visar la señal n6mero 2. se centra, se hacen coinci

dir l.as l.~neas y se l.ee; se regresa a l.a estaci6n número l., se 

·visa, se centra y se lee, con esto se habrá terminado 1a prime

ra reitera.ci6n. 

Despuit;s sin mover el. instrumento se col.oca en 10 11 y 

225°00', se vuel.ve a hacer el. ajuste del.as l.íneas del.os nú

meros y se lee, con ésto se hace una reiteración m~s. 

Para las demás reiteraciones se coloca el instrumento 

en 90°00'" l.O" y el. procedimiento es el. mismo. 

Posteriormente, se obtienen los ~ngul.os externos, para 
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1o cual se sigue el mismo procedimiento, pero ahora se ernpie-

za con l.a señal. número 2. 

Ya que se tienen 1as reiteraciones, se restan la 2 de la 

l. cuando el. c~rcul.o vertical. del. instrumento quede a l.a izquier-

da y l.a l. de l.a 2 cuando quede a l.a derecha. Para cada reitera-

ci6n se tienen dos va1ores, de los cuales se obtiene un prome-

dio para determinar el. val.ar del. ~ngul.o. Ejempl.o: 

FECHA 14/1111 10/71 EST.-\CºO~J J_ -o---¡ HQ.JA 

PV Indice ~r Oin""C- OJ ...,or1.ronlal•" ..L; 1 

º' 

o 
-- _1: 

I. 

_;t. 

2 
1 

12 

13 

¡.;. 

:i; 2 

o 2 
o 

15 

16 

17 .,·a· 
19 

:?O 

4 !:!. 
o 
I. 
I 

2'' 5 . 1. 

~;: 1_ , g 
l~s , 
IZ'3 ? 1 o 

l~: 1 ~ 
Ül X 

1 
2 

2 
1 

1 

2 

2 

1 

2 
2 

' St!:'.J:: 0•..'•rr,t'..JI•• 0 1 

ooº oo;-00" 
-5~1 s·a11 

234º :as'- -49 .. -
-1 aoº 00~ _Qa•· 

50 45 

41 

·279o-29. 1 9 .. o~" 
64 99° 29

1 -~----4¡-o-59,- - l?-. 

_soº __ oo_'_ 
_J44° .30' 

3_2~~- ~q·_ 
27pº oo' 

3_1_~ Oo• 
09° 29· 
-¡5-,..- 29' 

1 35º oo' 

2 'Z' oo' 
76° 30' 
256º301 

202°-oo' 

267º oa·· 
3 21º 2-9. 

1 41º g._g' 
a6o 59' 

_!~-
~9_" GJJ 
1 ~-u· •. -~-~ 
51" 

04" 

42ª 
44• 
oo" 

18. 

22 11 

1 7'

~o·" 

38 
44 

64 
27 

19 

63 

41 11 

41" 

41" 

l. 
Valores Llmltes 57" y 4 



4) TR:t:ANGULACION GEODESICA: 

Las triangu1aciones geodésicas consisten en e1 cubrimien

to de una zona que se va a levantar por medio de una serie de 

puntos o vértices geodésicos 1igados entre s~ por visua1ea di

rectas y que formen f iguraa geométricas cuya resoluci6n propor

ciona 1as posiciones de e11as; para ésto se tendrá que conocer o 

determinar ia 1ongitud de uno de sus lados {L~nea Base), que -

servirá para la determinación y propagaci6n de los restantes. 

Una vez realizado e1 Reconoc:Uniento se acude al campo a 

fin de llevar a cabo las observaciones angulares horizontales y 

verticales; siendo las primeras 1as más importantes ya que ea 

indispensab1e rea1izar 16 reiteraciones con instrumento de 1ec

tura de un décimo de lectura directa. Debido a la alta preci

sión que se requiere se trata de evitar 1a refracción horizon

tal y de observar con toda c1aridad las señales, motivo por el 

cua1 se rea1~zan las observaciones por 1a noche. 

Las observaciones se anotan en.los registros correspon

dientes calculando las direcciones y con éstas loa ángulos que 

conforman la red geodésica. 

Antes de emplear estos ángulos en- la resolución de loa 

triángulos Se deben examinar para ver si satisfacen ias condi

ciones geométricas que existen entre e11os: 1o cua1 debe efec

tuarse antes de 1u compensación angu1ar, para tener los valores 

más probables de 1Ós ángulos; con los ángulos compensados y la 
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base, se procede a efectuar el cálculo de los triángulos. Para 

ca1cular el cierre angular se utiliza el Teorema de Lagrange# 

e1 cual considera la sustitución del triángulo esférico por un 

triángulo plano equivalente; el teorema die~: 

11 Si se tiene un triá.ngulo esférico de lados poco curvos 

y un triángulo plano cuyos lados sean iguales en extensión li-

neal a los del triángulo esférico, los ángulos de uno y otro 

difieren una cantidad igual y que es precisamente la tercera 

parte del exceso esférico". 

Calculando el exceso esférico y sumado a 180° se obtie-

ne la suma interna angular del triángulo esférico, ésta resta-

da de la suma angular observada arroja el error de cierre angu-

lar: 

Error de cierre angula_r 180° + e - ~ angular obse:xrvada 

e Exceso esférico. 

s 
e 

R' 2 sen l" 

e Exceso esférico. 

s Superficie del triángulo. 

R' 2 sen l" = m; e = s m (El logaritmo de m está tabulado}. 

R' var~a de acuerdo con la latitud. 

Las tolerancias para el cierre angular que están estable-

cidas para las triangu1aciones geodésicas son: 
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PRIMER ORDEN: un segundo y cada 10 figuras 3 segundos. 

SEGUNDO ORDEN: tres segundos y cada 10 figuras cinco se-

gundos. 

Si el error de cierre angular no está dentro de la tole-

rancia se tendrá que repetir la observaci6n; pero si son acep-

tadas por estas condicionantes se procede a llevar ei cálculo 

completo de la triangulaci6n geodésica~ teniendo en cuenta que 

1a condici6n 1inea1 sea aceptada. ea decir que a partir de di-

ferentes ángulos en una misma figura se ca1cule un mismo lado y 

que 1a diferencia sea m~nima. Para triangulaciones de primer 

orden se acepta hasta cien unidades de la séptima cifra loga-

r~tmica. 

Los pasos que implica el cálculo de la triangulaci6ngeo-

désica aon: 

a) Reducci6n de las direcciones al nivel del mar. 

b) Cálculo del exceso esférico. 

e) Compensaci6n por m~nimos cu~clrados. 

d) Cálculo de las longitudes de los lados de un cuadri~ 

látero (Teorema de Lagrange). 
I 

e) Cálculo de las coordenadas geodésicas. 

f) Cálculo inverso o Comprobaci6n del cálculo anterior. 
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, .. 
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FIGURA No 57 

a) Reducción de las direcciones a1 nive1 de1 ~· 

La reducción de las direcciones al nivel del mar en e1 

caso de que l.a al.titud de l.as estaciones de l.a triangul.aci6n 

sea muy grande, se 1es debe aplicar una correcci6n para poder 

reducirlas al nivel del mar¡ esta corrección únicamente se 

aplica a las triangulaciones de primer orden, ya que s61o re-

sulta de algunos centésimos de segundo¡ la expresión de dicha 

corrección es: 

e e2 cas2 ' h sen 2 Az 
2 N sen 1" 

En esta ecuaci6n se tiene: 

e correcci6n angular en segundos. 

h altitud a la estación observada en metros. 

Az azimut de l.a dirección contado a partir del. sur y 

en sentido de las manecil.l.as del. rel.oj. 



1-0B 

O Latitud a 1-a estación en que se observa. 

N Normal. Mayor. 

excentricidad de1 elipsoide: 

Una vez que se tiene esta corrección, se aplica a 1as di-

recciones observadas; siempre es una cantidad muy pequeña, por 

1-o que el. quebrado e2 
de lG ecuaci6n anterior, puede 

2 N sen l" 

considerarse como una constante para una estación considerada; 

por la misma raz6n se puede considerar constante cos2 O para 

1-as latitudes de la Repúbl.ica Mexicana y su val.ar es 0.00011-. 

Con este parámetro la ecuación se simplifica: 

c 0~00011 h cos2 O sen 2 Az 

EJEMPLO: Cuadril&tero fo=nado por 1-os vértices: 

1) CHILE, 2) LUCERO, 3) ALMIRES y 4) CABALLO 

Estado de CHIHUAHUA. 

Se procede a calcular los azimutes, ya que s61o se tiene 

como datos el. azimut directo e inverso de la base 1-2 y las di-

recciones observadas. 

Se toma el. azimut 1-2 y se le suma la diferencia de 1-as 

direcciones 1-4 y 1-2, el resultado es el. azimut 1-4. 

Después se toma el azimut 1-2 y se le suma la diferen-

cia de 1-as direcciones 1-2 y 1-3: el resultado, es el azimut 1-3. 

Mediante estos c&lcul.os se obtendr&n los valores de 1-os 

azimut del. primer vértice. 
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Para calcular el segundo grupo de azimuts, se toma el 

azimut 2-1 y se.le suma la diferencia de las direcciones 2-l y 

2-3, con lo cual se tendrá el azimut 2-3; al azimut 2-l se le 

suma la diferencia de las direcciones 2-4 y 2-1 para obtener 

el azimut 2-4. 

El tercer grupo se calcula mediante el azimut 2-3 al 

cual se le suman 180° para obtener el azimut 3-2, que es el 

que se necesita como base para calcular los otros dos: al azi

mut 3-2 se le suma la diferencia de las direcciones 3-1 y 3-2 

para obtener el azimut 3-1; al azimut 3-2 se le suma la dife

rencia de las direcciones 3-2 y 3-4 para obtener el valor del 

azimut 3-4. 

Para calcular los azimutes del cuarto y último grupo se 

le suman 180° al azimut 1-4 p~ra obtener.el azimut 4-1, al cual 

se le suman las diferencias de las direcciones correspondien

tes. Un método más rápido para calcular este grupo de azimutes 

es el siguiente: como se conocen los azirnutes 2-4 y 3-4, lo 

único que hay que hacer es sumarle a cada uno 180° para obte

ner los azirnutes 4-2 y 4-3, respectivamente. 

Enseguida, se calcula la correcci6n, para lo cual se re

quieren como datos la altura y las latitudes de los puntos. 

Se obtiene el logaritmo de la constante 0.00011 y el de 

la altura de dicho vértice, se suman y el resultado, se coloca 

en la columna correspondiente; se obtiene el logaritmo senodel 

doble del azimut, tomando en consideraci6n el signo, para lo 
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cual, debe saberse que si el ángulo es mayor de l.80° será nega

tivo el 1ogaritmo y si es menor será positivo. El siguiente pa

so a seguir, es l.a obtención del logaritmo coseno de la l.atitud 

y éste multipl.icarlo por 2: ya que se tienen estos valores se 

suman y se ca1cula el antilogaritmo, obteniendo as~ la correc

ci6n; este mismo procedimiento se sigue para cada uno de los 

vértices_ 

Las correcciones se suman algebraicamente a las direc

ciones observadas para obtener las direcciones reducidas al ni

vel. del mar-

Debe tenerse cuidado en el signo que le corresponde al 

dobl.e del azimut, as~ corno en el coseno cuadrado de l.a latitud, 

pués primero, se debe obtener el. logaritmo de l.a l.atitud y des

pués multiplicarlo por dos_ 

FIGURA No 38 
LUCERO 2 
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DATOS: 

CHILE: fll 30°35' 30:."095 l.07°01' 45!'312 

h l 824.09 m 

LUCERO: fll 30°41' 20:."645 106°41' 24!'044 

h l 953.45 m 

Distancia: l 2 34 265.40 m. 

Azimut l 2 251°33' Ol.!'62 

Azimut 2 l 71°43' 24:."04 

Direcciones: 

4 00°00' 00!'00 

l 3 45°56' 12:'45 h 1.84 Km. 

2 82°48' 36:'62 

l 83°13' 48!'85 

2 4 l.20°51' 29!'15 h l..85 Km. 

3 165°04' 40!'37 

2 00°00' oo:·oo 

3 l 61°16' 47!'01 h l..34 Km. 

4 99º5S' 41!'95 fll 30°53' 

3 81°33' 44!'10 

4 2 117°24' 52:·00 h 1.30 Km. 

l 176°58' 39:."06 ~ 30°48' 
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Cálculo de Azimutes: 

Direcciones: 

1 4 00°00' 
1 2 82°48' 

82°48' 

1 2 82º48' 
1 3 45°56' 

36°52' 

Direcciones: 

2 3 

2 1 

2 4 

2 1 

3 2 

3 1 

Azimut: 

394°50' 
360°00' 

Az2-3= 34°51' 

2 3 

3 2 

2 4 

4 2 

+ 

155°05' 

83°14' 
81°51' 

120º51' 

83°14' 
37°37' 

333°34' 

61°17' 
394°54' 

153°34' 
180°00' 
33°34' 

109°21' 
180°00' 
289°21 

Azimut: 

oo~·oo 1 2 
oo~·oo 

oo~·oo 1 4 

1 2 

1 3 

Azimut: 

2 - 1 = 

2 3 

2 1 

2 4 

3 2 

3 4 

Azimut: 

433°30' 
360°00' 

Az. 3-4= 73°30' 

2 3 

4 2 

3 4 

4 3 

+ 

+ 

+ 

168°45' 

251°33' 
36° 52. 

214°41' 

71°43' 

153°34' 

71°43' 

37°37' 
109°20' 

333°34' 

99°56' 
433°30' 

168°45' 
180°00' 
348°45' 

73°30' 
180º00' 
253º 30 ·-
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Cál.cu1os correspondientes a1 cuadro de registro de 
Reducciones de 1as Direcciones a1 nive1 del mar. 

l.og .00011 6.0413927 -10 1og .00011 
l.og 1300 3.1139434 1og 1340 

9.1553361 

l.og .• 00011 6.0413927 -10 1og .00011 
l.og 1953 3.2908023 1og 1824.09 

9.3321950 

Vértice No. 1 

J.og sen 2 Az. 

168°45' 
X 2 
337°30' 

360°00' 
337°30' 

22°30' 

214°41. 
X 2 
429°22' 

l.og sen 22°30' 
1og sen 69°22' 
l.og sen 36°54' 

l.og sen 2 Az. 

9.5828397 
9.9712084 
9.7784553 

Vértice No. 2 

429°22' 
360°00' 
69°22' 

6.0413927 -10 
3.1271048 
9. 1684975 

6.0413927 -10 
3.2610462 
9.3024389 

153°34' 
X 2 
307°08' 

360° 00. 
307°08' 

52°52' 

109° 21. 
X 2 
218°42. 

218°42' 
l.80°óo• 

38°42' 

71°43' 
X 2 

143°26' 

180°00' 
143°26' 

36°34. 

l.og sen 52°52' 
l.og sen 38°42' 
l.og sen 36°54' 

333°34' 667°08' 
X 2 360°00' 
667°08' 307°08' 

l.og sen 62°52' 
l.og sen 69°42' 
l.og sen 33°00' 

9.9015852 
9.7960486 
9.7750697 

Vértice No. 3 

360°00' 
307º 08. 

62°52' 

9.9495852 
9.9721514 
9.7361088 

34°51' 
X 2 
69°42' 

73°30' 
X 2 

147º00' 

180º00' 
147º00' 

33°00' 



348º45' 
X 2 
697°30' 

l.80°00' 
147°00' 

33°00' 

697°30' 
360°00' 
337º30' 

l.og sen 22°30' 
l.og sen 38°42' 
l.og sen 33°00' 

2 l.og ces fa 

2 l.og ces 30°48' 

2 l.o~ ces 30°53' 

l.l.4 

Vértice No. 4 

360°00' 
337°08' 
22º30' 

9.5828397 
9.7960486 
9.7361088 

289°21' 
X 2 
578º42' 

Vértice No. l. 

9.9339729 
X 2 
9.86894476 

9.9335957 
X 2 

9.8698208 

b) Exceso Esférico: 

578°42' 
360º00' 
218°42' 
l.80°00' 

38°42' 

253°30' 
X 2 
507°00' 
360°00' 
l.47°00' 

Exceso esférico es aquel.l.a cantidad que rebasa a l.os l.80° 

y que depende de: l.) La superficie que tenga el. triángu..l.o y 

2) La curvatura donde se encuentre dicho'triángul.o. 
, 

Los datos que se requieren para ca1cu1ar el exceso esfé-

rico son: 

1) Latitud media, l.a cual. se obtiene por medio de c~as 

geográficas. 

2) Angul.os observados. 
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3) Distancia, por medio de l.a cual. se calcula l.a super

ficie del. tri~ngul.o. 

Para conocer el cierre angular de cada triángulo, se -

deben sumar l.os ~ngul.os que se obtienen por medio de las direc

ciones observadas, las cuales se reducen al nivel del mar y a 

ésto se le resta l.BOº + e. 

:::E;ang ( l.80° + e) 

Primero, se debe determinar el exceso esférico, median

te el uso de la siguiente ecuaci6n: 

e = ab sen C m-

ab sen C significa dos veces la superficie de un trián

gulo. 

m es el. factor que mul.tipl.icado por dos veces l.a super

ficie del. tri~ngul.o ~a el. exceso esférico. 

e 

Fll!IU"A No :S9 
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En l.a figura No. 

sen e 

2 s 

.h 
b 

ab sen e 

39 se tiene: 

h b sen e 

h 

C...t&.------------~--~a.---~--~----------~ 
P19UftA 111• 40 
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En l.a Figura No. 40 J.a suma de J.os excesos l. y 3 debe 

ser igual. a l.a suma de l.os excesos 2 y 4. 

Determinaci6n del. Exceso Esférico: 

sen2 a cos s cos ~s A) 
----:¿-- sen B sen e 

sen2 b cos s cos (S B) -r- sen A sen e 

sen2 c coa (S A) cos (S B) 
-2- sen A sen B 

25 A + B + e l.80° + e 

s 90° +· l. e 2 

Sustituyendo este val.or: 

cos s cos "( 90° + 

.cos s cos 90°cos + -sen 90º sen 

cos s 

cos(S-A) 

cos (S-A) = 

cos (S-A) 

sen2 a 
z-

sen2 -b 
-2-

- sen 

cos s 

e 
-2-

cos A+ sen S~sen A 

e 
- sen z- ces A + cos T sen A 

sen <-+-- - A) 

-a en e sen <+ A) ----:¿--
- - - - - - - ( 1) 

sen B en e 

-sen e sen (~ - B) 
~ 2 

• - - ( 2) 
sen A sen e 
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sen2 + sen <-1- - A) sen (~ - B) 
••••••• (3) 

sen A sen B 

Mu1tip1icando (1) por (2) y dividiendo por (3), se tiene: 

sen2 
sen 

a sen2 _B__ sen2 ____s._ 
-r- 2 2 sen 

sen e A) sen ( e 

cos2 e 2 2 
2 sen A sen B 

~ 
2 

sen2 _E_ 
2 

cos 2 ~ 
2 

sen2 

sen2 

e (sen .2. -2 2 
B sen e 

- B) 

e 

sen ~ 
sen+ sen+ 

sen e 
cos 

sen 
sen 

e 
-2-

sen 

ces+ e 
sen e 

A) 

Cá1cu1o de los ángu1o~ observados: 

Triá.ngu1o 123: 

sen e sen 2 
sen A sen 

Direcciones: Direcciones: · Direcciones: 

1-2 
1-3 

Ang 1 

82°48' 
45°56' 
36°52' 

2-3 
2-1 

Ang 2 

165°04' 
83°13' 
81°51' 

3-2 
3-1 

Ang 3 

+ 00°00• 
61°27' 
61º 17. 

(~ 
2 

e 
- B) 



Triángul.o 234: 

Direcciones: 

2-3 
2-4 

Ang 2 

J.65°04' 
J.20° 5J.' 

44°l.3' 

TriánguJ.o 34J.: 

Direcciones: 

3-4 
3-J. 

.Ang 3 

99°55' 
6l. 0 16' 
38°39. 

TriánguJ.o 412: 

Direcciones: 

4-J. 
4-2 

Ang 2 

J.76°58' 
1J.7º24' 

59°34' 

J.J.9 

Direcciones: 

3-2 
3-4 

Ang 3 

+ 00°00' 
99°56' 
99º.56. 

Direcciones: 

4-1 
4-3 

Ang 4 

176°58' 
8J.º33' 
95°25' 

Direcciones: 

J.-2 
J.-4 

Ang 1 

82º48' 
+ 00°00· 

82°48' 

CáJ.cu1o de J.a Latitud Media: 

911 30°35' 

912 30°4l.' 

913 30°53' 

914 30°48' 

91 122°51'/4 

91m 30°44' l..5" 

Direcciones: 

4-2 
4-3 

Ang 4 

J.]. 7° 24. 
8l.º 33' 
35°5J.' 

Direcciones: 

1-4 
1-3 

Ang 1 

00°00' 
+ 45°56' 

45°56' 

Direcciones: 

2-4 
2-1 

Ang 2 

l.20° 5J.' 
83° J.3. 
37°38' 
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e) Compensaci6n por m~nimos cuadrados de un Cuadri1átero. 

Fl8U"A No 37;a 

Cál.cul.o: 

El primer paso es el. cál.cul.o de 1-os errores de cierre an-

gular ( 'W) ; se suman los ángulos que integran cada uno de los 

triángul.os en que se ha dividido el. cuadril.átero con dos diago-

na1es; dicha suma será mayor o menor de 100°00 • oo~·oo, 1o que 

sobre o falte se restará de la cantidad anterior m~s e1 exceso 

esférico. 

Después, se buscan los logaritmos senos de los ángulos 

del numerador y al mismo tiempo se colocan las diferencias 1oga

r~tmicas de un segundo y el cuadrado de las mismas; las sumas de 

los logaritmos senos deben ser iguales, como en este ejemplo no 

lo son, las diferencias que hay entre ellas es 

suman las diferencias logarítmicas al cuadrado. 

También se 
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Se procede a c~1cu1ar las sumatorias que se simbo1izan 

mediante la Notación de Gauss. 

Para calcular C~ se suma algebraicamente el doble de 

los cuadrados de las diferencias logarítmicas de los ángulos 4 

y 2 más el cuadrado de las diferencias primas de dichos ángu-

los, m~s -1 el.evado a n-1 más la suma de la diferencia lo-

garítmica por la diferencia logarítmica prima de los mismos án

gulos. 

~~ es igual a la suma algebraica de la diferencia loga

rítmica del ángulo 2 menos el doble de l.a diferencia J.ogarítmi

ca prima del mismo ángulo más el doble de la diferencia loga

garítmica del ángulo 3 más la diferencia logarítmica prima del. 

mismo á!'gulo. 

~§] es igual. a l.a st.Una algebraica de menos l.a diferencia 

logarítmica del. ángul.o 3 menos el doble de la diferencia l.oga

rítmica prima de dicho ángulo más el doble de la diferencia lo

garítmica del ángulo 4 menos J.a diferencia logarítmica prima de 

dicho ángul.o. 

§ª1 es igu~l al. doble producto de la diferencia logarít

mica del ángul.o 2 menos la diferencia logarítmica prima del 

mismo ángulo más J.a diferencia logarítmica del ángulo 4 menos 

el doble de la diferencia logarítmica del mismo ángul.o. 
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Cá.l.cul.o de "P": 

pl. el. dobl.e de Ca~ + ~Sl + 13ª1 
P2 Ca:i2J + el. dobl.e de G.s::I Cac!J 

P3 e1 dobl.e de E!-ª1 @€) G'<TI 

Después se cal.cul.a Q que es igual. a Pi por l.a nota-

ci6n de Gauss G~ + P2 por la notaci6n de Gauss ~<§) + 

por l.a notaci6n de Gauss Ei-ª1 
Cál.cul.o de "K" : 

Ki 8 veces e1 error que resulta de 1a diferencia de 

l.a suma de l.os l.ogaritmos senos de l.os ángul.os del. numerador 

menos la suma de los ángulos del denominador menos el produc-

to de P]. por el error de cierre que hay en el.primer trián-

gul.o menos por el error de cierre que hay en el segundo 

triángul.o menos el. producto de P 3 por e1 error de cierre que 

hay en el. tercer triángul.o, todo entre 6 veces l.a notaci6n de 

Gauss 

K2 a l.a octava parte de l.a suma al.gebraica del. do-

bl.e del. error de cierre del. primer triángul.o más el. producto 

de1 error de cierre del segundo triángulo por el error de cie-

rre del cuarto triángulo menos el producto de 

Y.3 a l.a octava parte de l.a suma al.gebraica del. do-

bl.e del. cierre del. tercer triángul.o más el. error de cierre del. 

segundo triángul.o menos el. error de cierre del. cuarto triángu-

l.o menos el. producto de Pz por 
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K4 a la octava parte de la suma algebraica del doble 

de1 error de cierre del cuarto triángulo menos el error de cie-

rre del tercer triángu1o menos el error de cierre de1 segundo 

triángulo menos el producto P 3 

Cálculo de los Errores: (V): 

' Para calcular V1-2 se suman algebraicamente K2 y ~; pa-

ra V1-3 se suman -K2 y K3; para v 1 _ 4 se suma algebraicamente 

se suma algebraicamente el producto de K1 

y la resta de las diferencias logarítmicas del ángulo 2 menosK2. 

menos K4; para V2-3 se suma algebraicamente el producto de menos 

la diferencia logarítmica del ángulo 2 por K1 más 1<4,; V3_1 es 

igual a la suma algebraica del producto de la suma de las dife-

re_ncias logarítmicas del ángulo 3 por .K1 más K2 menos K3; V3_2 es 

igual a menos la diferencia logarítmica del ángulo 3 por K1 me-

nos K2; V3_4 es igual a menos la diferencia logarítmica prima del 

ángulo 3 por Kl más K 3 ; V4_1 es igual a la suma algebraica del 

producto de la resta de las diferencias logarítmicas del ángulo 

4 por K1 más K3 más K4; v 4 _ 2 es igual.a la diferencia logarítmi-

ca prima del ángulo 4 por K1 menos K4 y v 4 _ 3 es igual a la dife-

rencia logarítmic~ prima del ángulo 4 por Kl menos K3• 

Estas correcciones se suman algebraicamente a 1as dife-

rencias observadas para obtener las direcciones compensadas. 

Por último con las direcciones compensadas se calculan los 

ángulos compensados y con éstos se procede a calcular el cierre 

de los triángulos, "el cual debe ser igual a 180° más el exceso 
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esférico, con esto se rea1iza el cierre 1inea1 de los ángulos 

compensados o sea la sl.llTia de los logaritmos .seno de los ángu-

los del n~unerador y del denominador; esta suma debe ser igual 

en ambos casos, con 1o cual se habrá realizado el error de cie-

rre lineal. 

Las comprobaciones que se realizan son al sl.llnar los án.-

gulas compensados, la cual debe ser igual a 180º más el exceso 

esférico, es decir al calcular el error de cierre de los trián-

gul.os. La otra comprobación es al. efectuar 1-a suma de los logarit-

mes senos de los ángul.os del. numerador y la de 1-os del denominador, 

las cuales deben ser iguales, ésto es el cierre lineal. 

d) Cá1cul.o de las 1-onqitudes de los lados de un Cuadri-
1-átero por el Método de Leqrange. 

Cál.culo: 

Teniendo corno datos 1-as coordenadas de la base del. cua-

dril.átero, su 1-ongitud y 1-os ángulos compensados, los cuales se 

reducen a pl.anos y se ~es apl.ica la diferencia de un tercio del 

exceso esférico, con el fin de que cada triángulo tenga lBOº 

mediante la suma de sus ángulos internos. 

Después mediante la Ley de los Senos, se procede a ca1cu-

1-ar 1-a 1-ongitud del siguiente 1-ado del cuadrilátero con dos dia-

gonal.es y as~ se prosigue para poder cal.cul.ar todos 1-os 1-ados 

del. cuadril.átero; al. mismo tiempo se cal.cul.an las longitudes de 

las diagonales tanto en un sentido como en el otro. 

Las comprobaciones que se hacen son: al sumar los ángu-
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los planos reducidos, cuya suma debe ser igual a 180°00' 00" y 

otra comprobaci6n se rea1iza al calcular las longitudes de las 

diagonales del cuadril~tero en ambos sentidos, ya que estos -

valores deben ser iguales o variar en la última cifra logar~t-

mica una unidad. 

Debe hacerse notar que al calcular las longitudes de los 

lados, debe hacerse con cuidado ya que en base a un lado se 

calculan los restantes y si en alguno se comete algún.·error~ 

éste se ir~ propagando. 

Los pasos a seguirse para este c&lculo se encuentran en 

el cuadro de registro correspondiente. 

e) C~lculo de las Coordenadas Geodésicas. 

~anta para calcular las coordenadas geodésicas como el 

azimut, se requiere calcular primero un incremento de la lati

tud el cual se suma algebraicamente a la latitud de erigen: as~ 

como un incremento de la longitud y uno del azimut, el cual se 

suma al azimut inverso m~s 180°. 

El objetivo de este c~lculo es dar posición geodésica a 

los vértices establecidos, para lo cual es requisito indispen

sable contar con los datos siguientes: 

l) Azimut Geodésico 

2) Distancia geodésica. 
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Estos datos deben estar referidos a un punto cuyas coor

denadas geodésicas se conozcan. 

El c~lcu1o de1 azimut se hace en función de un azimut de 

l~nea conocida m~s o menos según e1 caso, el ángulo comprendido 

entre la línea que uhe el punto cuyas coordenadas se van a de

terminar~ las ecua~iones que se emplean para determinar· la po

sici6n geodésica son: 

J3' + ):. = + 

c:K.. 180º + -. + ..o.-'. 

!3'. El punto cuyas coordenadas se quieren determinar. 

La latitud del punto conocido. 

Incremento de latitud entre e1 punto origen y el 

punto que se des~a determinar. 

Ecuaciones empleadas: 

s ces -< B + s2 sen2 - C + ( c5 <p ) 2 D - h sen2 -. s2 E 

~ s 2 K E + 3/2 s2 cos2 K E + 

1/2 s2 c:os2 sec Ji5 A
0

2 K sen2 1" •..••.• (1) 

log..o.)..= 1og s + c 109 Ll..._ - c 10g s + lag sen""'-+ lag A' + 

1og sec Ji5' 

Jl;;>..sen 1/2 (¡;1' + J¡j) sec 1/2 (ÓJ¡j) + ( 6>-) 3 F 
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En 1a ecuación (1), genera1mente se uti1izan 1os 4 pri-

meros términos, 1os 3 61tirnos se uti1izan para trabajos de a1-

ta precisión. 

Además se emplean 1os coeficientes A, B, C, D, E, y F, 

los cuales están dados por 1as siguientes ecuaciones: 

A 
¡ l e2 sen2 f!l') 1/2 

a sen l" 

(l -
B 

e2 sen2 g!)3/2 

d(1 - e2) sen 1" 

(l e2 sen2 m tan ~ e 
2 a2 (1 e2) 1" sen 

D 
3¿2 !e2 sen ~ COS ~ sen 1" ~ 

1 - e2 sen2 J?J 

(1 + 3 tan2 m p - e2 sen2 gf) 
E 

6 a2 

F 1/12 (sen J?J cos2 J?J sen2 1 n) 

La p1ani1la de c¿1culo se encuentra dividida en dos par-

tes ya que e1 c¿1cu1o de las coordenadas'se hacen desde e1 vér-
r 

tice 2 al 3 de 1a Figura No. 37 y de1 3 al 2, lo cual constitu-

ye una comprobación. 

Como datos se tienen: e1 azimut de Lucero a Chile o sea 

de1 vértice 2 al 3 y el ¿ngulo de l a 3, e1 cual en la primera 

parte se suma y en la segunda se resta, con lo cual se tiene e1 
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azimut de 2-l o sea de Lucero a A1mires, también se tienen 1as 

coordenadas del vértice Lucero. 

Procedimiento: 

l) Se obtiene el logaritmo de la distancia 2-3 del cálcu

lo de las longitudes de los lados mediante el Método de Legran

ge: el logaritmo coseno del azimut de 2-1 y el logaritmo del 

coeficiente B, el cual se obtiene por medio de 1a latitud dato, 

calculándose hasta centésimas de segundo por medio de la inter

po1aci6n, se swnan y se obtiene el pri.Iner término de la ecua

ci6n. 

2) Se eleva al cuadrado el logaritmo de la distancia, se 

obtiene el logaritmo del seno al cuadrado del azimut y el loga

ritmo del coeficiente e, también por medio de 1a latitud origen, 

se suman y se obtiene el segu~do término denominado K. 

3) Al término h, al cual se le cambia de signo en la 

primera parte de 1a ecuaci6n, al logaritmo del producto de la 

distancia al cuadrado se multiplica por el seno cuadrado del 

azimut y el logaritmo del coeficiente E, se suman y se obtiene 

el cuarto término. 

4) Se s\.Unan con sus signos los antilogaritrnos de los tér

minos h, K y el cuarto. 

5) A dicha suma se le saca logaritmo y se eleva al cua

drado, se le suma e1 coeficiente D, para obtener e1 tercer tér

mino. 
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6) Se tiene como constante el logaritmo de un medio, lo-

garitmo de 1a .distancia a1 cuadrado, logaritmo K, logaritmo 

del coeficiente E, se realiza la suma y se obtiene e1 quinto 

término. 

7) Logaritmo del térntino quinto, logaritmo de la cons-

tante 3, logaritmo de1 coseno cuadrado del azimut, lo cual da 

el sexto término. 

8) Logaritmo del sexto término, cologaritmo del coefi-

ciente E, logaritmo de la constante A2 arc2 1" 
3 

logaritmo 

de la secante cuadrada de la latitud y la suma da el séptimo 

término. 

9) Se suma algebraicamente del lo. al 7o. término, para 

obtener e1 incremento de la latitud, el cual es negativo y es-

tará dado en segundos, por 1o cual debe convertirse en minutos: 

a éste se le swna algebraicamente la latitud origen, para ob-

tener as~ la latitud del vértice Almires. 

10) Logaritmo de la distancia, logaritmo seno del azi-

mut, logaritmo del coeficiente A, el cual se obtiene median-

te la latitud del vértice anterior, 1oga~itmo secante de la la-

titud prima, todo se suma. 

11) Para calcular e1 arco seno corregido se recurre a 

las tablas correspondientes, primero se busca el valor para·ia 

distancia y después para la suma obtenida en ei inciso ante-

rior. 
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mires o sea a1 azimut directo y a 180°, lo cua1 da el azimut in

verso o sea de A1rnires a Lucero. 

17) Se obtiene el antilogaritmo del incremento de longi

tud y se hace la conversión correspondiente. 

lB) El incremento de longitud se suma algebraicarnente a 

la longitud de Lucero, con lo cual se obtiene la longitud de 

Al.mires. 

En la segunda parte de la planilla se hace un cálculo 

semejante, con datos distintos, sin embargo el resultado debe 

ser el mismo, como datos se tendrán: Azimut de Chile a Lucero, 

las coordenadas de Chile, el ~ngulo de Chile a Almires y a Lu

cero y la distancia l-3. 

La latitud y la longitud que se obtienen deben ser igua

les o cuando mucho variar en la última cifra decimal dos unida

des. 

Dentro de las recomendaciones se debe hacer notar la im

portancia de conocer cuando las funciones seno y coseno son po

sitivas o negativas; los cosenos son negativos cuando se en

cuentran en el segundo y tercer cuadrante; los senos son nega-

tivos cuando se encuentran entre 180º y 270°; esto es impar-

tante puesto que determina el signo del primer término de la 

ecuación, el cua1 interviene en el cálcu1o del 4o. término; ade

más en la suma que determina el incremento de 1a latitud. 
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También debe tenerse cuidado para llevar a cabo el calcu-

1o de 1os arcos senos corregidos sobre todo en las interpo1acio-

nea. 

Los resultados obtenidos son bastante buenos ya que los 

datos que se obtuvieron en la primera parte de la planilla co-

rresponden en todo a los obtenidos en 1a segunda parte, esto se 

debe a que se hicieron las aproximaciones exactas y el empleo de 

las tablas fue correcto. 

f) Cálculo Inverso de Posiciones Geodésicas. 

Este cálculo se realiza para comprobar los resultados ob-

tenidos en el cálculo directo de latitud y longitud geodésica, 

también es aplicado cuando se requieren la distancia, azimut di-

recto e·inverso conocidas las coordenadas. 

C:'ilculo: 

Los datos con los que se cuenta son: Coordenadas de los 

vértices Caballo y Alrnires. 

Se resta la latitud prima de la latitud y se obtiene el 

incremento de la latitud, lo mismo se hace con la longitud; a 

' los incrementos se les saca mitad y el resultado se st.nna a la 

latitud del vértice 1 y a la longitud del mismo vértice¡ para 

obtener la latitud media. Los incrementos de la latitud y de. 

longitud se c·onvierten a segundos. 

Se obtiene su logaritmo, se busca el arco seno corregí-
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do para ambos casos empleando el. logaritmo obtenido anterior

mente, haciendo la interpo1aci6n correspondiente se restan y 

se obtiene el logaritmo de un incremento denominado 1, tanto 

de J.atitud como de longitud, al. cual. se J.e suma el. logaritmo 

coseno de J.a mitad del. incremento de J.a longitud y el. coJ.oga-

ritmo del coeficiente B; que se obtiene por medio de la la-

titud media, se hace la suma y se obtiene el logaritmo del 

producto de J.a distancia J. por el. coseno del. azimut m~s J.a mi

tad del incremento del azimut o convergencia de meridianos, al 

cual. se J.e da signo contrario al. incremento de J.a latitud. 

Obtenido el. logaritmo del. incremento de longitud se su

ma con el. logaritmo coseno de J.a latitud media y con el. col.o-

garitmo del coeficiente A, el cual se obtiene mediante la 

J.atitud media, el. resultado es el. logaritmo del. producto de J.a 

distancia J. por el. seno de J.a suma del. azimut m~s J.a mitad del. 

incremento del azimut~ 

Ya que se tienen los logaritmos de la distancia 1 por 

el seno y coseno se restan y resulta el logaritmo tangente de 

la suma del azimut más el incremento del azimut, al cual se le 

saca el antilogaritmo tangente y al resultado se le suman 180º 

ya que al formar un eje de coordenadas cartesianas y colocar 

los valores que se tienen como dato: se observa que lo que se 

está calculando es el ángulo comprendido entre la línea que une 

J.as coordenadas y el. eje de J.as abscisas por J.o que se J.e de-

rmrr-r%\""tti·-n·"' ""--=~,.,----~~,....=--------------------
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vo, se obtiene 1a mitad de1 incremento y e1 anti1ogaritmo, pues

to que se swna al.gebraicarnente a l.a suma del. azimut m:§.s l.a mitad 

de1 incremento del azimut, el resultado es e1 azim.ut de Caballo 

a A1mires o sea e1 azimut directo; a este azimut se le suma el 

incremento del azimut y 180° para obtener el azimut inverso o 

sean de Al.mires a Cabal.l.o. 

La primera comprobaci6n que se realiza es al restar el 

l.ogaritmo del. azimut más l.a mitad del. incremento del. azimut me

nos el. l.ogaritmo seno del. producto de la distancia l. por el. se

no de l.a suma del. azimut más el incremento del. azimut entre 2 y 

la resta también de los cosenos; los resultados de a.ntbas restas 

deben ser iguales, con lo cual se obtiene el logaritmo de la 

distanc.ia 1 .. 

Otra comprobación que se l.leva a cabo es al. cal.cular los 

azimuts directo e inverso, ya que éstos se conocen p~r el cálcu

lo anterior; e1 azimut de Almires a Lucero; a éste se le suma 

el ~ngulo compensado correspondiente .de 2-3, con lo cual se ob

tiene el. azimut inverso o sea de Al.mires a Cabal.lo; para el. di

recto se utiliza el. azimut de Caball.o a Chil.e y se l.e suma el 

ángulo compensado 4 que visa a l. y a 3,·con l.o cual se obtiene 

el. azimut de Caballo a Al.mires. 
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Az Cabal.l.o - Chil.e 348° 42' 54!' 51. 

l. 
Ang 4 95º 24' 54!'54 

3 
Az Cabal.l.o-Al.mires 253° l. 7. 59!'97 

Az A1mires - Lucero 333° 30' 53!'98 

99° 55' 42 !' 07 
433° 26' 36!'05 

360° 00' 00!'00 
Az Al.mires-Cabal.l.o 73° 26' 36!'05 

Dentro de las recomendaciones·que deben hacerse están: 

tener cuidado al. real.izar l.a resta de l.as l.atitudes y l.ongitu-

des de partida, puesto que el. incremento de l.atitud o l.ongitud 

pueden resu1tar negativos, lo cual hará que el logaritmo sea 

negativo trunbién~ otra recomendación es en la interpolación pa-

ra obtener el arco seno corre9ido y que en la primera parte de1 

cálculo se resta y en la segunda se suma: una más, es al obte-

ner el ángulo tangente, ya que en este caso lo que se obtuvo 

fue el ángulo y no el azimut, para ésto se recomienda hacer una 

representación utilizando los datos. 

Resumiendo, se asienta que para establ.ecer vértices de 

triangul.aci6n geodésica se requiere en orden cronol.6gico l.l.e-

var a cabo las sigui·entes etapas: 

a) Determinación y ubicación del. ~rea por estudiar. 

b) Recol.ecci6n de toda l.a información existente en el. 

área como lo son cartas geográficas, vértices geodésicos den-
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tro y colindante, fotografía aérea, vías de comunicación en ge

nera1, etc. 

c) Selección de la información, para formar el diagnós-

tico. 

d) Anteproyecto, utilizando la información filtrada o 

se1eccionada. 

~e) Reconocimiento en el terreno, en el cual se ha veri

ficado la intervisibilidad y la resistencia de figuras, esta

bleciendo la monumentación de vértices y bases en forma defi

nitiva. Esta etapa es de campo. 

f) Observaci6n de los vértices a través de reiteracio

nes, cálculo del estado de direcciones, cálculo angular y aná

lisis de cierres angulares para saber si hay que 11evar a ~abo 

repeticiones en las observaciones. Aqu~ también se incluye la 

medida de las líneas base, por ser toda etapa de campo. 

g) Cálculo de la triangulación, en la cual siempre se 

debe partir de orígenes conocidos; pa~a el ejemplo que se cita 

son las coordenadas geodésicas de los vértices Chile y Lucero 

en el Estado de C~ihuahua, la distancia entre ellos, azimut 

directo e inverso .. Este c~lculo se ha elaborado por medio de 

planillas de c~lculo, que son las siguientes: 

l) Información de origen y las direcciones observadas 

en el terreno .. 
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2) Reducci6n de l.as direcciones al. nivel. del. mar. 

3) Cál.cul.o del. exceso esférico. 

4) Compensaci6n del. cuadril.átero (en tres hojas) 

5) Cál.cul.o de triángu1os. 

6) Cál.cul.o de Coordenadas geodésicas. 

7) Resumen final.. 
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TRIANGUIACION GEODESICA DE CHIHUAHUA 

VERTICE CHILE 1 

30°35. 30" .95 
107°01'45" .312 
182>1. 09 

VERTICE AIMIRES 

30°52' 
l.06°47' 
l.350 

3 

Az 1-2 = 251°33'01".62 
Az 2-l. = 71°43' 24" .04 

D 1-2 ·= 34 265 .40 m 
1og D 1-2 = 4.5348558 

VERTICE LUCERO 3 

'f 
).. 

h 

30°41' 20" .645 
106 °41' 24". 044 
1953.45 

VERTICE CABALLO 4 

30°48' 
l.07°04. 
l.300 

DIRECCIONES OBSERVADl\S LUCERO 

CHILE 83°1.3' 48" .85 
CABALLO 120°51.. 29" .15 
AIMIRES 165 °04. 40" .37 

CHILE 

CABALLO 00°00' 00" ·ºº 
ALMIRES 45°56' 12" .45 
LUCE~O 82°48' 36".62 

CABALLO 

AIMIRES 81°33' 44".10 
LUCERO l.17°24. 52".08 
CHILE 176°58' 39" .06 

Ar.MIRES 

LUCERO 00°00' 00".00 
CHILE 61.ºl.6' 47" .01 
CABALLO 99°55' 41" .95 
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CAPITULO IV 

DENSIFICACION DEL CONTROL 

Mediante la introducción de instrumentos electromagné

ticos medid.ores de distancias aparecen nuevos métodos corno 

son las poligonales geodésicas y las trilateraciones topográ

ficas y geodesicas. 

Las trilateraciones geodésicas sirven para cubrir una 

zona por medio de una serie de puntos o vértices geodésicos 

ligados entre sí por visuales directas que forman figuras geo

métricas triangu1ares, cuya resolución fija sus posiciones. Pa

ra realizar la fijación se miden las longitudes de los lados 

de cada uno de los triángulos, lo cual servirá para la determi

nación angular. con estos da.tos y los de orígen (~, ;>... y h) se 

obtienen 1as posiciones geodéSicas de cada vértice con relación 

al E~uador y al Meridiano de Greenwich, así como sus altitudes 

con relación al nivel medio de los océanos. 

Hay varias clases de trilateraciones de acuerdo a las fi-

guras que se formen: 

a) Triángulo. 

b) cuadrilátero con dos diagonales. 

c) cuadrilátero con punto central. 

d) pentágono con punto central. 

e) Exágono con punto central. 
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Los cuatro últi.rnos se utilizan para levantamientos geo

désicos de Primer Orden. 

Para emplear métodos directos o indirectos (Fotogramé

tricos) en la construcción de cartas geográficas base, es nece

sario contar con un contro1 terrestre adecuado a partir de vér

tices o puntos geodésicos. 

De la información geodésica de cada área se deriva el 

sistema que ha de emplearse para establecer el control terres

tre: 

A. Propagación. 

B. Extensión. 

c. Densificación. 

•A. Propagación: es el proceso que permite transportar 

las posiciones geodésicas a través de grandes áreas, por medio 

de triangulaciones geodésicas (medidas angulares). 

B. Extensión: es el proceso que se apoya en ei método 

de propagación, permitiendo extender·e1 control geodésico a 

través de áreas 1imitadas por triangu1ac.iones. I.a extensión se 

lleva a cabo por medio de trilateraciones. 

La introducción de aparatos electrónicos para medir dis

tancias, requiere la uti1izaci6n de ecuaciones especiales p¡;.ra 

la compensación de redes formadas por figuras rígidas de trila

teraciones. 
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c. Densificación: es 1a compactación de puntos necesa-

rios para estab1ecer un contro1, es decir e1 cociente que re-

su1ta de dividir e1 número tota1 de vértices geodésicos entre 

la superficie en ki1ómetros cuadrados que cubren. 

En este sistema se emp1ean como auxi1iares po1igona1es 

apoyadas, intersecciones y resecciones. 

Actua1mente se sigue investigando sobre 1os procesos 

de1 método moderno de 1as tri1ateraciones, e1 cual consiste 

primordia1mente en 1a medida de los tres 1ados de un triángu1o, 

así como de las distancias cenitales. 

E1 Servicio Geodésico Interamericano ha 11evado a cabo 

estudios y traba.jos geodésicos, de los cua1es se han derivado 

especificaciones para 1evantemientos geodésicos, destinados a 
¡-

satisfacer los requisitos de Primer Orden, consecuencia del uso 

de instrumentos electromagnéticos para medir distancias. Las es-

pecificaciones son: 

l. Las trilateraciones deben iniciarse y cerrarse sobre 

triangulaciones de Primer Orden o sobre estaciones de po1igona-

1es de Primer orden ya existentes. 

2. E1 proyecto de tri1ateración debe incluir observacio-

nes de contro1 azimutal y e1 error proba.ble de una dirección 

compensada utilizada para contro1 azimutal, pocas veces debe ex-

ceder de + 0~6. 
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3. El. probl.ema del. trazado de una tril.ateración de Pri

mer Orden, no puede tomarse en cuenta en forma. tan casual como 

se haría con otro tipo de l.evantamientos de Primer orden. 

4. La figura básica de l.a tril.ateración es el. exágono 

regul.ar, midiéndose sus l.ados y todas sus diagonal.es. No existe 

ninguna guía para indicar la fuerza de una figura, pero la norma 

principal es la regul.aridad o simetría de l.a figura. 

5. Las tri1ateraciones no presentan condiciones geométri

cas que permitan e1 suficiente refuerzo interno, a menos que se 

empleen figuras compl.ejas. 

La propagación, l.a extensión y 1a densificación sirven 

para propagar el. control. terrestre a partir de l.as triangulacio

nes geodésicas o de l.as pol.igonales. En el capítulo anterior se 

real.izó .el. cál.cul.o de. una triangul.ación, por l.o que en este ca

pítulo se hará el. de una po1igona1 geodésica. 

CALCULO DE UNA POLIGONAL GEODESICA. 

Los Datos Origen son_: 

Latitud ·ae t1 30°21' 19" • 777 norte 

Longitud de t1 106°57' 33" .839 oeste 

Latitud de t2 30°24. 34" .418 norte 

Longitud de t2 106°37' 27 11 .739 oeste 

Azimut t1:-t2 259°22. l.8" .04 

Azimut t2-t1 79°22' 28" .os 
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Anqul.os: Distancias: 

ti 28°1.7' 05".66 tl. A 7 033.569 

A l.70°57' 1.7" .91 A B 4 93l.. 745 

~/ 21.l.ºl.7' 32" .67 B e 7 l.30.327 

e l.93°53' 25".10 e D 7 l.96 .845 

D 88°59 58".26 D E 4 805.l.90 

E 184°27' 09" .20 E F 4 075.511 

F 163°41' 44".64 F G 11. 524 .097 

G l.89°34' 47" .27 G H 7 596.936 

J: 52º2l.' 52" .40 H ;¡: 7 71.3. 7l.8 

t2 203°08' 34".58 ;¡: t2 1.2 371.765 

Teniendo J..os ángu1os se ca1cu1a 1a def1exión, de J..a si

guiente manera: si el. ángu1o.es menor de l.80° permanece igual. 

pero si el. ángu1o es mayor de ese va1or se resta de él. siendo 

el. resul.tado negativo. 

ya que se tienen 1as defl.exiones se procede a cal.cul.ar 

J..os azimutes, para J..o cual. se suma o resta según el. signo que 

tenga cada defl.exión, al. primer azimut y después al. zimut cal.

cu1ado y así sucesivamente. Sin embargo al. 1l.egar al. úJ.timo azi

mut va a haber una diferencia, la cual es el error de azL~ut, 

resu1tado que se col.oca en J..a co1umna No. 9 de la p1anil1a de 

cá1cuJ..o. 



l.52 

En la columna No. 2 se coloca el logaritmo de l.a distan

cia, el logaritmo coseno del azimut calculado y el coeficiente 

B, que se obtiene mediante tablas, y se realiza la suma. 

En la columna No. 3 se coloca el antilogaritmo de la co

lumna No. ~el val.or que se obtenga está dado en segundos por 

1o que si es necesario se convierte a minutos, además se debe 

tomar en cuenta el. signo del coseno del azimut. 

En la columna No. 4 se calcula por medio de la latitud 

dada y de la columna No. 3, una latitud preli.rninar y después la 

latitud media. 

En la columna No. 5 se calcula la convergencia, se col.oca 

el producto del. l.ogaritmo de l.a distancia por el logaritmo seno 

del az±.mut, en el. siguiente renglón se coloca el coeficiente A, 

que se busca por medio de tablas util.izando la latitud media por 

el logaritmo tangente de la l.atitud media, se suman y se obtiene 

el. antil.ogaritmo con el signo dado por el seno de l.a l.atitud. 

En l.a columna No. 6 se coloca·la suma de la convergencia 

el primer renglón tendrá O' 00"; el sigu.iente será la suma de 

1os términos anteriores y así sucesivamente. 

Para tener la columna No. 7 se calcula antes el. error 

unitario por medio del. error del azimut y así se obtiene el.. pri

mer valor que se coloca en el primer espacio y que es 1a correc

ción angular, este val.or es acumultivo por lo que en el último 



1.53 

espacio se tendrá el. val.ar total. del. error. 

En la columna No. 8 se col.oca la suma de l.a convergencia 

más 1a corrección angu1ar. 

En la columna No. l.O se calcula el. azimut corregido, el. 

cual. se obtiene sumando la columna No. 8 y el. zimut preliminar. 

En la columna No. ll se calcula e1 azimut medio, el cual 

se obtiene mediante la semisuma del. azimut preliminar más el. 

azimut corregido. 

Las col.umnas Nos. 1.3 y 1.4 son, respectivamente, el. cose

no y el seno del azimut medio; estas colwnnas se obtuvieron me

diante el. empl.eo de tablas de funciones natural.es y por medio 

de una cal.cul.adora electrónica. 

En la columna No. 15 se cal.cul.a el. factor de latitud por 

medio de l.as tabl.as correspondientes, para obtener este factor 

se util.iza la l.atitud media prel.iminar, siendo suficiente util.i

zar hasta minutos. 

La col.umna No. 16 da l.a l.atitud cal.cul.ada, para lo cual. se 

inicia con la l.atutud dato y teniendo en cuenta el. signo que re

sul.ta de multiplicar la distancia por el. coseno del. azimut medio 

y eso div:Ldiendolo por el. seno del", el.. resultado da en segun

dos, por lo que si es necesario debe convertirse a minutos. cuan

do se 1.1.ega a l.a otra latitud dato se observa .que no es l.a misma 

por lo que se tiene un error en l.a latitud, el. cual. se divide por 
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1a suma de ias distancias, para obtener e1 error unitario y 

éste se mu1tip1ica por cada una de 1as distancias para obtener 

1a corrección. 

En la co1urnna No. 17 se coloca la corrección parcial en 

e1 primer renglón y en el segundo la corrección acumulativa. 

que es la que se suma o resta a la latitud calculada. 

En la columna No. 18 se coloca la latitud compensada, 1a 

cual se obtiene mediante la suma algebraica de la corrección y 

de la latitud calculada. 

En la columna No. 19 se coloca en el primer renglón la 

1atitud media compensada, la cual se obtiene mediante la semisu

ma de la latitud compensada y la latitud calculada: en el se

gundo reng1ón se coloca el factor de longitud, el cual se obtie

ne mediante tablas y con la latitud compensada media hasta cen

tésimas de segundos. El valor que se obtiene de la interpolación 

se multiplica por la distancia p.:ira obtener el factor de escala. 

E1 factor de escala es el div~dendo de1 producto de la 

distancia por el seno del azimut medio, respetando e1 signo del 

seno, el valor que resulta está dado en segundos 1o que es nece

sario convertirlo a minutos, ese valor ·se swna aJ.gebraicamente a 

la longitud dato para obtener la longitud del siguiente vértice 

y así sucesivamente hasta 11egar a la longitud calculada del úl

"Cimo vértice, el cual es dato también, estos valores no coinci-



155 

den por lo que se restan para encontrar el error en longitud, 

este se divide entre la suma de las distancias y el valor que 

se tenga es e1 error unitario. Esto se col.oca en l.a columna No .. 

20. 

La columna No. 21 contiene la corrección en longitud, la 

cua.l se obtiene mu1-tip.l..i.cando el error unitario por cada una de 

las distancias, el resultado se coloca en el primer renglón y 

en el siguiente el acumulativo. 

En la columna No. 22 se coloca la longitud compensada, 

la cual se obtiene sumando a1gebraicamente el error acumulati-

vo más la longitud calculada. 

Dentro de las comprobaciones se pueden colocar el error 

lineal y la precisión que se tuvo en todo el desarrollo de la 

poligonal geodésica: para obtener cada uno de éstos se procedió 

de la siguiente manera: 

Error lineal 

lp en metros 

A. en metros 

[ ( '-f' en metros) 2 + 

(30.792875 X 0".022)2 

l/2 
)... en metros) 2 J 

(26. 71173553 X 0".006) 2 

Para convertir en metros a la latitud y a la longitud se 

emplean las sumas de los factores y se multiplican por el error 

de cada uno de ellas, el resultado se eleva al cuadrado y los va-

lores se suman y al resultado se le extrae raíz cuadrada. Todo 



J.56 

esto se hizo mediante el. ernpl.eo de caJ.cuJ..adora e1ectr6nica. 

En J.a caJ.cuJ.adora se col.oca el. número al. que se J.e va a 

extraer raíz cuadrada y se guarda en J.a memoria J., después se 

escoge un número probabl.e que sea el. resuJ.tado y se guarda en 

J.a memoria J.J., después se divide J.a memoria l entre la ll, el. 

resuJ.tado se divide entre dos y se obtiene un nuevo val.ar el. 

cual. se guarda en 1a memoria y se divide entre dos, obteniéndo

se otro nuevo vaJ.or, operaci6n que se rea.liza hasta obtener un 

mismo valor dos veces, y ese vaJ.or será el resultado de J.a raíz 

cuadrada. 
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CALCULO DISTANCIA EN EL ESFEROIDE 

FIGURA No 41 

o 

o centro de 1a Tierra. 

Distancias cenita1-es de 1os ¡;:·.:ntos 1- y 2. 

rm Radio Medio. 

hi_ y h 2 Altitud de 1os puntos 1 y 2. 

De Distancia inclinada medida con aparatos como e1-

Geodírnetro y e1- Telurómetro corregida por refra_s 

ción. 
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dh Distancia horizonta1 a 1a a1tura de1 punto 1. 

de Distancia horizonta1 a1 nive1 de1 mar. 

Para determinar: 

180°- (3 + 180°- Z2) 

""- 180°- ,q 180°- Z2 

z2 /? 
~ 180°- ( O<. + l.80°- Z2) 

¡8 180°- <:>< - 180°+ z2 

¡8 Z2 -=-<: 

<p Z2 (180°- Z1) 

<p z2 180°+ Z1 

_!:L 1 
(Z2 Z1) 90° o . -

2 2 

d 90° y 

ó 90°- _..!.... (Z2 - z1 > 90° 2 

ó -1.._ 
Z2 Z1 

180º- (Z2 Z1) 180° 
2 2 

o<. 180º- <¡6 + 180°- Z2) 

<:><. 180°- 13 180° + z2> 

"""< (l.80°- /i) + z2 

=<.. 180º- [ (180°- _1_ 
(Z2 Z1) J + z2 2 

=< - 180°- 180º+ ..l.. CZ2 + Z1) + z2 2 



<>(,. -

.... 

sen-<. 

AB 

[ 180·º+ 

_!__ (Z2 
2 

Z2 

l. 

2 

180°-

180°-

180°-

180°-

~ + 
2 

_l!!¡I_ 
DC 

De sen 

90° + 

160 

180°-
1 

(Z2 + Z1) J + z2 2 

+ Zl.) + Z2 

_],__ (Z2 + Z1) 2 

Z1 
--2-

(..C. + l.80°- Z2) 

l. 
(Z2 - Zl.) + 180°- Z2 

2 

Z2 ~ 2 Z2 
+ 180° -

2 2 2 

2 Z2 Z1 2 Z2 
+ 180° + 

2 2 2 

~ B _],__ (Z2 + Z1) 
2 2 

AB De sen-<. 

2 
AB De sen 



CDS 

q 

p 

q 

p 
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LEY COSENOS 

180° -

p cos 

P sen 

p cos 

q 

p 

(180°- - ) 

(180°+ <:>< ) 

P sen <:><. 

Por Trigonometría se tiene: 

CDS ( o<.. 

sen ( <><. 

cos ~ cos ..::) + 
I 

sen CDS~ 

P CDS o.o.) z + (P 

sen-e. sen¡d 

sen¡S ces.ex. 

sen o<.. ) 2 

2QP CDS -<.. + p2 cos 2 ...<. + 

+ 

cosf' 

sen.13 



l.O 

Ol. 

nc2 

CDS 'P 

CDS ip 

'f' 

Ds 

l.62 

2QP CDS"""-+ p2 (cos 2 °"' + sen2 oc..) 

2PQ ces oo< ••••••••••• Ley del.os Cosenos 

Apl.icando esta fórrnul.a al. triángul.o l.OA: 

P, CA Q y De R 

r m + h CA rm + h2 l. 

(rm + hl.)2 + (rrn + h2)2 2 (rrn + hl.) (rrn + h 2 ) CDS '/ 

nc2 Crm + hl.) 2 (rm + h2) 2 

2(rrn + hi_) (rrn + h 2 ) 

- nc2 + Crm +hi_) 2 + (rm + h 2 ) 2 

2 (rm + h;¡_) (rm + h 2 ) 

Os 
rm 

Ds 

rtn arco cos 

'P rm 

(rm + hi) 2 + (rrn + h ) 2 - nc2 
2 •••• (l.) 

con l.a ecuación (l.) se determina l.a distancia geodésica. 

h 
2 

DETERMINACION DEL DESNIVEL: 

=· Desnivel. entre l.os 2 puntos 

AC De 

sen-< senr 

AC 
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sen 
AC De 

sen p 

AC De 
sen 1/2 (Z2 Z1) (2) 
sen 1/2 (Z2 + Zl) 

EJEMPLO: Se ha medido una distancia con telurómetro, co-

rrigiéndose por refracción, d = SS 24S.B4 metros; con una al-

titud en 1 igual a 234.Sl metros; altitud en 2 = 3 893.76 me-

tros; teniendo un radio de curvatura medio de 6 89S 748.74 me-

tros. Determinar la distancia geodésica que separa a los dos 

puntos. 

DATOS: 

rm 6 895 748. 74 m. 

234.51 m. 

3 893.76 m. 

De SS 24S.84 m. 

ECUACION: 
(rrn + h

1
)2· + (rrn + h 2 ) 2 - De 

Ds rm arco cos 
2 (rrn + ~~) (rrn + h 2 ) 

Ds 6 89S 748.74 arco ces 
(689S748.74 + 234.51)2 + 

2(6895748.74 + 234.Sl) 

(689S748.74 + 3893.76)
2 

- (SS245.84) 

(689S 748. 74 + 3893. 76) 
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(6895963.25)2 + (6899642.50) 2 (55245 .84) 2 

Ds 6895748.74 arco ces 

2 

2 

2 

2(68955983.25) (6899642.50) 

l.og 6895983. 25 6 .8385962 
X 2 

antilog 13 .677l.924 

l.og 6899642 .so 6 .8388266 
X 2 

antilog 13.6776532 

l.og 55245 .84 

antilog 

47554582417582.41 
+ 47605065934065.93 

95159648351648.34 
3052102816. 90 

4. 7422996 
X 2 
9.4845992 

47554582417582.41 

47605065934065.93 

305 2102816. 90 

0.3010300 
6 .8385962 
6.8388266 

num 95156596248831.44 

lag 2 
log 895983. 25 
lag 6899642. 5 
lag denom. 
colog 

13 .9784528 
14.0215472 

lag ces 
lag rm 
lag Os 

DATOS: 

9.9999861 
6 .8385815 
6 .8385676 

log 
log 
log 
log 

cálculo del. Desnivel.: 

z 2 90°58'45" 

Zl. 89°04' 23" 

rrn 
0=1650"= 
sen l" 
Ds 
Ds 

De 55 245.84 metros. 

6.8385815 
3.2174839 
4 .6855749 
4. 7416403 
55 162.037 

- lo 

metros. 



Ecuaci6n: 

sen 
AC De 

sen 

AC 55245 .84 

AC 55245 .84 

1og sen 0º57' l.l." .5 

col.og 

l.og num. 
col.og denom. 

l.og 55245.84 
l.og A<::: 

A'C 

l.-65 

1./2 (Z2 Zl.) 

1./2 (Z2 + zl.) 

sen l./2 (90°58'45" 

sen 1/2 (90°58'45" + 

sen 1./2 (l. 0 54. 22") 

sen 1./2 (l.80°03. 08" > 

0. 2210306 

9.9999999 

0.0000001 

8.221.0386 
0.0000001 
B.221.0387 
4 .7422996 
2. 9633383 
91. 9. 04 metros • 

89°04. 23" > 
89°04. 23" > 

COM.PENSACION DE xns DESNIVELES POR EL METODO DE MINJ:MOS 

CUADRADOS. 

Si se tienen l.os desnivel.es, se deben compensar por el. 

mét;:odo que hasta ahora es el. más preciso, es el. l.l.am.ado de Mí-

nimos Cuadrados. 
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ZJ.. zl. z2 z2 

Z3 z2 + di + vi Z4 Z3 + d2 + V2 

z4 Z3 + d4 + V4 z3 zi + ds + V5 

Z4 z2 + d3 + v3 

La suma de J..os desnivel.es debe ser igual. a cero. 

Ecuaciones de condición: 

di + d2 + d4 + d6 o 

dl. ds + d5 o 

-d3 + d4 + dG o 

di + Vi + d2 + V2 + d4 + V4 + ª6 o ------·· (l.) 

dl. + vi ds V5 + ª6 o ···----- (2) 

-d3 V3 + d4 + V4 + ~ o . --......... (3) 

(l.) VJ.. + V + V4 Mi ~1i -di d2 d4 - d5 2 

(2) VJ.. vs M2 Mz -di + ds d -
6 

• 
(3) -V3 + V4 M3 M3 d3 d4 d5 

Notación de Gauss; J..as ecuaciones siguientes resuitan 

de J..a Te orí.a de J..os Errores. 

[aa"J ~ + ~b] K2 + ~e] K3 ~ 
[ab] Ki + [}:>b] K2 + [}>e] K3 1'12 

[ac] I>:i.. + [b~ K2 + [ce§] K3 M3 
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vi v2 V3 v4 vs M 

a J. J. o 1 o ~ 

b 1 o o o -J. M2 

e o o -J. 1 o M3 

G~ 3 °'"~ 1 [3..~ J. 

u;~ 2 Cb~ o [Sq) 2 

2M1 M3 M2 
3KJ. + K 2 + K 3 ~ KJ. 

4 

SM2 + M3 - 2MJ. 
1S_ + 2K2 M2 K2 

a 

SM
3 

+ M2 - 2M2 
K1 + 2K3 M3 K3 

a 

~ 1 J. 

M 2 o 
2 

M3 o 2 4M1 ~ 2M2 2Mi M3 M2 
Ki 3 J. J. J.2 2 2 4 

1 2 o 

1 o 2 
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3 M ]. 
l. 

l. M2 o 

]. M3 2 6M
2 + M3 M2 - 2Mi 5~ + ~- ~ K 

2 3 ]. l. 1.2 :! 2 a 

]. 2 o 

]. o 2 

3 ]. Ml. 

l. 2 M2 

l. o M 6~ + ~ 2Mi M3 SM
3 

+ M2 - 2Mi 3 
K3 

t: 
l. l. 12 2 2 a 

2 o 

o 2 

V ªi:Ki + b1K2 + c1.~ Ki + K2 ]. 

V2 ª2Kl. + b2K2 + c2K3 Ki 

v3 a3Kl. + b3K2 + C31<3. -K 
3 

v4 ª4Ki_ + b4K2 + c4K3 Ki + K3 

vs ªsKi + b K + c5K3 -K2 5 2 

4Mi - 2M2 - ~ + SM
2 +~ - ~ 2~ + 3M2 .- M3 . 

V]. 
a a 
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V]. l./B (2Mi + 3M
2 M3) 

V2 l./4 (2Ml. M2 M3) 

v3 1/B CSMi. + M2 2Mi) 

4Mi. - 2M2 - 2M
3 + SM

3 
+M 2M 2~ - M2 + 3M3 l. 

V4 
8 B 

v4 l./B (~ 2M
2 + 3M

3
) 

V -l./B (SM3 M2 + 2Ml.) s 

Para probar J.as ecuaciones que se han deducido se mues-

tra J.a. figura siguiente en l.a cual. el. desnivel. es 1a base 

y no debe al.terarse, es decir que se compensarán l.os otros cin

co, constituyentes de dicha figura y 1a base permanecerá innamo-

vibl.e debido a que como tal. fue procesada en l.a figura anterior. 

di 492.71-4 

d2 + 76 .547 

d3 + 41-5.477 

d4 + 536.824 

ds 621.800 

d6 l.29.360 
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TABJ:A No. V 

- 492.. ~/~ ... 7 ,,. !S-9 1 ,. ~/ S-41-'i 

' + S3C.. Z:24 

5 - '-2/.fOO 

G - J z q. ~(.O ~ds----

P'UIURA lle • .ifS· 

1Mz::-dz-rd~ -d• lz,, /953-#SO 

1 ... 8.013 

2'M, :•/-¡. '1ow 2Mr z + n. '1or. 2Mt • + 17. <To t. 2Mt z +11- 40f. 2Mt = + l">-40{. 

";rM, =+ 0.3;J..2. -Mi:- 0.274 -Mi -- o .2,Jq -M.z: - 0.;nq - SMz"" - I. :'10 

-M• . - l.013 -M• = 1.013 -s,..,,: - 4<> ·º'5 3,,,,,: +2'1.03'j -M• 11 013 

!I v, -+Jo.215 4 V1 = + 9- /l't 8 v. . - 11 · 'DJ sv ... .r +41./¡?/ 8 Vs : ... JI .ov 
v. r + /. 211 .. ~ ~ + 2.- 73!> V• 2.. 81.1 V4: + S-14, v. = + J."°" 

v, •+I -277 v, . -1 2.-UO v, .2. St.7 v. ·+ 5./4-f. v. = .. J .603 

dt -~1-"l I q dz , 
t 7• 547 d, : .. .qr:>.117 d• 5;,r,.'12<1 d• :-{.2./.~01> 

Zz • JrJA.O'fO z,, = /3JJ2. "53 z • ... + l.cf" "'º z. /'l ll 4ro z, = J'i 5 3.'150 

z,, '/3;;12..~3 z. '/'fl/-<llO Zz . 112.<I .O'JO Zt• 1'15.3. '15o z. •/3)2..,5.3 

ECUACIONES EMPLEADAS 

V.r.r.;. /2M1-M1-M•.J 

Vs=/- f-5Ms -M6 + 2Mct) 

v .. :-f (2M1-M1+31rh} 

V.s=ff-.SM1 - .~,,+ 2.\111) 

Miz - dt- c:lr - d4- d• 

MI:- d~+ ds - da 

Ah= .+ds- d .. -d• 

V' :-f f2M1+3M1-M,) 
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( CAPITULO V 

PROYECCIONES CARTOGRAFICAS 

E1 prob1ema que se presenta en 1a construcci6n de car-

tas bases, es 1a representación de 1a superficie de l.a esfera 

en un p1ano (ninguna parte de la superficie de una esfera pue-

de extenderse sobre un plano sin awnentar1a o desgarrar1a). 

Por lo cua1 se debe recurrir a1 emp1eo de una figura ma.-

~emática susceptib1e de ser desarro11ada mediante cá1cu1os ma-

temáticos. 

se llama proyección a la representación sobre un plano 

de una parte o del conjunto de la superficie terrestre. Exis-

ten varias clases de proyecciones, cada. una de las cuaies tiene 

características propias, las cuales deben conocerse para. poder 

determinar que proyección se va a utilizar, dependiendo, claro 

está, de los objetivos o necesidades para los cua1es se el.abo-

ra la carta geográfica. 

La parte importante para el d~bujo de una carta geográ-

fica es la construcción de la gradículat formada por las líneas 

que representan en el mapa los paralelos y los meridianos de la 

superficie terrestre. 

Las proyecciones más utilizadas en l.a actualidad son: 

l. Policónica con dos paralelos tipo. 

2. Universal Transversa de Mercator. 
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l. PROYECCION POLICONICA CON DOS PARALELOS TIPOS. 

En esta proyección dos paralelos, uno arriba y otro 

aba.jo del centro del mapa., se dibujan en verdadera magnitud a 

esca1a. :ras magnitudes de los meridianos se conservan a esca-

la, asi es que 1a distancia entre dos paralelos es igual al 

arco rectificado de círculo meridiano que los separa en._1a es-

fera modelo: por lo tanto, la proyección es equidistante sobre 

1.os meridianos. 

Los meridianos están representados por líneas convergen-

tes en un punto. que es e1 vértice del cono que se considera. 

Corno datos para elaborar la gradicula se requieren los 

siguientes: 

_A. Radio del paralelo tipo superior en el modelo de la 

esfera. 

B. Radio del paralelo tipo superior en la proyección. 

c. Su latitud. 

D. Radio del paralelo tipo inferior en el modelo de la 

esfera ... 

E. Radio del paralelo tipo inferior en· la proyección. 

F. Su latitud. 

A continuación se ejemplifica la proyección antes rnen-

cionada. 
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o 

Us o 15 FIGURA No 44a 

AA' y BB' son segmentos de 1os paralelos patrones, por 

lo tanto: 

OA AA' 

OB BB' 



·. 
\ 

·os 

r' 
s 

r' l. 

l.75 

Por 1a segunda condición: 

AA' r .6 ~ RE CDS 'f- ..o.)... s s-
BB' ri .A ,.._ RE CDS et l. b>... 

OA CDS ljl s OA CDS tes 
y 

OB CDS lf l. OB OA CDS 'f' l. - CDS l(> 3 

Por 1.a. tercera condici.ón: 

AB 

OA 

OB RE (l/s 

RE ( 1/ s - 'Pi) sen l. 0 
( tps - l{> l. expresadas en 

grados) 

sen 1° 
2 sen l./2 

'fi> sen l.º 

cos lf l. 

( 1f> 
5 

+ '-"i) sen l./2 

cos l.p l. 

sen l./2 ( lp s - tp 
1

) 

r~ y ri son 1os radios de 1os pa.ra1e1os tipos. 

r' 

r' 

El. radio de un pa.ral.el.o cual.quiera en 1a proyección será: 

r' 
s. 

RE 

sen 1°= RE 
CDS lf l. cos q> s 

COS 4' S ( l.f - lpl.) - CDS lf' J. ( 1f' - lf' S) 

2 son l/2 ( lP 
5 

- tp 1 ) sen l./2 ( lf' s - lf'i) 

(1./-l/') 
s 

. sen l..º 

sen 1° 
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Para trazar l.a gradícul.a se tiene que dibujar primero 

el. meridiano central. y sobre de él. se marcan l.os puntos por l.os 

que deben pasar l.os paralelos. Se trazan los arcos de círcul.o 

que representan a éstos y se dividen en partes iguales, por 

los puntos de división se hacen pasar rectas que representarán 

a los meridianos. 

En esta proyección el polo está representado por un arco 

de círculo en vez de por un punto, l.o que hace que las áreas y 

1as formas sufran alteraciones de consideración en 1as regiones 

polares. 

El factor de escal.a para los paral.elos queda expresado 

por la rel.ación entre la l.ongitud de un arco de paral.el.o en l.a 

proyección y en l.a esEera. Este factor para los paral.el.os tipos 

es igual a l.a unidad; para los intermedios es menor que la uni

dad y mayor que el.la en l.os que quedan fuera de la zona compren

dida entre l.os paral.el.os tipo. 

CALCUI.O DE :rA PROYECCION POLICONICA CON DOS PARAIELOS 

Se ha procedido a calcu]_ar una proyección cónica con dos 

paralelos tipo a la escal.a 1:10 000 000, para un mapa de z..iéxico 

comprendido entre los paral.elos 14ºnorte y 29ºnorte de latitud. 



r• 
1 

n 

RE e l.f s - ""1 ) sen l. o 

cos cp l. - cos lf s 

(tes - IPi) sen l.º 

l.77 

cos ~l 

cos lf1 - coa ~· s 

RE 63 .66 cm. para ca.da caso. 

coa l.9° - coa 29° 0.94552 - 0.87462 
n 0.4063 

10 X 0.01745 O.l. 745 

RE cos l.9° 63.66 X 0.94552 
r' 

1 
l.48.15 cm. 

0.4063 0.4063 

gs el. radio del. paral.el.o de l.9° norte. El. radio de l.os 

otros paral.elos se derivan de él. inmediatamente, teniendo en 

cuenta que, a l.a escal.a 

l. .l.11 cm. 

-7 
10 • un grado de meridiano val.e 

Por consiguiente, el. r" del. cí:Ccul.o que representa el. 

pol.o que será útil. encontrar para cornpara-rl.o con l.os resulta

dos de los siguierltes ejemplos es: 

r" 148.15 - 78.89 69.26 cm. 

Segundo caso: cuando se toma en cuenta 1.a condición :•a" 

para fijar J.os paralelos tipo. se deberá tene~ presente que el. 

error absoluto en l.a l.ongitud de cual.quier pa.ral.el.o es evidente-

mente l.a diferencia de valores de un el.emento de paral.el.o consi.-
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derado en la esfera modelo y en la proyección, diferencia expre

sada. en 1a ecuación siguiente, en 1a que a este error se le ha 

11.a...>nado E. 

E=r''f-r r' n - RE cos t.p 

Sacando a como factor común: 

E = <p (r' n - RE cos '\') 

Para cada uno de los tres paralelos considerados, los dos 

extremos y el medio, variarán únicamente en la ecuación del 

error abosluto, la r' y la • Encontramos, pués e1 valor de r' 

para cada paralelo, teniendo en cuenta que la latitud del para

lelo extremo superior vale 34°, la del medio 24ºy la del extremo 

interior 14 ° • 

r' r 11 + z RE sen l 0 

En la que z es la colatitud en grados del paralelo que 

se considere y RE sen 1° ei arco de meridiano correspondiente a 

un grado de latitud. Sustituyendo este valor de r' y los de y 

z correspondientes a cada uno de los paralelos considerados, en 

el valor de E se obtendrán los errores absolutos E
34 E24 y 

E
14 

que, según la condición impuesta, deben ser iguales. 

E 
34 

E24 

E14 

n (r" + 56 RE sen 1 °) 

n (r" + 66 RE sen 1 ° ) 

n (r" + 76 RE sen 1 ° ) 

RE cos 34° 

RE ces 24° 

RE cos 14° 
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Igual.ando estos val.ores queda: 

'n (r" + 56 RE sen l.º ) 

:n(r" + 56 RE sen l.º) 

RE cos 34° 

RE cos 34° 

-n (r" + 66 RE sen l. 0 ) + RE cos 24~ 

n (r" + 76 RE sen l. 0 ) RE cos 1.4 º 

cuando r" esté expresado en centímetros, RE sen l.º, 

vale según se expresó 

estos val.ores queda: 

1..1.l.l. cm. y RE 63.66 cm.; sustituyendo 

ri r" + 62.21.6 n 

n r" + 62.21.6 n 

52.777 

52.777 

-n r" 73.326 n +-58.1.56 

n r" + 84 .436 n - 6l.. 769 

De 1a segunda de estas ecuaciones, se obtiene: 

n 
8.992 

22.220 
0.4046 

Sustituyendo este val.or en l.a primera, se tiene: 

1.1.0.933 - 54.846 
r" 69.31. cm. 

0.8092 

Con este valor de r" se puede, por medio de 1a ecuación 

general. para un radio cual.quiera, obtener los val.ores para l.os 

diversos radios que se deseen. 

Tercer Caso: Atendiendo a la con·dición "b". Ll.amando 7 
a l.a diferencia entre el. factor de escal.a de un paral.el.o y l.a 

~nidad se t:iene: 

r' n 
l 

RE coslf· 

r' n - RE cos l.f 

RE cos <f RE cos <f 
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Teniendo esto en cuenta, se puede derivar los valores 

·de cada uno de los paralelos considerados, de los valores co

rrespondientes de E. , obtenidos en el caso anterior, dividi.én-

dolos respectivamente por los valores apropiados de 

Entonces se tendrán 1os siguientes valores: 

RE CDS <f. 

E 
n r" + 62. 216 n - 52.777 

34 
52.777 

- n r" 73.326 n + 58.157 

f.24 
58.157 

n r" + 84 .436 n - 61. 769 

f:i.4 
61.769 

Igualando estos valores queda: 

58.157 nr" + 3618.295 n - 3069.352 

61.769 nr" + 3843.020 n - 3259.983 

De la segunda ecuación: 

613.259 
r" 68.20 cm. 

8.992 

-52.777 nr" - 3869.926 n + 

3069.352 

52.777 nr" + 4456.279 n -

325 9. 983 

Sustituyendo en la primera ecuaci6n se tiene: 

6138.704 
n 0.4078 

15053.975 



l.Sl. 

cuarto caso: De acuerdo con l.a condición •• d" • :rgua1an-

do el. val.ar de área, en l.a esfera mode1o y en l.a proyección, de 

una extensión de 1a esfera model.o comprendida entre dos meridia-

nos cuya diferencia de l.ongitud sea /... y l.imitada por dos para-

1e1os cual.esquiara que suponemos de l.atitudes tpA y t.pB respec

tivamente. 

El. área en l.a esfera es: 

·2 RE h, siendo h RE (sen lp_ B - sen 4> A ) 
360° 

Por tanto: 

2 RE ~h 
360° 360° 

(sen tp :a - sen lf A) 

Esa misma área considerada en 1a proyección es si l.l..ama.-

mos rÁ y r~ 

proyección: 

1os radios de l.os pa.ra1e1os considerados es l.a. 

(r' 2 
A 360° 

Estas dos ~reas deben ser igual.es: 

2 "l:'r RE2 E2 -----").. __ (sen 4' 8 - sen lPA) 

en donde: 
360° 
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Como en nuestro caso 'fA = 14ºy lfa = 34°N.: si. se sus-

tituye en esta última ecuación los valores apropiados de 

r~, obtenidos de 1a ecuación general para un radio cualquiera 

r' y considerando todos los va1ores de l.a.s distancias en centí-

metros, se tiene: 

2 (63.66) 2 (0.55919 0.24192) = 22.220 n(2 r" + 146.652) 

Haciendo 1as operaciones indicadas: 

2371.534 44 .44 n r" + 3258.607 n 

Ahora bien, los factores de escala en los paralelos ex

tremos serán: 

r" + RE sen 1º r" + 56 (1.111) 
F34 n n 

RE cos !p (63.66) (.82904) 

r" + 76 (1.111) 

F14 n 
(63.66) (0.97030) 

Resultados que deben ser iguales para satisfacer la se

gunda parte de la condición que se estudia, por tanto: 

0.97030 r" + 60.368 = 0.82904 r" + 70.001 

9.633 
r" 68.19 cm. 

0.14126 

Al sustituir este valor de r" en la ecuación que resu1-

tó de igualar las áreas, para obtener el valor de n: 
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2571. .534 6289.1.22 n de donde: 

n o.4089 

Quinto caso: Al. encontrar el. val.ar del. factor mínimo 

de escal_a, que corresponde a un paral.el.o comprendido entre 

1os patrones para satisfacer la condición "d", que establ.ece 

l.a igual.dad entre l.as diferencias con l.a unidad, tanto de tal. 

factor como de 1os factores correspondientes a 1os pa.ral.e1os 

éxtremos. 

El. factor de escal.a de un para1el.o cual.quiera es: 

n r" 
F 

RE cos lf 

.Para encontrar e1 valor m~n:Lmo. se iguala a ce.ro l.a deri-

va da respecto a 4'e. 
dr' 

dF n RE cos 'f ~ + n r• RE sen 1f 
~-· 

E2 
tp 

dlf R2 cos 2 
'f' 

de donde: 

cos r' 

sen d r' 
a 

dr' 
r' r" + {90°- !p) RE sen 1° y - RE 

de¡ 
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sustituyendo estos val.ores en 
cos 'f 

cos lf 

sen 'f 

r" + (90º- iq 

RE 

sen 'f 

RE sen 1° 

queda: 

- - - - - - - - - - (1) 

I.a ecuación (1) es la condición para que el. va1or de F 

sea mínimo. 

I.a diferencia con la unidad del. factor de escala es: 

n rn 
1 

RE cos 'f 

Por las condiciones impuestas, esta diferencia cuando F 

es mínimo, debe ser igual a 1os valores de 

contra.dos anteriormente, a1 tratar e1 tercer caso. Así pués, 

1as siguientes ecuaciones: 

n r n r 62.216 n - 52.777 
l. - - - - - - - - (2) 

RE cos l.f 52.777 

n r' n r" 84.436 n - 61.769 
l •••.•••• (3) 

RE cos 'P 61.769 

I.as ecuaciones (1), (2) y (3) servi~án para obtener los 

valores de n, tp y rº 

Corno el. cá1cu1o aritmético es largo se anotará únicame_Q 

te los resultados que se obtuvieron para el ejemp1o que se es

tá determinando. 
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0.408 

68.20 =-
24º 15. 54" 

como se observa esta J.atitud difiere cerca de 16° de 1a 

de1 para1e1o centra].. 

A1 comparar e1 primer caso, en e1 que 1os pa.ra1e1os ti

por fueron escogidos de antemano: con los otros casos, en 1os 

chales 1a posición de dichos parale1os quedó sujeta a determi

nad.as condiciones, se notará que, para un ma.¡:a. como e1 que se 

estudia es prácticamente indiferente seguir cualquiera de los 

métodos indicados, pues J.os diversos valores de 

ren poco entre sí. 

n y r .. difie-

Para cartas de regiones más extensas en J.atitud o más 

a1ejadas de1 Ecuador, J.os errores de esca1a serán mayores. Para 

tales casos, prácticamente basta escoger 1os paraJ.elos patrones 

de modo que la diferencia entre la latitud de cada uno de ellos 

y 1a del para1e1q extremo inmediato no sea muy grande. 

Se acepta genera1auente que ta1 d~ferencia sea 1a sexta 

o la séptima parte de la que haya entre J.as latitudes extremas. 

b) PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR. 

Pri.me~amente se conoció como Proyección Conforme de Gauss: 

la cua1 se uti1izó principalmente en navegación. Después L • .Kru-
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ger, en BerJ.ín introduce J.as bandas meridLanas para que se 

conserven J.os ánguJ.os en el paso del. esferoide al. plano y asf 

se J.e denomina Proyección de Gauss-Kruger. 

La proyección de Gauss es una generaJ.ización de la de 

Mercator, en J.a cual el. eje del. ciJ.indro coincide con el Ecua

dor; se reproduce conservando su 1ongitud el meridiano medio. 

Las bandas se pueden extender cuanto sea necesario en 

dirección norte-sur; en cambio en la dirección este-oeste es -

J.imitada. Estas bandas meridianas tienen 3° de longitud desde 

el. Meridiano Medio central. o. Principal.; nuevamente se apJ.ica un 

ciJ.indro para evitar deformaciones lateral.es debido a que la 

distancia es mayor de J.º30' del. Meridiano central. de contacto. 

Las ordenadas de la red mantienen distancias igual.es en 

~i Meridiano central., J.o cual. constituye una característica de 

1.a. ProyeCción de Mercator; los merid:La.nos tienen una. inclina

ción mutua tal. que, se anual final.mente en el. poJ.o. cuando más 

se aJ.ejan J.as abscisas del. .Meridiano central, tanto mayor es 

J.a diferencia entre el. norte geográfico y el de la red de coor

denadas; a esta diferencia se le J.J.ama convergencia de Meridia

nos. 

Posteriormente, a esta proyección de Gauss-Kruger; J.os 

Estados Unidos de América le hicieron otras modificaciones y 

establ.ecen J.a Proyección universal. Transversa de Mercator, tam-
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bi.én llama.da Cuadrícula. Universal de Merca tor. 

Dichas modificaciones.consisten en tomar meridianos cen-

tra.1es tangentes al cilindro cada 6°, siendo dichos meridianos 

perpendicual..a.res al eje del cilindro; dándoles a éstos el va-

l.or de·SOO 000 m. y se les llama Falsa Abscisa, lo cual se ha-

ce con el objeto de que no existan número negativos. Otra madi-

ficación real.izada después de una serie de estudios es que el. 

c.ilindro se col.ocará en condición secante en 1.ugar de tangente 

como se babia venido trabajando, con 1.o cual. dicho cilindro 

tocará dos puntos de la esfera o dos bandas separadas 1.80 000 rn. 

al. este y al. oeste del Meridiano central., por supuesto que es-

tas bandas no coinciden con ningún meridiano en toda su exten-

sión pu.esto que son paral.el.as al Meridiano central.. 

Ia condición secante que presenta esta proyección carto-

gráfica hace que en el. Meridiano central. se tengan dos caract~-

rísticas. 

a. Es el. l.ugar en donde se acentúa con mayor intensidad 

el. factor de escala. siendo de 0.9996. 

b. Es el único meridiano de 1.a carta geográfica que coin-

cide con el. Meridiano verdadero. 

De l.a Figura No. 45 se tiene que una distancia medida.. en 

l.a superficie terrestre corno l.o es "ntl al. proy~ctar al. cilindro 

en -;:n;:r se reduce, el. punto B que es donde coincide la superficie 

terrestre con el cilindro el. factor de escala es uno, es decir 
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no tiene ampl.ificación ni tampoco reducción: l.a distancia so

bre l.a superficie terrestre EG al. proyectarl.a al. cil.indro en 

· HI · se ampl.ifica, y mientras más separación del. Meridiano cen

tral. irá descendiendo hasta l.l.egar a un factor de escal.a de 

l..0004, puesto_que a 3° de l.ongitud será el. límite, más al.l.á 

se utiliza otro meridiano central. 

De lo anteriormente expuesto se deduce que la Tierra se 

proyecta al cilindro utilizando 60 meridianos centrales y que 

el. factor de escala es la cantidad, por la que debe multiplicar

se l.as distancias medidas en el terreno para ser proyectadas al 

ci.lind.ro en condi.ción seca11te, es decir a la proyección carto

gráfica Universal. Transversa de Mercator. 

En estas condiciones a partir del. meridiano central y has

ta cada una de las bandas tangentes al cil.indro con 180 000 m. de 

distancia, el factor de escala será menor a la unidad y aleján

dose de l.as bandas será mayor de la unidad. 

Al. igual. que hay una abscisa fal.sa, hay una ordenada fal

sa, ya que, en el hemisferio norte, al Ecuador sel.e da el.valor 

de O m. y en el. hemisferio sur de l.O 000 000 m. 
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En l.a Fi.gura No. 46, (l.) Las secci.ones rectas del. ci-

1indro son el.i.pses con l.os parámetros de1 el.ipsoi.de, pero más 

pequefio y proporci.onai. 

FIGURA 47 

En l.a Fi.gura No. 47 se gi.ró el. cil.i.ndro 6° para estar 

en l.a zona adyacente con respecto al. anterior. 
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CONVERGENCIA DE llERlDIANOS 
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Notaciones para J.a Proyección u. T. M.: 

<f' Latitud 

)\.. Longitud 

a 

b 

!' 

r 

r 

<¡/ Latitud al. pie de J.a perpendicua.J.r del. punto al. me

ridiano centra1. 

Longitud al. origen (o sea al. meridiano central.). 

Diferencia de J.ongitud al. meridiano central.. 

Semieje Mayor. 

Semi.eje Menor. 

_)... - )..0 al. este del. meridiano central.. 

>-o- >- al. oeste del. meridiano central.. 

a2 - b2 
Excentricidad al. cuadrado. 

El. cuadrado de 1a Excen-
J. 

tricidad del. Eje Menor. 

a(J.-e2) 
Radio ge curvatura en el. meridiano 

(J. - e2 sen2 tp ) 

Radio de curvatura de Primer Vertical., también se de

nomina como J.a Normal. del. Esferoide. 

a 

{l. - e2 · sen2 "f) l./2 
(J.+ e• 2 cos 2 ~) 
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s Di.stanci.a verdadera sobre el. meridiano desde el. Ecua-

dor. 

Factor de Escal.a en el. meri.di.ano central. 0.9996 

K Factor de Escal.a. 

F.N. Fal.sa Ordenada. 

F.&. Fal.sa Abscisa. 

&' Di.stanci.a en J.a cuad.rLcul.a al. meridiano central.. 

& Eje de 1as '"X ... 

N Eje de l.as '"Y,.. 

N Norte de cuadrí.cuia·. 

t Azimut p1ano medido desde el. norte de l.a cuadrícu1a. 

El.emcntos de l.a Proyccci.ón Universal. Transversa de Mercator. 

Hemi.sferi.o Norte 

GN GN 
z z 

e 

F 

L 
z z 

UAOOR 
o 

FIGURA No ~o FIGURA No 51 
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Hemisfari.o Sur 

o o "UADOR 

z 

z 

z 
o 

"" 

Fl8URA No OS 

P Punto bajo consi.deraci.ón. 

·L 

F 

z 

F Pi.e de l.a perpendicu1ar desde p hasta el. meridiano 

central.. 

o Origen. 

oz Meridiano cent~1-

LP Para1e1o de 1a l.ati.tud P. 

ZP Meridiana de P. 

OL Factor de Escal.a. 

LF Curvatura ordi.na:ia. 

OF N. Cuadric:.i1a Norte. 

FP E•. Distancia de l.a cuadrí.cula desde e1 meridiano 

central. .. 

6N 
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Norte de la cuadrícula. 

Convergencia de m~ridianos;• i.e., Angulo entrl!! el 

norte verdadero y el norte de la cuadrícula. 

Forma en gue se divide la Tierra según la cuadrícula 

de 1a Provección Universal Transversa de Mercator. 

Teniendo en cuenta l~s 60 meridianos centrales y las 

limitaciones de 80° de latitud norte a 80º de latitud sur se 

estab1ecen en total 60 x 20 1 200 zonas, de 6° de longitud 

por 8º de longitud. Estos cuadrángu1os están designados por n~

meros en el sentido horizontal y por letras en el vertical con 

el objeto de asignar1es su clasificación y con ella su identi

ficación. 

A partir de esta zonificación se subdividen en tantas -

partes como sea necesario en función de la esc~la adoptada. r.as 

instituciones que utilizan esta proyección, a cada carta geo

gráfica, además del nombre geográfico, les asigna las siglas 

que se utilizan para su archivo. l:>a.nco de datos cartográficos, 

índice de cartas geográficas y la integ~ación cartográfica. 

En la Figura No. 54 se hace res~ltar una zona que le co

rresponde a la 3P, el 3 por la numeración consecutiva horizonta1 

y P por e1 orden alfabético vertical. 



FIGURA No- 54 
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EIABORACION DE UNA CARTA GEOGRAFICA 1: 100 000 EN IA 

"PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR" 

Para llevar a cabo la construcción de cartas geográfi

cas utilizando l.a. Proyecci6n Transversa de Mercator, es nece

sario realizar 1as siguientes etapas: 

l. Obtención de toda la información geodésica existente 

en el área de estudio. 

2. Análisis y selección de la información. 

3. Traba.jos geodésicos corno suelen ser las ligas, exten

siones y densificaciones. 

4. Construcción de 1a proyección cartográfica adoptada, 

en este caso la Universal Transversa de Mercator .. 

0

Para llevar a cabo 1a construcción de la citada proyec

ción se traza primero la cuadrí.cula y apoya en ésta, se sitúan 

por coordenadas previamente calculadas J.as intersecciones de 

meridianos y paralelos que a la escala l 100 000, cada cua-

dro es de 10 centímetros y el intervalo de gradí.cula de 5'. 

Además, debe considerarse que la carta g~ográfica es de 30' de 

latitud por 40' d~ longitud con el objeto de que sea de tamafio 

manuable para las diferentes operaciones. 

:ras lí.neas del cuadriculado se dibujan en series de cua

drados perfectos sobre material estable y la proyección mediante 

marcas de intersecciones, dando lugar a que los contornos de la 



199 

carta geográfica esté delimitada por sus valores geográficos: 

éstos se determinan llevando a cabo su transformación utilizan

do las tablas contenidas en el Manual Técnico No. 3 publicado 

por Arrny Map Service del Corps of Engineers. Washington. 

El control geodésico se sitúa por coordenadas previamen

te transformadas a la proyección. 

Según cada caso se ejecutan las restituciones fotogramé

tricas. o con la información existente se realizan 1as cornpiJ..a

ciones apoyándose siempre en el control geodésico. 

Es funda.mental que la carta geográfica contenga la infor

maci6n marginal que es requisito para poder establecer la apre

ciación y lectura. del mapa. considerado. La información marginal 

está compuesta de: 

a. LC>s valores geográficos en cada carta en sus cuatro 

extremos (grados y minutos) y a las intersecciones 

de meridianos y pa.ra1e1os cada cinco mi~'-ltos ... 

b. Los valores de la cuadrícula, en que cada diez cen

tímetros, le corresponden lO kilómetros en la esc~la 

l 100 000. 

c. La leyenda, consistente en expresar los métodos, 

equipos, fecha de la toma fotográfica área, referen

cias de 1a información, etc. 

d. Declinaciones magnética y de cuadrícula, con el obje

to de poderse emplear adecuadamente en el terreno para 

sus aplicaciones correspondientes. 
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e. El nombre y número que le corresponden a la carta 

geográfica. 

f. En ciertos casos es recomendable inscribir el lista

do de J.a.s coordenadas geodésicas. 

g. Ia escala numérica y gráfica: ésta sobre todo cuando 

1a carta se ha hecho con ideas de reducción. 

h. El sello, que es un recuadro donde contiene la autori

dad que l.a e1aboró, tema, fecha, proyección, escala 

numérica, etc. 

Í- Para J..a 1ocal..ización de las cartas adyacentes es nece

sario graficar el indice o diagrama. de localización-

j. Ia simbología empleada en la carta geográfica • 

• Lo expresado anteriormente, se conside.r;:i el mapa 'ha.se. 

siempre y cuando no este muy densificado de detalles, lo que per

mite tenerla corno matriz generadora por medio de copias en las 

que en cada una Cie ell.:-ts se elaborará un t:.eraa. geográfi.cc {según 

objetivos predeterminados), dando con ésto una temática cartográ

fica, conducente a 1os estudios geográ.fi~os, indispensable para 

el investigador de las ciencias de la Tierra. 
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CONCLUSIONES 

El estudio de la forma y dimensiones de 1a Tierra son 

de interés para el geógrafo, pero mas aún cuand;:, se trata de 

1a 1oca1izaci6n y 1a cuantificación de 1os hechos y fenómenos 

geográficos, que se realizan por métodos geodésicos. 

Dentro de una de sus ramas 1a Geodesia se encarga del 

establecimiento de puntos llamados vértices o bancos, con los 

é:uales es posible llevar a cabo con la precisión que amerita, 

l.a.s regiones, estados y países pa.ra diversas aplicaciones, en-

tre ellas pueden citarse las siguientes: 

l. Control geodésico para 1a elaboración de cartas geo-

gráficas. 

2. Lúnites de las fronteras internacionales y nacionales. 

3. Determinaci6n de la deriva de continentes a través 

de observaciones geodésicas en lapsos de tiempo. 

4. Fijación o establecimiento de paralelos o meridianos 

trazados directamente sobre la superf_icie de la Tie-

rra. 

S. Evaluación superficial de grandes áreas, como lo cons-

~ituye un pa~s. un estado o una zona en especial. 

6. De lo anterior se deduce que para llevar a cabo la eva-

luación de los recursos naturales, "base para la Planea-

ción, es indispensable utilizar los métodos geodésicos. 
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7. La ap1icación a 1a Geografía Urbana, para 1o cua1 se 

han rea1izado 1os traba.jos geodésicos de mayor preci

sión por e1 va1or de1 sue1o, para 1a detección y eva-

1uación superficial de1 uso de1 sue1o en catastros~ 

p1anos directores y p1a~os regu1ares. 

a. Para e1aborar el catastro rural, y las relaciones con 

e1 medio físico, a través de 1.a evaluación hidro1ógi

ca superficial y del recurso sue1o. 

Si de los estudios geodés~cos, entre otros aspectos tie

nen 1os que con anterioridad se citan, es de concluirse que para 

e1 desarro11o de un país requiere de una infraestructura geodési

c~ con ta1 densidad que 1e permita ap1icarse con precisión a 1os 

estudios de planeación que realLza.n profesionistas, como 1o son 

e1 geógrafo, economista, hidrólogo, forest.a.1, agrónomo, geólogo, 

etc. 

Por 1a importancia que siempre ha tenido 1a Geodesia, és

ta ha sido 11evada a1 campo bélico, 1o que ha conducido a que en 

muchos países, como México, estuviera en manos de militares sin 

poderse aprovechar por considerárse1e de orden táctico. 
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