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FECHA 

Lunes 14 

·Na rtes 15 

Miércoles 16 

Jueves 17 

Viernes 18 

Lunes 21 

!~artes 22 

Miércoles 23 

Jueves 24 

Viernes 25 

HORARIO 

17 a 19 h. 

19 a 21 h 

17 a 21 h 

17 a 21 h 

17 a 21 h 

17 a 20 h 

20 a 21 h 

17 a 19 h 

19 a 21 h 

17 a 19 h 

19 a 21 h 

17 a 18 h 

18 a 19 h 

19 a 21 h 

17 a 20 h 

20 a 21 h 

17 a 18 h 

18 a 19 h 

19 a 20 h 

20 a 21 h 

T O P O G R A F I A M O O E. R N.A 

T E M A 

INTRODUCCION 
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TEORIA DE LA !•1EDICION Y LOS ERRORES 

TEORIA DE LA t~EDICION Y LOS ERRORES 

MEDICION ELECTRONICA DE DISTANCIAS 

EL TEODOLITO 

POLIGONAL 

POLIGONAL 

!~ESA REDONDA 

INTRODUCCION A LA AL TI!~ETRIA 

APARATOS EMPLEADOS EN LA NIVELACION 

NIVELACION GEOMETRICA 

" " 

NIVELACION TR!GONOMETRICA 

NORMAS TECNICAS PARA LEVANTN·1IENTOS GEODESICOS 

" " 

CALCULO Y AJUSTES DE NIVELACIONES 

" " 

METODOS i~ODERNOS DE POSICIONAMIENTO GEODES ICO 

" " 
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TOPOGRAFJA MODERNA 

1985 

El. s~guiente es un cuestionario anónimo que permitirá evaluar los. cono 
cimientos generales del grupo, con objeto de orientar a los instructo--: 
res en la dinámica a seguir durante este curso. Solo la primera es una 
pregunta abierta y el resto son de opción múltiple, marque con una X 
la (s) que considere correcta (s). 

MUCHAS GRACIAS POR SU COLABORACION. 

l.- ¿Que es topografía? 

2.- Por cifras significativas se entiende: 

( el número de cifras decimales. 

el número de cifras enteras. 

( el número de dígitos. 

otro. 

3.- La precisión y la exactitud son el mismo concepto; 

cierto. 

( falso. 

4.- ·, En promedio, la precisión relativa en una sola medición con un -
instrumento EDM infrarrojo es: 



) 1:50,000 

( 1:200,00 

1 :500, 000 

( otra. 

5.- La medición electromagnética de distancias se basa en: 

( ) la medición de diferencia de fase de la seflal. 

la medición de su longitud de onda. 

la medición de su frecuencia. 

6 . - Hablando_ en términos de computación por FORTRAN se entiende; 

un paquete de aplicaci6n. 

( un superlenguaje. 

( un sistema operativo • 
• 1 ,, 

7.- Para reducir el error de colimación en la medición de un :í.ngulo 
horizontal; 

2.-

) se mide el lmgulo varias veces im la misma posición instru 
mental y se promedian las lecturas. 

( se calcula el error y se aplica a las mediciones. 

( se alternan las mediciones en las dos posiciones del c!rcu~ 
lo vertical. 

8.- El método de posicionamiento topogr:í.fico horizontal mas usado en 
la actualidad en nuestro pafs es: 

( Triangulación. 

( ) Poligonal. 

( ) Trilateración. 

( ) otro. 

' ' . > { . 

1 •• 

. ,,. 
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9.- En relación con sistemas de lectura angular, el micrómetro ópti~ 
co equivale a la escala óptica: 

) cierto. 

( falso. 

1 O.- El método de ajuste de Crandall, es un método: 

) arbitrario para el ajuste angular. 

( ) para compensar nivelaciones. 

( semiriguroso para compensar poligonales. 

11.- Por poder de resolución se entiende: 

( ) la capacidad para aumentar un detalle. 

( la capacidad de descubrir detalles. 

) al grado de claridad de visión. 

12.- El método de Bowditch para cornensar poligonales, distribuye el 
error en función de: 

( ) las distancias medidas. 

( ) el área. 

( las proyecciones. 

( ) otros. 

13.- El error de curvatura es un error: 

( natural. 

( ) instrumental. 

( ) otro. 

·.:. 
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14.- La altitud esté referida al: 

geoide. 

elipsoide. 

( terreno. 

( otro. 

15.- Se puede lograr mayor precisión en una nivelacl.ón con un equial
timetro: 

basculante. 

( fijo. 

( automático. 

16.- Con un método adecuado de campo, es posible eliminar los erro
r:es 'de curvatura, refracción y colimación en una nivelación: 

( cierto. 

( ) falso. 

17.- Los elementos básicos que intervienen en una nivelación trigonom~ 
trica son: 

ángulos. 

( ) distancias. 

otros. 

18.- El mejor ajuste de un circuito de nivelación ocurre cuando: 

Se distribuye el error aleatoriamente. 

( ' ) Se distribuye el error minimizando los cuadros de los resi
duos. 

( ) Se promedian desniveles individuales. ' ; ':' -·.;,·!.ft:¡ -!, 

. ' 
) Se distribuye:·:.el error 

el circuito cumpla. las 
por aproximaciones sucesiv~s. hasta que · 
condiciones de cierre •. 

.,· 
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1. INTRODUCCJON · 

TDPOGRAFIA MODERNA 
****************** 

·-
·1. CDef'iniciÓn d.e Topografía 
.,·. 

,·.,-· 

·''. 
.~·'' ,. 

' ' ( . 
'Desdo un punto de vista generali.zado, la Top·ograf'1a puede defi 

nirse como la disciplina que tiene baJo su responsabilidad la capta 
ciÓn 'd& informaciÓn fÍsica 11 su procesamiento numéric·o. para l .. ograr 
la representaciÓn geométrica ya sea en forma gráfica .o anal~tica 

'del espacio fÍsico que nos rodea. · ~: · 
.· . ,,_. ' 

1:2·Importancia de la TopografÍa en la Soc~edad· 
:· ., 

'Es fácil .imaginar que el .Hombre. desde· su inici'o. ha .requerido 
conocer tanto cualitativa como cuaritit~ti~3mente el eritorno en que 
·se. desarrolla, ya que por necesidad .iie_c.arifc .. ter. vit.ú-está.en estre 
ch3 interrelaciJn con los elementos que este entorno contiene. pues 
.to q,ue de él obtiene sus satisfactores, los cuales son cada vez más'.· 
difíciles de conseguir dado el crecimie~to poblaci6nal y,la co~se-7·· 

.. cuente disminucid'n de recursos explotab'les. 

As:L mien'tras que en é'pocas remotas s.us necesidades de conocí~ 
,miento territorial se limitaban a espacios redticido~ par~ efectos -· 
de lograr sus satisf'actores. en virtud de la abundancia de recursos 
11 la escaza poblaciÓn. en la actualidad la situaciÓn se invierte ya 
que cada vez· la poblacion crece y su entorno •. la Tierra, no es ex-
pandib le. 

Aspectos como son la comunicacid'n, se establecían en forma di
recta y no se hacían necesarias grandes obras como las que actual-~ 
mente se requieren; las necesidades de explotacion de recursos natu 
rales han crecido alarman·temente con serios riesgos de· agotarlos si 
no se establecen los controles 11 las sustituciones necesarias. los 
cuales no se pueden dar si se desconoce la magnitud en que dicha ex 
plotaciÓn se presenta; la dotación de servicios, sobre todo en me-
dianas y' grandes concentraciones humanas. entraña un compleJo cono
cimiento. de la distribucion espacial de los suministros. los conduc. 
tos para hacerlos llegar a los usua~ios a los cuales se dirig1en di. 
chos servicios. 

1 
·En areas urbanas. problemas que toman una gran magnitud d.esde ·. 

el punto de vista espacial son: 

Hacer llegar de manera suficiente y oportuna los alimen~os 
desde donde se producen o procesan hasta los centros de dis-·"·, 
tribució'n o consumo. para lo que se requie~enredes· ef'icien--.. · .·:: 
tes de sistemas de comunicación como son carreteras.· vias. 
férreas. puentes. etc. . ' 

Construir habitaciones. 
etc .. 

calles. cavenidas. centros de rec~eo, 

Dotar a los habitantes ·de servicios tales como: agua. luz, 
drenaJe• redes d~ telefonía, entre tantos otros, que a·~u ' 
vez ~equieren de la const~ucciO'ri de ·presas •. '.canales. du'ctos. ,<· · 
tuneles, lÍneas ·de transmisión, etc .. ' : ·'":. <"~ .· 
Otro gran problema es 
p·iedad in·mueble. para 

el relacionado ctin aspectos d• la pro
fines de ase~ura~ la ienecia de la tie. 
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y las correspondientes contribuciones fiscales, que' 'toma 
gran relevancia en las grandes ciudades donde el ~alor_ 
terreno es sumamente alt14, .--. 

\) 
'·'' ' . 

En. el medio. rural no es menos importante el conocimiento del 
espacio 'f{sico. ya que si bif?n la dotaciÓn de se.rvi"i:ios puede 'ser. 
menos comp·leJa; es necesario conocer Óptimamente la distribucicl'n y 
cantldad'de territorios aprobechables en funciÓn de que es de ellas 
de •onde se obtienen la mayorÍa de los alimentos v mat~ria~ primas 
necesarias para los procesos industriales que.· finalmente. son para 
el bieneitar humano: 

. 1 ( { . ·Las areas mar1timas son important simas fuentes de abasteci---
miento de m6ltiple• productos. a las que se estan dirigiendo gran--

. 1 ' 
des esfuerzos. que _no ser1

1
an bien aprovechados· de no tene_r _confia--

bles desc~ip~iones topografic~s de los espa~ios factibles de aprove 
cha_m~_ento. 

Tomense jstos s6lo como algunos eJemplos no-suficientemente ex. 
plicados. pero seguramente bien comprendidos de porque la sociedad 
actual. y princip•lmente quienes planean. construyen o mantienen la 
infraestructura para el aprovechamiento de los recurso·s o controlan 
su explotaciÓn. estan interrelacionados con la descripc.idn topográ
fica de nuestro entorno. la Tierra. el País. el Estado, Municipio o 
aquél de interés particular para cierto grupo humano. 

·Esta situacio'n obliga a todos los involucrados en.·la discipli
na de la Topografla a mantenerse actualizados, a fin de colaborar -

._efic.:z y eficientemente en el cumplim"einto de su responsabilidad al 
desarrollo ~e nuestro País. 

1 

1.3 Tipos de Levantamientos Topograficos 

iPor cuanto toca a sus :obJ_etivos. 
cos ~ueden clasificarse' en:' 

1 
los-levantamientos topo9.rafi~ 

. ' 

Levantamientos de propiedades. que involucran trabaJos como: 
determinaciÓn de linderos, derechos de via o adquis-iciÓn de 
datos para elaborar planos oficiales o en la .sub.divisiÓn de' 
tierras. 

Levantamientos catastrales, con obJeto de registro y control 
de la tenencia de la tierra. 

Levantamientos de construccion, en los que se involucran o-.,
bra_s como fraccionamientos, carreteras, vias férreas. cana-
les, duetos y lineas de trasmisiÓn. 

' . Levantamientos subterraneos,'indisp~nsables en;la e~plota---. · 
1 1 . . . 

cion minera y en la const~uccion de tuneles y lumbreras .. 
' ~ . :, 

Llilvantamientos ,de apoyo terrestre pat:a ~~togra,;.et~{a_., _q.'u,'~ 
dan la expresion escalar a -las fotograf1as' ae_r,eas tomada·s· 
con fines m'tricos. · · '· ' 

1• •• '· 

Levantamientos hidrogrdficos. los cuales comprenden las ope~ 
raciones requ·erid·as para obtene.r la informaciÓn, topográ'fica 
de cuerpos de agua y valorar factores que afect'a_n_·l_a· n·av'ega-::· 
cion y otros aprovechamientos hidréulicos.' · .- ~ · '· 

~- 1 ' 1 El levan-t.~m¡i!'i!nto topografii:o mas_ "tlpi,co"· es_ aquel' qu_e se efec 
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tua·para usos multiples y que tiene como obJetivo la representacion 
. 1 1 

en un plano de detalles planimetricos. y altimetricos• y que pudiera 
ser resultado o usarse conJuntamente con alg~ncis o todo• los ~ipos 
de levantamientos. 

.-¡ 
. 1 - ' 1 1.4.:.-Hhtoria de la Topograf'ía en Mexico 

·.'Resultaría ciertamente difÍcil reahzar una resena. aunque es
. ·ta fuese breve de las actividades estrictamente topográficas en 
nuestro País. \lB que en ·épocas pasadas no' exist{a una diferencia ab . 
. soluta entre trabaJOS geodésicos, cartográficos, top,ográi'iCOS \1 geo 

. grdficos. por lo cual en estas notas. a manera de ilustrativa se 
.tratarán conJuntamente los hechos relevantes:de estas disciplinas . 

• • Sin lugar a dudas. la actividad topograi'ica en Mexico se remon 
ta a. la era prehisp~nica y prueba de ello .lo constituyen la disposi 
ciÓn .. geom,!i.~r}.c_a_de _ _<;iudade_s como Jeot_i.!t.u~c-~!"• .fh_tchen Itza.,_l_"alen-
que y muchas otras que demuestran los conocimientos de nue•tros an

_tepasados en la materia. 

Du~~te la Conquista. f'ué levantado el primer plano de la Ciu
dad de México por Alonso Gar'cía ª""avo y Bernardin.o Vázquez T¿pia 
a u x i 1 iandose por 2 aztecas. El ~·egundo plano f'ue e laborado por -Juan'· 
GÓmei de la Ten 1628. · · 

En 1611 Alonso Arias realizÓ-~edidas de la longi*ud desde la 
laguna de Texcoco hasta el llamado Salto del Rio Tula· para efectuar 
el desagUe del Valle de México. 

TrabaJOS posteriores de álta relevancia son los realizados por 
·Carlos de Sigüenza y GÓngora y Josrf Antonio Alzáte ·y Ramírez, los . , 
~ual•s·dieron origen al'Nuevo Mapa Qeogr~f'ico de Norteam6rica. 

No pueden deJar de mencionarse los trabaJOS ~ealizados por Jo~ 
.quin Velázquez de LeÓn, de los cuales sobresalen la Carta Geográf'i
_ca de Nueva Galicia. Nueva Vizcaya. Sonora. Sinaloa y California y 
evidentemente los trabaJOS de triangulaciones y nivelaciones del Va 
lle de México. los cuales fueron después utilizados por Luis Mart{n 
pa·,·a· el Mapa del Valle de México \1 de las Montañas que lo Rodean. -: . 
asi como mencionados por AleJandro Von.Humbolt en el Atlas Geogr~fi. 
·co y los Ensayos Políticos en el Reino de la Nueva Espana p_ubl'icado-
en Par{s en 1811. · ·_ · · ·.··• 

. . . ·. : 
~ . ·- . .· . -~ 

Despues del periodo Independiente hubo_ bastante actividad topo 
gr~f'ica y geodésica. de entre los que sobresale la compilaciÓn rea
lizada por Antonio Qarda Cubas. la cual diÓ por--resultado el Atlas 
EstadÍstico e HistÓrico de la RepÚblica Me'xicana •. pub,:licado. en ·1856 
po·r 'el Ministro de Economía y Obras PÚblic_as. Em 1869 'se levantó el· 
primer plano de la Ciudad de México de·la·Epoca Indepehdiente y en 

' • • ,J • -, • 

1880. ··el segundo. '· .. 
1 •.. 

-. El· Ingeniero 
'· 1 ' ' 

y Ge~grafo Francisco Dlai 
la Carta Hidrogr~f'ica del 

Covarrubias, proporciono; 
Valle. de Mexico .... :: ,., apoya geodesico a . , . ' 

. , 1 ' • . . . ' 1 • . 

En 1872 la Comision Geograf'ica Exploradora e.stablecio posicio-. 
. ' ' 1 - . . - 1 ., 

namiento por metodos astronomicos en )ugare~ importantes de. la -Repu: 
blica Mexicana.· · · '' · '· ·_ ._:,. · · · ·,·-" · · 

A partir de 1899 se' inido' un peri~do din.lmico'··~n esta activi-""· ... ; 
dad, pues mientras se formaba la Comisió'n Geodésica Mexicana. baJo 

. .la cua 1 quedaba 1 a r.es_ponsab i 1 idad de 1 os trabaJos gravimetr i e os y 

.·. . '. 
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de posicionamiento horizontal y vertical del Pals. en el Dis~rito 
Feder~l se implementaba un Sistema Catastral i'ormado

1
po_r redes tri

gonometricas de cuatro ordenes. lineas de poli~nacion. de nivela-~ ' ~ . . 
cien y elaboracion de planos para usos multip.!_es. R 

En este mismo afio se realizaron poligonales en Correo Mayor. 
Delegacidn Guadalupe Hidalgo en 1900. Azcapotza.l'c:o en 1901, Av: Cen· 
tral y Av. Dos en 1902. en la Calzada de Niño Perdido eri. 1906 Y. De.:. 
legaci.Ón Tlalpan en 1907. '· 

' En '1905 la Direcc:ion General de Catastro del D.F. dictamino' 
las 

1 . 
instrucciones para las operaciones topograficas. 

'.Desde principios del presente siglo, diversas dependencias gu-; , 
bernamentales desarrollaron una fuerte actividad topografic:a. geode 
sica y cartogr~fica, generalmente dirigida a la soluc:ion de proble
mas ~Spf:!_c{_f,ic:_os. que .calan de_n~ro d!! sus ár(!as d~ riHIP._onsabili_dad. 

~n inten'to de uniformizar los trabaJOS topogra'ficos S.e diÓ al 
crear en '1925 el ConseJo Gubernamental de la Rep~blica de Estudios 
Topográficos,' cuyo propÓsito era establecer normas y especificacio-
-~es para los estudios y coordinar los diversos' proyectos. · 

. . ' 
Otros organismos que en diferentes epoc:as han desarrollado im-

portantes trabaJOS han s_ido el Comit,e Coordinador de Estudios Geo-
gr~ficos d• la Rep6blica. la Comision Coordinadora Intersecretarial 
de Estudios• el Departamento Cartográfico Milit.ar. el ·Departamento 
de Estudios Geogr~ficos y_Climatoldgicos que de•ivd en 1~ que ante
riormente se llamÓ Direccio'n de Geograf!a.y Metereo~og{a. 

, . 
En 1968 la Diereccion de Estudios del Territorio Nacional y 

PlaneaciÓn, uno de c:uyos,obJetivos. principales era produc.ir la. Car-· 
ta Topogr,fica de la Republica Mexicana escala 1:50000 eón informa
ciÓn-altim~tr~ca mediante curvas de nivel cada 10: m • 

. ' 
. Actualmente. el: INEGI es la instituc:ion oficial responsable de 

normar el funcionamiento d~ Sistema Nacional de InformaciÓn Geográ
fica. promover la integraciÓn y el desarrollo del Sistema Nacional 
de Informacion Geográfica. establecer las políticas. normas y técni
cas para uniformizar la informac ic{n geográ'fica del País, e-Fectuar -. 

. 1 • J 

trabaJoS c:artograficos y geodesicos diversos. entre otras activida-
des que la Ley le confiere. · ' 

Muchas son las instituciones p~blic:a~ y p~ivadas ~ue actualmeri 
te desarrollan trabaJOS de c:ar~c:ter topogr~fico~. geod~sic:o. ~arto~ 
gr~fico y geogrJfico y· difÍcil serÍa ennumerarlas. pero valga est~ .. 
breve resei'!a para demostrar la Viista tradiciÓn c¡ue 'en _la materi·a se 
ha desarrollado en nul!stro Pa.ís. resultante del esi'uerzo permanete 

~ 1 • . 

de actualizar la informacion•c¡ue describe graficamente nuestro en--. 
torno, para el meJOr. aprovechamiento de lcis recurso·s que han de. dar 
sat i sfac tor&s a nue.stras nec e.s iadades cree ientes. ' 

Es obligaciÓn- nuestra y. de generaciones de profesiot:~i~t_as 'i:nvo,. 
lucrados por venir. mantenernos permanente·mente actuali,zado~ _en--to-, 
do lo que. apoye estas aét'ividades, a fin de disporie_r siém-pre' 'de la-·. 
informacio'n confiable. veraz y oportuna. qu'e· sirva. a los planificado· .. · 
.res del desarrollo nacional en la toma de decisiones· ·a'dé.cu·adas; y _, •. _." 
'que la informaciÓn que nosot.ros aportamos prof.e'~¡iona.rmlmt~.i· i,mpulse/ · 
verdaderamente este desarrollo. ' .. · " ·':•.' ·· · ·'· · · " 
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2. TEORIA DE LA MEDICION V LOS ERRORES..-

2. 1 Las mediciones en General 
........ , 

t · La palabra m"idir es un verbo transitivo que prr¡viene del lat{n 
metiri. Esta· accion consiste en compar.ar una cantidad· con sus ,res-,
·pectivas unida'des. con el fin de averlguar 'cuantas veces la prim.era 

• -. • • . . • (,f • . 

.cont1ene a· la segunda. Asi pues se necesita una escala- de. compara--· " . .. ' 
·cion. Ca~i todos los paises del mundo .emplean el'Sist~ma Internacio 
·nal de Unidades <Sil. el cual se basa en el .Sistema Me.tr~co Decimal:' 

Las· ~nidades m~s ·usadas en el e'mb·itoi'de .la TopografÍa son la!! 
.de longitud. areas. volÚmenas \1 angulares.' ,La unidad de .longitud em 

.• • . 1 

pleada an e} SI es el metro <ml. Originalmente se_ defini'o como la -
.diezmillonesima parte de un cuadrante terrestre. representada por -

~. . ' , . ·. . . ' 
.dos marcas en una barra metalica hecha de· una -aleacion de 90'Y. de . 

·: p 1 a.t! n!J ... \1 .19~ c:t e i_r ir i o baJo_ ciertas_ c __ ond_i c.i on_es_ f. ís i.c !!IS.i Oad_o·· qu __ e ·. 
existe cierto riesgo de inestabilidad en la.barra.patrón ,de metal, · · 
en octubre de 1960. en la Conferencia General de-Pesas \1 Medidas. - . 

• . f 1 - - • ' 

se adopto una nueva definicion del metro. ·en la actualidad tenemos . 
'que el metro es igual a la longitud d·e -1 '650, 763.73, ondas de la -luz,·_ 

·.·rojo· naranja producida por la combustión del elemento :cripton 86. - . . : -:· 
'Lá nueva definiciÓn- permite a la industria manHfacturar instrumen-- · · '" 
.tos de medición confiables sin tener que recurri-r' a· la barra pa'trón · 
'para-comparar los dispositivos (p. e. cintas). En las unidades de 
~rea el SI-define al metro cuadrado <m~l como el drea de la superfi 
·cíe _contenidá en un cuadrad.o de 1 m por 1 m. genera'lmlinte en Topo--: 
, grafÍa se emplea la hectária <Ha) equivalente a 10,000 ml.. En cuan-
to a la unidad de vol~men el SI define··el metro c~bico <m'> como el 
volúmen conteni'do en un cubo de 1 m por lado. La unidad angular: de
finida por el SI para ángulos planos es el radian. <·.red) _igual al án 

"gulo central subtendido por un arco de c(rcunferencia de longitud -
iguai al radio.· Los grados. minutos y segundos .sexagasimales son u.,
nidades permitidas en el SI para medir ángulos planos. obviamente - . · > 
·2. rad=360°. 1 rad,.57°17'44"8. En algunos paises -se emplean gra'dos -. 
centesimales para subdividir a la circunferencia, a's-í•,tenemos que.-.· .. ·.· 
211rad=400~. ~9 =100° \i 1< =too<< . · · · 

.. · 

En mucha ocasiones se piensa en •1 acto de medir como un hecho 
unitario. paro esta accidn es la integraciÓn de .una .serie de opera
'ciones diferenciales. que incluyen aspectos como el centrado. la -
.puntería. la comparación. el aJuste \1 la lectura, por•· citar algunas.'· 
Para que con todas estas. se 1 ogre una ·:cantidád numérica· ·que rep~e- · 
senta la medic:ta·buscada. ,,_: , 

· Si consideramos. por eJemplo, la taréa relativam~nte sim.ple" de 
medir la distancia entre dos puntos apartados 'unos 20 m. :-con una 
·cinta de acero de 30m •. ·_tendremos las,.siguiente·s.-· • .acciones· dii'·a-r·an--,· 
ciales: r ,. . •·· . '•,. 1 ,·· / 't·\,;1·\ ·: •.. ·. :i:· .!:.'· ·.' 

>' 
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· 1) Los cadeneros trasero y delantero toman ··sus· posf¿ci'ones ·cer_:~ · \ .. 
ca' de sus raapactivas. estaciones. sosteniendo· la:'·cinta··so-...:· ·~;-~; · 
bre· el terreno ij : ap ro dmadamenta én;,l { ne_a .. e ~rt;,}as;; S,~ taé i o--:. · ·., > 
ne,s. ·1:, •• · •• '1 ,. • . • r . 

,. • ,· . ~ ' . . . ' . \::·. :. :. -:'f ·::·.,r,~,.~- •.. . ; . :' 
El' .cadenero tras-ero _suspende su· plomada. sobr .. e ·.la_:c·intai· .. a":'- -:., .. ·' 
JUstando y deteniendo el éord~l s.~·~r-~ \~: l!l~ni.l,}l': ;o ·m·;·.; · ' 

3) El cadenero trasero cent.ra ·su _plomada sobre lá estacion .. 

2> 

• ¡ ., " ' 
-4-> El Cadenel'o -d-elante1·o 'su.:;pende· ·su. plomada· sob're la cintii!'o 
. ---.------------ ------------------~-~---~--~---- --~---------- -- ·------------------!.--~---~--------------



con el cordel de la plomada cercano a la marca de 20m. 
. . , 

5) Los dos cadeneros -aplican t·ension a la cin_la., :10 
6) El cadenero delanterd hace punterfa·centrando la~plomada so 

bre la· estaciÓn . 

• 
'7> El cadenero delantero hace la lectura. 

·Oespues de estos ·7 pasos. que cada uno se puede dividir en o--
. ' tros tantos. se obtiene la medida buscada. Para -alg_unos propositos-

el valor· .conseguido en ,el paso <7> puede ser satisfactorio; para o
·tros, este valor debera ser corregido por factores metereolÓgicos~ 
tensiÓn, caten"ria. etc .. El grado de refinamiento de. los datos ob-

. 1 . 1 
servados, menor apreciacion, se conoce como resolucion. 

. , 
..... <;on . .el ;~dvenimeinto. de _las _co_rnputad.oras electronicas, se ha de 

sarrollO~el preanálisis de medidas· topográficas. ~ue es una técnica 
.que permite evaluar las componentes de una medicion y asi elaborar . 
·los proyectos de mediciÓn, estab leciendose la cantidad de medidas -· 
que se deben ha~er. las toleiancias aceptables en las medidas •. la -

' . ' seleccion del instrumento adecuado y los procedimientos de medicion. 

2. 1. 1 Cifras significativas 

Al registrarse medidas. una indicacio'n de: la exactitud lograda 
es el n6mero de d{gitos (cifra significativas) que se anotan. Por -
definiciÓn el nÚmero de cifras significativas en cualquier cantidad. 
son todos los ~(gitos positivos !verdaderos• más uno que es .estima
tivo <dudoso> y por lo tanto cuestionable. Si en la cantidad 37:824 
los tres primeros dÍgitos son verdaderos y los dos Jltimos du~osos. 
esa cantida~ se debe expresar en cuatro cifras significativas, por 
lo tanto sera 37.82. ' 

El n6mero de cifras significativ~s en una cantidad directamen
te medida no es dificil de determinar: escencialmente depende de la 
cuenta menor del instrumento empleado lresolucio'n>. Por eJemplo,· si 
se mide una distancia con una cinta graduada al cent{metro con esti 
maci.In al milÍmetro, y la lectura tomada es 462.513 m. tiene seis
cifras significativas. 462.61 son exactas·y 0.003 es estimada: 

' 2. 1.2 Redondeo de numeros 

Redondear un n~mero es el proceso de suprimir uno o mas dÍgi-~ 
tos para que la respuesta solo contenga aquellos que sean significa 
tivos o necesarios en c~lculos subsecuentes. El .error mÍnimo en el 
proceso de redondeo se consigue aplicando las siguientes reglas: 

il Si se requieren K cifras significativas. 
los dlgitos· a la derecha del dígito K+L 

iil Se examina el dÍgito.K+1. 

se descartan todos 

al Si esta entre O y 4 se descarta; por eJemplo i2.24421-
redondeado a 4 cifras significativas sera 12.24. 

b > Si esta entre 6 y 9 se dese: arta y se incre'menta· el d{gi·>, 
to K en 1; por eJemplo 1. 376 redondeado a 3 cifras sig
nificativas sera 1. 38. 

e) si es 5 y·l~ es par He descarta; por ejemplo ·12. 345 r<:--

'. 
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dondeado a 4 cifras significativas >sera 12. 34. 
o o o 

·dl ·Si es 5 v K es no~ se desc~rta·ij se incrementa el d{gi
to K en·J¡ por ejmplo 12.3435 redondeado a 5. cifras ~ig 
nificativas serJ 12. 244. --1 • .. 

2. 1.3 Metodos de calculo 1J 

. . En las cantidades determinadas a partir de cJlculo. el:n6mero·· 
. de cifras signi~icativas no es un proceso tan elem~ntal de estable~-' 

''cer como en el caso de las mediciones determinad~& directamente. ~ 
Existen algunas reglas generales ~ue se pueden aplicar a esta• can-: 

. tidades. Las dos reglas mas importantes son ·para 'las operaciones . 
aritme'ticas de adiciÓn (o substracció'nl y m'ultiplicación.·<o divi--..:.· .. 
sión.> . 

el 
el 

.. · .. E.n .e!-. pro!=e.so de adic_io'n~. en ~a. s.uma fi~aJ se debtm ·de 
número de cifras· significativas ~ue incluva el v.alor· ~ue 

1 .. · . • 

menor numero· de decimales. Por eJemplo en la suma,· 

165. 21 
49.7. 
65.495 

2.2167 
228. 6217 

tomar 
ten·ga 

.se deberan tomar cuatro cifras significativas va ~ue en la cantidad 
49.7 el valor O. 7 es estimado. y asi el valor de la suma será 229.6 

Para la multiplicaciÓn. el nÚmero de· cifras significativas ,en 
:el producto deberá ser igual al mímero de cifras significativas d~l. 

./ 1 . . 

.termino ~ue tenga el menor numero de ellas. ·los valores constantes 
.no se deben conside._rar en el proceso. asi por ~Jemplo.· en ··. 

,1 ·:. 

2. 15 X 11: 1234 = 23.91531 

. .. ;\ 

·L· 

. ·ij 

: .. ,:· .,, 
·;. 
; 

, .. 

se deb~ tomar 3 cifras significativas 12. 151 y por lo tarito el pro- : • 
duct~ sera igual a 23.9. 

Con mucha frecuencia se confunde el nJmero de cifras signif'ici 
tivas con el ntfmero de decimales en un valor. En ocasiones puede te 
ner-~ue usars~ cifras decimales para conservar el nÚmero correcto
de cifi~s significativas, pero los decimales no indican por sí mis~ 
mos las cifras significativas. · · 

' ! .~: ·. 

En Topograf{a se encuentran 4 tipos de problemas relacionados ·,~ 
con cifras significativas: > 

11 las medidas de campo se presentan con uri número especÍfico 
de cifras .significativas, con lo cual .se indica el número -
correspondiente ~ue debe tener un valor calcuiado e~ base a 
ellas. Para evitar problemas es recomendable ··llevar por lo· 
menos un d{gito m¿s de los ~ue se necesitan, ·~~ al terminar 
los calculas redondear el ~esultado al nJmero correcto:·de ·
cifras significativas. Si se .usan logarí'tmos o func'iones. -
trigonométricas •. debe tenerse siempré una cifra m;;s ~u~ el·· 
número de cifras significativas ~ue •se".desean tener en,,la·-' 
respuesta. ,; · -~ · -. 

, . . 
2) Puede haber un numero implícito de cifras··significativas. 

Por· eJémplo •. la longitud ,df' un ·predio pü.,de. e~itar_ especifi-

. -- ~·--~~-----...:..-·--··-~---------~-'.:___·.·-.. -·-·--·--··-: ... _____ ~.:. 
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cado. como de ,100 m. Pero al delimitar el predio. tal distan 
cia s~ medir,a al centéSimo de metr.D-ma's prÓximo \1 no al me-
di 0 metro mas e ere ano. ·- 12 

31 Cada factor ,puede no ocasionar una variacion igual. Por e-
J_emplo. si se ve a corregir una cinta de acero de_ 30.00 m -
-d~ longitud por un cambio de temp~ratura de 10 e, uno de es ' . ' 

41 

tos. numerqs tiene cuatro cifras si~nificativas mient~as ~ue 
el otro solo tiene dos. La variacion de 10 C ·en· la tempera
t~ra cambia la longitud de la cinta en 0.002 m. Po~ lo tan~ 

·to. para este tipo de c_alculos si se JUStifica una 'longi:tud 
cor~egid~ de la cinta expr~sada en cinco cifras si~nificati 
vas. · 

• En los calculas con calculadoras y computadoras se obtienen 
mas d{gitos que el n~mero de cifras signific•tivas requeri
das. 'de ademas ~ue las cantidades se ve_n afectadas_ por erro -res de trÜnc"amiento y redonile'o~ - ' . ' 

2.2 Tipos de Mediciones que se Realizan en Topografla 

Como es claro de los incísos anteriores. la materia prima de -:
la Topografía son las mediciones. Independiente~ente de cual ~ea la 
finalidad de. los trabaJO~ •opogr~ficos. en ellos se reali~an cinco.
tipos de mediciones: 

11 distancias horizori~~les. 

21 distancias- verticales. 

~~ distancias inclinadas. 

41 ángulos horizontales y 

51 ~ngulos verticales.· 

Las cuales se pueden determinar directa o indirectamente. En -: 
la Figura 2. 1 se ilustran los cinco tipos de mediciones. 

2.2. 1 Mediciones directas 

Cuando el observador puede comparar directamente el instrumen~ 
to de mediciÓn contra el feriÓmeno a medir, se dice que obtiener,me·_di·: 
ciones directas. Veas_e la Figura 2. 2. •.' 

2.2. 2 Mediciones indirectas 

Cuando la magnitud ~isica de un objeto no puede daEerminarse 
aplicando los instrum_entos dit medicion directamente .sobre- él. se· e-· 
fect~a una medicidn ·indirecta. Por lo tanto. se deter~ina el valor 
buscado' por medio de una· relaciÓn con algÚn otro valor· conocido, 
Por eJemplo. si se desea·. cono-cer. la altura de una torre <Figura -· 
2.31; esta se puede determin~r midiendo la longitud de una línea Y· ' . ' los angulos verticales de· los extremos. con estos valores y las for 
mulas cl,sicas de la trigonametr!a Facilm~nte puede ser d~du¿ida la 
altura. 

En la práctica de la TopografÍa Moderna. todas las: medi'ciones 
de distancias se realizan por m~todos indirectos. ya que l~s distan 
ciometros electrÓnicos comparan un patrón, cantidad" conocida. con--· 
t1·a el tiempo c¡ue tarda, una señal en.ser r_eflejada \1 ap·licarido rela. 
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1 
cienes ma_tematicas, se determina la distan~ia. Estos conceptos se--
ran presentados con ' . mayor detalle en el cap1tulo [3J.· 

2.3 Errores en las Medidas 

·Puede establecerse incondicionalmente que: 

11 ~inguna medida ~s exacta, 

21 t·ada medida contiene err·ores. 

• 31 nunca se puede conocer el valor verdadero. de una dimension. 
y por lo tanto 

4) el error exacto que hay en una medida siempre sera descono
cido. 

Estos héchos se demuestran con el eJemplo siguiente: 

Cuando se mide una distancia con una cinta graduada al decÍme
tro, la distancia solo podra apreciarse hasta el medio decímetro da 
da la resolucion de la cinta. Si disponemos de una cinta graduada -
al centímetro de igual ~arma solo se puede apreciar al medio centí
metro. lograndose un valor di~erenteJ ~ asi sucesivamente <Figura -
2. 41. 

Las equivocaciones. errores gruesos, ocurren por una mala com-
. ' prens1on del problema. por descuido o por un criterio de~iciente. 

Las equivocaciones se detectan mediante la comproba~ion sistem~tica 
de todo trabaJÓ y se eliminan rehaciendo parte del mismo o bien tó-' . do el. 

Las equivocaciones pequeñas son di~íciles de detectar y se de
ben tratar como errores. 

2. 3. 1 Clases de errores en las medidas 

En las mediciones aparecen tres clases de errores: 

11 Errores naturales. 

2) Errores instrumentales. 

31 Errores personales. 

Los errores naturales. son todos aquellos imputables a los cam 
bias ambientales. que producen variaciones en las condiciones ~Ísi
cas en las que ~ue calibrado un instrumento o que no permiten el 
correcto maneJO del mismo. 

Los errores instrumentales resultan de cualquier imper~eccion 
en la fabricación, ensamble y aJuste de los instrumentos, asi como 
del movimiento de sus partes. 

Por ultimo los errores personales son ocasionados por las limi 
taciones de los sentidos, o por condiciones fÍsicas de la persona -
encargada de hacer las observaciones. 

Cabe hacer mencion.que estos tres errores se pued~n ~resentar-~ 
JUntoS o separados. al e~ectuarse las mediciones. 
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2.3:2 Tipos de errores 

Los errores ~ue contienen la~ medidas son de dos tipos: 

1 
11 Errores sistematictis. -- 18 

· · 21 ·Errores aécident'ales. · 

· Los ·errores· sisteméticos. tambi~n conocidos como errores acumu 
lat~vos. se comportan de acuerdo a le~es f'sicas suc~ptible• de ser 

' . 1 . 

modelados matematicamente. por lo.~ue su magnitud puede calcularse 
~ su efecto eliminarse. · · · · . ' . . 

' J:,.os errores accidentales son los ctue ~uedan despues de habf?rse 
elim~do lase~uivocaciones ~ los errores sistem~ticos. Son acasio
nados por factores ~ue quedan fuera del control del observador. obe 
decen a las leyes de la probabilidad ~ se conocen tambien con el 
nombre de errores a·leatorios:· Por ·su car.iíc-ter-.d·e-.'aieatorios. siem-
pre estan presentes y su efecto no puede ser eliminado. 

La magn~tud ~ los signos algebraicos de los errores aleatorios 
dependen por completo del azar y no ha~ forma alguna de calcularse, 
a esto_s errores tambie'n se les llama compensatorios. ya. ~ue tienen· 
la misma oportunidad de tener signo positivo o negativo. 

2.3.3 Magnitud de. los ~rrores 

La diferericia entre dos valores medidos de una misma cantidad 
o la diferencia entr~ el valor medido y el valor conocido de esa 
misma cantidad recibe el nombre de discrepancia. -la c~al si es pe-
ctueRa sólo indica ~ue los errores aleatorios son pe~ue~os y ~ue no 
exiSte ninguna ectuivoc.aciÓn gruesa. Lo anterior no revela la magni-
tud de los errores aleatorios. por ~u·e como se puntualizÓ en el in:
ciso [2. 1llla acciÓn de medir no es un acto unitario •. sino la inte-

.· 1 ' . ' . - . . 

gracion de una serie de operaciones diferenciales. con lo ~ue el -
error en la medida es la suma de una serie de errores aleatorios 
ctue intervienen a lo largo de todo el proceso de medir. 

La precisiÓn es el grado de posibilidad de repeticiÓn entre va 
rias medidas de. la misma cantidad, y se bas·a en el refinami.ento de 
las mediciones y en el tamaflo de las discrepanci~s .. El grado.de pre 
cisiÓn alcanzable ·depende de· la sensibil'idad del e~uipo y la destr.e. 
za del observador. Una serie de observaciones pueden·ser precisas
sin ser exactas. Por ejemplo. si se midi~ u~a distancia con un~ cin 
ta de 30·m, la' cual .esta mal graduada y en realidad·mi.de 31 m. to-
das las distancias ser;(n sistematicamente ·mayores, si .. las ·discrepan'· 
cias ·Son -pe~ueñas. la medicid'n será' precisa pero nuricá exa'cta. . . . . 
2. 3. 4 Minimi zacio'n· de los _errores •. ,. 

1 . 
Como se indico en el inc(so [2.3.3l la magnitud de los errore' 

aleatorios no se puede determinar. En el caso de ·los er,ró"i'es grue-;.; : 
.sos o ectuivocaciones sÓlo se pueden eliminar si se 'descub.ren,' 'esto ·• 
se logra ·haciendo varias determinaciones de· las. canti'dade.sz,medi'das. 
y ,aplicando una metodolog{a ~ue permita aislarl'as. ·. ·· .:.' ·· .. ·, ·· . ·. 

Cuando se detecta una e~uivocacio'n. generalmente es ~eJor·repe 
tir la mediciÓn. Sin embargo. si se. dispone de.un· nJmero suficiente 
de medidas de la cantidad que si astan de acuerdo entre si. puede -
descartarse el resultado ~ue sea divergente. Debe con~iderarse el -
efecto ctue ocasionaría el valor anómalo antes. de descartarlo. Raras 
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vec~s es ·c~nveniente cambiar un n~mero registrafo, aunque·parez:a 
provenir de una simple transposición de cífr.;t;. !V· 

. . 1 
Los errores sistematices pueden calc~larse y ~s posjble corre-

gir las observaciones apropiadamente. o bien. usar un· pr.ocedimiento 
de campo que elimine autom~ticamente estos errores.' 

Así pues. una ·vez detectadas las equivocaciones y los errores 
sistemáticos sólo ctuedan los errores aleatorios. ·.los cuales sé. de--. . . , ( 

·ben tratar con metodos estad1sticos. 

2.3.5 Errores aleatorios 

Cuando se hacen mediciones físicas. es necesari~ registrar o 
anotar valores leídos en escalas, carátulas. calibrad.ores o disposi_·. 
tivos semeJantes. es característico de una medición el ctue no se · 

· _p,ue.da hacer exactamente •. Y.' que pqr lo _tanto ¡¡ielll,pre c.ol'lt_&l'lga u11 . -: 
error aleatorio. El tamaRo de ese error puede reducirse por r~fina
miento del ectuÍpo empleado y de los procedimientos aplicados. 

, 
Por conveniencia. se usara en el resto 

labra error para referirse unicamente.a los 

1 de este capitulo la pe-
errores aleatorios. 

·2.8. 5.1 Alcance de la probabilidad 

En el incÍso [2.3. 2J se mencion' ctue los errores son goberna-
dos por los principios de la probabilidad . 

.' Para exponer el principio de como ocurren los errores. suponga 
se que se.realiza una mediciÓn de una ~istancia de 10.46 m con una. 
escala en la ctue se puede estimar una lectura al cantésimo. y que -
es correcta en t.O. 05 m. En este caso. el valor real de la medida es· 
ta comprendido entre 10.41 y 10. 51. En consecuencia. hay 11 posibi-: · 
lidades para la respuesta correcta. La· probabilidad de cualquie~res 
puesta se~ la corrjcta es de 1/11 o 0.0909. 

Considerase una lÍnea que requiere que se hagan dos medidas 
con esta escala. teniendo cada una el mismo error po'sible. La res-
puesta. que es la suma de dos medidas. puede ser cualquier par de -· 
las 11 posibilidades para cada mediciÓn separada. teniendo todas i
gual probabilidad de ser correctas. Si un evento puede ocurrir de ~· 
momeras y otro de r formas. los dos eventos pueden ocurrir. de nr 
formas. En las condicione supuest'as hay 121 posibilidades. La dif'e-::-· . - , . 
rencia entre la suma de las dos medidas y .el' valor real estara·com-
prendida entre -0. 10 y ·+0. 10. Solo un par de, valores posibles pue~
den dar la dif'er~nt:ia -0. 10. para el error de .. -o, 09 de dos.fot;mas •. · 
continuado el analisis se llega a la Tabla 2. 1. 

, . 

Haciendo el analisis para tres medidas con 
-O. 15 y +0. 15. ·se tienen· 1331 ·posibi'lidades.' En 
senta el desarrollo par~ este caso. · 

una amplitud 
la·Tabla,2:.2 

de 

Graficando los valores de las colunmas 1 y 3 de la Tabla ~2 -· 
<Figura 2. 5>, se obtiene. la distribuciÓn de los errores.' .Unien·¡¡¡,· 
los centro de cada barra se obtiene la curva de probab.il:idades .. La 
forma· acampanada de esta curva es caracterÍ.stica• de los; e-r.rores -.·"\· 
~con distribucio'n normal. y por ello se· le denomina.-.... e'n.ud.o c.ur.va• -: ·· 
normal de distri'buciÓn de errores. En e'stadÍst'ica•'&e'.ire ··'conocj como·c ... , · 
curva normal de densidad. por que .muestra las densidad-'es· d!i! ·los .; ... _:; 
errores de diversas magnitudes. · · 
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Cada barra.del histogra'ma· de 'la Figura 2. 5 tiene un ancho 
igual a un incremento de error de O. 01, y la altura representa la -, 
probabilidad del erTor. El ~rea comprendida baJO ~oda la curva de 
probabilidad representa la suma·de ~odas las probabilidades d~ la 
columna 3, o sea. uno. También, el area total comprendida entre dos 
ordenadas cualesquiera. es igual a la suma de las ~rea~~arciales. 
o bien. probabilidades. de que se encuentren enh¡e eJ,lJHI. 23 

Si se hubieran tomado las mismas medidas del ejemp(o anterior 
con un error posibl~ mas pequeRo, mayor precisidn. la curv• de pro
babilidad sería similar a la de la Figura 2. 6. Esta ·curva muestra -
.que hay u~ mayor porcentaJe de valores con errores pequeRo• y menos 
medidas que contengan errores de gran tamaRo. Para el caso contra-~ 
r·io. lecturas con menor precisi&n. se produce un··menor pocentaJe de· 
valores con errores pequeRos y un mayor porcentaJe de erTores gran
des <Figura 2.7). 

··- --.·Desp.Úés d~·--esto. quede claro. que la probabilidad. a través de 
' la distribucion normal. nos proporciona elementos para evaluar la -

posibilidad de ocurrencia de los errores aleatorios y así analizar 
las medidas topogra'ficas que ya se han hecho, a fin de comparar los 
resultados con los requisitos de especificaci&n o -ara establecer -
los procedimientos y especificaciones-destinadas a obtener los re--
sultados deseados <preary·álisis). · 

La aplicaci~n de las diversas e~uaciones de la probabilidad de· 
be efectuarse con criterio y precauciÓn. Las ecuaciones se plantean 
en base a la consideraciÓn de un numero infinito de errores. en To
pografía se realizan solamente un ·número fiTdto de .medidas. 

2. 3. 5.2 Ley de probabilidad 

Partiendo del análisis de los datos de la 
de .. las curvas de la .Figuras 2. 5, 2. 6 1J 2. 7, se 
las ie~es gerierales 'de ·la probabilidada: 

sección anterior y 
p~eden establecer 

1) Los errores pequeños ocurren con mayor frecuencia que los 
grandes; es decir. son mas probables. 

2) Los errores grandes ocurren con poca frecuencia y son. por· 

' ¡·~ ,. 

;_¡~ 

... 

•. 

(.:; 

• 

. ' 

lo tanto. menos probables; en el caso de los errores de dis ·,. 
tribuci'oJI'n normal. los anormalment'e grandes pueden ·ser·' equi ·<r;' ·.:~ 

' . ! .• 

vocaciones en lugar de errores. ..· .:; .. ~ 
'·· ,· ~ 

3) Los errores 
ocurren con 
bables. 

positivos y negativos de la 
igual frecuencia; es decir.· 

2.3. 5.3 DistribuciÓn normal 

misma magnitud.. , 
son igualmente ~ro-. 

De todas las distribuciones de probabilidad existe'ntes. la' ní~s 
. importante es la distribuciÓn normal. Esta distrfbuci.óri 'tiene gran 
aplicación en. la ciencia. la tecnología y la indu,t;tria; se usa como .. 
modelo bésico para todos· las medidas fÍSicas. incluye·\'p.or.· su .puesto 
,i~s m~diciones topo~~~ficas. ' ·~ 

··~ :. ';:·;· . ' 

La funciÓn de densidad de la dist.ribuciÓn 

. í. ('1.-/A'Y-} 
.fCx),:~er~' 

cr~21r ·· 

./ :~ 
' (2-1> -oo < x < ~-para 

\ .. 

.,·. 
¡q 

·~ l, .: 
' ._. ·, 

. ,. 

. ·' 

' 1 • •. -- --~~-------~~--~----------------··-·---~------ ---·-·-------------- --- --
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donde 

cr: d~sviac i o'n esta'ndar 
"'T= 3 .. 141592654 
e= 2.718281828 

-1-1= media 

' .,. 

Las· c .. antidades 
serart discutidas en 

~ y a son los para'metros de la distr.ibuci.Ón y 
detalle en las secciones [2. 3. 5. 4l···Y [2. 3. 5. 5J. 

La f.~nciÓn de distribuc idn de la distribuciJn ·nor.mal··esta dada 
por 

F< X>= (2-2) 

Estas dtis funcion~s. se presentan graficamente en la ~ig~r~ 
2.8. Es ¿laro. de la Figura 2.8(a), que la distribuciÓn normal es 
sime'trica con respecto a ¡.1• los puntos de inflexiÓn se loc·alizan en 
x=fl-a y x=p+a: La densidad máxima de. la función ocurre 'cuando x=~-

Si x es una variable aleatoria con distribuciti'n normal. o cer
cana a ella. la probabilidad de que x sea menor o ig~al que c, •e -
representa por el área achurada en la Figura 2.8(al y por la ordena 
da, F(c), .en la Figura 2.8(b). 

EJEMPLO 

Sea x una variable aleatoria con distribucidn-nor~al con par~
metros ¡.¡=12 . y cr=2. . 

Su función de densidad es 

f<x>=O. 19947e{-0. 1250(x-12fl 

su funcio'n de distribuciÓn 

Ftx >=O. 19947 e{-0. 1250<u-12fl- du 

evaluar la probabilidad de que: 

a) x sea menor o igual a. 10; 
•' 

b) x este. entre 11 y 151' .. 
·e> x. sea mayor que 16. 

. . ' 
a) la probabUi.dad de que x sea menor .. o· igual· a lo .e~. ·Prí~10J. 

:'. 

Pr x"'lOJ ·de la:· tabla '· ; .. ; 
. '~. • ,-'l 

F< 10)=0. 1587 

b > la probab·il idad ·de que x este· entre 

,•·., 

, . .":· 
,. 

-· .. ... 
' ~ . ' ' .. 

11 y:·15· 'es' pe ti<x'<;t5l 
. . . ' . . . 

F<·15>-F<11>=0. 9332-0. 3085=0.-62F :.··;··. 

.. -· 

. ··. '· 
1 \ 
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P r x>16J=P[ 16<:x<ool 

F(oo > -F< 16) =1;,.0. 9772=0. 0228~ 2 8 
Se dice·~ue una variable 

normal estañdaf. si-su funciÓn 
' aleatoria z tiene una distr_ibucion· 

de densidad -es ;-

, __ -===1 =- etf}· f' ( z )_:o _e-; 

{liT 
para -oo<:z<:oo. <2-3) 

esta f'uncio'n· se obtiene de la funciÓn de densidad de la distri 
·buciÓn.normal •. ya ~ue proporciona una form~ r~pida de evalua~ las~ 
probabil-idades asociadas con cualquier distribuciÓn normal., ya que 
la funciÓn de distribuciÓn-normal no puede integrarse di-re'ctamente 

_,_\1 _s_I!,.P-re,;e,!!t¡i -~X _pr~j:lle111~- <fe __ ~f!nt5!:r. que ey<!_lu_ar _las_ prC).b'!.~_ilid;¡¡d.es -
- pa-ra 'valores es·pecÍficos. de p. y rr. Afo-rtunadamente. el p-roblema se ·• 

limita en p-rime-r luga-r a trans-formar la va:ricible ~leato-ria normal x 
en la variable normal estándar z y despues· evaluar la probabilidad., 
de z .. 

-La transformacid'n, conocida como estandarizaciÓn,· esta dada 
por 

( 2-4 )., 

·La funcio'n de .probabilidad de la .distribucio'n n_ormal estándar 
'• es 

para -oo<z<:oo . _ <2-5) 

Así los valores de probabilidad asociados a z, :fí/<z),. se pueden,. 
.interpolar de tablas. 

E,JEMPLO 
, 

Resolviendo el eJemplo anterior con 1~ ditribucion nq~m~l es--
tan dar: 

. '·, 

estandarizando z 
':0 • >, . 

z=< x~12)/~ 

al la probabilidad de que z sea menoroigual a 10 · 

:·,, 

'' 

,. 

.' 

.. •'' ., 
~ .. 

' 

'· ... k :r, 

-' 
¡ 

' 
Pr ~lOJ=P[ < x-.12> i2~ ( ló'+'12>12_J=PC ~~-1 l::;~<~1J ~> ) .. _.,_ 

. ·-
~(-1)=0. 1587 .. ,. ;_ \_ .. ,, 

• , . : b. r.~ 
entr!" 11 y '15- -·.: 

'. 
bl la_ prob'abilidad· de que x este 

.-~-. 
'. 

;~' . :-·· ,, 
-~} 

' ;~:. . ,._ 

. !; 
·', .. _, 

cl la prob~bilidad de que x sea mayor~ Í6 

. ·: 

., 
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1 

2. 3. 5. 4 El valor mu protlab le' ·' 3ll · 
' . 

.,·· 

:·Toman'do ia· variable aleatoria x distr.ibuida en· forma'-.discr_e:ta. 
se tienen .los s·igui_entes valores posibles xl, x2, x3, .· .. , xn.· La fun-
cion 'ele· probabilida-d de x estar.;( dada por P<xil. i=l· 2 •. ' •. n. La su--
ma pes'a'da 'de todos los valores posibles. donde los pesos so'n las· . 
¡irobabilid'ades 'correspondient.es •. se llama _esperanza matemática -o va' :.' 
lor. esper~do de .x. ·.;..epresent.ida por ECxl:. . . '· .:, 

. · -.,' 

ECxl,; fxiP( xi) . : 'l 

· .. 
... 

,EJl\]_e!l: ,tªm_bi_én:,la_'fl_ledi.~ d_e x! _!:OiftUJ!IIIe.'!:t_e __ ;.._e~r-~~!:'.P.~~~ .. P~T.' .. I-!-• __ ,_ · .. _ 
como:se enipleo:en.l'a.sección ~nterior. · . . ·· -·.·:.i .. .. ,.· 

.. 
\ '·: '.·· . <2.-7> ' E[ x l=,u •• l. 

. ' Con el valor di! ECxJ, o~· se localiza el centro.ide:-de la dis-· 
tribución de probabipdad, por lo que se le llama, tamb.ié'n 'el .val_o,: . .
más probable. su valor puede ser positivo •. ' negativo o cero_: 

. . . . . 1 . ., · ... 
'El error .detectable de cualquier medicion·en particular es-el· 

grado en que ~e desv~~ o aparta del promedi~ la cantidad. 'E~te 
' . . , ' ' . ' . ' . 

error •. o desviacion, ·suele. recibir el nomb;..~ de fesiduo. 
; ' 

. ¡ 

2:3. 5. 5 Medidas d~ p'reCisiÓn ,.-: 

'Hac ie,ndo .referencia. nuevamente a las Figuras 2, 5, r 2. 6 ~ 2:-?. · 
aunque las cur,vas tienen 'forma un poC:o diferent,e entre si,' 'eL•a-:;..ea 
baJo la curva es la misma. Existen algunas diferencias si.gnifié:ati.:.. 
vaj ~n cuanto a la dispersión. de sus errores¡ e~ •d~cir; d~f'ieren •• 
sus ampli.'tudes· de. absdsas. La magnitud de 'la dispersiÓn les un .. {ndi~ 
ce de la disgr'ega.ción de las medidas. La desviación ·estánd'a1- '<·que a 
menudo se le ll'ama 'error e'stándar' > y la varianza,. son· ·terminas es 
tad{sticos que se emple'an para expresar la presi'ción de .g'rupos' de 
medidas. La ecuaci6n que·da el valor num6rico ~e la·vari~nza es· 

desarrollando 
ca se llega a 

'· 
. cr 2. ::E e< x-,11>2. l · .. di-a>· . . ~ :' . 

. . 
-el binomio y despues de alguna manipulaciori alge~rai~ 
la expresion .... •· 

:~ _,_ : ';\ 

'-' ;-·" . ' (. 2 ..; ) .. 
·,·1. • . -7 ··,, ,_ 

' :¡ f-~· ;'. 

La desviact'Ón estándar, cr. 
varianza. 

es igaul a la ra'iz ., ' ·. 

2. 3. 5. 5. i .. InterpretaciÓn. de la desviación ~~tán<!ar 
:• 

..,,; < 

,.. •. ¡ 

. -: 

. •,' '··· 

_BaJo la supf!Si.ciÓn que. 18 distribución' -n~rmal es'_el -,n¡;·i!l!y.;:·de ,.·;;; 
proba,bilidad aceptado par<~ las medidas to¡~og;..a.~icas. ~e ·,l!,u.~de' .. ,-r.epre, !;· 
sentar las· medidas de x como una variable .-al·eat·oria .i:on":la''·func.H(n ·,_ ... · 
· ,. " ., . · - ,. · • · ,. .. ·•r· , · '"d.,,~ . ,_.· • - ' · " 
de"densidad·dada"•en'·'·la .. f.ormula <2-1). .. i'':. ,,,.-, ,.:,_:·' '"•·¿· '•":. 

. 'si s~· toma l_~··Qiediá·;LL·,ih\Jal.a·C:_e __ ro, la.·ecuac¡¿~; <~~U;_\)~~:}~~~~~"-'····· 
' ,. ,- ' .. ,. . ' . ' ,, , ... ce a la form.a · ·_;· .. , · ·. t • , •• - • .-··· .·./·-·: ·,(", - •• 

' ,' '_;, :~. 
--···. 
~ . ' ... 

' ' ... ' . -~ .. 
~ ' • • ' l ,¡, 

·:': '' ;., 

.. , . 

.·····. 

. - ----------' ·---~----- ____ · __ ~----.:.._~--- ---------------~-~----------- -------------------- ----- ·- -----------------------------------

' . 

. '• ... 
' . 

V 
S 

. ' 

.--~ 
.... : 
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De esta forma. la distT'ibución noT'mal es 
paT'a la compo.nen·te de erroT' aleatoT'ia de 
ta funci6n se mues~ra en la Fig~ra 2:9. 

3:l 
el· model.o de probabilidad 
~na. medida. topcigrifica. Es 

··.~ 

"~ . 

.·La pTecisi6n de una medida. como se menciond anteriormen~i; es 
:el grado -e cercanía o capacidad de.re~eti~ medid~s~de u~a misma ·
... cantidad. De acuerdo con lo anteT'ior.· .. la· tendenc'ia· d'e la:'distribu-:-.. 
'ción. de probabi-lidad de •una medida. o su ·éomponente·,·de err.or a'leato 

•rio, es un ·indicador de la precisión··de l'as.medidas·.' Una tendencia 
.pequeña ~ndica alta precisiÓn; una te'ndencia grande 'indica lo con-.-: 
traT'i~. PaT'a ilustrar lo anterioT' en·al Flgura 2.~o:se -resent~ un ' ' 

,' eJem'¡:tlo. ' ·. · ·· · : .• 
-~ ·. ''-: 

_ --~-- __ : __ ~:~~Y.-ª-~;P.!9.P.O! .. tt~-~- --~-~ --~~11-~_1!.~--~-~. -~-~---!'.~.'1.~~-Ú~.!!i~--~ ~-~-.. J~,;!' ~-~-a .... ~~~ ~-~~--~~-e - .· 
la precisión de la ·medida.· Una medida logica de la· preci'si'Ón :es. la < .. 

· desviacio'n. estándar. Por ejemplo en la Ft'gura '2 .. 10, :·a1(CJ2, ·:donde crl · ·"· 
. es l'a desviación e.stándar de una ·medi.da· altamente¡ precisa \1 a2 la - ; : ' 
.desviación·estándar de una medida. con,:-baJ'a•preci·sión. ·· ... i' 

•, . : . ·~' 

·Aplicando'la ecuaci6n 2-2, ,la 
.·este,., entre }l-a .IJ f!-+0" esta dad :a por 

prilbabilfdad 'de· que una me~ida X '·· .· 

fL+cr (¡(-J.I.)l.2 
PCu-cr<x<u+al=J Ir;-;:; e f- 2.0'¡_ ) d )( ' 

r r· ¡J~~¡r · · 
' 11-(1' • . ,.. ' 

(2-11> 

' 
_,.,1 .. ;' 

paT'a :evaluar esta probabilidad. 
e on .ia ecuac ion 2-4 IJ tomar los 
tenemos 

es meJor estandariz'ar x d.e acueT'do 
valores de ~( x > ··~:e.: una tabia, .·así 

·.: 
, .. _ 

:'· 
_¡1 '. \ 

lo que 
0.6826 

':P[fL-a~x (~+o-l=P ·.~~~a>-~ 
=PC-l<z<ll 

=~< 1 > -$<-n 
=0.8413-0. 1587=0.6826 

• • • j ~ 

· .. -~ 

.. , . 

·) · •• 1. 

. '• 

': ' 

~· . 

',1-
' -~ 

~- .. 
:' .' 
' ,. 

.¡ • 

' : : 
' ',• 

·. ;-:/; ~ :~ 
1.·' :; 

; c'2f.12) _, 'f.~.·.:._·;: •... :.:-.'.: .. ;. 

significa que el ire• achurada 
del área,total baJo la función 

en 
de 

'-}~ i. /; .. , • . 

la Figur.a·<2:·.Ú·e.·s:.el· '· .:..., ... , ..• 
• ~-" 'f 

densidad, .. ·:. ··.... '·' , .. . . ··, .. ,., ~ ·-... 1·.;~!/!:: 
·Multiplicando K por la desviación. estánda~. ·:.~s:o'tra'::'forma';ode' · "' 

·o,b tener una meÚda de precisión. · La proba.bÜ idad ·.:~de; (¡'úe IJn~ nied.ida> · . 
este entre ~-K'cr y 1-1-+Kif es : ·' •· • ·,, '•'i·,. · .: •. :. : :' ',;: ·¡· ·;: ;·; .. , 

: ·P[""-Ka<x<~+kul~f;};4f e" F~:)tJ ¿,.~::· · ~ ,;;";~: ;-~~~ .. <_" J(!': · >::.':.;; 
Nuevamente, estandarizanfo x •. se tiene · · \>, .'·t:· • 

~; ' . . _;~ '. ' . \ -~ . 

P. [ f-1.-Ka~ X(t-L+Kal,;;P. [ :..K<z<k J=~ oú.;-~ (-K) . . •l 
'• • . ' ' ! )'!f ¡ '-· •. 

f, : . '"' .... 

·En .Punción·de· la simetri'¡¡¡ ·de la distribucion'se tie'ne'o ~>·'····. •·· .,,. .. • ·.:··,, .· 

' .. ·.: Pri-L-~a<x<p.+Kal~¡z$uq·d · . . . ·, · .. · *· f;.th:\·':r.?··:'.· ·;·~;:3}. \: . 
. ' . . . . ' . ' ·.' .. ·, < -~ ,:::=' ' . ·.t· .¡; ' •'! ~-

·~¡-,... y , . ,, . :;, . _· r.:l·. ·-.r~-/ ~-- .. \:·- . '.;:, · ... _, ':·. ,, ·,· . . ~:r.; 
.Co:o lu ant'eT'ior se determinan ·los l1mi'tes dentro·:cde: los cuales· debe' 
espeT'arse que caigan el ·<21/J<Kl-1 > 100Y. 'de las me~i.~·as> .'Otra interpT'e, 

' , ' 
·"''. 

·- .... - ... _, ____ "·---·-·------·--------·---.. -~- -·----
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taciO'n es que una medida· adici.onal tendra'·el <2«!1<Kl-1)100'Y. ·de proba 
.bilidad de caer dentro d'e los lÍmites establEicidos. Una tercera de
. ducc.ión es que el valór real .o verdadero tiene· el· <2«!1.<Kl-'1) lOO'Y. de 
'probabilidades de caer den.tro de los lÍmites establecidos'. 

2.3. 5.6 Los errores al 50. 90 y 95'Y. - 35 '· 

Ha e iendo los valores de K=O. 67~ ·f. 645 11 1. 960 se obtendran 
las siguientes cantidad&s. repre·sentada5. en la F-igura. á!.')2: 

Tomando K='O. 67~8 !,O. 6748tl_;se obtiene la cantidad llamada error. 
'probable. Este termino es ob·soleto \1 tiende a desaparecer. un term( 
no m's apropiadoes SO'Y. de ·incertidumbre. ya ~ue la pr~babilidad de 

-·K=O. 674 es precisamente e 1 50'Y.. · · · - . ' ' . 

As'Í para K=L 645 se tendra el 90'Y. de incertidumbre. :!)- 645a-. 
;'por .. lll.ti_m9. para k=l- __ 9~0 :se_ '!.b~i __ r.n.t1 _el _95'Y. d_e _ i!lc.e.rti.!l.'!mbrl!. 

EJEMPLO 
i 

K 
0.6746 
l.OOOC. 
L 6450 
1. 9600 
2.0000 
2. 571;5 
3. 0000 

$<K> 
O. 7·SOÓ 
0.8413 
0.9500 
o. 9750' 
0:';'1772 
o. 9950. 
0 .. 99B7 

·p C·fL-Ka< x <,u.+KaJ 
·o. sooo-
0.6821> 

-0:900'0 
0.9500 
o. 9544 
o. 9900. 
0.9974 

·ca'lcular la media, la 
95'Y. de incertidumbre 

desviaci6n estándar y los erro_res al _5o. 90' \1 

1000. 57 
1000.·39 * 
1000. 37 *' 
1000.39 * 
1000. 48'*+ 
1000. 49 *+ 
1000. 32 
1000. 46 *+ 
1000.47 '*+• 
1000.'55 • '' 

fJ-=1000. 45.m 

-~,!.0 .. OS .·m-· 

.,., 
:.· 

.... 

, .. 

·,,. .. 

--· ' ;-·· 
,• . 
... } ~ ~ 

,, 

' 

,. < 

,. 

__ , 

,,\.' 

-o 
,\). 

., 

;-

•' 

:. 

1 
:"' _·! 

: ¡¡ 

. 
' 

·- ' "~ ' 

'•'- )¡ 

,¡t.·' ' 
'··;:: 1 

.'•~- r-: 
; < -~ ...... : 
:r 

,, .. 
...... .. . ., 

E50=!_0 ... 05 ·m -

E90=':t_0,13.m 
¡,, .• -~-

'•;._j· .. _ .. · ~1: 
. E95=:!;:0. 16 m . ,· 

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

' . <· .·: •) ""') 
:·· ,, :,-, ... ·:, 

La longitu.d más;probable e.s 1000.45 m t¡'- ··, > ... · _ ... "' .i. 

' 

1 • , . 

La desviacion r.'~tandar f0 . .-08 m. '~~~ .. 't . .,.. X_\_;·. ~-... ,· 

u ·.~L :'~<~-~-:~~ ' . . 
El· 68/. de .los valol'\es ;e.staran 

l· .-. 
1000. 53 (*) ' ·~ 

. ~-

' ·..•. . :} . . . . . 
comprend1dos eritr.e 1000.37 . . . . . . \ ~- ~> ;; : ;·•-: . '-' . / .. ' ~-

" '~·\: 

;'.' ;"' <·, 
L· \ .. · , .... l · . 

;. 
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La mitad de las medidas ·cae~an,entre 1000.40 y 1000.50 (+1 

90:l:: de las medidas no contianen errores mayores a ±.0. 13 m y 
por lo tanto su val~r e~tar~entre 1000t32.y 1000.58. (1) 

.... 37 El 95/. de los valor-es ·esta ·entre. 1000 .. 29 y .1000. 61 

·2.3.6 Propagaci¿n de Erróres 

. ' ~ En. este inciso no se:pretende dar completament~ la propagac1on 

.-

-
, .. 

,., 

de 1 os ·errores. ·simplemente dar ·J.as· bases de .. el La. 

En la Topografía. como ·en muchas áreas de la cíencia y la inge 
ni ería, ·las cantidades que. ·se. mi:d"'n directamente en •el campo así co 
mo la• que se usan para calcular otras cantidades estan afectadas ~ 
de errores ... En ·el Último casa. ·las cantidades 'se ex.presan. .. cam.O -una 
f~nc_~Ón me~t~'!'~_t_i_cC!_ d.E! .. l~s_m.E!<ti!!~_s;di! __ CC!IIlP~. _SLla,;_.metlidas de campo 
tienen errores. es inevitab·le. que las .. cantidad.es ca-lc.uladas tambien 
los contengan.· La eval'uación de Jos e·rrores. en· las canti·dades calcu · 
ladas como una funci.6n de .. ·los .. errores .. en las .medidas se .llama. p,ropa 
gac iÓn de. los ·er.rores.. · · 

Supongase que X es.una ·cantidad medida ~Y es una nueva canti
dad. que ·se .c·a'lcula ,.en ·función de .X ·con 'l.a eiqtresion· 

.Y=aX+b (2---Í4l 

representada por la. lÍnea re.cta ·en la Figura 2. 13 .. Los coeficientes 
a y b se •sumen •conocidos ·y libres de error. 

Para propositos de análisis, e·s util aplicar el concepto de .. va 
lar verd·adeTa ·y •definir.el érror·de una medida como la di.fer.encia
del .val·ar medrd.o·.menos· el .valor. verdadero.- Si. Xv representa el ·va--
lor ·verdadero d.e x •. y ,dX el· erro,r·, tenemos· · 

X=Xv+dX 

y 

Yv=aXv+b 

de lo anterior 

Y=a(Xv+dXl+b 

=aXv+a·dX+b. 

finalmente· 

Y=Vv+adX 

des¡re¡ando Vv, se. obtieJ'!e 

·dY=adX 

.derivando la ecuaciÓn <2,-14') ·Con resp.ecto a X 

/ as:t tenemos. que 

. ' 

. . ' . 
' ·: 
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dX 39 
. ' lo que ·representa la derivada total de. la ecuac1on 12~14>. 

'-C:-J"::J/ 

Has·ta. ·aqui se- considero .el ,ca.:;o de una variable calculada en -
funci·án de un· solo valor medido.· Generalizando la ecuación 12-15> -
para más de ·.una variabl.e i.nv.o·lucrad·a· Eln ·la i'unci:o·n, -se'. a·plicaran de 
rivadas parcia-les :-para obtene.r· la· derivada .t.otal .. de la i'unción. Es
pecif'ic-amente, -si los· errores. en· Xl, X2, .. , Xn· se -representan poi' 
las d i·i!el'enc f<Hes d X 1, dX2, . · ... ,.d xn, respec.ti'vamimte, entonc.es ·el 
·e~ror=en Y se puede esp~esar como 

. 2 2 

dY· = Íl)Y ·] dX1
2

+ !bY J dX2
2

+ 
. Ll.Xl . . [i¡X2 : 

. . --

12-16) 

e-n -1-_;,- -cual las .. derivada·s p·a.r.ciales ~Yl&Xl;oY/oX;;!", .. :, oY/Xn estarár1 
evaluadas con los valores ·numéricos <medidos) de X1 .. X2> ... 'Xn. 

~' --·, . ·' 

·-··· ... 

., . 

. ' 

,.. 

·:' 
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3. MEDfCION 'ELECTRONICA DE. DISTANC!A~ 4í.J 
Una de .las operacione·• básicas· de .la· Topogr.afÍa: es la med-ie i.6n 

de dr.staTYc:ias. :En .Tupó.qr•,lfÍ,~ ,p.J.ana.,· 1.1 dista.nci·a entre d.os·: punto:; -·. 
signi'l.:ica SIL ... di!l·tancia hortzontal. la cual· se puéde :dater:mina·t- ci>n 
dH'e.r'ente.s. ·prec.i.siones <~Hl hmció'n del incrtrumenta:l.. y J.,& met.'odolo.gía 
aplicada. En la·. Tar;i.a :3.1 ·se reSL•men .vario'!> ·méto•los .ap.:H:cab:les a la 
medici-Ón ·de distancias.~ ·sus ·p.recision.,s. · · 

METODO. 
A pasos 
E,.tadia 
Estad ia ·i'nvar· 
Cadeneo·ordinario 
,C"Qderlco prec"'·t so .. 
Me'd i e i 6n ·.e 1 e.ctr.ó- · 
nJca · d!'. d i_i;tanc_ia's 

3. 1 Introducci~n 

PRECI~HON · 
1/50 a . 1/100 
111~0 a 1/750 
·1/1000 a 1/2500 
111000 a .1/5000 
1/SOOO a 11.10000 

1/205JQOO 

Un ·ade1an.to importanté para la .Topoqrafi'a en .años re.c i.entes t;a 
sido ·e¡ d'esarro·J.lD di? ·la ... medúi6n electrónica de· distanci,as. EDI'I 
<Elec·.tr.onic. Dist.:>nn; 11ea-,¡11r<!ment ¡. mediante ins.trume.ntos· espec.iüJ.e"'' 
que ·.,'equi·eren .·¡.,. energía ·radiant·., electl'omagnética· para ·.vi<¡Jar .d<· 
un extr.emo:·al--. o.t_ro de.-una:-l{nea, y r€!gr·esat• ~ .. '7Jl-pr--imer·ti. 

El primer instrumento .EDM f'ue. pr'e·;entado en ·1948·.por el f.ísico.· 
Er i k ll.er g st.rand. Su. 'd isp os Lt ivo; · Ua,.ad '' Geod í.me·tr a •.. · a c:r·Ón:i.mo .. de 
.l "5 f' a lab'rá's. .inn 1 esas . g e. o <1-e.t i.c .. d ~·s tan e .. ·.me t. er:. "'IJ ,,. , e Eit.l'l t-a.da· .. (j e 
ciertos --r·nteritoS pára ,mE!Jqr:ar·-: los. mét.od'os>_pdra ··lB' med i.ciÓrl -cte---1.:.a ·ve. 
loci·dl!'li·"de''.lñ ·l~uz. El 'Úit'r'umento transm.it'l.a ·'rad.iaciori visib,le ·v ·.er"l 
cap~z ·de .medir-·en f.i:•1ioc-h·~·-coi~ ~lt·al•p .. T-ecisi·On-d't.s:ta.n·ci_as~·h..astc; ·de---
40 km: En 1-957 ·ap<tT'éci.o .e•l segunct·o ·apar'ato ·.EDM.: el' Telu.,Óáletro, ·.tii
señalto--•p=· .·el Dr. "T .. !L. Wad'le\1· ~n Suda~ric;¡, 'tr<inami:tfa mJ..c:"roond.ilts 

·reo vis,il:rle \l'·.era capaz' de medi:T' tH .. lóta.nci:ae; ;dé ·Elo km .o ... más •. de eía o 
di? noche. 

·, 
Inme::ti·.a.t·amente se reconoC::io ·el gr.an valor ptitenr.iiol. die · .. e.G.t·os mo. 

0\:?lo-s-:.:Ge .. dist,:,rici.Óm"e.tróa --e'l~e·.c::.t-rÓníc'.os.','en el ·campo · .. d~· lil. Tb·p_C.,qt•a.f.::(a. 
Sin Efll!bar·go, 1·0.s · p1"·iftn~r:as .di.s-tanciÓme.tros :e-ran ·-cos·t_.oso5--~, v.q.l,umirr.os 
y no mu•J·"p-orta·til.e•5 par·u: los :trabaJos de calllpo.· ademá.;." .. los-.p.r.i:iceái· 
mi eontcrs ·de ·med Ú:'i o'n .·er-an tarci-ád·-o-:s ·\1 .las . oj:>era·c i·one s· matemát.i'cas ',¡J.·a
"a ·ob t&rrer ·"la· :di S tanC'ia . a, •.paT't'.l·T' ·de \"1 O 5 .. Va lóre 5·. ObS.!!T'V-$.Ó0,1Í. :re-sul t.a:-
';,,n-tt·rfi:·ci:l.a·s :\j·l·ab·or-iosos: .. · ·· ·'·· ·· 

Lo,. princ.ip·iosivéntaJas. ,dé. la :dista:nciwnetría, eleét~Ón'ic:a .. son 
J.;, ra¡;-irie-z .. y -la ... prec.:Lsión ·con''la •<tiJÉ!·st> ;puede médir -'las' d:~sitanc:ia-s.· 

Eri ·12-l·· e·q:•J.t:p'o:milderno .. liOK,• ·los valores •de las '~i·s·.;t<snc:i,cas apa:re
cen e-n· r<Jr-ma.·'d:igit&J,·,:- algonos·:ap:aratos aparte ... de.;dar 'l:a'·.d·:t.;taricia -
i nclinaa<>· ,;on ·.ca-paces- ·de .!'E>duc ir· la .d·~stanc i.a ·al .. ho>'i z.on'te ·~. el .des 
ni ve 1 .entre ,.:1 os "dos ;p un.tos. · 

3. 2 P.rincip·io~.de-·Func:ionamien.to ·a,. .. ios · ln~;b'l;oumento" ,.EDM 

To·ct.o·s· .. ::l·os ~instrumentns. _de· nt.t~·d.ic:i.Ón · EDM:.'·5·e bClt'arh ~i\- el .. · mismo 
~rinc.ip·io d.e .PtJncion·ami·ento. La ·,s~_ña] rnü.dul-a:da·· és ·.t-rarismi.ti:d_il. c·onti 
Pu-;tme--nt··:::·· á:e.s.de·--un e-:c-.t~emo·:de .·.la ·--línea .: "ti-:1d'Ír u··.El·"s· 'r'efl-'e·J·a;:Ja.'.~-o- T'P..-:-.: 
1: 1' ,::H"'fS'TFi t J. r;-¿·: ·(t-P 'f-.'e:f!,"r:'. ~- sri: ;~i1 ·:e~- . 0 ~T" Ci . f.: ~;_tí" r: o: Ó .'. :tp J:.: J.'.~J :._· d·i. ·fE;' f:-\'!\:-:~1 ::1. :C--t?... _.f:-.3-· 
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·se _entr.e .la T'éi!t:~"'"~1 nc:i.a \t·~.r.tr~:;m~·tida) y la señal. modulei4~ ·que· ret·~~r'
na. se determina lR uistanrla ~n el -i~strumento. transm~sor CF1gur~ 
::l. 1). 

Si un nGm~ro entaro -m dL' mad~a longittld de ond~ ·esta-conter1ido 
en ~1J'fta-·d-t_stanc·ía. la dif.er~ncia -\1<:.· ·fasp -l;~~. ;·:_ppo_ En ·todos- los r..~sos 

di·ferent~s-:.la aiferery~ia de Fase s~ repr~senta pot una fraccian G·
ct~ med.ia -·long.t twd da onda ·y S"P. r,&~prE'Senta ·en el ·. i-n!.:,.tT'ltmelito en u ni
ti <Hl crs-:-d e -Ion g'i tu ct. 

La di's.tancia S erd;re :ej t-ra·ni;m.isar y el re'-flector es lJlval' ,::;. 

(.J--l) 

Para encontt~ar ei nÚm€r.O m, J.0 ,,-,ed:it:.i6n deb-e rép.etirse con ::tos 
.-.º--'!l~s_:_t9l!9_~~~q-~-~- de onda ~if~~er! ~~-~- <F~9Y":~ _3. 2). 

La ·Longi~ud de onda de medício~ 
cia dE' mad·ul:ac·ion f' y .de' la velocidad 
electr.omagnéti-cas 

'A es Ui·!ta -PunciÓn de la fr:.ecuen 
·.de propagación.'-' de las .Gnd<?s 

En- 'el· vac io. la ve loe i<lad dp. pT·opa.gac iÓn v es constante. 
todas:cl'a.s. ondas e>lectl'omogníética~ " igu.al. a c"'299, 7<12 .. 5 km/s. 
atmos~era .v ~~e~pre es menor ·a e y.p~ede calcul~rse .a partir 

pa.ra· -
En l-3 

.de 

v e ·- (3-3) 
n 

dond'"e··::::n-.:.es el Índice de.;reft'.at.ción del aire, el cual·&S f-unción de· 
la densidad del aire-y la lon~i~ud d~ onda portador~. El val~r de-n 
va desde. n=l en ·el vacio ha~ta "=1. 0003 ~n condiciones atmosfiricas 
norma·]e:s_ EI· valor de .. n .P'Jede. ct_,L.:.terminc.·rse _.'en fu·n.ción de-. observa---:
ciones metere-ol'6gicas de 'ten\peratbra se.:;J. ~ hum!<di3 del aire, asi ·co 
mo pT'esiÓnbarométrica a lo ·largo de ,la lÍnPa -medid,;¡, Pol' lo. tanto 
el val~r de A de la se~al ~adulada es dcsconocido durante las medi~ 
cion~s·a me~o.s que se.·canoz·ca.:n y enton~es 

(3-4> 

La f'rectrencia f d" modu-laciÓn put'de ser estabilizada y por lo 
general· ·se· c·onoce ·ccin ·•.in al'tn, grado .de presici·ón. 

El fabT'i·cante da generalmente P.l .valo.T' ·de "Á par.a con.di.ci·on.es 
atrno.s.J>.e':rica.s especÍficas y por lo .tanto. para un octerto valor ·da .ii. 
,;s·í 

' . e . A,---, . n 1_ t 

S 1 .::-..:m....2!..! +U 1 ,., 
r-

. . . / 

Si ·du~rnte la m~o.lclnn~ 
·.'; 

<3-5) 

.el vaJor· correcto de f.. resulta 

-----~----------~-- -----------~-....__._ _________ ------------------~--- --·----
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(3-6) 

(.3-7) 

de <3-5) y <3-6i 

A 1 =X., n. ., - (3-8) 
. n~ 

finalmente la distancia corregida puede calcularse como 

(3-'-9) 

La ecuación (3-9) .proporciona la fórmula básica para ·Corregir 
la di-~'tarrcia medida, de acue-rdo .-i.l-_L"3s -condiciones atmosféricas reales. 

Como los c<?ntros. L•lect·ró'nic:<rs d<' .los instrumentos EDt1 general-
' mente ·no coinci-den exac.tamente con el .centro geom~trico de la ~~ta

ción, se deb·e calcular.· una) corre-cci·Ón Zo y añarli1'Sf' a la distancia 
calcvla~a. La distancia fi~al So·sp ca. l~ula noma 

' 1 . 

donde 

So,S, n, Z~+6S <3-10> -· n, 

S1 Di-stancia medida 
n,: lnd·ice de refrai:c~ón de la calibraciÓn .en el laboratorio 
n~,: In·di.ce ·de refracción· durante la medición 
Zo: Corrección cero 

6S: Conjunto de .reduc:cione>s 

3. 2.1 DEter.mi.naciÓn de las co-rrecciones al EDM 

El Índic.e ·de refr.accicÍn ·no ·par.:¡¡ la radiación visible y casi in 
frar-r·o·J·a· en. <>l aire .seco á 0°C de temperatu.ra.: 760 rnmHg de presión 
y O. 03'l. de .diaxido de carbono •. puede calcularse a partir de. la fÓr
mula de Barre! y Sear• 

no= 1 + t87. 604 + 4_._8fit.d• Q__i)_68J- 10-/v 
. . .~ .,.,4 

~'o o 

( 3-li ) 

donde Ao es .la longitud de .ond·a ,de la. radiación .portadora· en. mic.ras 
< IJm). 

Si .la temperatura" t, la .prP.s_ión barométrica p '1 l.a humedad del 
aire :d·it;'ier.en de las. condic~iones normales, entonces el í-ndice· de re 
fracci.ory se calcula ·de· 

donde 

n-1_ 0.·269578<n,-=.!..!_p 11. 2"/e10-4> 
- . 273. 15+t . -273. 15+t 

e: presi6n par-e ial. del. Vapctr de agua e.n mbar 
t: t.emp<?ratuPa. en °C:. 

(3-12) 



·-

·-

/ 

p:: ·presion en mt1ar 

El ·valor de e se determina en Funcio~ de. la diferencia de tem
peratura .-del bulbo. sec;o ts ·y tTOm<>do th. empleando la FÓrmula 

e=E-0. 7(ts-th) 

donde E ·es ·¡a presión del vapor·. de agua satur.ado en mbares. En la -
Tabla .3-2 se d·an valores para .E •. incluyendo ·cambios por 1°e. 

th 
E<mbar) 
:E; 1 o e 

-1ooe · 
2. 6 

:t_Ó. 23 

ooe 
6. 1 

'!:.0 44 

10°C 
12. 3. 
:!;_0. 80 

20°-C 
23.4 
:!:_1. 40 

30°e 
42. 4 
:!:::2. 40 

TABLA 3-2 PRESION,DEL VAPOR DE AGUA SATURADO 

------º~)·_~ Tabla anter-_ior podemos_ ver que la ·humedad tiene muy poca 
influencia sobre ia¿ medúi.onés'éiéétr.oó'pÜcás. 'Én condiciones ex..:.
tremas como en la temperatu'ra· t=30°e y humedad del lOOY.. ·es decir. 
para th=ts. donde ezE=42.4 mbar.' Si .~n esias condiciones no se toma 
en cuenta la influencia de -e, ·el ·error en e'l cálculo de n debera 
ser solamente di l. 6 p~m. Por lo tanto• el segundo termino de la e-
cuaciÓn <3-12) se omi i;e generalmente. quedando · 

n-1, O. 2695-78<nc -1->p 
273. 15+.t 

El índice •de refl'accián para m.icroondas· puede 
tir de la Fórmula de Essen 4 Froome. la cual puede 

. n-1. 77. 624p10'"_. ro. 3~?,:-12~2'_2ol1o-~ e 
T [1· T j 

donde 

(3-14) 

calcularse a. par 
escribirse como 

(3-15) 

El cálculo a partir de las ecuaciones <3-12) o <3-14) y (3-15> 
es necesario en mediciones de distan(ias de alta precisión. Los no
mogramas proporcionados pur el Fabricante dan correcciones de la 
distancia menos precisa que las ·obtenidas por el mitodo_rigurosa. 
Algunos instrumentos EDM tiene sistemas de correccion automáticos 
propios que solo requieren· que el ob~ervador introduzca en el ins-
trumento los resultados ~e las observaciones metereol6gicas. Sin em 
bargo. debe reconocerse que un sistema completamente automatizado -
de corrección da resultados precisos solamente cuando las candicio
nes atmosi'éricas son las 'mis.,;a·s a lo largo de la lÍnea medida que -
en la est~ci6n donde s~ enc~entra el instrumento. En otro caso. 
siempre seran necesarios cálc.ulo·s manuales o· correcciones adi.ciona
les. 

Como se mencionó anteriormente, los centros electróni.cos de 
los instrumentos EDM no .coincid:en generalmente con el cen.tr.o d'e la 
estJci6n sobre la cual se·in~taLa el instrumento. La distancia in-
_terna recorrida por las ondas-electromagnéticas es·generalmente más 
larga_ que la distancia directa entre el puntó de llegada de la se-
ftal y el centro de la.estación. Los constructores de instrumentos
EDM proveen siempre informaci~n .sob~e el valor de la correcci6n ce
ro (Zol. La mayoría de los nuevos instrumentos estan dise~ados. de -
tal forma que Zo sea igual a cero. ·se -ha constatado. sin embargo. 
que el valor de ·¡a correc~i6~ puede c~m~~ar co~ el uso d~l instru--

--~- --- -~---~------ ------- ---------------------------------"------- -----------



4u 
mento. El cambio es generalmente pequefio en los instrumentos elec-
troópticos, algunos milímetros, pero puede llegar a 'varios cent1me
tros en los equipos de micl'o·ondas. Por ln tanto, Zo debe controlar
se frecuentemente midiendo varias distanciaR sobre una base de cali 
braciÓn. Se recomiendan distancia~ entre 5o y 500 m para los apara
tos electro6pticos y entre 200 y 1000 m para los de microondas. Si 
no se disponen de distancias cónocidas, el valor de Zo puede deter
minarse mediante el mi!todo de d.ista.ncias sub.divididas. el cual se -
describe a contiuacion. 

El método requiere de una línea recta en un área plana con 
unos puntos marcados sobre el terreno <Figura 3.3). Se miden todas 
las combinaciones de distancias posibles y el valor de Zo se deter
mina usando ~1 mitodo de mínimos cuadrados Por su puesto, las dis-, 
tancias medidas deberan corregirse por fndice de refracción, pen--
diente. etc. antes de calcular Zp. 
_______ ,-
EJEMPLO 

AB 50.000 
BC 50.000 
CD 50.000 
AC 99.950 
AD 149. 900 
BD 99. 950 

ecuaciones de observación 

de lo 

X1 = 50. 000 
X2 = 50.000 

X~= 5.0. 000 
X1+X2 = 99.950 
X1+X2+X3~149. 900 

X2+X3= 99. 950 

anterior se tiene 

A 1 o O' 
o 1 o 
o o 1 
1 1 o 

¡; 1 1 
1 1 

resolviendo el sistema con 

se iiene 

A.1 A :j .., 
C- 1 

2 4 .., 
<-

1 ., 
"'- 3 

finalmente 

<A'A)' O. 50 
-0. 25 

O. 00 

Zo 

X X1 
X:? 
X3 

-0. 25 
o. 50 

-o. 25 

o. oo! 
o ··•s: 

-o ;o j 

¡ -o o~~s 1 

-o· o;;~, 1 . e_, l 

-0. 025\ 

1/ .. 
''r ; 

L 50.000 
50. 000 
50. 000 
99.950 

149. 900 
99.950. 

AT L 299. 8so! 
399. 800 
299.850 

X 49. 975'¡ 
49.975 
49. 975j 
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( ( ( ( ( 

.: 
1 . 

¡ 
¡ .. i 

·-----------------· ----------+' 
! ·---------------11<------------ -- ...... ,._; 

1 
-----------------------------rj 

1 
._,·, .. J. 
(..1.: 

1-l 

1 

1 

¡ 

1 

¡: 



3. 3 ClasificaciÓn de los DistancíÓmetros._ 

Los sistemas de clasificaciÓn más convenientes para los instru 
mentas EDM son el que considera la longitud de onda de la energía -
electromagnética transmitida y el que atiende al alcance operativo. 
En el primero exiten tres categorías 

tl ElectroÓpticos 

2> Microondas 

3) Ondas largas 

los cuales se trataran en detall~ mas adelante. 

La clasificaciÓn de los ·instrumentos EDM por su alcance es más 
-~-i~n__.-~':-'~J~-:t~Y-~~- _perO en _g_~n~-ral s~ __ consideran tres divisiones 

1) Corto alcance 

2) Mediano alcance 

3) Largo alcance 

El grupo de instrumentos de corto alcance comprende los dispo
sitivos cuya maxima capacidad no excede de los 5 km. La mayor parte 
de los equipos de esta clase son del tipo electroopticos. Este gru-
po es el más usado en la Topografra. · 

Los equipos de mediano alcance son los que tienen un rango de 
medición hasta 100 km. Algunos instrumentos son electroópticos y o
tros de microondas. 

Los distanciÓmetros de largo alcance pue.den medir, líneas de 
mas de 100 km. Aunque la mayoría de estos equipos trabaJan con 
transmisión de ondas largas, algunos emplean microondas. 

3. 3. 1 Distanciómetros electroÓpticos 

La se~al portadora radiada por los instrumentos EDM consiste -
en luz visible o radiación infrarroJa invisible. En los primeros·.mo 
delo5 de estos distanciómetros s~ emplearon lamparas de tuxteno o -
da mercurio como fuente de luz. Su corto alcance de trabaJO• espe-
cialmente de día. se debía principalmente a la excesiva difusión ·de 
la luz incoherente de estas lamparas en la atmósfera, La luz ~ohe-
rent~ producida por los apar~tos de rayos lasser han eliminado nota 
blemente esta. limitaci6n y han aumentada el alcance en la medici6n 
durante el día. 

Recientemente se han desarrollado distanciómetros electroópti
cos de corto alcance en los que ~e emplea radiación infrarroJa como 
sefial portadora. Su alcance esta limitado a unos cuantos cientos de 
metros por las limitaciones de la potencia de 13 se~al portadora 
que produce la radiaci6n infrarroJa• generalmente una lampara de 
;,rsenuro de galio <GaAsl. pero la ma•Joria de los trabaJOS topográfi 
ces se pueden realizar satisfact0riamente con este tipo de distan--
e i o'metr-os. · • 

Las ventaJaS principales de estos aparatos consisten en que 
son pequeños} portatiles, faciles de operar y tal vez la mayor de 
ellHs es que la intensidad de las ondas port~doras puede modularse 

' ; 
. ¡_ ' 
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~irectame~te. simplificando considerablemente el equipo. 

En la Tabla 3. 1 se dan algunos nombres y caracteristicas de 
los instrumentos electro6pticos mis emp1ea(os en la actualidad. 

3.3.2 DistanciÓmetros de microondas 50 
La señal de medición empleada por los dispositivos de medición 

en base a microondas consiste en una frecuencia'modulada superpues
ta a la onda portadora. Al igual que los equipos electro6pticos. el 
equipo de microondas trabaJa segun el principio del desfasamiento y 
utiliza frecuencias variables para resolver la ambigüedad del núme
ro de ondas completas que hay en la distancia. El alcance.de ios 
distanciÓmetros de microondas es relativamente grande, pudiendo tra 
baJar en la obscuridad. en la niebla o baJO lluvia ligera.· Pero sin 
embargo las medidas que se hacen en tales condiciones adversas tie
~e~-~n alcance mas limitado. 

Un sistema completo de microondas esta formado por dos unida-
des portatiles identicas. Cada una comtiene todos los componentes -
necesarios para efectuar mediciones: transmiso~, receptor, antenas, 
circuitos y dispositivos intercnnstruidos para comunicaciÓn. Las u
nidades se centran mediante plomadas mecánicas u ópticas sobre los 
.extremos de la lÍnea que se va a medir. funcionando uno de los ins
trumentos como "maestro" y el otro como "remoto". Cabe aclarar que 
cualquiera de los dos puede funcionar como remoto o maestro. cam--
biando simplemente la posiciÓn de un interruptor. 

La medició'n de distancias con equipos de microondas requieren 
de un operador en cada extremo de la línea para tomar un conJunto -
de lecturas mientras opera el aparato en el modo maestro. Como am-
bas unidades contienen calibraci6n de longitud de onda con estabili 
zación de temperatura. la practica de tomar dos medidas da por re-
sultado que estas sean independientes y por consiguiente una valio
sa'verlflcaciÓn de la distanc1a. Los operadores que pueden no estar 
a la vista uno del otro. coordinan su trabaJo comunicandose por me-
dio del radio-telefono incorporado. · · 

En la Tabla 3. 2 se presentan los nombres y algunos datos técni 
cos de los instrumentos de microondas más empleados. 

3. 8. 3 Distanci~metros de ondas largas 

El equipo que emplea ondas largas de radio puede medir distan
cias desde aproximadamente 100 km ha,;ta 8000 km. Se utilizan princi 
palmente en la navegaci~n marítima para proporcionar control de po
sicio'n a las fotografías aéreas y levantamientos magnetométricos, -
en trabajos de oceanografía e hidrograf{a y en trabaJOS especiales 
para el dragado de puertos. tendido de cables. colocación de plata
formas y tuberia marina. 

En general, el equipo de onda larga emplea dos tecnicas dife-
rentes en la medici&n. el metodo hiperb6lico luna frecuencial o el 
mitod~ de dos frecuencias En el primer mitodo, dos aparatos trans
miten señales en la misma Frecuencia desde los extremos de una lÍ-
nea base. Un receptor de orientación multiple colocado éri. cada esta 
ci6n de posicion desconocida compara las diferencias. de fase de las 
señales de _llegada. Los lugares geométricos de los puntos de igual 
diferencia de. fase. originan una serie de hipérbolas en cuyos Focos 
t::st•~n lws estaciones de la lÍnea base. La transmisi'Ón a la estaci'Ón 
0xploradora. o de orientación multip1e,. procedente de otra lÍnea ba 
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l .. 

se, proporciona otra serie de hipérbolas y la 
se convierte en puntos de posiciÓn conoc~a. 

intersecciÓn de est~s 
r;: ·"¡ 
;}¡., 

En el m~todo de dos frecu~ncias. s~ transmiten dos se~ales de 
diferente frecuencia desde una estaciÓn base y retransmitidas desde 
une1 estación exploradora. Los, ánguloS de fa!ie de las señales re·---
transmi ti.das se comparan en la estaci6n de exploración 1,1 en los pun 
tos base para establecer una serie de circulas concéntricos interse 
cantes que tienen sus centros en la base a fin de fiJar puntos de 
posiciÓn conocida. 

En la Tabla 3. 3 se da una lista de algunos distanciÓmetros de 
ondas largas empleados en la actualidad. Cabe mencionar que la pre 
cisiÓn en cualquiera de los dos procedimientos, es funciÓn de los 
angulas de intersecciÓn entre las hipérbolas o las circunferencias. 

3. 4 _Errores en. la MediciÓn con Distancioínetros 

Las fuentes de error en los trabaJos con equipo EDM pueden ser 
personales. naturales o instrumentales. 

Entre los errores personales se tiene la lectura incorrecta. 
el centrado impropio sobré la estación. la evaluación incorrecta de 
los factores mete_reolÓgicos y de la altura ,del instrumento entre o
tros. 

Los errores naturales que afectan las mediciones EDM principal 
mente provienen de las variaciones atmosféricas de temperatura. pre 
sión y humedad, que afectan directamente al índice de refrac.ción y 
modifican la longitud de onda de la radiaciÓn transmitida. En la Fi 
gura 3. 4 se representa gráficamente la magnitud-del error que se 
tiene en la medicion electrÓnica de dist.~ncias debidos a los ei'ec-
tos de temperatura y presiÓn atmosférica. Notese que un cambio en 
5'C y una diferencia de 25 mm de mercurio. producen un error cada -
uno en la distancia de lo' ppm. 

En cuanto a los errores instrumentale<;, en la sección [3. 2J se 
establecio que la ecuaciÓn de la distancia So es (3-9) y (3-10> 

So=U, ~'+m _ _E_ + Zo+[:.S 
n~ 2n¡,f 

(3'-16> 

la va1·ianza cr5~ de la distancia So puede obtenerse de la derivada -
total de la Ecuación anterior, aplicando la regla fundamental de la 
propagación de los errores <2-16), se obtiene 

. . ~ :>. ;¡_ . 

tiz. =O"'+[ m l rr;'+ [: mcJ <S!'+ r me 'j cr'+CJ;t +O':L ~o U -- 'C. ~ .,. -- 'n ~o b.~ 
· 2nf 2nf ~~ . 

la ecuacion (3-17> puede simplificarse por la aproximacion 

2S=m >. ~.!!!..!: 
nf 

=tr~+S~ n~cr+ [~;r+ l6~J+6iv 

(3-17) 

(3-18) 

En las ecuaciones anteriore~u O"'"v represe~ta la desvi-aciÓn es-
t,¡;ndar de todo el valor U,r~~1· Dado que U1 corresponde generalmen-

te a una distancia muy cor a a influencia de ·los errores en n 1 y n~ 

'~ 
'i 
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sobre la· precisión de U¡, pueáe despreciarse:-

La precisiÓn de. los EDM se da generalmente· en la bibliografía 
especializada por la fÓrmula general 

(3-19) 

o en uria forma simplificada 

yendo 

donde 

Cf =+a ·>bS , - - (3-20) 

La ecuaciÓn (3-18) puede reducirse a la forma enterior sustitu 

cr:"·+o-:1.. =a 
u >o 

Í 
. 12 [ ~1.. e l;;>. 

. O"" + <;~: .. • 1 +i ~'j b b 
LcJ fj ln 

(3-22) 

o¿: error de la velocidad de propagación de las ondas electro-
magniticas en el vacio. 

or: error de la frecuencia tle modulación. 
O"": error del índice de refreacción. 
lfv: error de la deternoinación de diferencia de fase. 
a¿

0
: e~ror de la corrección cerro. 

El error ~A> de las reducciones geométricas no esta incluido -
en las ecuaciones <3-.19) o (3-20> y sera tratado en el inciso cor-
respondiente. 

Ahora se ve claramente, por~ue las precisiones de las Tablas -
3-1 y 3-2, se da en dos partes; la primera el valor de "a" y la se
gunda el de 11 b 11

• 

Discutiendo por separado cada una de las fuentes de error en -
los instrumentos EDM tenemos que el valor aceptado de e en 1957 es 
igual a 299,792. 5 k~o/s, con una desviación estándar de CJé =0. 4 km/s .. · 
Trabajos recientes han confirmado el valor de e y dan una desvia-~
c ión estándar !k <O. 1 km/s. Esto corresponde a un error relativo de 
O. 3 ppm. El error es despr•ciable para las aplicaciones en l•vanta
mie-ntos topográficos, entodo caso su influellc:ia es de naturaleza 
constante introduciendo un cambio de escala constante en la determi 
nación absoluta de la distancia. 

En cuanto a la f¡•ecuenria de oscilaciÓn tenemos que ·esta se mi 
de en hertz (hzl. Para alcanzar, pOl' ejemplo, una longitud de onda 
modulada de 10 m. debe producirse oscilaciones de la sefial con una. 
frecuencia de alrededor de 30 MHz (fÓrmula 3-2). 

La frecuencia de modulación puede cal.ibrarse con un·a precisiÓn 
de O. 1 ppm y estabilizarse durante el uso del instrumento EDM den-
tro de unos pocos Hz, si el circuito de oscilación que incluye cuar 
zo, se mantiene a una temparatura constante. Si no se controla la -
temperatura, habra una deriva de la frecuencia de hasta lO·ppm o 
mas. La mayoría de los instr·umentos EDM. tienen un calentador inter
no y requieren d~ un periodo de calentamiento. Aun con la i'uente de 
calor. la frecuencia puede variar por envejeci'miento de los crista:
les de cuarzo. 



Algunos instrumentos a microondas muestran variaciones alrede-
. . 

dor de 50 MHz por ano que. para una fracuencia de modulacion de 10 
MHz producir{a un error de 5 ppm Es por lo tanto recomendable que 
la frecuencia sea controlada al meno~ una vez al año; pref'erentemen 
te una vez .al mes. si el equipo se -va a. emplear en condiciones ad--
versas. 5 ti 

Los métodos de estabilización de frecuencia y de calibraciÓn -
difieren de un equipo EDM a otro. por lo que se recomienda consul-
tar el manual de usuario o al fabricante sobre la metodologia apli
cable para la calibracio'n de frecuencia de· sus instrumentos. ' 

L¡a influ~ncia de los errores CTr· o-t y C'e en 1~ mediciÓn de la 
presion barometrica P• la temperaturd t y la presion de vapor de a
gua e puede calcularse aplicando la ley de propagaciÓn de errores a 
las ecuaciones <3~121 y <3-151 obtenemos para mediciones.electroÓp
ticas 

-- ;;~[- 0.269579<n.-11~~;~fo269578<n.-1;_¡ ;~ 
( 273. 15+t )Z J L 273. 1 5+t J (3-23) 

En condiciones normales, un error de t• C produce un error de 1 
ppm en n y 1 mbar produce un error de 0:3 ppm. Como se mencionÓ an
teriormente. la influencia de la presiÓn del vapor de agua puede -
despreciarse en las mediciones hechas con equipos EDM electroÓpti-
cos. 

La propagaciÓn de errores en mediciones a microon~as da 

~ = ~-77 6241 1~ o-p+[ 77. 624p to" +12. 92e 1<t' O. 74.:1~;+ 
T j [ T T T] · 

-. ~ 

[o-~72 _ <12i-921t~c:r.; (3-24) 

1 
Esta formula en condiciones normales un error de l°C produce -

un error de 2 ppm y un error de 1 mbar en p produce un error de O. 3 
ppm. 

La influencia de los errores en la rteterminacio'n de e es muy -
crÍtica en la medició'n a basE? de microondas;. ·El valor de """ puede .:.. 
C3lcularse aplicando la regla da propagacidn de los errores a la e
cuacidn <3-13l obteniendose 

(3-25) 

. . 
Resumiendo. los errores en medicionPs metereologicas producen 

los siguientes errores en las distanicias determinadas en condicio
nes normales 

ll un.error de 1 C en temperatura produce un error de-1 ppm pa 
ra instrumen tos electrodpticos y 2 ppm para los EDM a base 
de microondas. 

2) un error de 1 mbar en la 
ror de O. 3 ppm. 

• / .1 

pres1on barometrica produc• un er-

31 un error de O. 5 en <th-tsl y un errpr de 1 C en t producen 
un error de hasta 10 ppm en las mediciones a base de micro
andas. 
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tn 1a practica, 1a~ cona1c1ones me~ereo1og1cas sum '''~u~ua~ ~y

lamente en los extremos de la distancia medida, en ocasiones ~n un 
solo extremo. En algurios casos. particularmente en terreno• acciden 
tados, la· temperatura media a lo largo "de la lÍnea medida puede di
ferir en varios grados de· lo-s-valores promedio, observados en los -
extremos de la lfnea. 5/ 

1 t 1 . Los levantamientos en zonas urbanas, donde la radiacion ermt-
ca en las a'reas pavimentadas y de .los edificios pueden cambiar drás 
ticamente desde un punto de la l{nea hasta otro. requie~en de aten
ción especial en la determinaci6n de los datos metereologicos. Por 

, ' ' 1 
otra parte los termometros, barometros y psicometros deben ser de -
buema calidad y calibrarse periodicamente. 

Por ~ltimo, el error en la dief'ercia de fase ~v puede determi
narse con una resoluciÓn de 1/1000 O mejor, de la ·longitud de onoda-

. m!"d..if!o.ra_. . En base _a que los ins~rufllentos moder11os se construyen co_n. 
el centro electr6nico muy cercano o sobre el centro geométrico del 
instrumento el error Cfv ;<;O, entonces de la ecuación <3-21 l se tiene 
que 

a: =a 
~ 

(3-26) 

3. 5 ReducciÓn de Distancias al Horizonte 

... 

Todos los instrumentos EDM, escepto ocasiones e~cepcionales. ·· 
miden distancias inclinadas. Ldgicamente las distancias inclinadas · 
deben reducirse al horizonte despu~s de ser corregidas por factores 
instrumentales y ambientales. 

En las operaci6nes de campo se miden y se registran las altu-
ras he del equipo EDM y hr ~el reFlector sobre los puntos de esta-
cio'nJ esta informaciÓn se emplear~ en la Nivelacio'n Trigonom~trica 
la cual se verd en detalle en capítulo 4 de la Segunda Parte, la -
diutancia cenital z o la altura a y la distancia inclinada S, f'igu~ 
ra 3. 5. En base a esto<:> elementos se tiene 

d=S cos a 

o 

d=S sen z 

La contribució'n 
termina aplicando la 
sultando 

al error por la reducciÓn , . ' formula de propagacton de 

2 . ;¡_ > l 
cr.} crc1 = ( e os al (1""0 -<S sen a) 

o 

·¡ 
zr o-,t + ( S z l .,-} <rd=<sen coz 

donde 

' 

(3-27) 

(3-28) 

al horizonte se de-
errores <2-16), re-~ 

(3-29) 

(3-30) 

oa: 
o;;;: 

desviacion 
/ 

estandar de la altura en radianes 
desviaciÓn estándar de la distancia cenital en radianes 

.. . '.l 
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4 .. EL TEOOOU TO r: :¡ ..... 
El teodolito es el instrumento topogr~fico considerado ''univ~r 

sal", ya que lo mismo se utiliza para midir ~ngulos horizontales o 
. ' • 1 

verticales, como para alinear. nivelar o para la reduccion de dis--
tancias. Han sido 'grandes las innovaciones introducidas en el dise
~o de este instrumento. aunque los principios b~sicos se siguen con 
servando. 

A continuacio'n se detallan las caracter!sticas bC:sicas de e,;te 
aparato. 

.• 

4. 1 Car~cter{sticas: 

El diseño básico de un teodolito se da en la figura 4. 1, en la 
que se aprecian las partes fundamentales que lo constituyen. tenien 
do·mayor o menor variacidn en funcidn del tipo. calidad y ~poca a
la que pertenece. 

Aun cuando toda componente dHl aparato es muy importante, a 
continuacidn se describen en particular algunas partes instrumenta
les y .~ambiin algunas de ~us carHcte~isticas principales, que1 di 
cho sea de paso. resultan comunes a casi todos los instrumentos to
pográficos. 

4. 1. 1 Nivel tubular d~ burb~ja 

Es un tubo curvo de vidrio llamado frasco de .nivel, sellado en 
ambo~ extremos que contiene un l{quido sensible y una burbuja de 
aire alargada. El alcohdl sint~tico pu~ificado es un lÍquido que ha 
desplazado la combinacidn de alcohol y Jter. En la superficie exte

·rior del tubo se marcan divisiones uniformemente espaciadas para 
controlar la burbuja. Normalmente estas divisiones son de 2 mm <lf~ 
neas parisiense ''pars''). 

le 
Se conoce como directríz del nivel a la lÍneá tangente a la su 

perficie superior interna del frasco en su punto medio. 

La sensibilidad del ni~el, la establece el radio de curvatura 
del frasco. A mayor radio correspo~de mayor sensibilidad y a mayor 
sensibilidad precisidn aunque mayor tiempo de centrado. Este par~me 
tro se expresa en dos formas: 

1 
por el angula en segundos sexagesimales subtendidos por 1 
par,; 

por el radio de curvatura del frasco. 

Mediante un sistema dptico se logra una burbuja del tipo "de -
co.incidencia", en ·el cual la burbuja se centra haciendo coincidir -
los dos extremos opuestos de la burbuja hasta formar una curva con
tlnua <Figura 4.21. 

. r . . . . , 
Una burbaja normal se puede c~ntral con una prec1s1on de alre-

dedor de un lOX de su sensibilidad y la de co~ncidencia con aproxi
madamente 2. 5X de precisic!n. 

' Un metodo para determinar la sensibilidad del nivel y/o su ra-
dio de curvatura js el siguiente< 

al .ColoqtH! el teodolito a u.nus 50 m de un estAéál perfectamen-
----------------- :._ _________ ....:....____ _ ____ _;_ ____________ . ____ ----------·----------------
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te vertical. ·- GJ 
bl EFectuese una lectura con la burbuJa centrada. 

el Inclinase· el telescopio ligeramente haciendo una nueva lec
tura en el estadál y midiendo el desplazamiento de la burbu 
Ja. Asi de la f ;~,J '"· 4. 5 tenemos que 

_j¡_ __ h_ 
R - D 

a"=b 206265 
R 

sustituyendo (4-2). en (4-3) 

a"=_h _b 206265 
bD 

a"=h 206265 
D 

<4-1) 

(4-2) 

(4-3) 

(4-4) 

<4-5) 

Tomando por "nlf el ·nÚmero de divisiones recorridas por la bur-

e"= e = h 206265 n- nO 

' 

(4-6) 

' ' El angula e" indica la rotarion arigular que se produce c~ando 
la burbuJa se mueve de una línea ~ la siguiente. 

la 
Generalmente una di V Í Si ó'n del Frasco es igual a 2mm. Evaluando 
' formula. (4-3l obtenemos la tabla 4. 1. 

e" 1 5 10 20 30 
R (m l 413. 52 82. 57 41. 25 20.63 i3. 75 

TABLA 4. 1 RADIO DE CURVATURA DEL NIVEL TUBULAR 

4. 1. 2 AnteoJo 

Es un tubo met~lico que consta Fundamentalmente de cuatro par
tes: ObJetivo. lente de enfo.que, ret{cula y ocular <Figura 4A.>. 

El obJetivo es una lente compuesta. cuyo eJe dptico es coinci
d~nte con el tubo y con perdida mlnima de luz por reflexion y aber-

' rae ion. 

La lente de enfoque esta montada en el interior del anteoJo y 
esta provista de movimiento deslizante. Su funciÓn es hacer que la 
luz que inctde al ObJetivo este a foco en el plano de la retícula. 

La retícula es un vidrio plano en el cual se. proyecta la ima-
gen. Tiene 1 {neas diametrales grabadas en cru'l. una de las cuales -
debe ser ~orizontal y la otra verti~al, incluyendo algunos 1 dos 1{-
neas cortas equidistantes del hÍlo horizontal. las que se conocen
como hilos estadim,tricos. Originalmente los hilos ie construian de 
tela de araña. filamentos de platcno o de·vidrio ·estriado. En lama 

--- -- -- --------·------------------
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yoria de los instrumentos modernos· 
tos de metal oscúro incrustados en 
cula se presentan en la figura 4.5. 

son lineas grabadas con filampn
las rayas. Algunos tipos de ret{ 

" -, 
t;• ll 

El ocular es un microscopio 
magen proyectada en la retlcula. 
tes para dar imagen invertida o 
de enfoque para adaptarlas a la 

cuya finalidad es amplificar la i
Puede constar de dos o cuatro len

darecha. Tienen su propio mecanismo 
capacidad visual del observador. 

Durante la observaciÓn con un telescopio topográfico es muy im 
portante que la imagen se forme con absoluta nitid~z en la retícula 
mediante el enfoque adecuado. Para comprobar que se realice. el ob7 
servador· puede mover la cabeza en sentido horizontal o vertical.· y 
si nota que los hÍlos parecen moverse'con respecto a _la imagen. 
existirá mal enfoque. f'enómeno conocido· como paralaJe. lo que hace 
imposible que la observacion sea de buena calidad. Se debe a que la 
imagen ·se f'orma atrás o adelante de la retícula. Para reducir este 

' ef'ecto. se puede seguir el procedimiento indicado a continuacion: 

ll Observase el cielo con el anteoJo y muevase el enf'oque del 
ocular hasta que los hilos se vean con la mayor nitidez. 

2l Observase un objeto distante y enfoquese el anteoJO hasta 
lograr la mayor claridad de definiciÓn. 

3) Pruebose si existe paralaje y de ser asi repita la opera--.. 
e 10n. 

1 • • 
Algunos conceptos fundamentales de la opt1ca del anteoJO se 

describen brevemente a continuaciÓn. con obJeto de comprender meJor 
' ' . 

_como pueden estos .incidir en el logro de una ·correcta operacion del 
equipo. 

PODER DE RESOLUCION, es la capacidad de una lente para descu-
brir detalles y se expresa en segundos de arco. según el a'ngulo en
tre dos puntos lo suficientemente apartados como para distinguirlos 
como objetos separados y no como un punto difuso. Esta en funci~n -
de la abertura efectiva del objetivo y es independiente del poder -
a~plif'icador del sistema ¿ptico. Se calcula aproximadamente con la 
formula 

41 

. R =~ 
D 

R: ángulo de resoluciÓn 
D: abertura de la lente 

(4-7) 

El poder de resoluciÓn teo'rico del OJO humano es de 60'! y la -
relaciÓn de resolucio'n-poder de amplificaciÓn,debe llevarse a este 

1 
lÍmite. Es decir. si se tiene un¡¡ lente con. poder de resolucion 3", 
debe de amplificarse 20 veces para obtener 60", aunque normalmente 
se usa mayor amplif'icación. debido a las variaciones en la visiÓn 
de los observadores. 

AMPLIFICACION, es la razón entr~ el t~maño aparente de un obJe 
to viste a travi5 del anteojo. al mismo objeto visto sin ayuda Ópti 

Aun cuand~ la amplificacidn debe ~.a~ mayor qtJe 60/R. 
: . . 

--- ~-~-- ---' -------- ----~---------- ---------
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ijd. 
mite más allá del cual se demerita la resoluci~n. este es de 2 o 3 

' veces 60/R. Otros inconvenientes resultan con amplificacion grande 
aun cuando el obJetivo permita la resoluciÓn necesaria, ya que se -

' puede reducir el campo visual y ~on mas notorios los efectos de re-
verberaciÓn atmosférica. 

OEFINICION, se entiende el resultado general que se logra con 
el uso de un anteoJo. a mayor definicio'n, mayor claridad de visiÓn 
y por lo tanto meJor precisión én las punterías. 

Los parámetros descritos pueden ser de utilidad para estable-
cer un buen criterio, que permita la selecciÓn adecuada del equipo 
que se vaya a adquirir. en función de las necesidades reales a sa-
tisfacer. 

El instrumento siempre estar~ dise~ado para mantener el equili 
brio entre los diferentes p~rámetros citados.· Por eJemplo, el tran~ 
sito de 1' reune las siguintes características: 

1 

AmpliFicaciÓn: 
Campo vis u"lJ(: 
Resolución: 
Enfoque mínimo: 
Sensibilidad de niveles: 

alidada: 
del ·anteoJo: 

Peso: 

18 a 28 X 
1° a 1° 30' 

4" a 5" 
1. 5 a 2. 1 m 

ü" a 100"/2 mm 
30" a 60"/2 mm 

5 a 7. 5 kg 

Algunas características sobresalientes del teodolito moderno -
se listan a continuación: 

1l El instrumento en su totalidad es mas robusto. compacto, 
pro~egido. y ligero que sus antecesores. 

2) ' Los anteOJOS son mas cortos y robustos, además cuentan con 
círculos de vidrio grabados. 

3) Se montan sobre una base nivelante especial de tres torni-
llos (plomada Óptica), <tue además permite intercambiar acce 
serios sin sacar de su centro la base. 

4) Tanto el•círculo vertical como el horizontal se fabrican de 
vidrio grabando marcas delgadas (aproximadamente de 0.004-
mm> y cortas (aproximadamente 0.05 a O. 10 mm> que permiten 
mayor definición y claridad de lectura. 

, 
5) La lectura de los c{rculos se hace normalmente a travez dr 

un ocul•r situado al lado del anteoJO y mediante un microme 
tro o una escala Óptica, contando con sistemas de ilumina-
ciÓn con luz refleJada del Sol o interna. 

6) 

7> 

8) 

e , 
La lextura del c1rculo 
con mayor precisidn a la 
automático o un nivel de 
e ia. 

vertical se relaciona 
gravedad, mediante un comp~nsador 
Índice. generalmente de coinciden-

Son facilmente adaptables los distanciÓmetros electrÓnicos 
a vstos teodolitos. 

1 el acoplamiento al tr1pode se hace mediante un sistema tor-
nillo-tJrca de 1. 6 cm (5/8" ). 

---- --. ~- ------~------·-------~-------- ---------·----·---~------- -·------·------~-----·----~-------~~--~---- ---------·--· 
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' En la tabla 4.2 se presenta un resumen de las características 
técnicas de diferentes marcas V modelos de teodolitos. 

4. 2 Clasificación de los Teodolitos- t:; :• UJ 

' Entre las posibilidadPs de clasificar los teodolitos. se haran 
dos distinciones: la primera por cuanto a la precisidn que se puede 
lograr y la segunda por cuanto al funcionamiento de su círculo hori 
zontal. 

En el primer caso. se puede intentar clasificar en cuatro cate 
gorias: 

al Teodolitos pequeños. en los que la lectura se hace mediante 
el vernier v con la ayuda de una lupa; sus circules son me
téllicos. el horizontal 'de 6 a e cm de diametroJ y el verti
cal de 5 a 7 cm; la lectura estimada es de 1'. 

. e> 

Se usa 
cilios 

principalmente en construcciÓn y levantamientos sen-
1 . 

de. caracter legal. 

Teodolisos de i,ngenieri_i16 _~n el cual la lect~.-.;:g" !;_e hac&> me
diante Jln micrometro/s;.~-e "una es ca la Óp t lea·,~ '"e {rculo5-

. c,[fstal y la estimacio'n es del orden de 10" a 20". 

' . ' mi cT'Ómetro Teodolito de precis1on, P. S de lectura con optico 
en el que se 1 ogr·an estimaciones de 1" o .nenos y cuyos 
culos son de cristal, 
a 9 cm en el vertical. 

·se utiliza en trabaJos 
~omo en levantamientos 

de 10 a 13 cm en el horizontal y 

' ' topograficos de alta precision. 
geodésicos de preci~io'n media. 

e ir-
de 7 

asi 

dl Teodolitos de alta precisiÓn. son similares en el diseño a 
los anteriores. aunque introducen mejores caracterÍsticas 
de amplificaciÓn, resoluc io'n, etc.; la lectura direct.a es -
de 1'' y se aprecian fracciones menores. 

Son usados en trabaJOS d~ astronom{a 
geodésicos de primer orden. 

• • 1 
de pOSlClOn y trabaJO.S, 

Los c{rculos de lectura mencionados antes se describen breve--
··- mente a continuacio'n. 

·-· 

·-

i) Vernier: Es un instrumento mecánico bastante simple que per 
mite una aceptable precisiÓh de lectura. Consiste basicame~ 
te en sobreponer dos escalas con diferente .. graduaciÓn 11 la 
lectura se hace en donde las escalas coinciden. 

Si la unidad del cÍrculo principal es e y la del vernier es 
v con n unidades. se tiene: 

<n-1 >c=nv (4-8) 

lo que permite una desviaciÓn estandar de alrededor de me-
dia unidad del vernier. 

ii) Escala ¿ptica: Simplemente se sobrepone una escala auxiliar 
al cÍrcul~ principal, permitiendo ·hacer la lectura directa
mente con el {ndice de dicha ~scala. 

--· - ·-·- ---- --- -------~------- --------------------------- ---·------~--- -- ----· 
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iii.> Micrometro dptico: Las partes diametralmente opuesta~ de 
los cit·culos ·.se sobreponen Ópticamente. de manera· que las ! 
magenes pueden ser movidas con la ay'uda de un micróm.etro. 
lo que equivale a tener un promedio de lec-turas. 

Recientemente se esta introdutiendo en M~xico un nuevo sistema 
de mediciÓn aii"ngular. que consiste de una combinaciÓn Óptic:a-elec-.:_ 
trdnica en la que se tiene un círculo con traios sensibles. Es un -
sistema d.e medicio'n de círculo dinámico en funcio~ ·del tiempo que·
cap~a todos los ~razas del círculo, eliminando posibles errores de 
graduaciÓn; adema's se tiene captación "diametral para eliminar erro
re·s de excentricidad. Normalmente la- salida se da en forma digital' 
en una pan·talla; tal es el caso de los modernos dispositivos llama
do·s· "u.nidad'es. totales". 

l. 
Por lo que toca al funcionamiento del círculo horizontaL los 

teodolitos s~ pueden clasificar en repetidores o direccionales. 

4. 2 .. 1 Teodolitos repetidores. 

Consisten de un mecanismo de doble eje acimutal o de un torni
llo fijador de repeticiÓn. Tiene la particularidad de que su circu
lo- horizontal puede Pijarse indistintament• a la base o a la alida
da. ·De igual manera que el teodolito común, este dis,eño permite re-

' 1 petir un angula cualquier numero de veces y acumularlo directamente 
en el cÍrculo: Algunos de este tipo son el Theo 020a y el Tl. de es 
cala Óptica el primero y micrómetro optico el segundo . 

. El círculo vertical funciona de manera similar al horizontal) 
para 1~ referencia del plano horizontal se_ tiene un nivel de Cndice_ 
normalmente del tipo de coincidencia o bien un sistema compensador 

1 . . 
automatice. 

1 
4.2. 1.1 Medicion angular 

La"mediciÓn de· un ángulo simple con teod.olito repetidor se rea 
liza accionando tanto' el tornillo gen·era.l como el particular y sus 
respectivos tangenciales. Una vez verificado el estado del instru-
mento. centrado y nivelado en la estaciÓn, proceda como ,sigue: 

1) AfloJe ambos movimientos (general y particular). 

2> Aproxime la lectura a ceros lo al origen deseada) y aJuste 
el movimiento particular. afinando la lectura a ceros con'
el tangencial respectivo, efectuando siempre giros en el 
sentido de las manecillas del reloj, para evitar resorteo . 

3> DiriJa la visual al punto origen con el mo~imiento general 
y apretando una vez hecha la puntería. 

4) Ahora haga punteria en 
movimiento particular, 
clal. 

1 
el vertice de cier.re utilizando el ..; 
desde luego afinando con el tangen~~-

/ s. e. , 
5)' Realice la lectura del angula es esta poc1s1on. 

Ahora bien. si se desea medir 
el método descrito para la primera 
a la visual origen para-repetir el 
irá sumando el ángulo. tantas veces 

1 1 
el angula por rep_eticion. siga 
lectura y conservandola regrese 
procedimiento· indicado. lo que -
como lo repi.ta. Si la suma exce-

1 
1 

' 

, ... · 

··, 

(,6 
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de de 360° tome nota. de ello para que .al efectuar el promedio este 
hecho sea tomad~ en cuenta. 

7 ~J ·-
Se su~\ere la conveniencia de repetir un número par de veces 

el ángulo intercambiando el círculo vertical a la izquierda y a la 
derecha para disminuir los errores instrumentales. 

La med~ciÓn del áng.ulo vertical o cenital es una operaciÓn su
mamente senJI.illa desde el punto de vista geom.!trico. \lB que el ori
gen se tiene ya sea en el horizonte o en el cenit. y el instrumento 
graduado de 0° a 360° o de 45" a 135° se lleva al origen mediante ~ 
un nivel Índice o un sistema compensador autoroa'tico. de .manera que 
la mediciÓn consiste en que. una vez centrado y nivelado el aparato 
se dirija la visual al punto deseado y se efectue la lectura corres 

1 
pendiente. Algunas observaciones adicionales a los angulas vertica-

. les ~e hacen en .la parte de teodolitos direccionales. 

4.2.2 Teodolitos de direcciones 

En este tipo de instrumentos no se cuenta con doble movimineto 
horizontal. sino que su eje acimutal es sencillo. Esto significa 
que mas que medir angulas se miden direcciones \1 por diferencias de 

1 
lecturas direccionales. se obtienen angulas. Dentro del equipo de -
precisicin estos son mas usuales y como eJemplo ~e tiene: El t~odoli 
to KERN DKM2-A. WILD T2 Y T3, el Th2 de Zeiss o ~1 Theo OlOA de 
Luft. Generalmente la lectura es micrométrica. io que r.educe el er
ror de. excentricidad. Igual que en los teodolitos repetidores el 
plano de referencia para las medidas de ángulos verticales,. se lo-
gra a traves del nivel de indice del tipo de burbuJa o mediante un . . 
sistema compensador automatice. 

4.2.2. 1 Medicidn de ángulos 

·segun ya se habÍa mencionado, la medida de un ;{ngulo resulta 
de la diferencia de dos direcciones. que no son mas que lecturas 
del cfrculo horizontal.tamadas en la estaciones sucesivas. Aun cuan 
do el teodolito de direcciones solo tiene movimiento horizontal. es 
posible cambiar el origen de lectura mediante un tornillo selector. 
Para distribuir las lecturas alrededor del c{rculo. con objeto de -
minimizar las errores de graduición. se recomienda incrementar el -
origen de lectura segÚn la relaciÓn 180°/n, siendo n el número de -
series q_ue se van a medir el ángulo. Se entiende .POr serie a la me
dicta del ángulo en las dos posiciones del círculo vertical <I. iz-
q_uierda o o. derecha>. esto es. si se· quiere medir el ángulo AOB de 

. la figura 4. 5~ 

1) Se ·di r i J e la visual·OA e on el c{rculo a · la izquierda. eli--
giendo un origen, p. 1!. o• 00' to.''o· 

2) Se gira el anteOJO para visar B y se efectúa la lectura 
p: e. '"35° 10' 15'.' o 

3> Se invierte el telescopio y se gira acimutalmente hasta ver 
nuevamente B. pero ahora con el circulo vertical a la dere
cha p. e. 215° 10' 20~'0 

4) Se. observa nuevamente hacia A para cerrar la serie, p. e, 
18o" 00. 10~' o 

El dngulo AOB resulta del promedio de las dif~rencias medidas, 
con la .v~>ntaJa de que este método P.limina .E'l error de col·imaciÓn ho 

/ . ' 
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ri zon'tal. Numerando convenieritemente las 
. , 

5eries se.tendra: 

SERIE P. C. P. O. DIR ·~IF 7':! PROM 
I A o o 00' 10:'o 

35 35D 
,, 

r B 10 15.0 10' 05.0 
35° o B 215 10 20.0 .10' o7'.' 5 

o A 180 00 10.0 35 10 10.0 • 
' En cuanto a los angulas verticales o cenitales. hay que tener 

en cuenta que existen teodolitos con círculo vertical graduado de -
0° a 360°- y otros de 45' a 135° con c{rculo a la derecha y de 135° 
a 45° con circul'o a la izquierda, por lo que se tendrá: 

1 caso 

z=180° +(I-Dl/2 (4-9) 

v=CD-I > /2-90° <4-10) 

2 caso 

z=90° +D-I (4-11) 

.v=I-D (4-12) 

1 En lo que toca a la forma de hacer la lectura. tanto en el c1r 
culo horizontal como en el vertical. se deberá iuJetar a las carac
terísticas de cada marca y modelo del instrumento. 

Cuando se utilice teodolito con nivel de indica. debera hacer
se la coincidencia cada vez que se lea un ángulo vertical o cenital 

1 
4.3 Manipulacion y Centrado 

' 

Esta clase de instrumentos requiere de algunos cuidados espe--
' . ciales, ya que desde que son sacados de su estuche deberan segu1rse 

procedimientos adecuados para evitar un desaJuste. Al sacarlo tome
Jo de las asideras que para ello tiene, o de no ser ·asi. del sopor
t.e del anteOJO. Atornillelo firmemente al trÍpode, que ·a su vez ha 
de estar firmemente emplazado. Nunca deben forzarse'los movimientos. 
Antes de iniciar cualquier trabaJo con el teodolito es necesrio re
visar suo aJuste~. Las condiciones fundamentales que deber~ llenar 
son las siguientes: 

al la l'Ínea .de colimación deb" ser perpendicular al eJe hori-
zontal. 

b) El eJe horizontal debe ser perpendicular al eJe vertical. 

el El eJe vertical debe ser realmente vertical. 

Adicionalmente debe verificarse el buen funcionamiento de la -
. 1 

plomada optica cuando esta se usa. 

f • 

Para efectuar la revision y las correcciones procedentes. s• -
recomienda seguir las instrucciones darlas por el fabricante de cada 
marca y modelo instrumental. que normalmente astan suficientemente 
documentadas. 

Una vez comprobado .el buen· funcionamiento ·instrumental. para 
centrarlo se sigue urr proceso de tanteos, en el tual se logra la ni 

/:'! 

. ' 

' .. ·. 
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· v~laciÓn .. aproximada mediante el ni;,el circular;_ despue's se veri>'i-c-a 
1 . 

con la plomada optica. desplazando hacia los lados el· instrumer¡,to. .., 
lo necesario hasta centrarlo con precisiÓn. A continuación se ef'ec- :' 
t~a una nivelaciÓn mas exacta empleando el.nivel de la alidadA1 vi-
sando nuevamente la plomada para reajustarla. Repita el procedimien 
to cuidadosamente hasta lograr la nivelaci~n ~ el centrado simulta~
neo. Una ,vez logrado• se esta en posibilidad de medir ángulos de á- . 
cuerdo a los procedimientos descritos~ Al terminar las operaciones. 
lÍmpiese el intrumento con un lienzo suave y guardese cuidadosamen-
te en su estuche. cuidando de que no q\!,ede ningJn ,movimiento forza-; 
do y comprobando que se tenga el absor~ente de humedad en buen esta 
do, ya que esta es causa de severos daños al instrumento. 

4.4 Fuentes de Error en la Medicio'n de Angulas 

Se pueden clasificar en tres las diferentes fuentes de error -
que ocurren cuando se miden ~ngulos: errores instrumentales. natura 
les y personales. asi. como las equivocaciones. · 

4.4,1 Errores instrumentales 

Aun _cuando se ef'ectuen todas las· correcciones al equipo. siem
pre quedaran algunos residuales. los mas conocidos son: 

. . ERROR DE COLIMACIOJIÍ-ioíUZONTAL Este es causado por la falta de 
perpendicularidad entre la lÍnea de colimaci~n y el eje de alturas. 

Supongase que se tiene un error de colimacitin positivo o<: <Fi-. - . , 
gura 4. 6). Si se invierte el aparato para quedar con el c¡rculo a -
la derecha; el error sera -O<. Como consecuencia. el .error de ·coli
maciÓn quedara' eliminado si las observaciones en ambas posiciones·-.· 
del. cÍrculo. ya que al promediar las lecturas se tendra ~ -~=0. 

ERROR DE COLIMACION. VERTICAL. Este error puede ser provocado -, 
ya s~a p~r la desvi~ciÓn del hÍlo horizontal de la retícula o por ~
un error ·del nivel de Índice. Tiene el mismo efecto ·que si el cero 
de la graduaciÓn del. drculo vertical se .desviara. cierto ángulo ol.-
con respecto al cenit. · · 

Si se tiene. un circulo vertical graduado de· 0° a 360°, con un 
' 1 error de colimacion vertical de o<: en la posicion del anteOJO con -· 

círcu.lo a la izquierda <Figura 4. 71, si/s e invierte ~ se apunta al 
mismo punto el error de colimacidn sera' de -«. 

Las dos dis-tancias cenitales medidas serán 

' .• 

z i=z-cx (4-13)' ., ) 

'' 

zd=360°-z-cx 

de donde se tendrá que l'a distancia cenital sin error de colimacio'n 
s.erá· 

(4-:-15) .. · 

.. ERROR· DE EXCENTRICIDAD. Se debe a la falta de coincidencia del 
centro del circulo horizontal con el eJe veitical·del. apar~to. . . 

Supongase el círculo de la ~igura 4.8 'con centro ~nO e imagl-
. •'. 

: . : 
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5. POLIGONALES 

5. 1 Definición y Aplicaiiones 
Sll 

La poligon~l es un m6todo de posicionamie~to horizontal amplia 
mente usado en l.a actualidad. sobre todo por la facilidad co~ que -
se puede med~r distancias con los nuevos equipos electrónicos y la 
alta precisi6n en la medida angular. 

con!Úste de una serie de líneas consecutivas cuyas longitudes 
y direcciones se determinan a traves de la medición directa en cam
po. Hay básicamente tres tipos de poligonales: 

i) Cerrada. 

ii) Abierta ge6m;tricamente y.ce~rada analfticamente. 

' iii> Abierta geometrica y anal{ticamente. 

5. 1. 1 Poligonales cerradas 

Las poligonales cerradas son aquellas qu~ inician y terminan -
en un mismo punto. formando un poligono cerrado geométrica y analí
ticamente <Figura 5. 1). 

:¡_. 5. 1. 2 Poligonal abierta geomét·ricamente y cerrada analíticamente. 
¡. 
1 

1' 

1 ' 

' " ¡! 
' ' .. 

- i 

Inicia en un vertice que forma parte de un lado de control co~ 
nacido de igual o mayor precisión y termina en otro de las mismas -
caracteristicas <Figura 5.2). 

5. l. 3 paligona~ abierta geamitrica y analíticamente. 

Es una serie de lÍneas sin puntos de apoyo. por lo que no se -
recomiendan en ningun caso. ya que no hay comprobación posible, ex
cepto de control acimutal a traves de orientaciones astronómicas. 
Su aplicaci6n son las l~adiaciones. 

5. 2 Métodos de ObservaciÓn. 

5. 2. 1 Medición de longitudes. 

Dependiendo de la calidad deseada en el producto. pueden medir 
se las distancias con cinta. estadia o equipo electromagnitico. Es
te eEtá siendo muy usado en funci6n de la rapidez y alta ·precisi6n 
que _permite. 

5.2.2 Medición angular 

Dado que la mayoria de lo& instrumentos modernos cuentan con -
br6Jula. además de que es poco recomendable para orientar con preci 
sión una poligonal. normalmente se aconseJa realizar las 'poligona-
les por medici6n directa de ingulas. ya sean interiores ti exterio-
res. a la derecha o izquierda. 

Es conveniente usar la misma técnica para toda la poligonal. 
para llevar al mínimo la pasibilidad de cometer errores o confundir 
las anotaciones. 

Siempre que sea poGible _deb~ra ligarse el nuevo· le~antamiento 
a atT'os 'la existentes, de pre'<~eT"t.~ncict Q.lte :~:ormer. paT'te de la Re·c.! 
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5.2.3 Causas de error y equivocaciones. 

Lo~·er~o~es que m's comunmente s~ cometen en el l~vantamiento. 
·de una p'olig'onal, !>e deberan a los errores en las medidas de ángu-
los y ·distancias <ya discutid.asl, as{'é:omo de la mala planeación o 
eJecución del trabaJo. 

Algunas de las equivocaciones más. frecuentes son ocupar esta--' 
ciones equ.ivocadas. orientar incorrectamente la poligonaL confun-
dir ¡ngulcis a .la derecha o izquierda. ent~e otras. 

5:3 Anteproyecto 

Antes· de iniciar· en el c_ainpo cualqoJier fevantamiento, es .'nece.,
sario definir con absoluta claridad el obJetivo buscado, para en . 
función de este, establecer la metod~logla a segtiir y el equipo qu~ 
se debera emplear. Una de las fases importantes, es la de recopila-" 
ción de la informaci6n existente. para la 'el.aboración del anteproyec. 
to. Esta infor.macion podra ser cartográ1fica, topogr_áfica, _climatoló 
gica, estadf!itica o de cualquier otro.t'ipo que .sea requerida para 
lograr un anteproyecto rea-lista y execu;tab~e. Se recomienda que, < 
siempre se cuente con un anteproyecto que permita la optimizacion 
de r·e·cu.rsos,. basada en el conocimiento 'a-priori de· lo que ·'se va a 
•Jecutar. · 

Una buena informaciÓn recopilada en cruzamiento con la defini
ClOn del obJetivo. permitiran establecer confiablemente el antepro~ 
yecto <planeaciónl, lo que su a vez dara posibilidad. de hacer la 
pr.ogramaci6n· más adecuada a las necesidades· del trabaJO. En -el docu· 
mento de anteproyecto sé deberan plasmar, además del trabaJo mismo 
a eJecutar,' todos los aspectos informativos que se considere sirvan 
d~ apoyo para una meJor realización, como son vías de acceso a la~ 
zona; facilidades de conseguir en el <iitio los materiales, suminis-" 
tros,. al.imentos, etc.; grado de riesgo en que se trábaJara; p_rotiabi 
lidades de lluvias o nevadas; entre otros. 

En este punto ya se tendran definidas las metodologías, normas 
y especificaciones, así como los equipos a ·utilizar .y los recursos 
humanos necesarios para la realización del trabaJO. ·Asimismo, ·.se es 
tara en posibilidad de programar el tiempo de realización •. y los re· 
cursos financieros y materiales requeridos, con bujn gTado de. con--

' fiabilidad. 

La siguiente etapa, sera llevar a cabo el trabaJO de campo es-: 
~- '·. tableciendose el proyecto definitivo. .·, .... 

5. 4 Selección de Estaciones. 

Una vez qu<! se esta e'n el área del levantamiento y siempre me-. 
di'ante el ·anteproo¡ecto. se procedera ·a definir los. sitios·· que oc.lipa. 
ran las estaciones <Reconocimiento>, basadas en la ~bservaci6n real 

·.' 
·.• 

y en los lineamientos quj.para ello se hay~n establecido previamen
te·;. ,-c·ons·tderando .. siempre ·que ·una .. marca·-to¡ro·gráfica ··es ... ei····imico tes- :' 
tig~ Físico que queda de una gran inversi6n de recursris humanos, 

,; ~ . . . . .,. . . 
tecni·cos, materiales. y financieros. .. , ·. · ·· 

Despues d" esta selecci6n, algunos detalles 'del ·anteproyecto -
.. podri·an hat.er. cambiado dentro de los ·rangos permisibles y· entonces 
·'ya !ie · te.ndr:a, el ProtJec"to. ·LaS eStaciOne·s se ma-rcaran· se·· acuerdo a ...: 

' . . . 

·" 

'. 

~· 
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las necesidades con ,pintura. e~~·acas. clavos. vart·illas o placas em 
potradas en roca. pavi,mento o monumentos construido.s e'xpr.of'es·o. 

Las mediciones siguen a todo este proceso. l~s cuales siempre 
deberan comprobarse en campo en todo lo posible. Se sab~. por eJem~ 
plo. ~ue la condicion angular de cierre de un polig~nos ~s para in
gulos.interiores 

Suma de ángulos=180°(n-2) (5-1) 

y para ángulos. exteriores 

Suma de ángulos=180°(n+2) <5-2) 

donde n es el n~mero de ~ngulos. y que la tolerancia se ~¿ en furi-
ci6n de la calidad deseada y no en función del e~uipo. como a menu
do se cree, ya ~ue el e~uipo se selecciona precisamente p~ra el tra 
baJO y no el trabaJO para el e~uipo. 

Se reitera que todo lo comprobable en campo debe cDmprobarse. 
para evitar al máximo posible ~ue los errores se detecten una vez -

: ~ue la zona de trabaJO se ha ·deJado. Con el equipo moderno. las· com 
pro~aciones son cada vez m¡s sencillas; ya ~ue mu~hos de estos .cuen 
ttn con di,positivos electr6nicos de procesamienta de datos integra 
dos ·que permiten rapidos cilculos y verificaciones. 

5. 5 C'lculo de Poligonales 

5. 5.,1 Proyecciones ortogonales 

' , ~ á El metodo mas usual en topograf1a para el e lculo de .poligona-
les. se bas·a en el si'stema de proyecciones ortogonales. Esto es. si 
se tiene un lado 'cua(~uiera de longitud 1 y ·rumbo R <Figura 5. 3), 
lai ~royecciones de un lado ·cualquiera, sobre cada uno de los eJes 
es: 

X=l sen R ( 5.-3) 

Y=l cos R (5-4) 

por lo ~ue, si se conocen las coordenadas de OT'igen. como en el ca
so de la figura 5. o• además de las proyecciones. se pueden f'acilmen 
te determinar las coordenadas dRl extremo de 1~ linea.' Esto es: 

Xy, =X._ +h. X~"B 

Y1; =V .. +f> Y Ay, 

(5-5) 

(5-6) 

5. 5. 2 Condición de cierre 

Un po 1 ig o no t: errad o (a na 1 {ti camente o geométrica y a na 1 í ti ca-
mente> debe cumplir con dos condiciones de cierré: 

5. l. 

i) angular 

i i) 1 ineal 

Si es un poligono cerrado geométrica y analíticamente. figura 
la condicion de cierre se establece con las f&rmul•s 5-l y 5-2 

.En' caso ... de· que se trate- d t-:~ un po 1 i gano·. e eT'rad o a na ~-i t icamente~ 
O::i"'\ 

,., 
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figura 5.2. la condiciÓn de cierre sera: 

donde 

AZf: 
AZi: 

a: 

AZf=AZi+l80° +5: él 

acimut final 
acimut inici.11 
ángulo 

SG 

desde luego, restando 360° cad<J vez que se acumulen. 

(5-7) 

Evidentemente, dada la inevitable ocur~encia de errores en el 
levantamiento , en ninguno de los dos casos se cumplira el cierre ~ 
angular.· A este respecto, una primera pr~cauci6n debera tomarse an

_tes de abandonar la zona de trabaJO• y es verificar y comparar el -
error de cierre angular contra el error máximo permisible <toleran-
cia), que a su vez se establecera de acuerdo a los ObJetivos de ca
lidad del levantamiento. 

Si el error angular esta por debaJO de la tolerancia, se puede 
dar por terminado la medición angular, ya que se efectuara una com
~ensación para distribuir de alguna manera los errores acumulados; 
en caso contario, se recomienda repetir esta tarea. 

' La condicion de cierre lineal para un poligon~ cerrado como el 
de la figura 5. 1, es que la suma algebraica tanto de las proyeccio
nes en el eJe X como en el. eJe Y, igualen a cero, ya que se esta re. 
gresando al punto de partida. Esto es: 

"PX=O (5-8) 

PY=O (5-9) 

A cualquier diferencia con respecto a esta condición, se le 
considerara como errot· de cierre! lineal. En la realidad se tiene: 

PX=EX (5-10) 

PY,:.EY (5-11) 

donde EX y EY son los errores respectivos en X y y, que tambien de 
alguna manera deberan distt•ibuirse para evitar la acumulacid'n en un 
solo punto. 

Para la p~ligonal c~rrada solo analÍticamente <Figura 5. 2), 
las condiciones de"cierre li~eal se establecen como sigue: 

XFp=XI+:ii:.LIX (5-12) 

YFp-=YI+.:Et.Y (5-13). 

en donde XFp y YFp se les llamara coordenadas finales propagadas. 

·Las coordenadas fiJas del punto final son, XF y YF, y el· e.rror 
de cierre lineal sera: 

EX=XFp-XF (5-14) 

EY=YFp-YF 
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Tradicionalmente. la magnitud de estos errores no era det'ermi-

' nada en campo. dado que es necesario llevar a cabo algunos calcules 
_que, si no se dispone de cierto apoyo de dispositivos electrónicos. 

·.resultan bastante laboriosos. Esto podia originar la necesidad de
regresar a la zona del levantamiento despues de efectuado el proce~
so _de gabinete. lo cual de ninguna f'orma es lo más acon-seJable. 

En -la a'ctualidad, con la alta disponibilidad de pequeños dispo 
sitivos de cilculo, comodamente portables en campo y que operan ba~ 
JO ·pT'actit:anrente ·cualqui'er ·condic-ión.- p!!rmiten no solo la detección 
del error, sino ir mucho mis alla con el cjlculo. 

5. 5.3 Mitodos de compensaci6n 

5. 5.3. 1 Compens~ción angular 

' / La compensacton del error angular se puede efectuar por tres ~ 
.mitod os: 

al arbitrarios 

bl distrib.ución lineal segun el número de ángulos 

el aJuste riguroso por mÍnimos cuadrados 

5. 5. 3. 1. 1 Método arbitrario 

Segun este criterio, la distribuc~in del error se hace de 
acuerdo_ al buen Juicio del técnico que realizo el levantamiento. a
plicando mayores correcciones a los ángulos en que sospeche que las 
operaciones y/o condiciones de observaciÓn fueron más deficientes, 
No es un método recomendable. ya que pueden darse diferentes solu~
ciones. segun la interpretaciÓn dada a dichas condiciones. Por eJem 
plo, para· el caso siguiente. las correcciones basadas en este crite 
río podría ser 

EST ANG. DBS. CDRR. ANG. CORR. 
A 87° 35' -01' 87° 35' 
B 96 45 96 45 
e 74 28 -01 74 27 
D 101 14 101 13 

SUMA 360 02 -02 360 00 

E=C360° 02' )-(360° 00' l= 02" 

podra tal vez optarse por corregir 1' en los vertice A y.C, o cual
quier otra combinación.' 

5. 5. 3. 1. 2 Distribución lineal 

En ·este caso simplemente se distribuye el error angular propor 
cionalmente al número de ángulos medidos, lo que équivale a darle i 
gual confiabilidad ·a cada ángulo, esto es: 

EST ANG. OBS. CORR. ANG. CORR. 
A 87° 35' -30 11 87° 34:' '·30" 
B 96 45 -30 96 44 30 
e 74 28 -30 74 27 30 
D 101 14 -30 101 13 .30 

SUMA 360 02 -120 360 00 00 

·.·· 

:;::, ~' 
-~-----~---------
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E=<360° 02')-360°=02' 

(" -) 
Cu=02'/4=30". - Jo 

Aqui se presenta un problema de cifras significativa&• ya que 
al ver loa resultados le pensara que laa mediciones ue apreciaron 
al sflgundo m1Í11 pro~imo. lo cual na e& r11111. Lo· qu11 •e liiCOnlillJG an -
este callo ag puntualizer la re.;.lided pJJrA !lvit&r r.onfuuiones., 

5. 5.3. 1. 3 AJuste riguroso 

Este es ei m'todo mas recomendable, ~a que de acuerdo a las le 
yes de la probabilidad y los métodos estad{sticos, es el que distri 
buy~ los errores de manera mas real al minimizar los cuadrados de -
los residuos (diferencias entre valor real y valor más probable). 
Una desventaJa podría ser el hecho de requerir procedimientos opera 
cionales mucho mas compleJos. que puede ser vencida si se cuenta -
con una pequeña computadora y el soporte lÓgico ('SOFTWARE' o con-
Junto de programas de aplicaci~n para resolver el programa). 

5. 5.3.2 Compensación lineal 

El aJuste del error lineal se puede realizar tambien por diver 
sos métodos: 

a) arbitrario 

b) del tránsito 

e) de la brÚJula o de Bowdjtch 

dl de Crandall 

e) de mínimos cuadrados 

5. 3.3. 2.1 Método arbitrario 

Como el caso analogo del error angular. este tampoco se basa -
en reglas fiJas ni ecuaciones. sino que el error se distribuye arbi 
trariamente de acuerdo a las condiciones que prevalecen en campo. 
No se aconseJa más que en caso en los cuales se bus-can soluciones 
a pro ~·imadas. 

5.3.3.2.2 M6todo del tránsitó 

·La· distribucion··-de"l· error se basa· en -r-a-- r·er·ac·t6n- q_ue·~ex-i'ste--·en 
tre las proyecciones sobre los eJes coordenados y el error tot~l so 

_bre ellos 

CYi _ PYi ( 5-16 l 
EY .. -2.1PY) 

CXi _ PXi (5-17) 
. EX .. - :<.¡PXl 

Su uso se recomienda cuand4 se asume que los ángulos se -
miden con ma~or precisi~n que las distancias, como es el caso de 1~ 
vantamientos de estadía. aunque esntre si tanto los ángu'los como 
las distancias presuponen la misma precisi6n. En la pr~ctica se a-
plica poco debido a que se obti.enen difere~tes .resultados para cada 

:me·ridL3no posible adoptado <Figur.a 5. 4) . 

-------~·-- -- ---------------------
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5. 5. 3. 2. 3 Método de la brÚjula o de Bowditch 

Se basa en la relacf¿n entre el error total y la longitud de -
los lados: 

CYf. _ Di 
EY - l:D 

CXi Di 
~=t:o 

SJ (5-18) 

(5-19) 

Asume que las mediciones angulares y lineales tienen relativa
mente la misma precisión. Es empleado en levantamiento con tránsito 
de 1' y cinta al milímetro, o con teodolito de precisi6n y medicio
nes electromagnética de distancias <Figura 5. 5). 

5. _5. 3. 2. 4 Método de Crandall 

Por este método se ajustan primero los ángulos. distribuyendo 
el error en partes iguales entre los ~ngulos medidos. Se mantiene ~ 
fiJOS estos y se lleva a cabo el aJuste lineal por un procedimiento 
de m{nimos cuadrados, asignando pesos a las observaciones. El proce 
dimiento es más lento que el anterior y realmente su uso no es muy 
recomendable si se piensa que en su lugar se puede hacer un aJuste 
riguroso con un poco más de· inversion de ,tiempo. si se cuenta con -
algun pequeño equipo de proceso. 

Fue ideado este método para ajustar poligonales en que las me
didas angulares sean ~is confiables que las lineales, por eJemplo 
una ~oligonal l•vantada·con estactia: - · 

5. 5.3.2. 5 M6todo de m(nimos cuadrados 

Con este método es posible aJustar simultaneamente las medidas 
angulares y lineales, sin importar la precisión relativa que estas 
tengan. ya que a cada observación se le puede asignar su propio pe
so relativo. Es este el método más recomendable -para todo tipo de -
ajuste topográficos, incluyendo por supuesto, el ajuste de poligona 
les. Una de las grandes ventajas es que la solución dada es unica. 
independientemente de la combinación de datos que se haga. sobre to 
do en redes de poligonales. Ot.ra ventaja es que resulta posible de
terminar· la confiabilidad independiente de cada punto dentro del to 
do que conformeri las poligonales que se ajustan. 

En realidad. no ha sido utilizado sistemáticamente por lo labo 
rioso de los cálculos que requiere. sin embargo, con el uso cada 
vez mis amplio que se hace de las computadoras en Topografía. se 
cree que es el método ~ue debiera aplicarse siempre que fuer~ po~i-

·ble, .en función de las ventajas que representa. 

5. 5. 4 Cálculo por dispositivos electr6nicos 

Los cálculos en la topografía requieren solo de aritmética, 
geometría general y analítica, y de trigonometría pl<ma. Las cuales 
se pueden maneJar facilmente con calculadoras y computadoras elec-
trónicas·, las cuales se.nru.convertido e.n equipo indispensable para -
los cálculos topográficos. 

Se puede pensar en dos clasifica~iones generales ~e los dispo-
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sitivos electrónicos para el cálculo ·---·' 

1) Calculadoras de bolsillo y calculadorai programable• 

2) Computadoras - 92 
Las calculadoras de bolsillo, en particular las ~ue tiene fun

ciones trigonomitricas incorporadas, son indispensables p~~a un pro 
f'esional de la topograf'Ía en la práctica moderna. Tiene la ventaJa 
de ~ue por su reducido tamaño y baJo consumo de energía, se pueden 
transportar al campo y verificar los datos observados antes de re-
gresar al ·gabinete. Algunos modelos avanzados de calculadoras inclu 
yen. desde unos cuantos pasos de programa hasta varios cientos. Las 
casa Fabricantes, tanto de e~uipo de computo como de- topografía, o-. 
frecen paquetes de programas inegrados en pequeños modulas prepro-
gra·mados ·t·n·tercarnb·t ab 1 es; ·para· resbl ver· a·lgunos--·d·e -los- p rotrlem"Js· 
más típicos de la Ingenier{a Topográf'ica. 

Con el avance de la electrÓnica. es comun encontrar en casi 
cual~uier gabinete topográfico pequeños microrpocesadores para rea-
lizar los calculas topográficos en forma automatizada. Las computa
doras realizari las operacionet en base a una serie de proposiciones 
escritas en un lenguaJe determinado. Esta secuencia recibe el nom-
bre de 'programa'. los lenguaJes de programación se han ori·entado
hacia di~erentes campos del saber humano. El FORTRAN es un lenguaJe 
universal, que se ideo para resolver problemas cientÍficos y de In
geniería. El programa FORTRAN que se presenta en la figura 5.6 rea
liza el cálculo de una poligonal abierta o cerrada; compensando las 
proyecciones por el método de Bowdotch o el Tránsito; el cálculo 
del error lineal de cierre y la presición. Adicionalmente, el pro-
grama calcula el área, utilizando el método de productos cruzados. 

Queda f'uera del alcance de estas notas la· descripciÓn detalla
da del lenguaJe FORTRAN y de los procedimientos de programación pa-· 
ra computadoras. A quien tenga interes se le aconseJa consultar al
gun texto sobre la materia; sin embargo, se haran algunos comenta-
rios en relación con el programa de la figura 5.6 . 

Las instrucciones FORTRAN contenidas en la lista constituyen 
el prog~ama fuente, el cual es el medio de llevar instrucciones a 
la computadora para resolver un problema particular. Sin embargo es 
ta secuencia no.es inteligible para la computadora y tiene que ser 
transformada en una secuencia de unos y ceros. lenguaJe de ma~tiina. 
por medio del compilador, ¿onvirtiendose en un programa eJecutable 

- Tambien' la informaciÓn númerica. datos de entrada, para resol
ver el problem~ debe darse a la computadora, para esto las tarJetas· 
se preparan como sigue 

-P~imera tarJeta (opciones) 

COLUMNA FORMATO COMENTARIO 
1 Il Con un 1 a juta la poligonal por el 

método de Bowditch, con un o no lo 
hace. 

2 I1 Con un 1 aJUSta la poligonal por el 
método del Tránsito, con un o no lo 
hace. 

3 .Il Con un 1 considera la poligonal sin 
e oordenadas '·de cierre \1 solamente -
hace el c-alculo de las proyecciones 

. ! 

--

,' 1' 

-------------------·-·--·--------· --
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.. I1 Con un t· considera··la· polig·onal· a--· 
bierta amarrada en los extremos. 

-Segunda tarJeta (comentarios) 9G 
COLUMNA 

1 40 
FORMATO 

10A4 · 
COMENTARIO 
Se puede incluir un texto de hasta 
de 40 caracteres. 

-Tercera tarJeta (coordenadas) 

COLUMNA 
1 10 

11 20 

FORMATO 
F10. 3 
F10. 3 

COMENTARIO 
Coordenada X. 
Coordenada Y. 

En caso de una poligonal cerrada solamente se requiere una tar 
Jeta. en el caso de la poligonal abierta amarrada en los extremos ~ 
se requie~en dos. 

~cuarta tarJeta <datos del polígono) 

COLUMNA FORMATO 
1 5 A5 

6 10 A5 
11 20 F10.3 
21 22 A2 

COMENTARIO 
Nombre del vértice donde se hace es
taciÓn. 
Nombre del viriice visado. 
Distancia horizontal 
Cuadrante de la dirección de la li-
nea. de~inida por la estación y ei -
vertice visado. de acuerdo con:· 

N Norte 
E Este 
S Sur 
W Oeste 

NE Noreste 
SE Sureste. 
NW Nol'oeste 
SW Suroeste 

A Para indicar que son acimutes 

NOTA: de esta tarJeta se deberan codi~icar tantascomo lados tenga -
la poligonal. 

Como se puede apreciar del listado de la figura 5.7. los resul 
taúos del proceso consisten en 

- Encabezados 
Vértice 

- Coordenada X 
Coordenada Y 

- Error en el eJe X 
- Error en el eJe Y 

Error total 
Precisión 
Are a 

5. 5. 5 Causas de error en el c'lculo 

Algunas ~uentes de error en el cálculo de poligonales'cerradas 
son: 

i) AJUSte inapropiado de ángulos. 

::J-; 
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· iil Cálculo erroneo de acimutes o rumbo_s. 

o.:¡ 
iiil AJuste inapropiado ·de proyecciones:' .:;o 

ivl Cilculo de las correcciones a un nGmero de cifras decimales 
mayor ~ue. los necesarios. 

Entre las e~uivocaciones más ~recuentes se tiene: 

il No aJustar los ángulos antes de propagar rumbos. 

iil Aplicar en el mismo sentido del error las correcciones. 

iiil Intercambiar las coordenadas. 

5. 5. 6 cálulo de 
, 
areas 

El área de la superficie se calcula por los medio de las coor
denadas de los vértices o por medio de p1anfmetros. 

5. 5.6. 1 Productos cruzados 

L.a determinaciÓn .de áreas por coordenadas es un procedimiento 
.sencillo. de la figura 5.8 tenemos ~ue el área es igual a: 

Area=¿IXiYi+ ~Xi+ Yii/2 (5-20) 

la ecuación anterior es e~uivalente a las sumas de las áreas de tra 
pecios parciales. 

5. 5.6.2 Dobles distancias meridianas <DDMl 

Es faci 1 i:aicular el área de una poligonal por el método de -. 
las dobles distancia meridianas cuando se conocen las proyecciones 
meridianas <PMl de las lfneas o de los lados. La distancia meridia
na de un··lado ·de ·¡·a -poligonal es la distancia <perpendicular>· ·del ~ 

punto central del lado al eJe Y de referencia. As( de la figura 5.9 
tenemos que 

Area=.-(fDDM PXl/2 (5-21) 

DDMi= DDMi-1 +PYi (5-22) 

al igual que en el caso de los productos cruzados la formula 5-21 -
es equivalente a la sumas de las areas de los trapecios parciales. 

5. 5.6. 3 Dobles distancias paralelas <DDPl 

Es exactamente e~uivalente a las DDM. excepto ~ue se tienen 
que calcular las proyecciones paralelas <PPl. por lo ~ue partiendo 
de la figura 5; 10. se tiene 

Area= (~DDP PYl/2 (5-23) 

DDPi= DDPi-I+Pxi (5-24) 

5. 5.6. 4 Plan{metros 

Lín plan(metro es un integrado mecánico; mide el área de una i'i 
gura dando una lectura en un dispositivo de tambor cílfndrico rodan 
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t:e conectad·a a; un Cltsco, nac:1enao aesp1azar una ,p~nca gu1.·a u,,ut:-
lineado1'a sobre el contorno de la figura cuya área se trata de me-
dir. Existen mucnos tipos de planímetros, pero deb.ido· a la poca pre 
cisÓn que proporcinan no son muy recomendables para déte.rminat: área 
que requieran d.e m~cha confi~bilidad. · 

5: 5.6. 5 Causas de error - 102 
Entre las fluentes de error en el cálculo de .íre.as •. pueden men

cionarse las siguientes. 

il AJuste incorrecto de la barra de escala del planímetro. 

iil Salirse de la orilla en la orilla del papel del plano con 
el tambor rodante. 

iii) Usar diferentes tipos de papel en el plano. 

ivl No hacer los aJustes a las proyecciones de ac~erdo a las 
cond.iciones reales. 

V) Errores prc.ducidos por las computadoras· .como pueden· ser-:· 

V, i) Truncamiento 

V i i > Redondeo 

El error en el calculo del área de una poligonal se puede de-
terminar en funci6n de la siguiente relacion 

donde 

E: 
P: 
n: 

error 
perímetro 
número de lados 

W: 
.Ed: 

d: 

error angular promedio 
error medido por metro 
longitud máxima del instrumento de medida. 

donde 

" Para el plan1metro el error se puede determinar con: 

·E=cs+c' Ss 

E: error 
s: área correspondiente 
e, e • y S: coeficientes 

Para el planímetro polar 

c=0.00126 

c'=O. 00022 

(5-25) 

(5-26> 

.. _,, 
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Para ~reas de 1.0 cm1 1/75 
Para areas de 20 cm1 1/148 
Para ·' de 50 cm1.· 1/355· are as 

·Para 
, 
areas de 100 cm1 11682 

·-Para 
, 

de 200 
1 111275·--areas ·cm· 

para el ;' 
plan1metro polar de disco 

c=0.0006 

c'=0.000026 

Para areas de 10 cm" 1/1000 
Para áreas de 200 cm• 1/10000 
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1. INTRODUCCION A LA AL TIMETRIA 
104 

1. 1 Generalidades 

El propdsito de la Altimetría es determinar la diferencia de ~ 
ele-..:aciÓn entre puntos, o su elevaciÓn misma a partir de ci.erta su
perficie de referencia. El conocimiento de este parámetro es funda
menta; en obras de Ingeniería tales como el trazo de vias de comuni 
cacion <carreteras, vias férreas, canales, lÍneas de transmisiÓn, 
etc.), la construcciÓn de edif.icios, obras de riego, así como elabo 
ración de planos que muestren la configuración del terreno. 

Algunos de los conceptos básicos que se utilizan en este tema 
son definidos a continuacio'n: · 

SUPERFICIE DE NIVEL: Superficie irregular. aproximadamente e-
lJP .. SQ.ijlal •.. perpendicular .a la. v.ertical en cada_ p_unto .. fi'n. Topograi'{a 
casi siempre esta superficie se considera plana. 

por 
VERTICAL: DirecciÓn de la gravedad, normalmente materializada 

1 la l1nea de plomada. 

PLANO HORIZONTAL: Plano perpendicular a la vertical de lugar. 

DATUM: Superficie a la cual se rei'ieren las elevaciones. Ac---· 
tualmente la superficie aceptada como tal es el Nivel Medio del Mar. 

NIVEL MEDIO DEL MAR: Altura media del mar obtenida en un perio 
do de por lo menos 19 a~os .. 

ALTURA: Distancia vertical de un punto con respect~ a la super 
ficie del terreno. 

COTA: Cantidad numlrica que expresa la distancia vertical de ~ 
un punto con respecto ·a una superficie de referencia. 

ELEVACION: Se utiliza como sinÓnimo de COTA. 

ALTITUD: Distancia vertical desde un punto dado hasta la super 
ficie del Nivel Medio del Mar 

BANCO DE NIVEL: Marca mas o menos permanente en el terreno, de 
altitud. conocida. 

NIVELACION: 
vel entre puntos 

1 
Procedimiento topografico 
o su altitud. 

para determinar el desni 

. DESNIVEL: Distancia vertical existente entre las superficies 
de nivel. 

1. 2 Efectos de· la Curvatura Terrestre y la Refr.acciÓn ,Atmosi'Eirica 

Como.fué ~reviamente definjdo, el desnivel entre dos puntos es 
la distancia vertical que exi~te entre las superficies de nivel que 
las contien·e, las cuales son irregulares, aunque en TopografÍ"a se ;_ . ' . pueden consideran circulare~ y concentricas. La obtencion de desni-
veles en campo. se basa en la diferencia de alturas entre lÍneas vi 
suales trazadas con el instrumeto utilizado (equialtfmetro), que se 
;nruentran ai'ectadas por la refracciÓn atmosi'~rica. El efecto se i
lu&tra en· la fi.gura 1. 1 
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que: 
Haciendo EC=C y EM=R y pu_esto que AE=AC, se puede establecer -

i =<R+CJ1' -R" 

=R" +2RC+C' -R-¡, 

=2RC+C' 

1üG 

despreciando e' por ser pequeña r.omparada con 2RC 

c=_i' <1-1> 
2R 

lo que permite evaluar el efecto de curvatura. Para tener una idea 
su magnitud en diferentes longitudes de visual y considerando un Ra 
fl_ü>_M_!!dio __ Terre_?_t_re .. c:l.e 6~_70 k'!'.• .. se ti~ne 

dist <m> 
e <mm> 

50 
O. 20 

100 
O. 78 

200 
:3. 14 

300 500 
7.06 19.62 

TABLA 1-1 Efecto de curvatura 

De la fliguta 1. 1, se o
1
bserva que el efecto de curvatura dismi

nuye al efecto de refraccion, deb1do a que normalmente la temperatu 
ra cerca del suelo es mayor que sobre .1. 

Normalmente, se considera que el radio de curvatura de las vi
suales refractadas es aproximadamente 7 veces el radio terrestre 
(Figura 1. 2) 

Partiendo como en el caso anterior, haciendo EM=R y sabiendo -
que AE=AM: 

d2 = < 7R+r )1. -49R'l.. 

=49R'-+14Rr+r'- -49R'· 

=14Rr+r' 

despreciando r~ por ser pequeña comparada con 14Rr 

r d'----14r 

como se podrá apreciar de la siguiente tabla el efecto es pequeño 

dist (m) 
r <mm> 

50 
0.03 

100 
O. 11 

200 
0.45 

300 
1. 01 

TABLA 1-2 Efecto de refracción 

500 
2.80 

Ahora bien, 
• 1 

el- efecto combinado por curvatura y refracclon es: 

C=c -r = .-J!." _ ~ 
2R 14R 

; 2f[t~ ~J 
l. 

--- ------~------ ______________________________________ _:__._: ______________ --- -------------------- ----------· 
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C=6. 7x10- 8 d"A 

1G8 

Tabulando igualmente el efecto a diferentes distancias 

dist Cm) 
e <mm) 

50 
o. 16 

100 
o. 67 

200 300 500 
2.69 6. 06 16.82 

TABLA 1-3 Efecto de curvatura y refracciÓn 

<1-3) 

Los errores por curvatura y refracciÓn siempre.estarJn presen
tes, sin embargo. pueden reducirse utilizando la metodología adecua 

:<:1".1! .. E!.s.to_ es, colocando el instrumento al centro entre ~as dos miras 
<Figura 1. 3l. Asi ·pues. tenemos 

lo cual hace concluir que es suficiente considerar las superficies -
de nivel como planas si se centra el equialt{metro entre las miras. 
ya que el efecto por curvatura y refracciÓn queda teoricamente anula 
do. 
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A efecto de dar una idea de la meJOr opcidn ·a elegir dependien 
do del trabaJO a realizar. se cita a continuaciÓn la sensibilidad 
que deben tener los niveles segun su clas-ificaciÓn de precisiÓn 

Niveles· topogr~ficos: 20" a 60" por· cadii 2 mm 

1 
Niveles geodesicos: 5" p.or cada 2 mm 11J 

en la Tabla 2. 1 se da una clasificación de diferentes niveles 
y ·sus caracteristicas. para ilustrar las posibilidades de eleccion. 
de equipo. 

2.2.4 AJuste instrumental 

Deben cumplirse fundamentalmente las siguientes condiciones: 

1l La directriz del nivel debe ser perpen!licul.ar al eJe acimu-:
tal. 

2l La directriz del nivel debe ser paralela a la lÍnea de coli 
. ' mac1on. 

La primera condicidn solo se requiere cumplir cuando se trata 
de niveles dumpy. pero la segunda es escencial. En los niveles auto 
máticos esta condiciÓn significa basicamente que la linea de vista 
obtenida autométicamente sea realmente horizontal. 

Siendo los métodos de comprobaciÓn muy comunes. se omiten en -
estas notas, sugiriendo a los interesados en este tdpico la consul
ta en cualquier texto de TopograFía. 

2.3 Procedimie~tos Operacionales 

2. 3. 1 Transporte y. colocaciÓn del equialtimetro 

Se suifiere que el equialtÍmetro siempre se transporte en su es 
tuche y al sacarlo. evitar cogerlo del anteoJo. Al atornillarse la 
base nivelante sobre el trípode. asegurarse que no quede floJo ni -
Forzado. Previamente debe haberse comprobado el buen funcionamiento 
del trípode . 

. En virtud de que el nivel no debe ocupar un punto particular. 
siempre serJ posible que la cabeza del tr{pode quede sensiblemente 
horizontal. a buena altura y en el meJor lugar para realizar las 
lecturas <Figura 2.8l. Dependiendo del tipo de nivel deber~n seguir 
se los pasos adecuados para una correcta observaciÓn. · 

2. 3.2 Obligaciones de los estadaleros 

Las obligaciones del estadalero son relativamente sencillas y· 
se podr{an .sintetizar en los siguientes puntos; 

1> Plomear correctamente el estada!. 
balanceando rítmica y lentamente 

ya sea con la niveleta o 
••atras-adelante••. 

2> Cuidar la estabilidad en ·los puntos ·de liga y verificar que 
·se ubica correctamente en el banco de Nivel. 

3l Colaborar con el nivelador para balancear correctamente las 
longitudes ·de las visuales. 

--- ---- --- ----~-- --------~----- -- __ bL __________ ------- ~---·--_:_ _________________ _ 
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3. NIVELACION GEOMETRICA 122· 
Como se habia mencionado. la finalidad de la nivelaciin es. de-· 

tet'mina"r la elevación de puntos situados en el te'l'"reno~ Es impo"rtan· 
_te conserval' fÍsicamente la situaci6n de estos puntos. pat'a usos 
posteriores lo cual se logra· establec-iendo· ma"rcas_ fiJas :conocidas 
como BANCOS DE.NIVE~ <BNl. 

Dependiendo de la pe"rmanenc ia .,.eque"rida. el ban'·:o de nivel se 
establece ya sea con placa o varilla metálica empotrada en monumen
tos de conc"retoJ en roca o en alguna const"rucción fi"rme;. con una es . , .: . 
:taca e lavada sobre el te'!''!' en o¡ un e lavo sob"re un a"rbo 1 ¡ etc .. · 

--·---~---- -·--- ----- -·---~- ____ ,:.._, ·~· 

El p"rocedimiento para nivelar consiste en- hacer pasai planos -
horizontales ent"re dos miras o estadales. pa"ra obtene"r el desnivel -
ent"re estos por d'ife"rencia de lec,u"ras. sin embargo pocas veces se 
_establecen bancos de nivel lo sufucientemente cercanos pa'l'a log"rar-
lo, por ello se situan puntos intermedios temporales llamados PUN--
TOS QE LIGA <PL> que se"rvirán como puntos de transición para trasla 
dar los desniveles <Figu"ra 3. ll. 

'Las condiciones que debe reunir un pu~to de liga es que ~ea lo 
suficientemente estable para permitir que se efectuen las lecturas 
necesarias en el estadal sin sufri'l' alteraciones de tipo ve'l'tical. 
-~sí como pe"rmitil' el giro del estadal sobre este punto. p~ra poder· 
leerlo en diferentes direcciones. 

3.·1 Nivelaci6n Diferencial 

~ Se efectua cuando se desea determina'!' el desnivel entre dos 
·puntos. Si se conoce la cota de uno de ellos. obviamente se podrJ 
.determinar· la cota del otro. el procedimiento se explica en la figu 
ra 3, 1'. 

·De la figu"ra 3. 1. se puede ve'l' que el' desnivel entre BNa y· BNb 
-· es 

donde: 

/:; H=-l>.H, + t.H¡+ ll.H~+Ll. H4 

"'<b 1 -f 1 >+<b¡-fa >+<b?>-f~ >+<b4 -~> 

=b, +b¡¡, +b'3+b4 -••, -f2 -f0 -f4 

'Ll H= i. b i-:E:. fi 

Desnivel total 
Suma de lecturas hacia_at"ras 
Suma.de lecturas hacia adelante. 

Generalmente esta informaciÓn se codifica en una tabl'a que al • 
mismo tiempo Si'I'Ve COmO comprobaciÓn para el cálculo del, desnivel. 

·En la figura 3. 2 se presenta un eJemplo del llenádo en- campo •. _·y.: Em. 
la figuri 3.3 la misma nivelacidn calculadá. · 

3. 2 NivelaciÓn de P·e.rfiles 

Se realiza cuando se desea determinar. el perfil de_ una lÍnea 
especifica en algdn proyecto. 
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El procedimiento es similar al de la nivelación diferencial, 
solo (\ue deberan hacerse lecturas en puntos pr~sta~lfcidos._ de los 
cuales se re<lu1ere conocer la cota para determ1nar e~ perf1l. ·En la 
figura 3.4 se ilustra el procedimineto de campo. Al. i~ual que en el: 
caso anterior la informacidn s~ codifica en una tabla que al mlsmo 
tiem-po sirve como comprobaciÓn- para el cáli:ulo del desnivel. En la 
figura 3. 5 se p'reserita el regist,·o de campo ilustrado en la figura 
3, 4, :~ enla figura 3. 6 la misma nivelación de perfil calculada. 

, .. 
3.3 Nivelacion de Terrenos - 12G '-· 

La nivelaciÓn de superficies se aplica para la elaboración de 
~l~nos con curvas de nivel. Estas curvas se.trazan a ciertos inter
valos~ los (\Ue se les denomina e<luidistancia entie curvas· de _ni-~-: 

. ve·l. 

Las curvas de nivel se obtienen por mediciones polares v nive
·lando los puntos de cambio de pendiente del terreno <Figura 3. 71, o 
bien por el método de cuadr{cula e igualmente nivelando los vérti--
ces de la ~uadricula <Figura 3,8). · 

La seiecci6n del m~todo a emplear, estara' en f~ncio'n de tres 
factores: 

1l Lo·(\uebrado del terreno. 

2l La pendiente del terreno . 

. ' 3l La separac1on entre las curvas. 

3.·3. 1. Curvas de nivel 

La curva de nivel o isohipsa es el resultado de la intersec--
.. 1 

c1on de un plano horizontal con la superficie del terreno. En los -
charcos el per{metro es una curva de· nivel; en este caso. la super
ficie del agua _es el plano horizontal v el perímetro es. la intersec 
ciÓn del plano horizontal con el terreno. 

Las curvas de nivel. se pueden determinar por medio de interpo 
lacio'n grá'fica o analí'tica o a estima. dependiendo de la precisión 
requerida en el trabaJo. En _la figura 3.9. se ilustra uno de ta~tos 
dispositivos empleados en la interpolaciÓn gráfica de curvas de ni
vel y en la figura 3 .. -10 la representación por medio de'l'as. cur.vas 
da nivel de la configuración de un terreno. · 

En las figuras 3.11 a la ~.21 se presentan gr~fic~mente las 
principales características de• las isohipsas. 

.. , . 

.. · 
:, ' 

.,, 

- ,!-

3.A N.iv.elac iÓn de .. D.etalle.s <secciones ,trans\ter.safes >:.., .. .. --------------~--. ···-- .·· 

No siempre_~·se desa conoc_er cual es ~a configuraciÓn de. todo· un. 
predio. sino sol,amente parte de 61. El metodo de trabaJo es escen-- , .. 
cialmente el mismo (\Ue para la nivelaciÓn de terrenas, SOlO. que Si 
el traba_JO que se requiere no es de mucha preci-siÓn, -se· -empleara el 
n.ivel de mano. En la figura 3.:22 se ilustra el pr'ocedimiento 'segui-

·do en. este:_tipo de nivelaciÓn .. · ·· · · ·:, 
. ~ .·, . ·-;' 

Cpmo ya se ha ~ericionado ~arias veces a lo· la~go de-estas no-
tas •. toGas icis trabaJcis topogrificos'estan afectados por tres tipos 

.-.. 
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C 1 M A DEPRESION 

Las isahipsas de forma concentrica indican cimas Ó depresiones. 
Si las cotas van aumentando hacia el punta concentrico representan 
cimas y si van disminuyen do son depresiones. 
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En terreno de pendiente uniforme, lo seporocion horizontal 
de los isohipsos será tombien uniforme. 
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Tienden o acercarse en el punto de inflexiÓn. 
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Todos los isohipsos cierran. 
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En las divisorias de aguas tienden a rodear la cima 
y en las vaguadas a alejarse de ella.· U . N 

FAC. 
. A . M. 
DE ING. 

Di bu jo topografico 

ISOHIPSAS 
Profesor Alumno Fecha 

lr'Q. Ra61Cejudo AntonioBeoerri Oct./ 83 

e :; 



1 

! 
1 

1 

! 

1 -

!. ": 
1 -.J 

! r "· 

i 

¡ 
1 

¡ 
1 

1 

1 

. "-· 
' 

---------- ·-----

Tienden o separarse en los foldos de menor pendiente de los cerros. 
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Tienden o acercarse en terrenos de mayor pendiente. 
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Se enciman en los cantiles. 
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''En ·las lomas las isohipsas son generalmen1e mas suaves, de menor grado de 

curvatura que en las vaguadas. 
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Entre dos vaguadas debe hobe forzosamente un porte guas. 

Entre dos porteoguos debe forzosamente existir uno vaguada. 

En ambos lados de los vaguadas y los porteoguas existen siempre 
isohlpsos de la mismo cota. 
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Los ejes de los parteaguas y de las vaguadas 

son normales a las isohipsas. 

En las vaguadas generalmente las· sepaOiro~cctlom!S--de-lé~ 
isoipsos se von acortando hacia aguas arriba. 
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de errores. 

3. 5. 1 Errores instrumentales. ·-
Aunque pueden existir una gran variedad de errores involucra-

dos con los instrumentos empleados en la nivelaci6n. aqui solo se -
. ' menc1onaran los dos que se consideraron m~s importantes. 

~ ERROR DE COLIMACION VERTICAL. En esencia este error es identi-
co en el teodolito que en el nivel (ver inciso 4.4. 1 de la Primera 
parte). Para eliminarlo es suficiente colocar el instrumento pn la 
mitad de la distancia entre los estadales. ya que se cometera el 
mismo error en las dos lecturas y al restarlas una de otra este e-
fecto quedari automaticamente eliminado. 

ERROR DE GRADUACION EN LA MIRA. Este error es producido por -
una deficiente producciÓn por el fabricante. La Única i'orma que· hay 
para detectarlo es comparar o estandarizar las miras. Se recomienda 
utilizar siempre dos miras o estadales fabricados por la misma casa. 

3. 5.2 Errores naturales. 

VIENTO. Ocasiona el mismo efecto descrito en el inciso 4.4.2-
de la Primera parte y la forma de eliminarlo es la misma. 

. ' REFRACCION Y CURVATURA. Los ei'ectos de curvatura y refraccton 
son los mismos que los descritos en el incíso 4 de la Segunda parte 
Y por otra parte. los cambios de densidad en las diferentes capas -

/ 

de la atmosfera. sobre todo en la parte cercana al suelo. produce -
un efecto de reververaci6n. el cual se evita no tomando lecturas so 
bre el estada! cercanas al suelo y stibre todo no trabaJar en las ho 
ras de mas calor. 

CAMBIOS DE TEMPERATURA EN EL INSTRUMENTO. Igual al descrito en 
.- el inciso 4. 4. 2 de la Primer parte. Su efecto se evita de igual for 

m;~. 

MOVIMIENTOS DEL TRIPODE. Igual al descrito en el incíso 4.4.2 
de la Primera parte. Su efecto se evita de igual forma. 

3. 5.3 Errores personales 

INSTRUMENTO MAL NIVELADO. Igual al descrito en el inciso 4. 4. 3 
de la Primera parte. Su efecto se evita de igual forma. 

ENFOQUE INADECUADO. Igual al descrito en el inciso 4.4.3 de la 
- Primera parte. Su efecto se evita de igual forma. 

.•. 

ERROR DE LECTURA. Igual al d<>scrito en el inciso 4. 4. 3 de la -
Primera parte. Su efecto se evita de igual forma . 

1 ,· 1 
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4. NIVELACION TRIGONOMETRICA 

4. 1 Concepto General 147 
En esta clase de nivelaciÓn se miden ángulos verticales y dis

tancias horizontales o inclinadas. Si las distancias se determinan 
por m~todos indi~ectos. hay que tener presente que los distanciome
tros electromagneticos miden. generalmente. distancias inclinadas. 
por lo que se debe cuidar los modelos matem~ticos que se empleen. 

1 
Los c(ngulos verticales se pueden medir a partir del horizonte 

<angulas de altura) o a partir del cenít (distancia cenitalJ, sien
do esto Último lo más conveniente. El ~ngulo vertical debe medirse 
varias veces. la mitad de ellas en posiciÓn directa y la otra mitad 
en posicidn inversa; asi se obtendrá una mejor estimacio'n del valor 
del .;(ngulo, elimina"co además, posibles errores por falta de correc
cic{n del intrumento. 

4. 2 Observaciones Rec{procas 
Considerando dos puntos sobre la superficie terrestre•A y B. 

cuyas alturas sobre el nivel del mar son Ha y Hb respectivamente. 
se desea conocer por medio de la nivelac1Ón trigonométrica la dife
rencia de nivel Hb-Ha entre dichos puntos <Figura 4. 11 

Debido al efecto de refracci~n atmosf~rica [1.2J la visual en
tre A y B·no sigue la lÍnea recta. sino el arco AB. Cuando se obser 
v~ desde A, la direcciÓn de la visual hacia B es tangente a dicho -
arco en el punto A. Asi pues. la distancia cenital leida es zl. OP. 

' / 1 
igual forma. cuando se ocupa la estacion .B el angula ·leido es z2. 

De la figura 4. 1 observamos que en el tri.3'ngulo acb se tiene 
He 
"BQ-Ha 
sen if 

ti 

AC 
sen e 

H6'·-Ha ~ AC sen 1J' 
sen 9 

y en el tri~ngulo ACO se obtine 

AC=2<R+Hal senYI2 

(4-1) 

<4-21 

Determinado los ángulos e y 't, tenemos para e en el punto B 

e=180° -z2-r (4-3) 

s=-'t+z1+r (4-4) 

promediando <4-31 y <4-4J 

e=90° -(t+z~-z tj (4-5) 

Para t en el tri~ngulo ABC 

lf +9+90+Y /2=180° 

' ·"' . r.' 
-~- --~-----~-~- - -----~-~-------
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~ =180 -90-'l'/2+z2+r- 1e0. 

?f =-90° -'f /2+z2+r ·--

desde el punto A se tiene ~ue 

'C =180°- < z 1 +r+90° -'1' /2 > 

~=90 -z 1-r+'t'/2 

promediano las ecuaciones <4-6> y <4-7> 

'd -z2-zl 
2 

SU?ic_i:t_uyt¡>_f>sfo (~-2), (4-5) y- (_4-8) en (4-7> 

14~ 

sen<z2-z1> 
Hb-Ha=2<R+Ha>sen'l'/2 2 

para determinar 't' se aplica la 
• • 1 
ecuac1on 

sen'l'/2= AC 
2<R+HaJ 

o lo que es lo mismo-

sen( z2-zl) 

cos<'f+z2-Z1> 
2 

1 - • 

Hb ---'Ha=AC ---.,---2=----
cosC'I'+z2-z1> 

2 

<4-6) 

(4-7) 

. ( 4-8) 

<4-9) 

(4-10) 

(4-11) 

Eri las nivelaciones topogr~ficas no es necesario calcular el_
valor exacto de R para cada lugar; basta con tomar el valor prome-
dio de R. 

Cuando las observaciones son recíprocas, 
cibn atmosférica se elimina en las ecuaciones 
tanto su efecto. 

4. 3 Observaciones No Rec{procas 

el ángulo_ de refrac.-
( 4-5) y ( 4-8) Y por- lO 

En algunas ocasiones no es posible ocupar las dos estaciones 
para observar las distancias cenitales <Figura 4. 2), entonces el 
problema consiste en determinar Hb-Ha, considerando el ángulo 
ABC=90 , como 

-Hb-Ha=AC ctng z = AB cos z (4-12) 

· En este caso la ·distancia cenital 
fectos de curvatura y refracciÓn. 

-. 1 
deb~ra cbrregirse por los e-

4.4 Correcciones a las Observaciones 

4. 4. 1 CorrecciJn por altura de la seftal y del instrumento 

Las distancias cenitales pueden ser corregidas por la diferen
cia de altura exitente entre la s~nal del punto observado (TI y la 
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~- b ~ausas de.Error 
158 

Como en todo trabaJO• los errores en la nivelaciÓn trigonom~-
trica pueden ser personales, naturales o instrumentales. 

Para Pl an¿lisis de las componentes de error en la nivelación 
trigonom~trica, tanto reciproca como no rec!p~oca. se puede conside 
rar simplemente 

H= S ctng z ( 4-17) 

la varianza ~; del desnivel H se puede obtener aplicando la ecua--
cien fundamental de la propAgación de los errores <2-16) resultando 

ne 

1. "'1. 21...t 
O"~ = < e t n g z l o-5 + ( S e se z l ~z ( 4-18-l 

o-, DesviaciÓn estándar de la distancia 
~: DesviaciÓn estándar de la distancia cenital en radianes 

La contribuciÓn del error por el efecto 
aplicando la fÓrmula <2-16~) a~!a ecuaciÓn 

•. l'l ¡, 2 

aa =~~)a;+ 2~' ~~ 

de curvatura se obtie~ 
(4-15) 

(4-19) 

donde 

~.: DesviaciÓn est~ndar del radio terrestre 

De igual forma, para la refraccidn terreste se tiene 

a¡, = (.?.§.__ \ .,-,'-+ {___gz_ \ crR"-
14R) \14RJ 

(4-20) 

Analizando por separado cada una de las fuentes de error se 
tiene que la desviaciÓn estándar de una distancia cenital medida 
con teodolíto de precisión y en condiciones favorables estara en 5", 
lo que contribuye al error en 25 ppm del cuadrado de ·la distancia -
medida. · 

La desviaciÓn est.3ndar de )a distancia estará en funcio'n del 
instrumento EDH empleado, pero en promedio podemos considerar que 
at contribuye en 5 ppm. 

Para los efectos de curvatura y ref'raccidn. el radio terrestre 
en el elipsoide de Clarke es igual 6'378,206.4 m y por definiciÓn
la desviación esta'ndar asociada es cero. 

. ·"' .. 
. ·. __ , .' 
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5. CALCULO Y AJUSTE DE NIVELACIONES 159 
Como se ha venido repitiendo. siempre que se mide una cantidad 

Física se cometen errores inevitables. El caso de la n1edici6n de 
de~niveles no es de ninguna maner~ una excepci6n, por lo que al mo
mento de expresar sus resultados se deber~ tomar en cuenta la ocur
rencia de dichos errores. 

Aparentemente, el cálculo d" una nivelación' es un conJunto sen' 
.cillo de 6peraciones aritmiticas bisicas, q~e Finalmente nos pued~~
dar.desniveles entre puntos determinados; así de la Figura 5.1 tene 
mos que 6h no es más que el desnivel "observado" entre los puntos 
A y B, pero, c'omo todo trabaJO topográFico este valol" deberá ser su· 
ficientemente verificado y AJUStado (compensado) de acuerdo a las -
condiciones a cumplir o par~metros a sa~isfacerc 

En todo caso el cilculo del desnivel entre dos puntos (b~ncos 
de.Nivel) ser¡ simplemente la diferencia entre la ~urna de visuales 
hechas hacia atrás, con las visuales hechas hacia delante. según ya. 
se establecía en el capítulo 3. Así pues, la dif'el"enci_a entre 'dos -
bancos e~tremos, serJ la. suma algebraica d_e los desniveles entre 
lo<. bancos con<;ecutivos. donde los desniveles entre los bancos ([s ),, 
hasta ·este ponto. se les consfdera como "observados~~, aún cuand.o es-
t6s sean re•ultado ya de un proceso previo. Estos d~sniveles'ten-~~ 
d·,·án que ser aJustados, sl?gun -se di JO párrafos arriba •. de acuerd.o a 
e ie•tos parámetros. · 

A continuacio'n se presentan tres casos posibles de conforma--
cion,geométrica de trabaJOS de nivelaciÓn y los AJUStes 11.ue proce-
den. 

5. 1 C~lculo y AJuste de lÍneas 
Se. le llama lÍnea de nivelaciÓn <Figura 5. 3). a aquella que 

tiene un desarrollo abierto, ya sea ligado o·no er1 sus extremos ton 
bancos preestablecidos. De hecho, pueden presentarse tres casoj: 

a) Lfn~a sin lig~ alguna. s~ utiliza cuando sol.o interesa cono 
cer el dwsnivel entl"e dos puntos y no su altitud. En este -
caso el ~nico aJ(JSte que procede, si es que se realizan ób
servaciOJ1es redundantes, RS obtener el valor m~s probable 
de cada una de ell~s y con estQs calcúlar el desnivel. 

bl Linea ligada en uno de HUS extremos. En cuanto a su tl"ata-
miento es similar a"l ant~:rior, soln q_ue en este· caso es co
nocido ~~ valor de algtlno de sus bancos extremos y entonces 
ser~ posible conocer la altitud de todos los baricos adicio
na 1 es. 

e) Línea ligada en S!.IS dos extremos. En este caso, .además rJe:
conocer los desniveles observados estre bancos. ~e conocen 
las altitudes de. los extremos. lo que pt>rmite establecer ma 
IJOr cantidad de parámetros para un meJor a._¡uste. Se reco---
mienda afectuar siempre ·que sea posible, un AJUste riguroso 
por mÍnimos cuadrados. En el inciso 5. 3 se presenta un caso 
resuelto para este •ilétodo, que implÍcitamente considera el 
aJuc;..ote de 1 {neas. 

'. 

5. 2 C'lculd y AJusta de Circuitos 

.. Seo enti·en.de p:..::-r- utir··:Ui.to'~---·:-F--··ig•_:7•a ~l. t'J.) a la ce:·.~H~orrrta(ié:-. de-
liÍIC:' li'r.e,:i ·o.e ni\:~l;-3C"!i(n t¡.,r: in:~c~.:-3 ·.Y t'0·r·rr~in¿-~ 'i?n 'un ¡T;..-::!Tt.O 0an':·o de'.-
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ni'vel. 1G4 
Aqu{ teoricame11te la suma algebrai~a d'e los desniveles debera 

ser igual a cera, p~ro debido a los errores, normalmente accidenta
les en esta etapa d@l cllcwlo, esto nunca ocurre. Se deduce enton~~ 
ce~ que es necesario aJUSt~r o compensar los valores Dhservados pa
ra cumplir la condición e~tablecida, lo que evidentemente reper
cutir~ en el valor a-priori calculado para los bancos que conforman 
el circuito. Por estar tambiin este caso impl{cito en el de redes. 
se tratar~ el aJuste riguroso en el inciso que sigue: 

5. 3 Cálculo y AJuste de Redes 

Se entiende por ''red de nivelaci6n• a un conJunto de líneas y 
circuitos enlazados entre sí. Es el caso más compleJO de un proyec
to de nivelaci6n y el que más problemas puede causar en su aJuste. 
dad6 q0e se tienen muy diversas r~tas alternativas para calcular el 
valor de un banco det~iminado. En el caso de la figura 5. 5, veanse 
por ejemplo las diferentes posibilidades de calcular el banco B: 

E•= E'i>~-h 1 +h-; 
Eo= E~+h 2 +h~ 
E0 = E~+h~ 
E0 = E9+h~ +h 1 
Eb= E f+h4 +h1 

y así se podria establecer para los de~ás bancos incdgnitas. Ante 
esta diversidad de soluciones. se propone la aplicación del método 
de aJUste por m{nimos cuadrados que. como se diJO antes, proporcio
na una soluci6n 0nica. libre de la incertidumbre de otros m~todos. 

Sea el mismo caso de la figura 5. 5, el. que se resuelva a mane
r~ de ilustracion, usando m€todos matriciales resueltos con calcula 
doras. a reserva de que en el inciso 5. 4 s<? discutan métodos compu
tari2ados para hacerlo. 

Asuman se los siguientes valores: 

Ep= 100.00 m 
Eq= 107. 50 m 
h,= 5. 10 m 11 = 4 ~m 

h¡= 2. 3,1 m l' = 3 km 
h~= -1.-25 m 13= 2 km 
h4= -6. 13 m ~~ = 3 km 
h;= -0. 68 m l~= 2 km 
h&= -3. 00 m 1• = 2 km 
hl= 1. 70 m 1, = 2 km 

En el aJuste de nivelaciones, es pr~ctica comun asignar el pe
so relativo a las secciones como inversamente proporcitinal a la _lon 
gitud de las mismas. aunque por comodidad muchas veces multiplica-
dos por una constante para un maneJO más sencillo. 

El sistema de ecuaciones de ohservaciÓn para el aJUSte e5, ex
presandolo algebraicamente~>al siguiente: 

P, (a, A+b, B+. 
P¡ <aL A+bt B+. 

-t·n 1 N ) =P ( L , +V 
+n¡,Nl=P <Lz+V 
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donde 

1
·~ .. o u 

Este sistema expre.sado on forma matricial queda: 

PAX=·P ( L.+V) 

P: Matriz de pesos 
A: Matriz de diseno 
X: Vector de incognitas 
L: Vector de observaciones 
v: Vector de residuos 

El sistema de ecuaciones normales para este caso es 

Usando principios de algebra matricial: 

<A1 PAr' <A,.PAlX=<AT PAf
1 

A1 PL 

IX=,<A" PAf
1 

A" PL 

finalmente 

que es la soluci&n a las incognitas del sistema. 

(5-2) 

(5-3) 

<5-4) 

(5-5) 

(5-6) 

Para el caso particular que nos ocupa, el sistema puede plan-
tearse como sigue: 

p 0 <-EA )+Po¡ ( Ea) 

P~ < Es> 

~P, ( E?+h, l+P, V, =P 1 ( 105. lO+V, ) 
=P 1 <-Eq +h.,_l+Pc V~=Pz. <-105. 16+Vz) 

P~< Ecl=P3 ( Eq+h3 l+P3V3 =P 3 < 106. 25+V3l 
P4 <-Ec l=P4 <-E,+h4 l+P' Vi=P4 <-106. 13+Vo l 

=Ps< hsl+PsVs=Ps< -o. 6B+Vsl 

pl ( -E 1> l +Pl ( 
=Pv< E4+h~l+P~Vv=P~< 104.50+Vol 

Ecl=P7 < h 7 l+P-1 V 7=P1< 1.70+VJ) 

que es equi~alente al sistema 

PAX=P<L+V) 

sacando las matrices p, A, L y V 

p 0.25 

A 1 
-1 

o 
o 

" . -~-1 -~1 ,, ·o 

o. 33 
o. 50 

O! o 
o () 
o 1 
o -1 

-1 o :-
1 :Q' 

o. 33 
o. 50 

O. 50 

L 105. 10 
-105. 16 

106. 25 
.:. -106. i3 

-0·.~8' 

104 . .50 

p 3 
4 

6 
4' 

6 

O. 50 

V V ' 
V 2 
V 3 

v & 

V s' 
• V w: • 

6 
6 

' 

1 o ·¡ 1; 1 l 1 ',.- 1, ·1 • l 
f · · · - ' • • . ! • ¡ • 1 . 1 V • , · 

----------------~--------~-------------~------~-----------------~--------------~- ---------
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La solució-n~ scn;un se hahict dicho,. se da por 

X=<A1 PA) A PL 

Así: 

1 -1 o o -1 o o 3 
AT p o o o o 1 1 -1 4 

o o 1 -1 o o 1· 6 

3· -4 .o o -6 o o 
o o o o 6 6 -6 
o o 6 -d o o 6 

AT PA 3 -4 o o -6 o o 1 o 
o o o o 6 6 -6 -1 o 
o o 6 -4 o o f, o o 

o o 
-1 1 
o 1 
o -i 

A~ PA 13 ·-6 o 
-6 18 -6 

o -·6 16 

La invers.a de P.sta matriz es 

(A"'·PAl
1 

A1 PL 

0.0933 0.0355 o. 0133 
O. 0355 O. 0770 o. 0289 
o. 0133 o. 0289 0.0733 

3 -4 o o -6 o o 105. 10 
o o o o 6 6 -6 -105, 16 

o o 6 -4 o o o 106.25 
-106. 13 

740. 02. 
612. 702 

10?2. 0.2 

X=(A,.' PAf1 A~ PL = 105. 15 
104. 49 
106.20 

:-0. 68 
104. 50 

1.7 

167 

6, 
6 

6 
6 

o 
o 
1 

-1 
o 
o 
1 

de ·donde. los valores aJustados para los bancos A. B y e son. 

EA='- 105. 15 
Ea= 104. 49 

. Ec. = 106. 20 

ba-~stim~ci6n de sus--re5pect~vas· precisjo~~~ 

'' 

será: 

---~-- ----~-------------~~------------------- . ' .. ---------~-~------ -----------~-----~--- ----



donde 

siendo 

n: 
u: 

el nÚmero 
el nÚmero 

13d 

dP. otJserva[ i(lnes 
' de incognitas 

5. 4 Cálculo por Di~positivos ElPctró"nicos 

(5--7 } 

' (5-8) 

Djdo lo compleJO que puede parecer en un momento el tratamien-0 

to matricial~ este es el más. adecuado que se .puede emplear, si se -
cuenta con una computadora. El programa de figura 5.7 esta escrito 
en lenguaJe BASIC. y el proceso que sigue para determinar el valor 
aJustado de los bancos de nivel es el siguinte !Figura 5.6): 

!..: . i ) imprime encabezados 

i f) lee comentarios y los imprime 

i i i ) lee n IJ u 

i V) lee matriz de Liiseño y 

v) determina AT 

vi) lee pesos 

vii) realiza los productos: 

Vil.Í )'A'P 
vil. ii l ArPA 
vii. iii) IATPA)-1 

la 

viii) lee ~etor de observaciones 

ix>" realiza los productos: 

i X. i <ATPAf1 ATP 
' i X. i i X • 

i X. i i i) V 
i X. iv ) VT 
i X. V ) Órpv 
i X. Vi ) a-~ 
ix.vii) ¿¡ 

xl imprime re~ultados. 

impT'ime 

Los da~os de entrada son <Figura 5.8> 

-· TarJeta de comentarios 
( Numero de observaciones e incogn_itas 

- Mat~iz de disefio 
'Matl'iZ de p•?SO 

Vector de observaciones 

·Los r·esulta~fos ~~:9un puPdP. ·¡."f'T'~-E en el listado dr.· la figur'a 

- ---··----·-·-··----· ·----·-----·--· ___________ _: __ :~~---· --
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AT 
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ATP 

ATPA 
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VTp~ 
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DATOS DE ENTRADA 

/ / 

( L 
/ / 

( p 
/ / / 

( A 
/ 

( N,U 
/ / ·-

COMENTARIO 

--- -------·----
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·, :· 

·,· .. , 

t: 

son: 

. : :,i 

., .··t~ . 

Encabezados 
Matriz de diseño 

172 

.I.nversa de ecuaciones no'rmales 
Valor aJustado ~ desviacióTi estándar 
Vari~nza de peso unita~io · 

•''. 

:5,,:?. ca·u.sas de Error en el Cálculo· 

G~ner~lmente los e~r&res ~ equivocaciones que se cometen en .el 
·cálculo son: 

.. ~. 

f-, 

il errores ,producidos por la computadora como 
i. i 1 redondea 
i. ill tr~ncamiento 

iil Pl~nteo •rroneo de las ecuaciones ~e observaci6n 

iii·J Aplicar la correcciÓn en el mismo sentido del error 

ivl Confundir los signos de los desniveles 

v) Calcular las correcciones a un n6mero de cifras sirinificati. 
vas incorrecto . 

. ~. 

·, 

.. ,· _;.; 

¡. 

··. 
•· 

'· 
,,· 

. ·, .. 

. ',. 
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SECHETAHIA DE J>IWGH.AMACION Y PRESUPUESTO { 
1 Normas' Técnicas para Levantamienlos Geo-

désic()!;. . 
: · Al margl'n un sello con el }<~seudo Nacional. 
que dice:· Estados Unidos Mcxicanos..-Sccre
tarla de· Programación y Presupuesto.-Direc-
ción General de Geografía. . 

NORMAS TECNICAS PARA 
LEVANTAMIENTOS GEODESICOS 

Con fundamento en lo dispuesto en los ar
tículos 32 fracción XVII de la Ley Orgánica de la · 
Administración Pública Federal; 11 párrafo se
gundo, 13, 16 fracción I, 17 fracción VII, 19 y 30 
fracción I de la Ley de Información Estadistica y 
Geográfica; 54 fracción JI, 55 fracciones I y VIII, 
y 59 de su Reglamento; 33 fracción 11 incisos a), 
b) y e) y 34 del Reglamento Interior de la Sccre-

. tarla de Programación y Presupuesto, y 
. CONSIDERANDO 

. Que la información geográfica constituye un 
· insumo básico para el desenvolvimiento de las· 
actividades que se lleven a cabo en el proceso de 
planeación y asimismo, apoya la definición de 
las orientaciones y políticas de los programas 
nacionales de mediano plazo, regionales y espe
ciales que para la ejecución del Plan Nacional de 
Desarrollo 1983- 1988. se han venido generimdo 
en el marco de.l Sistema Nacional de Planeación 
Democrática; . 

. Que para este propósito en la in~egración y 
· · funcíor.amienio del Sistema Nacional de Infor

mación Geográfica, se hace necesario uniformar 
los levantamientos g~odésicos sean éstos, hori
zontales, verticales o gravimétricos, con el ob
jeto de incrementar y mantener la red geodésica 
nacional; y que asimismo sirvan de apoyo a los 
trabajos cartográficos; 

Que al dar uniformidad y comparabilidad a 
los levantamientos geodésicos, .que realizan las 
distintas unidades que integran el sistema men-. 
cionado, se contribuye a evitar el gasto público, 
obteniendo por otra parte, información geográ
fica confiable y oportuna que sea de utilidad ge
neral y que apoye la toma de decisiones .en los . 
distintos niveles de gobierno; _ 

Que el Comité Técnico Consultivo de Informa
ció.: Geográfica, opinó favorablemente las pre
sentes normas, las cuales serán las mínimas que 
deber~n observarse en todos los levantamientos 
geodésicos que realicen las distintas unidades de 
las dependencias y entidades de la Administra
ción Pública Federal. que integran el Si,;tcma 
Nacional de Información Geográfica, por lo que 
se expiden las siguientes: . 

NORMAS Tl'XNICI\S PAHA 
LEVANTAMIE:NTOS GEODESICOS 

l. ASPECTOS GENERALES 

· 1.2. Para que un levantamiento sea conside
rado como geodésico deberá tomar en cuenta los 

. efectos de curvatura terrestre y ejecutarse, con 
instrumental y procedimientos que permitan 
una precisión interna compatible con las especi
ficaciones de exactitud que en este documento se 
consignan, de modo que cada punto del levanta
miento quede inequívocamente determinado por 
los parámetros que le correspondan, de acuerdo 
con el tipo de levantamiento y con respecto a un 
determinado sistema de referencia, conio se es-· 
pecifica en Jos puntos siguientes. 

1.3. Para los efectos de estas Normas ml
nimas, se consideran los siguientes tipos de le: 
vantamientos geodésicos: . · . 

1.3.1. Levantamientos Geodésicos Horizon
tales; son aquellos que comprenden una serie de 
medidas efectuadas en el campo, cuyo propósito 
final consiste en determinar las coordenadas . 
geográficas (geodésicas) horizontales de puntos 
situados sobre la superficie terrestre. 

1.3.2 Levantamientos Geodésicos Vertica
les; comprenderán todas aquellas operaciones 
de campo dirigidas a determinar la distancia 
vertical que existe entre puntos situados sobre la 
superficie terrestre y un cierto nivel de refe
rencia. 

· 1.3.3 Levantamientos Gravimétricos; aque
llos que comprenden la medida de valores abso
lutos o relativos del valor de la gravedad sobre 
puntos situados en la superficie terrestre, cuyo 
propósito consiste fundamentalmente en deter
minar el campo gravimétrico existente y su rela
ción e infiuencia con los tipos de levantamiento 
geodésico horizontal y vertical. 

1.4 La ejecución de Jos anteriores tipos de le- . 
vantamientos no es exclusivá; un mismo punto 
de la superficie terrestre puede ser objeto de los 
tres tipos, en tanto cumpla con las caracteris, 
ticas requeridas a que se hace referencia más 
adelante. · · 

1.5 Todo punto perteneciente a· un levanta
miento geodésico horizontal, deberá estar refe-
rido al Dátum Norteamericano de 1927 . .' . 

1.6 Para los efectos del punto anterior, los 
parámetros del Dátum Norteamericano de-1927, 

¡ 

~ 

.. 

¡ 

1 
'i 

l r son los siguientes: 

Elipsoide 
Semieje mayor 
Semieje menor 
_Vértice de origen 

Clarke de 1866 •.·· · 
6.378,206.4 M J 

Lalituddelorigen r;~~~i~~~nch; l 
Longitud del origen 98' 32' 30.506" W . ' 
Desviación de la ver- ·! 
tical en el Meridiano . - 1.02" ~ 

Altura Geoidal en el 
origen 0.00 m 

1.1. El presente Marco tle Especificaciones 
Mlnimas p:mt Geodesia tiene el propósito de 
servir como ref<!rencia normativa para la eva
lu2ción de trabajos y lcvaulamientos gendésicos 
cxi:;tentes, ast como para regular lo qttc se 
hag:;n en d futuro y darles un carácter unilorme 
a les Levanta rnientos Gt:od(:sicoz que se t?fccltícn 
dentro del TerritoriO Nacional .. 

En el primer vertical - 1.79" _ t __ 

-
1 

Azi111ut del ori¡¡cn a la. ¡ 
est~tión Waldo (desde ! 
el sur) 75° 28' 09.64" ¡ 

l. 7 En lo que respecta a las alturas, todo · . 

r 

1. --- _____ ' ___ -----------------------------------'---·-·-------------j -----
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punto perteneciente a un levantamiento geo
Msi('o vertical,. deht'rá estar reln-ido a un 
D:\tum o nivel de referencia vertical obtenido 
mediante la rt>alización de una serie di> observa
ciones marcográficas que cubran un periodo no 
menor de seis meses en forma continua, o por un 
término de acuerdo con el orden de exactitúd es
tablecido. 

1.8 Por lo que se refiere a la gravedad, todo 
. punto perteneciente a un levantamiento gravi
métrico de propós1tos geodésicos deberá estar 
referido a la Red Internacional de Estandariza
ción de la Gravedad de 1971 OGSN-7!1, de la cual 
México forma parte. . 
· 1.9 Se define como Red Geodésica Nacional 
al conjunto de puntos situados sobre el terreno, 
dentro del ámbito del territorio nacional, esta
blecidos físicamente mediante monumentos per
manentes, sobre los cuales se han hecllo medidas 
directas y de apoyo de parámetros físicos, que 
permiten su interconexión y la detenninación de 
su ptlsición y altura geográficas, asi como el 
campo gravimétrico asociado, con relactón a un· 
sistema de referencia dado. 

1.10 Para efectos prácticos, se consideran 
los siguientes tipos de redes geodésicas: la Red 
Geodésica Horizontal, la Red Geodésica Vertical 
y la Red Gravimétrica. . . 

1.11 · Todo levantamiento geodésico deberá 
formar parte de la Red Geodésica Nacional, 
dentro de la modalidad que corresponda, de 
.acuerdo con las normas de exactitud aquí des
crita3. 
11 ETAPAS DE LOS LEVAfi.'TAMIENTOS 

11.1 Todo levantamiento geodésico deberá 
·hacerse siguiendo una secuencia operativa que 
en el orden indicado contemple las siguientes 
etapas: · · 

a) Diseño y pre-análisis 
bl Reconocimiento v monumentación 
e J Observaciones y "cálculos de campo 
dl Cálculos de gabinete <y ajuste en su caso) 
el ·Evaluación . 
O Memoria de los trabajos 
1!.1.1 La etapa de diseño consistirá en el es

tablecimiento de las condiciones geométricas,· 
técnicas, económicas y de factibilidad que per
mitan la elaboración de un anteproyecto para 
reaiizar un levantamiento dado, destinado a sa
tisfacer una determinada necesidad. Esta etapa 
está intimamente ligada con el pre-análisis, el 
cual deberá tomar en cuenta factores ligados con 
la exactitud requerida, disponibilidad de equipo, 
materiales, personal y demás facilidades, o sus 
requerimientos, incluyendo la consideración de 
factores ambientales previstos, de modo que sea 
pos1ble hacer un diseno óptimo y establecer las 
normas y procedimientos específicos del. levan· 
!amiento con arreglo a las normas contemdas tm 

·este doeumentó o a las que se requieran en casos 
' . 1 específicos o especw es. 

Debido al grado de complejidad envuelto en el 
manejo de los diversos factores, lo que puede 
conducir al pl;wteamiento de varias soluciones, 
y a que en todo se requiere de un proceso de aná
lisis, no es práctico ni posible dar especifica-

ciones en relación con esta etapa. Esto será ob
jeto de lineamientos r.encralcs y ·metodologlas 
recomendadas que serán publicadas en su opor
tunidad, razón por la cual el tema no volverá a 
ser tratado en este documento. 

11.1.2 El reconocimiento y la monumenta
ción consistirán en operaciones de campo desti
nadas a verificar sobre el terreno las caracterfs
ticas definidas por el diseño y a establecer las 
condiciones y modalidades no previstas por el 
mismo. Las operaciones que en este punto se in
dican deben desembocar necesariamente en la 
elaboración del proyecto definitivo. Por otra 
parte, esta etapa contempla el establecimiento 
flsico de las marcas o monumentos del caso en 
Jos puntos pre-establecidos, de acuerdo con las 
normas generales que para tal caso se indican en 
este documento. 

11.1.3 Las operaciones de campo estarán 
constituidas por el conjunto de observaciones 
·que se reali1.an directamente sobre el terreno 
para la medida de las cantidades fisicas y geo
métricas requeridas por el proyecto, de acuerdo 
con las normas 'aplicables. Los cálculos y com
probaciones· de campo se considerarán como 

.parte integral de las observaciones, deberán ha
cerse inmediatamente al final de las mismas y 
tendrán como propósito verificar la adherencia 
de los trabajos a las normas establecidas. 

11.1.4 Los cálculos de gabinete procederán 
inmediatamente a la etapa anterior y estarán 
constituidos por todas aquellas operaciones que 
en forma ordenada y sistemática, calculan las 
correcciones y reducciones a las cantidades ob
servadas y determinan los parámetros de in-
. erés mediante el empleo de criterios y fórmulas 
apropiada~ que garanticen la exactitud req~e
rida. El a¡usle o compensactón deberá segmr, 
cuando sea aplicable, alcálculo de gabinete. En 
este documento no se tratará esta etapa, en con
sideración a la alta variedad de métodos a los .. 
que se puede recurrir. En su oportunidad se pre
pararán y publicarán lineamientos y metodolo-
gias recomendados. . 

11.1.5 La evaluación consistirá en llevar a 
cabo un análisis en detalle de los resultados del 
cálculo y ajuste, con el fin de juzgar la bond;¡d 
del levantamiento y retroalimentar el diseño. 
Por las mismas consideracicnes que se hicieron 
al final del punto 11.1.1, no se tratarán en este do
cumento especificaciones sobre la etapa de eva
luación. 

II.l.6 Al final de cada trabajo se deberá ela
borar una memoria que contenga los datos rele
'vantes del levantamiento, incluyendo antece
dentes, justi:icacii.n y propósito, criterios de di-· 
seña, p~rsonal, instrumental y eqUlp'? usado~, 
normas, especificacic~~s y metodologtas parh
cularcs empleadas, relación de los trabajos de 
campo con mención de la" circunr.tancias que 
puedan haber influido en el desarrollo de los tr~- . 
l>ajo:->, información gráfica que muestre su ubt
c,>ción, descripciones definiti\'as de los puntos, · 
rcsultarlos de tos cálculos y ajustes en forma de 
listado:; de part1mctros fina le~ y. comentario~ 
según los resultados de la evaluación. 
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· IU.7 E!i_relación con el punto anterior, se 
deberá rem1hr una copia de la memoria a la de
pendencia competente de la Secretaria de Pro
gramación y Presupuesto, con fines de evalua
ción externa, incorporación, de ser el caso al 
Subsistema Nacional de Información Geodé¿ica 
y con propósitos de difusión dentro de la Admi
nistración Pública. 
III RECONOCIMIENTO 
. III.t Para realizar el reconocimiento, se de
berá contar con una brigada cuyas responsabili
dades serán: 

a) Seleccionar en el terreno los sitios ade
cuados para el establecimiento de las marcas 
perntanentes. · 

b¡ Comprobar las condiciones de observa
ción en cada sitio y especificar, en su caso, las 
plataformas elevadas de observación. . 

cl Establecer· los monumentos o marcas 
permanentes (excepto cuando se pueda contar 
con una brigada especifica de monumentación) 
de acuerdo con las.normas indicadas en el cap!: 
tulo IV. · · 

. dl . Elaborar .los croquis, descripciones e iti
nerarios preliminares de los puntos. El jefe de la 
brigada de reconocimiento deberá elaborar un 
croquis general orientado de cada punto y re
d.Jctar una descripción preliminar que contcnaa 
com? minimo la designación del punto, e inf;r
macJón sobre las caracterfsticas geográficas lo
cales del sitio y del paisaje circundante, ha
ciendo énfasis sobre los aspectos de ubicación re
gional y direcciones para llegar al sitio. Deberá 
asimismo . contener las condiciones previstas 
para las observaciones, -especificaciones (en su 
caso) para ·¡a monumentación y/o plataformas 
de observación, o descripción de las marcas es-· 
tablecidas. 

el Recabar todo tipo de información que 
pueda afectar el desarrollo de los trabajos de ob
servación. 

O Concretar el proyecto definitivo para el 
levanwmiento de campo, con base en los puntos 
(a) a (e) anteriores. 

III.2 En relación con los puntos JIU (al y 
lll.l <bl, el reconocimiento deberá tender a ase
gurar las condiciones óptimas para las observa
cwnes de campo, mediante la selección de sitios 
apropiados ¡>a~a la visibilidad, estabilidad y 
buenas condicwnes de operación del instru
r;¡ental requerido, de acuerdo con el tipo de le
vantamiento. 

III.3 Cuando se requiera, y particularmente 
en _el caso de levantamientos geodésicos horizon
tales, la brigada de reconocimiento deberá espe
cificar la altura y caracterfsticas de las plata
formas de observacjón necesarias. 
IV MONUMENTACION 

El establecimiento ffsico de las marcas o mo
numentos puede ser ejecutado por las brigadas 
de reconocimiento, o en su defecto, por una bri
gada específica de monumentación, siguiendo 
lAs normas generales que se indican a continua-
ción: , · ,· 

i'J.l Todo punto de la rerl geodésica deberá 
estar permanentemente marcado en el terreno 

mediante el establecimimto de monúmentos 
construidos, de tal modo quo se asegure razona
blemente su "permanencia y estabilidad. 

IV.2 En relación con la permanencia de los 
monumentos, se deberá ejercer el criterio de 
construirlos con la solidez que las circunstancias 
locales aconsejen en función de las posibilidades 
de pérdida o destrucción, para lo cual se deberá 
prever el recurso de ocultarlos y de construir 
sub-monumentos y marcas de referencia, con 
caractertsticas similares, que·permitan la recu: 
peración inequivoca del monumento princioal. · 

IV.3 Respecto a la estabilidad de los monu
mentos se deberán tomar en cuenta para su es
tableci~üento las caracterfsticas geológicas lo
cales, del suelo y las condiciones ambientales 
prevalentes, a fin de asegurar una razonable 
permanencia en posición a lo largo del tiempo. 

IV.4 Se aceptarán como monumentos los 
tipos de marca metálica empotrada en roca 
sana, monumentos de concreto, preferiblemente 
reforzados, de forma tronco-piramidal o tronco '· 
cónica; tal que resulte dificil su extracción del te
rreno, llevándolos a una profundidad tal que des
cansen sobre el lecho firme del subsuelo y en el 
caso de levantamiel)tos horizontales, de modo 
que contengan una marra subterránea alineada 
verticalmente con la marca de la cara superior. 
Se aceptarán ·también como monumentos los 
construidos sobre terrenos poco firmes· de espe
sores apreciables, cuando sea posible integrar 
un elemento metálico en forma de tubo o varilla 
que atravesando verticalmente la formación 
pueda hacerse llegar hasta el·lecho firme del te
rreno. 

IV.S Todo monumento que pertenezca a la 
red geodésica horizontal y los más importantes 
de las redes vertical y gravimétrica <Bancos de 
nivel mareográficos, Bancos de Liga entre li
neas, o estaciones base. de gravedad) deberán 
contar además con un mínimo de tres marcas de 
referencia situadas a distancias cortas conve
nientes rodeando el monumento principal y li
gado a él por distancia, dirección y diferencia de 
altura. 

IV.6 Todo monumento deberá llevar en su 
parte superior una inscripción· que lo identifique, 
p~eferiblemente mediante una placa metálica · 
grabada empotrada en el material. La inscrip
ción deberá contener al menos indicación del or
ganismo que estableció el monumento, fecha, 
tipo de levantamiento, designación y un punto en 
el centro que señale el sitio preciso en que se 
hacen las medidas. 

IV.7 La brigada de monumentacién tendrá 
c·omo larca adicional la construcción de las pla-· 
taformas de observación requáidas, de acuerdo 
con lo que especifique la brigada de reconoci-
miento. . 

IV.S Toda plataforma de observación dis
tinta a los l.ripiés normales deberá construirse de· 
acuerdo con las especificaciones que se indiquen 
y 3et· de un discilo tal que a~egure la estabilidad 
en el espacio de los instrumentos empleados 
púra Üts mediciones. Como regla general, se de
bcrtm utilizar matr.:riale:; livi<.~nos, 1:csístcntes e 
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in deforma bies, firmemente empotrados en el te
rreno y de modo que al construir la plataforma 
se asegure que no habrá contacto directo entre el 
observador y la misma. 
V OBSERVACIONES DE CAMPO 

Las brigadas de observación deberán seguir 
estrictamente los lineamientos especificados en 
el proyecto definitivo y no apartarse de él, ex
cepto en los casos en que exista una autorización 
expresa de autoridad superior. · 

V.! El instrumental destinado a las observa
ciones de campo será especificado en el proyecto 
definitivo y las brigadas de observación cui
darán qúe su transporte, cuidado, manejo y con· 
diciones de operación sean observadas de 
acuerdo con las indicaciones del fabricante y la 
práctica normal seguida en estos casos. 

V .2 Los instrumentos que se empleen de
berán cumplir con los requisitos generales que 
se indiquen según el tipo de levantamiento y el 
¡<rado de exactitud requerido. Los instrumentos 
básicos serán, para levantamientos geodésicos 
horizontales, tc0dolitos geodésicos con capa
cidad de lectura de O" 1 a 1"0 y distanciómetros 
electrónicos con precisiones de 0.5 a 2.0 cm, más 
un cierto número de partes por millón -<le dos a 
cinco- de la distancia· medida; para levanta· 
mientos horizontales que incluyen la dimensión 
vertical, sistemas de rastreo para la medición 
dei eiecto Doppler con las caracteristicas indi
cadas en los puntos X1.7.7 a Xl.7.10 de estas 
normas, y en el caso de método inercial, los sis
temas disponibles con la capacidad requerida 
para cumplir con estas normas; para levanta
mientos geodésicos verticales, niveles mon
tados, con una sensibilidad de 0"25 a 0"50, que en 
el caso de primer orden tengan una calidad óp
tica tal que permita la repetibilidad de lecturas 
dentro de 0.2 mm sobre una mira geodésica a 
una. distancia de 50 m en condiciones atmos-' 
féricas normales; y para levantamientos gravi
métricos, instrumentos del tipo de gravímetro 
con una capacidad de lectura de 0.01 a 0.1 mgal. 

V .8 Con los instrumentos básicos indicados 
existen otros. así como equipo auxiliar, cuyo uso 
es complementario, ya sea como parte integral 
del instrumental o para la medida de cantidades 
espec:íficas asociadas allevantam:ento, entre las 
qu~ se cuentan los diversos tipos de señales, tri· 
piés, miras, psicrómetros, termómetros, niveles 
auxiliares, y otros, cuyas características deben 
ser compatibles con el instrumental básico y el 
tipo de levantamiento. . · 

V.4 Todo instrumento, antes de dar prin
cipio y al final de medidas deberá ser verificado 
y ajustado para asegurar que se han conservado 
las relaciones geométricas entre los diversos 
componentes y las condiciones de operación du
rante el pel'iodo 'de medición. Para esto se de
berán observar los lineamientos especificados al 
respecto en el manual del fabricante. 

V.5 Los instrumentos asimismo requerirán 
de un mantenimiento periódico de acuerdo con lo 
especificado por el fabricarite, el cual deberá ser 
es!¡·jc(.amenle observado, llevando un registro 
permanente de dicho mantenimiento. · 

V .6 Las observaciones se harán durante el 
tiempo y en los periodos que se especifiqum para 
cada caso, evitando las m<•didas en condiciones 
ambientales extremas y en todo caso no más allá 
de los !Imites de operación especificados por el 
fabricante para los instrumentos. 

V.7 Será responsabilidad de las brigadas de 
observación la elaboración de las descripciones 
definitivas cuando se ocupen los puntos por pri
mera vez, y de las notas de recuperación en las 
visitas posteriores, de acuerdo con los linea
mientos que se especifican a continuación. 
VI DESCRIPCION DE PUNTOS 

Todo punto que pertenezca a la red geodésica 
deberá contar con una descripción escrita, la 
cual será elaborada por la brigada de observa
ción que ocupe el punto por la primera vez y que 
sustituirá a la descripción preliminar elaborada 
durante la etapa de reconocimiento. 

VLl La descripción definitiva deberá con
tener toda la información que permita localizar 
inequívocamente el punto y llegar a él con toda 
seguridad y sin mayores dificultades, siguiendo 
las direcciones indicadas. 

VL2 La descripción deberá contener en 
lugar preponderante la designación del punto, 
fecha de establecimiento, estado y municipio, or
ganismo responsable y levantamiento especifico 
al que pertenece. 

VL3 La descripción del punto deberá estruc
turarse de modo que se vaya de lo general a lo 
partículnr para efectos de ubicación, 'princi
piando por el nivel de entidad federativa, hasta 
llegar al de lugar identificado por la designación 
regional que le correspond~, sin dejar de hacer 
mención de las caracteristicas geográficas re
gionales y locales y de los accidentes geográficos 
y culturales de importancia que se encuentren en 
la \'ccindad. 

VL4 La descripción deberá contener asi
mismo una relación completa y concisa del itine
rario para llegar al punto, especificando el sitio 
preciso de partida, que deberá ser bien conocido 
y las distancias y tiempos de recorrido, con men
ción del tipo de transporte y de las vías de comu
nicación empleadas y su estado, incluyendo refe
rencias a sitios poblados o accidentes geográ
ficos que se vayan encontrando a lo largo de la 
ruta. 

VI. 5 Se deberán describir las marcas, tanto 
la principal como las de referencia; cuando 
existan. indicando el carácter de los monu
mentos, las inscripciones que contengan y las 
medidas locales que se hayan hecho entre las 
marcas de referencia y el punto principal. 

Vl.6 Se agregará la información ·relacio- ·. 
nada con las condiciones encontradas para la ob
servación, tales como las de intervisibilidad y 
necesidad de uso de platáformas elevadas <en su 
caso), ast como datos complementarios, de in
terés para la supervivencia de las brigadas en 
relación con :-;ervicios, aprovisionamiento y · 
otras fncilidades, incluyendo los nombres de per· · 
sonas que puedan actuar como guías, en caso nc· 
cc..-;ario. · 

VI.? La descripción deberá contener un es-
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pacio reservaoo a la anotación de las coordc- IX MEDIDA DE ANGULOS HOHlZONTALES 
nadas o_ parámetros que correspondan sel(ún el 1~~ medición de án¡;ulos horizontales en levan
tipo de levantamiento, incluyendo los valores de t.imicntos geodesicos se efectuará de acuerdo 
exactitud alcanzados. Esta información se incor- con las normas gcneralt•s siguientes: . 
pi¡raril después-de que se complete la etapa de IX.! Se deberán utilizar teodolitos geo-
evaluación final. désieos de precisión con capacidad de lectura de 
· VL8 Se deberá agregar un croquis general 0."2 a 1.0 segundo de arco, de _acuerdo con el 

·de localización orientado al norte cri el que· se orden de exactitud requerido y métodos de oh
marquen claramente todos aquellos aspectos de servación que aseguren el control de los errores 
información conducentes a la localización del sistemáticos causados por desajustes menores 
punto y que muestren gráficamente los detalles en los componentes del instrumento. 
·más importantes consignados en el texto. JX.2 Todo teodolito deberá sujetarse a las . 

' . t~--
. ;¡! 

Vl.9 En visitas posteriores al punto, se de- pruebas que correspondan y ajustarse debida, 
berá elaborar una nota de rec~pcración que in- mente en el campo, previo al inicio de las me
dique si hay acuerdo o no ccn los términos de la didas y al final de las mismas si se sospecha que 
descripción. En este último caso, se deberán durante el periodo de su realización pudo ocurrir · · 

1 
hacer las modificaciones pertinentes a fin de ac- algún cambio. No se deberá hacer ningún ajuste · 
tualizar la descripción. De especial importancia mientras se está midiendo. 
será verificar el estado en que se encuentran los JX.3 Los desajustes mayores que se pre- .1-· 
monumentos, a fin de proceder, en su caso, a su senten en cualquier instrumento y que de cual-
reinstalación o reconstrucción. quier modo no puedan ser eliminados en el 1 
VII CALCULOS DE CAMPO campo, .causarán el retiro del aparato del . t 
. Los cálculos de campo están ligados a la nece- proyecto y su envío a quien corresponda para las ,. 
sidad de ir verificando el acuerdo de los valores correcciones del caso. · 
observados con las normas de precisión estable- ·rx.4 En cuanto a mantenimiento, se deberá 

1 cidas. Toda· desviación deberá ser corregida de observar lo indicado en el punto V.5 de estas es-
inmediato, hasta lograr el acuerdo deseado. pecificaciones: 

Vll.l Los cálculos de campo se referirán bá- JX.5 Los teodolitos deberán montarse sobre · 
sicamQnte a la comprobación de lecturas, de to- plataformas rígidas de observación, estar prole- ¡ 
lerancias angulare> en las medidas de direc- gidos de factores ambientales adversos, ajus- ¡· 

ciones horizontales y ángulos verticales, com- tarse, centra~se, nivelarse y dejarlos que se 
probación de cierres de triángulos, verificación adapten, por un tiempo razonable, a las condi-
de tolerancias en distancias medidas, cierres de ciones del medio, antes de principiar con las me- · 

· secciones de nivelación geométrica o de sec- didas. . ; 
ciones gravimétricas, incluyendo los cálculos IX.6 Para efectuar las observaciones se de- ¡ 
preliminares de direcciones asociados con obser- berá seguir el método de direcciones de Bessel, { 
vaciones astronómicas. haciendo el número de series especificado para 1 

\'IL2 Ningún punto podrá ser abandonado cada orden de exactitud. · j 
p<ir la brigada de observación, (!n_l>~nto no se ___ .Solamente.en caso de que se pueda demostrar·- · · · l 
hayan·hecho·a- satisfacCión.las comprobaciones una comparabilidad razonable en cuanto a · 

1

._._ 
queje correspondan en reiación con las observa- tiempo, eficiencia y resultados, se podrá usar 
ciones efectuadas. algún otro método de observación. 
VIII LIGAS IX. 7 Las observaciones se harán durante el 

VIII.l Todo levantamiento deberá iniciarse periodo de oscuridad nocturna, excepto en los 
y terminar en·punlos de parámetros conocidos, casos de levantamiento de segundo orden, clase 
previamednt

1
e determinados end_. otrdos levatnttad- JI, y menor, las queópodd~án hacerse durante el. -·¡ 

mientos e mismo t1po, cuyo or en e exac 1 u periodo de ilummact n !Urna. 
sea igual o mayor al que se propone para el le- IX.8 Las señales que se utilicen para la ob-
vantamiento en ejecución. servación deberán proporcionar una imagen 

Vlll.2 La conexión se establecerá haciendo perfectamente definida en el campo del anteojo, 
observaciones sobre los parámetros caracterís- para lo cual deberán utilizarse lámparas geo-
ticos del caso; ángulos y distancias en levanta- désicas de diseño ªprQIJ.iillllLcUilndoJas . .obsewa--------1--------·-

, .... JllLerctQü¡ood_és.icos .. hór.izonta-les,--t!ifel'encia:n:i-.;-cú)riésseilíi ... rioéturnas. Para observaciones • · 
-:--- · elevación en el caso de levantamientos geo- diurnas podrán utilizarse heliotropos, y en dis- 1 

désicos verticales y diferencias de gravedad tancias cortas, señales de diseño apropiado en' . 
! cuando se trate de levantamientos gravi- cuanto a tamaño, forma y combinación de co- . 1_ 
1 métricos. lores. · f 
1 VIII.3 La liga deberá hacerse con los proce- IX.9 A fin de propiciar la comunicación t 
¡ • dimientos de ob,~ervación correspondientes al entre puntos del levantamiento, se deberá contar - -
· ·orden de exactitud del levantamiento que actual- por lo menos con un sistema que a base de un có- 1 
1
1_ rnente se esté efectuando. digo predefinido y el uso de las señales lumi- ( 

VI11.4 Se ponclrá especial atención en veri- nasas que·se mencionan en_el párrafo anterior, ¡ 

·! 

1 _ j __ _ 

ficar que la posición espacial de los monumentos permita la transmisión de mensajes entre bri- t 
utilizados p3;ra la liga no haya sufri(jo cnm~.ios, g3das vecinas. . . 
para lo cual se deberán observar las cspccillca- JX.tO De las observaciones que se hagan se • 
cionc>. que para cada tipo de levantamiento se .dehcrá llevar un registro completo y ordenado : ( 
ctmsign.;]n en ~stP. dor.umcnto. _en libretas' ~e campo en las __ ql:Je se 3notc_n direc~ i 

! 
f .. . . . ~-
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lamente los valores ol>servados, sm borrones o 
enmendaduras." Todn corrección dcl><'ra hacerse 
mroiante una raya inclinada que cruce la cifra 
afectada, e:;:cril>icndo el valor correcto encima 
del corregido. Las libretas deberán rotularse de· 
bidamcnte con los datos pertinentes dcllevanla: 

. miento y conservarse con todo cuidado, conside· 
rando que con~tituyen un documento informa." · 
tivo b:\sico del levantamiento. 
X JI!EDIDAS DE DISTANCIA 

X.l Para la medición de distancias se utili
zarán distanciómetros electrónicos que utilicen 
radiación electromagnética, del tipo electro-óp
tico. de microondas, o infrarrojos. . 

X.~ Queda a discreción de la unidad organi· 
zativa interesada el empleo de cintas o alambres 
de invar para la medida de distancias, pero por 
razones ·de costo y tiempo no se recomienda su 
uso. En este sentido, su consideración qued¡¡ res
tricta a levantamientos con propósitos de inves
tigación, Hneas de calibración para distancióme
tros electrónicos, medida de distancias menores 
que 250 metros y levantamientos anteriores a 
estas normas, asociados con la medida de bases 
geodésicas. 

X.3 La selección del tipo de distanciómetro 
electrónico que se utilice deberá hacerse en con
sideración a su capacidad y características, y en 
función de las exactitudes requeridas por el 
orden del levantamiento. 

X.4 ·Los distanciómetros oue se empleen de
berán tener una precisión comprendida dentro 
de 0.5 a 2:0 cm para la parte constante del error, 
más una parte variable comprendida dentro de 2 
a 5 partes por millón de la distancia medida, ex· 
presadas en centímetros. · 

X.5 Todo distanciómetro que se use en el 
proyecto debo..rá estar. previamente calibrado, . 
por Jo menos con respecto a una distancia cono
cida ccn la mayor· exactitud y la calibración de
berá hacerse por lo menos cada seis meses o 
cuando se sospeche que ha ocurrido algún 

. cambio en el instrumento, siguiendo los procedí· 
mientos normales recomendados para esta ciase 
de instrumentos. 

X.6 La operación, cuidado y manejo de los 
distanciómetros electrónicos se deberá hacer 
siempre de a.:uerdo con lo especificado por el fa· 
bricante. Previo a las operaciones de medida, se 
deberán hacer las pruebas de funcionamiento re
comendadas por el mismo, las que de no ser sa
tisfactorias, causarán el retiro del instrumento 
del proyecto y su envío a quien corresponda para 
los efectos del caso. · · 

X. 7 El distanciómetro deberá montarse 
sobre. la plataformá de observación, centrarse 
sobre el punto, nivelarse y sujetarlo a los proce
dimientos de verificación rutinarios, dejándolo .. 
pnr el tiempo r~comenctado por el fabricante 
para que se adapte a las condiciones del medio, 
antes de iniciar las operaciones de medida. 

X .8 Sólo en el caso de líneas muy inclinadas 
y para obtener una señal óptima se podrá desni
velar el instrumento, en cuyo caso, se deberá 
medir el desplazamiento horizontal del centro 
eléctrico y registrarlo. 

X.~ Solamente para efectos de compraba-

c1ón especificada de las medidas, se permitirá el 
dcsolazamicnlo longitudinal dd instrumento en 
la dirección de la linea, en cmitidades de 20 a 40 
cm, para lo cual deberá medirse y registrarse 
dicho desplazamiento. · 

X. lO Toda· medida que se haga en un punto 
deberá estar necesariamente vinculada a una 
medida en sentido contrario efectuada en el otro 
extremo de la linea, cuando se usen instru· 
mentos de función intercambiable. Con instru· 
mental electro-óptico, o infrarrojo, las distan
cias deberán ser medidas el número de veces 
que sea necesario· para garantizar la exactitud 
requerida. · 

X.ll Asociadas con toda medida de dis
tancia deberán hacerse determinaciones com
plementarias de las condiciones ambientales 
prevalecientes durante la medida; en cada ex· 
tremo, al principio y final de la medida, a la 
sombra y al mismo nivel del instrumento, para 
lo cual se requiere medir la temperatura, pre
sión atmosférica y humedad relativa con termj). 
metros, barómetros y psicrómetros precisos y 
calibrados, todo con el propósito de aplicar las 
correccior.es requeridas por factores meteorolj). 
gicos. 

X.l2 Los instrumentos auxiliares a que hace 
referencia el párrafo anterior deberán cali
brarse en laboratorio por lo menos cada seis 
meses. 

X.13 Se deberá medir la altura del instru
mento sobre el punto y registrarla, asl como la· 
del otro instrumento o reflectores en el otro ex
tremo de la linea. · 

X.14 Para efectos de las reducciones corres
pondientes, se deberán hacer observaciones en 
cada extremo orientadas a !a determinación de 
las elevaciones o diferencias de elevación, utili· 
zando métodos de niveiación geométrica o de ni· 
velación trigonométrica, de acuerdo con los Ji. 
neamientos que para tales medidas se dan eu 
otias partes de este documento. 

X.15 De las medidas que se hagan se deberá 
llevar un registro completo y ordenado en formu· 
!arios diseñados para ello en los que se hagan las 
anotaciones pertinentes, siguiendo Jos linea
mientos que en cuanto a forma de anotación, co
rrecciones y cuidado se expresan en el punto 
IX. lO. 
XI LEVANTAMIENTOS GEODESICOS HORI· 

ZONTALES. 
Se define como levantamiento geodésico hori· 

zontal al cvnjunto de procedimientos y ·opera
ciones de campo y gabinete destinado a deter· 
minar las coordenadas geodésicas de puntos 
sobre el terreno convenientemente elegidos y de
marcados, eón referencia al Dátum Norteameri· 
cano de 1927 que se define en el Punto 1.6 de estas 
normas. 

Xl.l Para levantamientos geodésicos hori· 
zontales se podrán utilizar los métodos que se en- . 
listan a continuación, o sus combinaciones. La 
selección de cualquiera de ellos, cuando sea po- · 
sible oplHr entre dos o más, deberá estar ligada a· 
consideraciones económicas y a su capacidnd re
lativa p:,ra producir los r~sultados esperados, 
los que deben formar parte de los criterios con· 

tcrr 
pro: 

me1 
pec 
cen 
des 

me1 
mi e 
pr~ 
Jos' 
tad• 
det 
pun 

J 
1 

me< 
·va]( 
conl 
gun 

} 

! 
diar 
per1 
pro) 
leva 

} 
( 

dis~ 
una 

) 

E 
.obsE 
la t 
artü 
punl 

. :X 
e 

gúla 
fera 
tiern 
ción 
may 
otrlll 
fica 
m en 

X 
E 

riaci 
se e 
mon 
cion1 
ridm 
las 
mét( 
adén 
en te 
habr 

.. __ j - .. ________ .:_ 
···h·-'-·---~-----~----------------~------~----·------~-------~--' -----~- -------- ---- -· ----------



r ,·,.· 

Lunes lo. de abril de 1985 DIAHIO OFICIAl. 

; 
i. 
1 

i 
i 

1 
1 
' ! 

i 
i. 

i 
1 

! 
i 

í' 
1 

! 

templados en el preanálisis y diseño del ante
proyecto:· 
· Triangulación. 

Trilateración. 
Triangulateración. 

' - Poligonación. . 
Observación de Satélite Doppler. 
Método Astronómico. 
Método Inercial. 

. Para efectos comparativos e independiente
mente de las definiciones que se dan en forma es
pecífica para cada método en las partes condu
centes de este documento, se dan las s•gmentes 
descripciones básicas: . 

XI.l.l Triangulación. 
. Constitúye el método clásico y universál

mente conocido para el desarrollo de Jos levanta
mientos geodésicos horizontales, mediante un 
procedimiento que determina las longitudes de 
Jos lados de un sistema de triángulos interconec- · 
tados con base en la niedida de algunos lados y 
de todos los ángulos, excepto por Jo previsto en el 
punto XL3.3. 

· XI.!.2 Trilateración. 
En este método la situación se invierte, para 

me<iir directamente los lados y de ahí derivar los 
valores angulares, excepto que para efectos de 
control de dirección se requiere la med•da de al
·gunos ángulos. 

XI.l.3 Triangulateración. 
Este método combina los dos anteriores me

diante la medida direct• de ángulos y distancias; 
permite una mayor ~lasticidad ~n ~l. diseño y 
proporciona mayor ng1dez y conf1ab1hdad a los 
levantamientos. , · 1 

· XI.1.4 Poligonación. · 
Consiste en la medida directa de ángulos y 

distancias entre puntos consecutivos que forman 
una linea poligonal continua. . · 

XI.l.S Observación de Satélite Doppler. 
. Este método de levantamiento se basa en la 
obsen·ación del efecto Doppler relacionado con 
i3 transmisión radial procedente de Satélites 
artificiales para determinar la posición de 
puntos sob;e la superficie terrestre. 

XI.L6 Método Astronómico. 
Consiste en la observación de la posición an

gular de objetos relativamente fijos sobre la es
fera celeste cuyas coordenadas se conocen en el 
tiempo. El método se aplica para la determina-
ción· de coordenadas astronómicas puntuales y 
mayormente para el control en dircccción de 
otros métodos de levantamJCnto, como se especi
fica en las partes conducentes de este docu-

j mento. 
XI.1.7. Método Inercial. 

1 El método se fundamenta en la medida de va¡, riaciones de aceleraCión referidas a tres ejes que. 
· se estabilizan mediante giroscopios, conjunto 
\l montado sobre una plataforma móvil. Las varia-

ciones se traducen en desplazamientos que refe-
1 ridos a una cierta posición de origen, producen 
1 las coordenadas geodésicas requeridas. El i método ofrece las ventajas <.le poder dclermi~ar 
¡ :~dcrnfts oiros parámetros gcod(•.sic?s .. utilización 
J t:ll h)(fO ti'~mpo y ser de aJto rcmhmiCnto, pero 

habrá que considerar su costo ini:ial y capa-

cidad real para producir resultados exactos. De
bido a esto último va que el método está todavla . 
en la etapa introductoria, no se darán por ahora· 
normas y especificaciones en este rlocument~; 
debiendo observarse las indicadas por los fabn
cantes de los instrmi1entos. 

XI.2 Con propósitos de clasificación de Jos 
levantamientos geodésicos horizontales se esta
blecen los siguientes órdenes y clases de. e~ac
titud, asociados con los valores de esta última 
que es posible obtener entre puntos adyacentes 
ligados directamente. con un nivel de confianza 
del 95% y en tanto se observen las normas del 
caso: · 

Orden . 
Primero 
Segundo 

Tercero .. 

Clas·e 
Unica 
I 
II 
I 
II 

XI.2.1 PRIMER ORDEN 

Exactitud 
1: 100,000 
1: 50,000 
1: 20,000 
1: 10,000 
1: 5,000 

Los levantamientos geodésicos horizontales 
que se hagan dentro de este orden deberá'! desti
nar~e al establecimiento d~! la red geodésa~a ho
rizontal primaria al estudio de mov1m1entos de 
la corteza terrest¿, al establecimiento de control 
primario en áreas metropolitanas, al apoyo para 
el desarrollo de proyectos de ingeniería impor
tantes con fines de investigación científica, y en· 
l(ener~l ~ton" trat:.::;~ que requiera de una exac- . 
titud no menor que una parte en 100,000. _ 

XI.2.2 Segundo orden, clase. l. ' · 
Deberá tener aplicación en la densificación de 

la red geodésica horizontal primaria y de la co
rrespondiente en áreas metropolitanas, en el de
sarrollo de fraccionamientos y .levantamientos 
detallados de zonas de alto desarrollo· y valor del 
suelo, en la conformación del marco. básico de 
una mavor densificación de la red, en el levanta
miento ·Y trazo de limites administrativos y en 
general, para todo proyecto que requiera de una 
exactitud no menor que una parte en 50,000: Los 
trabajos que se hagan dentro de esta ciasific~
ción deberán integrarse a la red geodésica hon
zontal primaria y ajustarse junto con ella. 

Xl.2.3 Segundo orden, clase 11. 
Deberá aplicarse al caso de levantamientos 

geodésicos horizontales en áreas que no t1enen 
un alto índice de desarrollo y donde no se prevea 
4~c ¿::0 :;e produzca a corto plazo; en levanta
mientos para apoyo cartográfico y de procesos 
fotogramétricos, en el establecimiento de eon
trolp,eodésico a lo largo de la costa, ríos navega
bles y entre vías de comunicación importantes, 
en fraccionamientos y parcelamientos, en áreas 
de alto valor del suelo, en con"trucción y en todo 
trabajo que requiera de. una exactitud no menor 
que una parte en 20,000. 

Xl.2.4 Tercer orden, clases I y IJ. 
Se deberá destinar al control geodésico hori

zontal de áreas de valor medio a bajo del suelo, a 
·.proyectos locales de de~arrollo, levantamientos 

topográficos e hidrogrúficos, dcnsificación de los 
Ievant.1mientos de segundo "rden, a proyectos de 
ingenicrfa, y en generv.l 1 para lodo tipo dC Ira
bajo qu~ requiera exactitudes <.le una o dos 
partco en 10,000. se¡:!Ín bs ncCC!iidades, 
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Xl.3 TRIANGULACION 
Se cnt<•nrler:l por triangulación el método d~ le

vantamiento geodcsico horizontal consistcntP en 
un conjunto de figuras conformadas por trián· 
gulos inh•reonectados y traslapados que forman 
11na cadena o cubren un área especifica, en 
donde se han medido algunos lados y los ángulos 
en los vértices, con el propósito último de deter
minar las coordenadas de dichos vértices. 

Xl.3.1 Durante las etapas de reconocimiento 
o de observaciones de campo se podrá modificar 
el diseño previo del anteproyecto de triangula
ción, sólo si sirve para mejorar significativa
mente el condicionamiento geométrico o para re
solver problemas de visibilidad no previstos. De 
ocurrir alguna modificación, deberá justificarse 
y consignarse en la memoria de los trabajos. 

visibilidad, siempre y cuando el valor de lu<•rza o 
rigidez de figura pueda mant<'n<:rse dentro de los 
limites especificados. En taso contrario deberá 
resolverse d problema po¡· rediseño de las fi· 
guras, establecimiento de vé-rtices excéntricos o 
uso de plataformas de observación elevadas. 

XI.3.4 Por condicionamit>nto geométrico se 
. entenderá un esquema en que los vértices ve
. einos estén situados unos de otros a distancias 

relativamente uniformes dentro de un rango de 
unos 3 km en el caso de levantamientos urbanos, 
hasta 50 Km y más en levantamientos extensivos, 
según el orden de exactitud, formando figura_s 
igualmente regulares en las que su fuer<a o n
gidez se mantenga dentro de los limites especifi
cados y de modo que la dirección del sistema sea 
sensiblemente uniforme, .sin cambios bruscos. 
Deberá vigilarse que la relación entre el lado 
más largo y el más corto no exceda de 2.5. 

Xl.3.2 En el caso de medidas de bases geo
désicas, se deberan hacer con distanciómetros 
electrónicos y con la frecuencia que se especifica 
en función del valor acumulativo de las fuerzas o 
rigideces de figura. XI.3.5 Para el análisis de figuras, tanto en la . 
· XI.3.3 No se deberá dejar ninguna l!nea sin fase de diseño como en la de cálculo, se deberá 
observar, excepto por condiciones adversas de emplear la siguiente expresión: 

R = ·n ñ e¿ (D¡ ,. +DA DB ~ p~ ) 

XI.3.6 En la expresión anterior R es la 
. fuerza. o. rigidez de figura, D es el número de 

nuevas direcciones observadas, C es el número 
de condiciones geométricas por satisfacer y o., y 
o, son las diferencias tabulares para un segundo 
de arco. en unidades del sexto lugar decimal, de 
los logaritmos de los senos de los ángulos de dis-
tancia de avance. · 

· Xl.3.7 No se deberán emplear figuras repre
sentadas por triángulos aislados; toda figura de
berá estar conformada por una serie de trián
gulos interconectados de modo que se produzcan 
un número suficiente de observaciones redun
dantes que permita la rigidez y confiabilidnd de 
la solución. 

XI.3.8 Las ·cadenas.de triangulación se inte-
grarán con figuras como las siguientes: . 

Cuadriláteros con dos diagonales, triángulos 
con punto central, o la combinación de estas dos 

· figuras. E 1 d · 1 · n e caso e tnangu acwnes para cu-

lE R. 20. 
ORDEN lLASE 1 

SUl-lA DE 
DESEABLE 20 60 

MÁXIMA 25 80 

brimiento en área, en adición a las anteriores, se 
podrán emplear otros tipos de figura. 

XI.3.9 En el análisis de cadenas de triangu
lación se deberá determinar la sumatoria entre 
bases geodésicas de las rigideces de figura indi
viduales y comprobar su acuerdo con los límites 
especificados en la tabla XI. l. En caso de que se 
rebasen dichos limites, deberá especificarse en 
el proyecto la medida de una o más bases geo
désicas, a distancias apropiadas a lo largo de la 

. cadena. . . · 
En el análisis de cada figura deberán conside

rarse solamente las dos primeras R, cuyos va-
; lores sean los menores de todos los posibles; el 

valor de la distancia de propagación a la si
guiente figura será el determinado a través de la 
R mínima o RL Los valores máximos indicados 
en la tabla < Xl.ll sólo deberán aplicarse cuando 
por condiciones ffsicas del terreno sea imposible' 

1 d . a.iustarse a los va nr~s eseables. 

ORDEN 'ER, ~ROEN · 
1 J._LASE 11 · (LAS_~ l. CLASE;..!.!_ 

R1 ENTRE BASES· 
80 100Il25 <,e_:__ 

120 130 -- 175 . ' 
-"--

F 1 G U R A A 1 S L A D A ·_ .. _ .. 
·¡ 

DESEABLE 5 10 15 25 . 25 . 
Rl 

_ _:_ 

MÁXIMA 10 25 25 40 . 50: . -------'--

R2 
DESEABLE 10 30 70 20 1 '0 . 

--.~-· 

MÁXIMA 15 60 lOO 120 170 .. . . 
_TABLA XL!.-Espcc•flcaciones para rigidez de figuras en trinngulu~ión . 

-'. 

:, 
¡; 

' 

• J. 
,l 

~ . 

., 

·1 
1 
' • i 
! .. .. 
' 1 
t 

1 

1 
' 1 

,1 

va! 
cié 
si e 
tal 
ciE 
ra . 
m; 
m< 

. bh 

xi( 
un 
mi 

zo 
·ca 
m 
dE 
di 
er 
ti< 

p:; 
bE 
m 
d! 
¡¡, 

b 
.n 
p 
n 
3 
Ji 
V 

Oi 

e 
le 
d 
d 

·' .. -----------~- _:..._. __ .:. _______ ~----~----- ·------·---- -------------- ____ t ____ ---



f 
i' 

. : 
f 

;l 
~ 
~ 
J 
1 

l· 
1 

\ .¡ 

1 

,¡ 

\ 
1 ., 

i 

' :. 

Lunes lo. de abril de 1985 DI:\RIO OFICIAL 21 

XI.3.IO La conexión de la triangulación a le
vantamientos previos para ek>clos de comproba
ción de las ligas en escala y azimut se· hará 
siempre y de modo que se pueda asegurar que 
tanto las coordenadas de partida, como las de 
cierre se han conservado. prácticamente inalte
radas. De no ser esta la ~ituación, deberán to
mar-se las providencias necesarias para corregir 
mediante rcobservaciones completas, o el esta

. blecimiento de una, o las dos bases geodésicas. 

Xl.3.11 Se considerará satisfactoria la cone
xión cuando la verificación de distancias acuse · 
una discrepancia cuya magnitud esté dentro del 
mismo orden de exactitud que corresponda a la 

. ,· 

nueva triangulación y cuando las discr<'panclas 
angulares no sean mayores que 3" en lriangula· 
ciones de primero y segundo orden clase 1, 5 ... 
para segundo orden clase 11 y tercer orden clase 
I, y 10" para triangulaciones de tercer orden, 
clase II. Estas especificaciones son igualmente 
aplicables al caso de trilateraciones y triangula-
teraciones. · 

XI.3.12 Cuando tengan que medirse bases 
geodésicas, los procedimientos deberán ajus
tarse estrictamente a los especificados para tal 
caso en la medida de distancias utilizando dis
tanciómetros electrónicos, de modo que se ase
guren las precisiones requeridas para cada 
orden y clase de la triangulación, de acuerdo con 
lo que se especifica. en la tabla Xl.2. 

PRIMER · cr<:.t "'"' OQf\I'N TEnCERrWJ,;r¡ ,..,.-
ORDEN CLASE 1 .CLASE l 1 llJ\SE 1 LASE 1 1 

ERRoR 1-Ell o l:L 000,000 ·l:~,cro 1:8C(),())J" l:SOO,OOJ 1:250,COJ 
CUADRÁTICO 
DEL PRCMDIO 

TABLA.XI.2-Especificación de precisión para medida de bases geodésicas .. 

Xl.3.13 Las observaciones de ángulos hori
zontales se harán por series, comprendiendo 
cada serie un conjunto de posiciones cuyo nú
mero se especifica para cada orden de exactitud 
de las triangulaciones. Las lecturas correspon
dientes a la estación inicial para cada posición 
en la serie deberán estar uniformemente repar-
tidas a lo largo del círculo horizontal. . 

Xl.3.14 En los casos en que sea practicable y 
para efectos de liga de trabajos locales, se de
berá establecer a una distancia apropiada una 
marca azimutal ligada al monumento principal 
del vértice por distancias y dirección, con especi
ficaciones mínimas de tercer orden, clase JI. 

XI.3.15 El espaciamiento entre cadenas de 
triangulación de primer orden no deberá ser 

. mayor que 100 km y la distancia entre puntos 
principal.:s del levantamiento no deberá ser 
menor que 15 km y estar comprendida dentro de 
:i a 8 km para levantamientos en áreas metropo· 
litanas o de acuerdo con las necesidades en le· 
vanta~ientos de propósitos específicos. 

XI.3.1G Para las triangulaciones de segundo 
orden,· cbse I, el espaciamiento entre cadenas 
est:trá gobernado por el de loG levantamientos en 
los ctmJcs se apoya, procurando que en la etapa 
d" diseño, cuando no se trute de levantamientos 
de propüsitus específicos, se obtenga un óptimo 

' ' 

en la densificación de la red geodésica hori- . 
zontal, asi como en la preparación del marco· 
para la densificacion con levantamientos de 
orden menor. · 

Xl.3.17 Para este mismo orden y clase se de
berá dar un espaciamiento entre puntos princi
pales contiguos no menor que 10 km, de uno a 
tres kilómetros para levantamientos en áreas 
metropolitanas, o dé acuerdo con las necesi
dades en levantamientos de propósitos especl-
ficos. · · 

XI.3.18 Para triangulaciones de segundo . 
orden, clase II, la distancia entre puntos princi· 
paJes vecinos rara vez -deberá exceder de 5 km. . 

XI.3.19 Eit el caso de triangulaciones de· 
tercer orden, el espaciamiento entre puntos prin· 
cipales vecinos estará gobernado por las necesi
dades de cada proyecto, permitiéndose llegar a 
una relación excepcional de 5 a 1 entre las distan
cias de los lados más largo y más corto compren- . 
didos en ellevant:tmiento, en tanto se conserven 
Jos :valores especificados de rigidez de figura. · 

XJ.3.20 En relación con la medida de án-. 
gulos horizontales en triangulación, en la tabla 
(XJ.3) se iudica el número de posiciones por ob
servar en cada serie. para cada orden y clase de 
Jevant.,miento, el tipo de instrumento por em
plear y los limites de re,·loazo aplicables al valor 
observado de cad:~ pvstctult con respecto al pro
medio aritmético de todas las posiciones. 

~------------------·----------·-- -·------------ ______ __:__·--------·· 
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·. PRIMERO 0':2 16 . :!: 4" ·j 

SEGUNDO, 1 • 0':2 .' 16 + 4" 1 
CLASE .. ! 

' . 
SEGUNOO,CLASE 11 0~2 '8 :!: 5 .. " 

1':0 12 + 5" 

TERCERO¡ CLASE 1 1~0 4· + 5" 

TERCERO, CLASE 11. . 1':0 2 + 5" 
.. " TABLA X1.3-Especihcacwnes para observac1on de angulos.honzonlales en lnangula-

eión. · · 
• El análisis -de errores, tomados en conjunto, re- · XJ.3.23 El cierre de cada triángulo se calcu-

quierequc para Segundo orden clase Ila especifica- lará como la suma de 180 grados y él exceso es
ción para observaciones angulares sea la m1sma férico, menos la suma de los ángulos observados .. 
que para primer orden. El exceso esférico podrá calcularse con la expre-

Xl.3.21 En la tabla anterior, es opcional el 
tipo de instrument<;> p_or usar para el caso de se
gundo orden. clase II, pero deberá observarse el 
número de posiciones indicado. Se verificará, en 
todos los casos, qúe el total de posiciones obser
vadas quede dentro de los limites especificados. 
Si una o más posiciones están fuera de límite, de
berán rechazarse y reobservarse de inmediato . 
en la misma posición del circulo en que estén ubi
cadas, calculando un nuevo promedio y efec
tuando el ·examen nuevamente, hasta que se· 
logre que todas las posiciones queden dentro de 

.los limites. 
Xl.3.22 Como parte de las comprobaciones 

de campo, se deberá hacer la prueba de cierre · 
angular de triángulos, la que deberá comple
mentarse en gabinete con las verificaciones de 
lados y de ser necesario, 'con el desarrollo de 
ecuaciones laterales. 

sión: · 

E<= 206265 
A 

(--) 
R' . . 

En la que EE es el exceso esférico en segundos 
de arco, A es el área del triángulo y Res el radio 
terrestre en el sitio co.'lsiderado. A y R d~ben 
estar en la~ mismas unidades. 

Xl.3.24 En la tabla (Xl.4J se especifica para 
cada orden y clase de la triangulación el cierre 
permisible promedio angular de los triángulos, 
así como los máximos aceptables para cada 
triángulo, los cuales podrán ocurrir muy ocasio
nalmente, pero nunca de modo que se exceda el 
cierre promedio. Por cierre promedio se enten
derá el promedio aritmético de los cierres de los 
triángulos, tomados en valor absoluto figura por 
figura y acumulativo a lo IHrgo de la cadena. 

ORDEN DE LA CIERRE PROME- CIERRE -rn!ANGU-
TRIANGULACIÓN DIO ANGULAR LAR MÁX 1M::. 

: 

PRIMERO 1:0 3~0 

SEGUNDO, CLASE 1 ' 1~2 :m 
SEGUNDO, CLASE 1·1 2~0 ~o 

TERCERO, CLASE 1 3110 5~0 
- --

TERCERO, CLASE 1 1 5~0 10~C 

TABLA Xl.4.-Espccificaciones p;:lra cierres de triüngulos. 

Xl.3.25 Se deberá comprobar que las longi
tudes de los lados comunes de los triángulos con-

tenidos en las figuras, calculadas por rutas dife
rentes, estén dentro.de los limites que se espcci-

fican a 'continuación: 
Xl.3.2G Para un cuadrilátero o triángulo coa 

.. \ 

punto central, la relación de las longitudes de los 
lados comunes determinados a través de las dos 
primeras R, no debe diferir de la unidad en más 
de <2.105 x IO'cot.AJK, én donde A es l'l más pe
queño de lo3 állgulos empleados en el cálculo y K 
es un factor que dep<'ndc del orden de.la triangu-. 
!ación, con los siguientes valores: . 

1.5 Para primer orden, 
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1.5 a 2.0 Par::. St~f.:.mdv cruen, clase l. 
2.0.:. 4.0. f'arn sr.gnr:r!o orden, cln~ 11. 
'4.0 P~ra tcn~cr o:-dcn, cl~sc 1 y 
lC.O r; 12.0 Fara let·cr.r o~dcn, clase ll 
Xi.:l.17 Fara C:~r.:r:t~ di:-;tinta.s, la verifica~ 

ción ele J~du~ se hnr~ st~slil.cyendo en la expre· 
":!on de! ¡muio ant~rior el factor k por 0.4 n C, en 
ar.nd<J r¡ es e>\ númc.'r~ to!.1l de triángulos conle· 
nidos'"' l:t í!gura y e 'i.~ ot:o f~ctcr, dependiente 
tzmb:én !!el orden de la triangulación, con Jos si· 
gu.i::mlcs valores: _ . 

1.0 Para primer orden 
l.Z5 ~ara segundo orden, clase I, 
2.0 · Para segundo orden, clase Il, 

ÜRDErl DE LA TRI ANGUÚ\C IÓN 

PRHiERO 

SEGUNDO, CLASE I 

SEGUNDO, CLASE 1 1 

TERCERO, CLASE •1 

TER:ERO, CLASE I I 

z.a· !'ara tercer orden, clase 1, y. 
7 .> !'ara lercér ord~n. clase 11. 
Xl.3.28 Se debl'rán hacer también las 

pruebas de ecuncilin lateral a fin de verificar el 
acuerdo con \os \!miles que se especifican en la 
tabla <XI.5), referidos a Jos valores máximos 
permisibles de la corrección angular promedio 
que se puede aplicar a las direcciones obser· 
,vadas, para asegurar que cualquier lado, calcu· 
lado" por cualquier rula. tiene razonablemente el 
mismo valor. En caso de que la prueba no resulte 
sati;factoria, se deberán desarrollar ecuaciones 
laterales en otros polos de la figura a fin de loca· 
!izar el vértice con error, y elaborar el programa 
de reobservaciones. 

i"tÁXIMO PERMISIBLE DE LA 
CORRECCIÓN 

0':3 

0~4 .. 

0':6 
.. 

o·:s 
2~0 

TABi.A X!.5.-Valores de la coreccíiin angular máxima a las· direcciones observadas 
por apli~ación de la ecuación lateral. . · 

Xl.:'..29 Para todos !es órde~es do 1~. triangt:· 
Iac·i6D y c0n e! prop5sito de co~itrolar la acumula
dor, de errores angukres slstem<iticcs, s~ dc
b.zrán ~bservar. azim:1tcs astronómicos a int:.'!r
v~l:::'3 regalares · comv ·se especifica m~s 
add.:.nte. 

XI.3.SIJ En ltJs c?.sas de las triangulaciones 
r:--~.?.3 2~~nctns (p~im~ro y segm"!do orden, clase 1), 
~e deb:rSn hacer z.ciem2s observacio!les de lon
gitucJ ~-n>~:tonómi~a. 
- . X LiL31. Las obser•¡adones d~ longitud nstro-
1~~rn;ca &sxiadas con los controles a:lunura]es · 
de·b.:~ri:.n hacerse con especificaciones G.e prtrrier 

orden en latitudes ele 24° o más y con especifica· 
dones de segundo orden en latitudes menores. 
Dichas especificaciones deberán ser consultadas 
en la parte conducente de estas normas que se 
refiéren a oboervaciones astronómicas. . 

Xl.3.32 En !a tabla <Xl.6) se indican Jos eS· 
paciamientos para observaciones azimutales, el 
número de posiciones angulares requeridas y su 
re!)cliiJi!idad, así como 13 especificación para el 
error medio cu3drático del promedio, para cada 
orden y clase de la lriangulació¡¡. Estas especifi· 
caciones son igualmente aplicables al caso de 
trilatcración geodésica . . 

ORDEN Dt: Lfl TR lANGUL/\C ION . . 
CONCÉPTO l. 2·c l .:2·c ¡¡ 3"C 1 3 ·e "* 1 

i ESP.\CIA111ENTO . 6 A 8 6 A 10 8A 10 10 A 12 .12' A:15 
1 ENTRE F l GURA S . 

NOi·1ERa DE Pos:_ 16 16 16 8 ,1 
1 C!Oi;Es POR SE- . 

RIE ---·-. - \ . . 
fHIIIERO DE NO-- 2 2 1 1 1 
CHES DE OBSER-
VAC IÓN . . 

--
ERRDR ~IED 1 O 0'/45 0':45 0'.'50 o·:so : 3~0 
CUADRÁTICO ' 
DEL PR011EDIO 

-'. ' .. 
1 AULA Xl.5·-Espccifl~ac10nes para control amnulal de lnangulacionP.s v trila!cra· 

cic;:4;:.; gcodó;icns. . · -
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XI.3.33 En los aspectos pnrticulares refe
ridos a las observaciones se delx'rán seguir Jos li
neamientos expresados en la parte de estas 
normas que· tratan de las especificaciones para 
el método astront\mico. 
· Xl.3.34 Cuando se midan bnscs geodésiens 

'se deberán· determinar las elevadones de los ex
tremos por nivelación geométrica con una exac
titud comparable a la del orden de la triangula

·'ción; · 
Cuando por razones de acceso lejano no sea 

posible el uso de nivelación geométrica, las de
terminaciones se harán ·por nivelación trigon<>
métrica debidamente· ligadas a bancos de nivel· 
de elevación conocida. 

XI.3.35 El procedimiento normal para de-

ORDEN 

terminar.las elevaciones de los otros puntos de la . 
triangulación deberá ser por nivelación trigono
métrica, la que se ejecutará de acuerdo con las 
normas prcscr.itas. 

Xl.3.:i6 Los puntos de elevación trigon<>
métrica se deberán ligar a bancos de nivelación 
geométrica, con el espaciamiento entre figuras 
que se indica en la Tabla (XL 7), en la cual se 
especifican además el número ile determina
ciones por juego de ángulos verticales, la tole
rancia con respecto al promedio de estas deter
.minaciones y la discrepancia permisible entre 
medidas recíprocas. Estas especificaciones son 
igualmente aplicables al caso de trilateraciones 
y poligonales. 

DE LA TRJANGULACION 

CONCEPTO l. 2•c1 2·c11 3• e 1 3•c11 

No.DE FIGURAS E~ l¡ A 6 6 A 8 8 A 10 10 A 15 15 A 20 
TRE ELEVACIONES 
CONOCIDAS 
DETERMINACIONES 4 4 3 3 3 
POR JUEGO .. 
TOLERANC!~ ENTRE + 3" + 3" + 3" + 5" + 5" 
DETERMINA IONES 1 

TOLERANCIA ENTRE 10" 10" 10" 10" 20" 
MEDIDAS RECIPRO-
CAS 

TABLA Xl.7.-Especific~ciones para nivelación trigonométrica en triangulación, trila
teraciones·y poligonales. 

XI.3.37 Cuando la Jiga se haga por procedí-
. mi en tos. trigonométricos, la discrepancia entre 

la elevación determinada y la conocida no de
berá ser mayor que T=0.3 <Dl", en donde T está 
dada en metros y Des la distancia en kilómetros. 
Si 1.:. liga es por nivelación geométrica, el orden 
de la nivelación que se corra deberá ser por lo 
menos de tercero. 

XL3.38 Para el cálculo del cierre en dis
tancia de las triangulaciones, las distancias se 
calcularán a través de la Rl hasta el lado ter-· 
minal conocido. con el cual se hará la compara
ción del caso. Estas distancias serán igualmente 
las que se utilicen para el cálculo de las coorde-
nadas horizontales. · 

XL3.39 Los valores de cierre en distancia y 
posición geográfica, una vez que han sido satisfe
chas las condiciones geométricas del caso, no 
deben exceder, para el orden de exactitud pro
puesto, las correspondientes a las indicadas en el 
punto XI.2 de estas especificaciones. 

XI.3.40 En cuanto al cierre en azimut, se 
considerará satisfactorio en tanto no exceda de 4 
segundos de arco en triangulaciones de primero 
y segundo orden clase 1, JO segundos pnra se
gundo orden clase 11 y ·20 segundos de arco en 
tercer orden, en sus dos clases. 

Xl.4 TRILATERACTON. 
Se entenderá como trilateración al método de 

levantamiento geodésico horizontal consistente 
en un conjunto de figuras, conformad~.s por 
triángulos interconectados en los que se miden 
las distancias y algunos ángulos, formando una 
cadena o cubriendo ·un área especifica, con el 
propósito último de ddenninar las coordenadas 
de los vértices de los triángulos. 

XL4.1 No se deberá modificar el diseño du
rante las etapas de reconocimiento o de observa
ciones de campo. Si por alguna razón se hace ne
cesario introducir algún cambio, éste deberá ser 
debidamente autorizado, justificarse y consig
narse en la memoria de los trabajos. 

Xl.4.2 En la trilateración, el control de la es- . 
cala estará dado por la medida de distancia de 
todos los laúos que conformen las figuras, utili
zando distanciómetros electrónicos compatibles 
cou las exactitudes requeridas. 

XL4.3 El control en dirección estará dado 
por las conexiones que se hagan con la red geo: 
désica horizonal, por las mediciones angulares 
horizontales, cuando se requieran y por la me
dida de azimules, con la frecuencia y otras espe
cifica cines que se indicaron en el punto Xl.3.32 
de est.1s normas. 

Xl.4.4 Se debe ejercer el m:1yor cuidado por 
mantener la rcgul:lri<lad de las figuras, ya que 
para satisfacer los requisitos de exactitud se de-
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pende en mucho del condicionamiento geo
métrico y de la cantidad de observaciones red un

. dantes presentes. 
Xl.4.5 En sistemas de trilateración,'la can

tidad dl' observaciones redundantes debe ser por 
lo menos del60%. 

Xl.4.6 No se deberán usar triángulos sim
ples a lo largo de una cadena de trileteración, ex
cepto cuando se vayan a hacer ligas a puntos de 
otros levantamientos a lo largo dct recorndo, se 
observen azimutes durante el desarrollo y nunca 
para trilateraciones de orden superior al ter-
cero. . 

XI.4.7 En. proyectos de trilateración, la fi
gura básica deberá ser un hexágono regular o un 
doble cuadrilátero con todos los lados y diago
nales medidos. Se podrán utilizar cuadriláteros 
con dos diagonales, aproximadamente cua
drados, en los que los ángulos envueltos no sean 
menores que 30'. 

Xl.4.8 En el caso de las figuras básicas y 
para trilateraciones de pi-imero y · segundo 
orden, clase 1, no se deberán incluir ángulos 
mavores que 25', a menos que en la medida de 
distancia se pueda asegurar una exactitud de por 
lo menos un 50 por ciento superior a la especifi
cada para el orden de que se trate. pero nunca se 
incluirán ángulos menores que 20'. 

Xl.4.9 En el caso de trilateraciones de se
gundo orden clase li y tercer orden clase I, el án
gulo minimo permisible será de 20', en tanto que 
el límite será de 15' para trilateraciones de 
tercer orden, clase ll. 

XU.!O En las trilateraciones, el control de 
posición por coordenadas estará dado por lasco
nexiones a levantamiento geodésicos horizon
tales existentes y por la observación de valores 
de latitud y longitud astronómicas en los sitios 
que de:ermine el diseño. 

Xl.4.11 Las conexiones a los levantamientos 
geodésicos existentes para efectos de comproba
ción de las ligas del caso. se harán de acuerdo 
con las especificaciones indicadas en el punto 
Xl.3.11 de estas normas. 

Xl.4.12 Las determinaciones de distancia se 
harán de acuerdo con las normas generales indi
cadas en el capitulo X de este documento que se 
ref:ere a las medidas de distancia. 

Xl.4.13 El control de la dirección que se in
dica en el punto Xl.4.3 se deberá hacer mediante 
la observación directa del azimut astronómicc 
~n Jos sitios especificados, prop~1gandu el azimul 
geodcsico a lo largo del sistema, empleando lo' 
;\ngulos calculados y preferiblemente con án 
gulos observados independientemente, a lo Jarg• 
de una linea poligonal que forme parte.de la tri 
laternción, elegida de modo· que forme una 
trayectoria continua y lo m:\>!"'dirccta posiiJlc 
entre azimutes de controL Esto último es manda
torio en el caso de trilateraciones tic pririlcro y 
.s~gundo ordGn, clase l. r 

Xl.4.14 Las observaciones angulares a que 
h~<:c referencia el punto :l!lterioi' se harfm de 
tH~u,.rdo con 1:1~ P"nN·ifir:ariorw:-: inrl'i••n(bs pnra 

triangulación, en el punto Xl.3.20 de estas 
normas . 

Xl.4.15 En los casos en que sea practicable, 
y para efectos de liga de trabajos locales, se de
berá establecer a una distancia apropiada, en 
vértices seleccionados para tal efecto, una 
marca azimutal ligada a ellos· por distancia y di
rección, con especificaciones mlnimas de tercer 
orden, clase !l. 

Xl.4.16 Las elevaciones de todos los vértices 
de trilateración se determinarán mayormente 
mediante nivelación trigonométrica, debiéndose 
ejercer mayor cuidado en la realización de las 
observaciones y establecer las ligas indicadas a 
nivelación geométrica. · - -

Xl.4.17 Para efectos del diseño de los levan
tamientos por trl!ateración, deberán conside
rarse el alcance y exactitud aportados por los 
sistemas de medida electrónica de distancias, lo 
que permitirá diseños en los que dichas distan
cias estén comprendidas dentro de un rango de 
unos 0.25 km en el caso de levantamientos ur
banos, hasta 50 km y más en levantamientos ex
tensivos, según el orden del levantamiento. . 

Xl.4.18 El espaciamiento entre cadenas de 
trilateración de primer orden no deberá exceder 
de ·wo km y la distancia entre vértices princi
pales vecinos no deberá ser menor que 10 km, o 
de 3 km en levantamientos de áreas urbanas. 

XI.4.19 El espaciamiento entre cadenas de 
trilateración del segundo orden, clase !, estará 
gobernado por el de los levantamientos en los 
cuales se apoya, procurando que en la.etapa de 
diseño, cuando no se trate de levantamientos de 
propósitos específicos, se obtengan un óptimo eri 
la densiiicación de la red geodésica horizontal, 
asi como en la preparación para !a densificación 
con levantamientos de menor orden. 

Xl.4.20 Para este mismo orden y tipo de tri-
1ateraciones, la distar.cia entre puntos princi
pales vecir.os no deberá ser menor que 10 km, o 
que un kilómetro en levantamientos urbanos o de 
propósitos específicos. 

Xl.4.21 Para las trilateraciones de segundo 
orden, clase Il, el espaciamiento entre puntos 
principales contiguos no deberá ser menor que 5 
km. Para levantamientos de propósitos espeCI
ficas dentro de este orden, el limite inferior de 
las distancias podrá ser de hasta 500 metros. 

Xl.4.22 Efespaciamiento entre puntos prin
cipales vecinos de trilateraciones de tercer 
orden no deberá ser menor que 500 y 250 metros 
para las elases 1 y 11, respectivamente. 

XI.4.23 Para la determinación de tli:;tancias 
se deiJerán hacer p'or lo menos dos grupos de me
didas con una diferencia mínima de cuatro horas 
entre grupo y grupo, siguiendo los lineamientos 
indicados en el p~nto X.IO de estas normas. 

Xl.4.24 El error medio cuadrático del pro
medio en la medida de distancia no deberá re
basar Jos valorés indicados ~n la tabla (Xi.8), 
aplicables a medidas corregidas por cada fuente 
conocida de error sistemático. 
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ORDEN DE LA TRILATERACION 
. . . .. 

ERROR MEDIO CUADRÁTICO . DEL 
PROMEDIO .. 

PRIMERO 1:1,000,000 .... 
SEGUNDO, CLASE 1 1:750,000 

.· ' . 
SEGUNDO, CLASE " 1:450.000 

.. 
TERCEROI CLASE 1 1:250,000 

TERCER_o, CLASE " __j_ 
1:150.000 1 

.1 
·1 TABLA XI. B. -Especificaciones para medida de distancia en .trilateracion. 

XI.4.25 La tolerancia entre dos medidas per· 
tenecientes a un·grupo se calculará mediante la 
expresión. 

T =±<a+ bS) . 
En.la que S es la distancia medida y a y b 

son parámetros instrumentales proporciiiñados · 
por el fabricante. 

Xl.4.26 Para efectos de Jos controles astro
nómicos, incluyendo latitud y longitud astronó
micas, se adoptarán Jos lineamientos indicados 
en los puntos Xl.3.29 a XI.3.32 de estas normas, . 
aplicables al caso de trilateración. 

XI. 4.27 Siempre que se mida cualquier dis
tancia dentro de un sistema de trilateración, se 
deberá d~terminar la elevación de los puntos ex
tremos, tanto para determinar esta coordenada, 
como para reducir las distancias observadas a la 
horizontal y al nivel del mar. 
. Xl.4.28 En tanto sea practicable, las eleva

ciones deberán determinarse por nivelación geo
métrica, con una exactitud compatible con la de 
la triiateración. Cuando por razones de acceso 
lejano u otras circunstancias no ea posible el uso 
de nivelación geométrica,- las determinaciones 
se harán por nivelación trigonométrica ligada a 
bancos de nivel, con el mismo espaciamiento 
entre figuras que se especifica para triangula
ción geodésica, procurando mantenerse en los 
espaciamientos menores. · 

Xl.4.29 En cuanto al número de determina
·ciones de ángulos verticales por juego, las tole
rancias entre determinaciones y entre medidas 
reciprocas, se deberán observar las especifica
ciones dadas en la tabla X1.7 de estas normas, 
el<cepto que para los dos primeros órdenes se a u· 
menta en uno el número de determinaciones por 
juego. 

XI.4.30 Cuando la liga entre puntos trigono
métricos y bancos, de nivelación geométrica se 
haga por procedimientos trigonométricos, la dis
crepancia entre la elevación determinada y !a 
.conocida no deberá ser mayor que T = 0.2 <D> •, 
en donde T está dada en metros y D es la dis-

. tancia en kilómetros. Si la liga es por nivelación 
geométrica, se aplicarán' especificaciones de 
·tercer orden por lo menos. · 

XI.4.31 Para efectos de determinar los cie
rres en distancia, posición y azimut de las trila-· 

teraciones, se observarán las indicaciones dadas 
para el caso de triangulación geodésica en los 
puntos XI.3.38 a XI.3.40 de estas normas. 
XI.S TRIANGULATERACION 

Se define como triangulateración al método 
de levantamiento geodésico horizontal que com
bina los métodos de triangulación y trilateración 
mediante Ia medida directa, tanto de ángulos 
como distancias; permite más elasticidad en el 
diseño y mejorar la rigidez, proporcionando re
sultados satisfactorios con una mayor exactitud 
al mismo costo o una mayor velocidad de 
avance, con exactitud dentro de normas . 

. XI.S.l Durante las etapas de reconocimiento 
y de observaciones de campo será posible modi
ficar el diseño previo, solamente si sirve para 
mejorar significativamente el condicionamiento 
geométrico o para resolver problemas de visibi
lidad no previstos. De ocurrir aiguna modifica· 
ción, deberá justificarse y consignarse en la me
moria de los trabajos. · . · · · 

XI.5.2 Las medidas de ángulos y distancias 
se harán con el instrumental especificado para· 
los casos de triangulación y trilateración. · 

XL5.3 Para un mayor control. de la exac
titud en la dirección y mantener dentro de U- · 
miles aceptables la propagación de los errores 
angulares, deberán hacerse, con la frecuencia · 
que en estas normas se especifique, observa
ciones astronómicas de azimut, de acuerdo con 
las normas que se refieren a este tipo de observa· 
cienes. 

XI.5.4 El espaciamiento entre cadenas de 
triangulateración de primer orden, no deberá ex
ceder de 100 km y la distancia entre vértices 
principales vecinos no deberá ser menor que 10 
km o de 3 km en levantamientos de áreas ur
banas. 

XI.5.5 El espaciamiento entre cadenas de 
triangulateración de menor orden estará gober
nado por ci de los levantamientos en los cuales se 
apoyan, siguiendo los lineamientos generales 
que para el mismo fin se expresaron en el caso 
de triangulación y trilateración. El espacia
miento correSpondiente entre puntos principales 
vecinos de segundo owpcn, cláse 1, será de 6 a 16 
km y en ios demás casos se definirá en el diseilo 
de acuerdo con las necesidades del proyecto. . 

XI.5.6 El diseño mínimo es el de cadenas o 
cubrimientos en áreas, conformados por trián· 
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gulos simples eri los que se miden todos los án
gulos y lados. 

XL5.7 La conexión de la triangulateración a 
levantamientos previos para efectos de compro
bación ele las ligas correspondientes deberá ajus
tarse a las especificaciones del caso. Las especi
ficaciones de verificación angular y de distancia 
serán las mismas indicadas en el punto XL3.11 
de estas normas. 

XL5.8 Para la determinación de distancias 
en triangulateraciones de los dos primeros ór
denes de exactitud, se deberán hacer al menos· 
dos grupos de. medidas con una diferencia mf
nima de cuatro horas entre grupo y grupo, es
tando constituido cada grupo por dos medida" in-

ORDEN DE TRIANGULATERACIÓN 

PR!t':ERO 
SEGUNDO, CLASE I . 

SEGUNDO, CLASE II 

TERCERO, CLASE ¡ 

TE:<CERO, CLASE II 

dependientes observadas en sentidos <'ontrarios, 
como se especifica en el punto X.IO de estas 
normas. En triangulatcraciones de tercer orden 
el mlnimo es de un grupo. · 

XL5.9 La tolerancia en las medidas de un 
grupo en el momento de efectuarse, será la 
misma indicada para el caso de trilateración 
geodésica en el punto XL4.25. 

XLS.IO El error medio cuadrático del pro-· 
medio en la medida de distancias no deberá ex
ceder los valores indicados en la tabla <XL9), 

. aplicables a medidas corregidas por 1 factores 
meteorológicos. Esta tabla es igualmente apli
cable al caso de poligonales. 

--
ERROR MEDIO CU~~~ÁTJCO DEL 

1:600,000 
1:300,000 ·--
1:120,000 

1:60,000 
1:30,000 

TABLA Xl.9.-Especificaciones para medida de distancias en triangulateración y poli
g'onales. . · 

Xl.5.11 El control de la dirección de las 
triangulateraciones estará dado por las cone
xiones que se hagan a la red geodésica horizontal 

ORDEN DE 

y por la determinación de azimutes, con la fre
cuencia y otras especificaciones que se indican 
en la tabla <XI.lOJ. 

LA TRIANGULATERAC loti 

1' 2·c 1 1 2'C 11 3' e 1 3' e 11 

ESPACIAMIENTO 12 
ENTRE F 1 GURAS TRIÁNGl! 6 A B 6 A lO 10 A. 12 12 A 15 

LOS 
NúMERO DE POSl 

8 4 ClONES POR SE- 16 16 16 
RIE 
NúMERO DE NO-
CHES DE OBSER 
VAC IÓN - • 2 2 1 1 1 

ERROR MEDIO 
CUADRÁTICO DEL o:•4s 0~45 0':45 0':75 3':00 
PROMEDIO 

TABLA XI.!O.-;-Especificaciones para control azimutal de trianguwtcración geodésica. 

Xl.5.12 Las especificac.iones generales para 
la observación de ángulos horizontales se dan en 
la tahla XI. U, donde se indica el tipo de instru
mento, el número de posiciones por observar en 
cada serir, y los limites de rechazo aplicahles al 
valor ob:->rTvado de cada posieión eon respecto al 
promedio aritmético de todas las posiciones. Las 

observaciones deberán de hacerse de noche en el 
caso del primero y segundo orden, clase 1 y serán 
de di a o de noche, dependiendo de qué periodo re
prc5enlc las_ mejores co!ldicionc;:. ambientales, 
en el caso de los demá5 ón~enes, debiéndose 
cumplir además, con las cspccificacionc:·{ indi· 
ca das en.cl punto XI .:1.2.1 d<~ estas non nas. 

-- ·-- ___ ' _____________ ___,_ ___ . ·-------------
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-·· 
ORDEN DE LA TR 1 AtiG!.[ TIPO DE !NS- N(mERO DE liMITE DE 

LATE~AC IÓtl rRUMEIITO POSICIONES ~ECHAZO 

--,. 
PR1~1ERO' 0':2 16 + 4" 

SEGUNDO, CLASE 1 0':2 8 + 4" 
¡•:o 12 + 5" 

SEGu:mo, CLASE 11 0':2 6 + 4" 
1~0 8 + 5" 

TERCERO, CLASE l ¡·:o· 4 + s• 
TERCERO~ CLASE 1.1 ¡•:o 2 '+ 5" 

TABLA XLll.-'-Especificaciones para observación de ángulos horizontales en triangu
bteración y poligonales .. 

.·. 

Xl.5.!3 En las triangúlateraciones y como 
parte las comprobaciones de campo se deberán 
hacer las pruebas de cierre angular de trián· 
gulos y cuadriláteros, tomando en cuenta el ex-

ORDEN DE 

ceso esférico, que se calculará según se indica en · 
el punto Xl.3.23 de estas normas. Eri la tabla 
Xl.J2 se especifica para cada orden y clase de la 
triangulateración los cierres permisibles·. . · 

LA TR IAIJGULA TERAC ION 

CONCEPTO 1" 2" CI 2" e 11 3" e 1 ·¡ 3" c. 11 
. ' 

ERROR DE CIERRE DE + 1':5 + 1~5 + 3" + s:·o + i.O':O 
UN TR l Á:iGULO -

ERROR DE CIERRE PRO 
1-\ED!O DE LOS TRIAN:: + ¡•:o + 1':0 + 1':5 ± 3':0 

1 

+ s:·o 
GULOS -

•. . __ 
ERROR DE ClfRRE DE + 11:5 + 1','5 + 3':0 + s·:o + 10':0. 

. UN CUADR 1 LP.T o-RO . -
. 

ERROR DE Cl Ef;kE PRQ + 1':0 + l':O ± 1':5 + 3':0 + 5':o 
MEDIO DE LOS· CUADRl 
LÁTEROS 

TABLA Xl.12.-Especificaciones para cierre angular de figuras en triangulatcración. 

XL5.14 En los casos en que sea practicable y 
para efectos de liga dP. trabajos locales, se de· 
berá establecer a una distancia apropiada, en 
vértices seleccionados ~::'a tal efecto, una 
marca azimutal, ligada a ellos por distancia y di· 
rccción, con especificaciones mlnimas de tercer 
orden, clase 1!. 

Xl.5.15 En la medida en que sea practicable, 
las eiP.V<H·.ion(~S dcher<'ln determinarse por nive
lación geométrica, con una exactitud compatible 

con la de la triangula teración. · Cuando por ra
zones de acceso lejano u otras circunstancias no 
sea posible el uso de nivelación geométrica, las 
determinaciones se harán por nivelación trigo~ 
nométrica ligada a bancos de nivel con el espa
ciamiento que se especifica en la tabla <Xf.I3). 
En la misma t;obla se indican el número de deter
minaciones por juego de ángulos y las toleran· 
cias para cada determinación con respecto· a su 
promedio y entre observaciones recíprocas. 
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. ·~ . 
ORDEN. DE LA TRIANGULA!:~10N ';'' -,., 

1" 2. Cl 2• Cl 1 '3• Cl ·: . •)• Cll 
.... -..:.:. 

NúMERO DE FIGUR~S 4 A 6 4 A 6 8 A 10 lO· A 15 1S' A 20 
ENTRE ELEVACIONES vffiTICES VtRTICES FIG\RAS FIGlAAS FIGlAAS 

·CONOCIDAS 
-

NúMERO DE DETERMl 1¡ 1¡ 1¡ 2 2 
NACIONES POR JUEGO 

TOLERANCIA ENTRE + 3" + 3" ±. 3" :!: s· ±. s• 
DETERMINACIONES 

TOLERANC 1 A EtiTRE + 10" + 10" ±. 10• :!: 10" :!: 20" 
MEDIDAS REC!PRO-
CAS 

TABLA XI.13.-Especificaciones para mvelac1ón tngonometnca en tnangulatera: 
ciones. 

Xl.5.16 Cuando la liga entre puntos trígono- todos los lados que confor~an el sistema, utili~ 
métricos y bancos de nivelación geométrica se zando distanciómetros electrónicos compatibles 
haga por procedimientos trigonométricos, la dis· con las exactitudes requeridas. 
crcpancia entre la elevación determinada y la Xl.6.4 El control en dirección estará dado. 
conocida no deberá ser mayor que la especifi- por las observaciones angulares horizontales, 
cada para la misma situación en el caso de !rila- por las conexiones que se hagan con la r_ed geo
teración (nunto XI.'4.30). Si la liga es por nivela- désica horizontal y por la medida de az1mutes, 
ción geométrica. se aplicarán especificaciones con la frecuenciay otras especificaciones que se 
de tercer orden por lo menos. dan en estas normas. . · 

;- Xl.5.17 Para efectos de los controles astro-· . Xl.6.5 En las poligonales, el control de posl-
nómi:os, incluyendo latitud y longitud astronó- ción por coordenadas estará dado por las c-;me
micas, se adoptarán los lineamientos indicados xiones que se hagan a levantamientos geodésicos 
en los puntos XL3.29 a Xl.3.31, aplicables al caso horizontales existentes y por la observación de 
de triangulateración. valores de latitud y longitud astronómica en los 

Xl.5.18 Para determinar los cierres en dis- sitios que determine el diseño. : 
tancia, posición y azimut de las triangulatera- Xl.6.6 Por condicionamiento geométriCO de 
cioncs. se deberán observar las indicaciones las poligonales se entenderá un esquema en el 
dadas p~ra el caso de triangulación geodésica en que se formen polígonos relativa_mente regu-. 
los puntos X1.3.38 a Xl.30.40 de estas normas. lares (poligonales cerradas), o !meas pohgo- · 
Xl.ti POLIGONACION nales sensiblemente rectas, con lados de Ion-

Se define como poligonación .al método de le- gitud uniforme (póligonales abiertas). 
vantamiento geodesico horizontal consistente en. Xl.6.7 En el caso de poligonales abiertas re
un ·conjunto de lineas conectadas por sus ex- lalivamente extensas, de más de 400 km de ex
tremos en forma sucesiva, conformando una tensión entre vértices de coordenadas conocidas, 
linea quebrada en la que se miden todas las dis- el alineamiento debe ser tal que no se presenten 
tanelas y se observan todos los ángulos, con el ángulos de deflexión en los vértices, mayores 
propósito.último de determinar las coordenadas que 20'. Si esta norm.a es imposible de cumplir 
de los puntos que constituyen los. extremos de en algún vértice, se aeberá propic!ar un~ cene
cada liuea. El método ofrece las ventajas de una xión a algún levantamiento geodésico honzontal 
mayor ilexibilidad; cubrimiento relativa~ente vecino, de igual o mayor orden de exactitud. 
rápirlo y economfa, pero su ng1dez relahva es Xl.6.8 Para el caso de poligonales menos ex
menor que la de los levantamientos tratados tensas se permiten máyores ángulos de defle
hHsta ahora. xión, especialmente por lo que respecta al diseño 

Xl.6.1 Durante las etapas de reconocimiento de poligonales cerradas. . 
o de oLscrvaciones de campo, se podrá modificar Xl.6.9 En los casos en que por necesidades 
d diseño previo del anteproyecto de poligona- del proyecto sea necesario introducir ca_mbios 
ción, solamente si sirve para mejorar significa ti- bruscos en la dirección de. poligonales abiertas, 
vamer.tc el condiciona'miento geométnco o para se deberán hacer observaciones de w.imut en los 
resolver problemas de visibilidad no previstos. puntos en que ocurren dichos eambios. . 
De ocurrir cualquier cambio, se deberá justi- · Xl.6.10 Para efectos prácticos se. considera 

c ficar d<:bidamente y c'onsignar en la memoria de . como sección azimutal de la poligonal al tramo 
los trabajos. · · · · de la misma comprendida dentro de ios vértices 

Xl.C.2 Todas las Hneas y ángulo.~ deberán en los que se hagnn 'observaciones de azimut. 
ser mec1i(los, sin omitir ninguno. · . . Xl.6.11 E:l espaciamiento entre poligonales 

XLC.J En la poligonación, el control de la es- de primer orden no dcbt,.~ ser mayor que 100 . 
e<> la· i'stará dado por la medida de distanci<~ de km, con lad'ls _cuya distancw e:;té comprend1da . 

. ' 
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dentro de JO y 15 km. En poli¡::onalcs de este 
orden en áreas urbanas la distancia mínima de 
loS lados no deberá ser m••nor que :1 km. 

XI.G.12 r:l espaciamiento entre poligon:lles 
de orden menor qu•· el primero, est<lrá gober
nado por las necesidades del proyecto. lomando 
en cuenta los requerimiPntos de rlensificáción. 

Xl.6.13 Las longitudes de los lados de poligo
nales de segundo orden, clase l. no deberán ser 
menores que 4 km. Para levantamientos en 
áreas urbanas las distancias de los lados no de
berán ser menores que 300 metros. 
· Xl..6.14 Las longitudes de los lados de poli

gonales de segundo orden, clase 11, no deberán 
ser menores que 2 km: para levantamientos en' 
áreas urbanas las distancias de los lados no de
berán ser menores que 200 metros. 

Xl.6.15 Para tercer orden, en sus dos clases, 
las distancias de los lados se definirán de 
acuerdo con las necesidades del proyecto y en el 
caso de levantamientos Ul'banos, no deberán ser 
menores que JOO metros. 

XL6.16 Para los ef<->ctos de conexión y com
probación de las Jigas ·a levantamientos exis
tentes, se considerará que éstas son satisfacto
rias cuando la verificación de distancias acuse 
una discrepancia cuya magnitud esté dentro del 

ORDEtl DE LA 

mismo orden de exactitud que corresponda a la 
poligoMI objeto del levantamiento y cuando lns 
discrepancias angulares no scan·mayores que 4'' 
en poligonales de primero y segundo orden clnse 
1, 5" para segundo orden cl11se 11 y tercer orden 
clase l. y 10" para poligonales de tcrcer·orden, 
clase 11. · 

Xl.6.17 En los casos en que sea practicable y 
para efectos de liga de trabajos locales, se de- · 
berá establcer a una distancia apropiada una 
marca azimutal ligada al monumento principal 
del vértice por distancia y dirección, con especi
ficaciones mínimas de tercer orden Clase 11. 

XL6.18 ·En relación con la medida de án- · 
gulos horizontales en pohgona les. en la tabla 
tXI.ll) se indica el número de pos1ciones por ob
servar en cada serie, para cada orden y clase del 
levantamiento, ·el tipo de instrumento por em
plear y los límites de rechazo aplicables al valor 
observado de cada posición con respecto al pro
medio aritmético de todas las posiciones, debién
dose cumplir además, eon las especificaciones 
indicadas en el punto Xl.3.21 de estas normas. . 

Xl.6.19 Se deberán verificar los cierres an
gulares entre secciones azirnutates conforme a 
las especificaciones que se indican en la tabla 
IXI.l4). . 

TOLERANCIA DE CIERRE AK6Ul?R 
POliGONAL . · NORI'.AL EN AREAS l:RBANAS . ' 

PRIMERO 1~0 POR ESTACIÓtl, 6' l 1'.0 POR ESTACIÓN, 6 
2"VN"' ,· 2"\[N. 

-
·SEGUNDO, ~:LAsr: ~, 1~5 POR ESTACIÓN, o¡ 2~0 POR <.~TACIÓN, o . 3"IT 3"'(N ·. 

SEGUNDO, ClASE 1 1 . 2~0 POR ESTACiÓN, ó t;!'O POR eSTI\C!ÓN,Ó 
.. 6"\fN s··'VN 

TERCERO, CLASE 1 3~0 POR ESTACIÓN, ó '" ... '"'~ 10"\fN 15"Vil ' 

TERCERO, CLASE 11 8:0 POR,ESTACIÓN, 6 
1 

8~0 POR CSTACI6N, 6 
30"VTr 1 3~VI<" -

TABLA XI. H.-Especificaciones de cierre angular entre secciones azimutales de poli
gonales. <N = número de estaciones) . 

XI.6.20 Las' determinaciones de distancia sé 
harán de acuerdo con l~s normas generales indi-. 
cadas en el capitulo X de este documento que se 
refiere a la medida de dist~ncias. Se deberán 
hacer por lo menos dos grupos de medidas en el 
case de primero y segundo orden, y un grupo 
cuando se trate de teré'"'' orden. Cada grupo de
berá constar de dos medidas independientes, lo
madas en sentido contrario, siguiendo en lodo 
caso los lineamientos indicados en el punto X.10 
de estas normas. 

Xl.6.21 La tolerancia entre dos medidas per
tenecientes :; un mismo grupo se calculará de 
acuerdo con la cxprcsi.ln que se mdica t'n el 
punto Xl.4.25 de est~s normas . 

Xl.6.22 El error meJio cuadrático del pro-. 
medio en J;¡ medida de distancia no deberá ex
ceder los valores indicados en la tabla tXI.9l. 

Xl.6.23 Para efectos de ws controles astro
nómicos, incluyendo latitud 'y longitud astronó
micas, se adoptartán los lineamientos indicados 
en los puntos Xl.3.29 a Xl.3.32 de estas normas, 
aplicatJles al caso de poligonación. 

Xl.G.24 En la tabla tXI.l5J se indrcan los es
paciamientos ¡:¡ara la oltservación de azimutes, 
el númf'ro de posicion~ añgularcs requerido y 
su repctibili<brl, a si coltiD la cspcdficación para 
el error medio cua<lr:'iticu dt•l promedio, para 
cada orden y dase de las poligonales. 
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ORDE!l DE LA POLIGONt.L 
-

CONCEPTO 1' 2' . (; 1 2' Cll 3' Cl 3' Cll · 
HOMERO LADOS EN ---·-· ·- --.' ··-·:-- ·-· 

DE 
20 A 25 

.. 
lRE SECC!Oi'IES AZI::- 5 A 6 10 A l2 15 A 20 30 A 40 

'MVTt:.LES 

liúi'!ERO DE PCSJCIO~ 16 16 12 8 , 
HE<; POR SI:P.IE 

flúr:EF;o n: ;~:ócH::s 2 2 1 1 1 
DE OilSEi\V .. ".tllh-1 
-~ . 
E\'.~MEDlv CUA-

0~45' ' 3~0' tilA Ti CO DEL PRO:-~~ 0~1¡5 . 1':5 8':Q 
,OiO 

. TABLA Xl.l5.-Especificaciones para control azimutal de poligonales geodésicas. 

Xl.6.25 Se deberá determina~ la elevación 
d~ todcslc::; p!.lr1~c's Ce la ~:1igcnal, tanto ?ara co
ncccr e:;ta cónrdei"!a<i;:!, como p.~ra reducir las 
di$~>ocias c;cserv¡¡das P. la horizontal y al nivel 
del ~ar. · · 

XI.G.~6 En t<:nto sea practicable. las eleva
cic;:zs cieberá:l d2t8::-c:narse po!" nivelación geo
mé~r !ca, c:,n ur!a exactitud compatible con la de 

· la pclig:maL Cu~uáo pe:- raz9;}es Ce acceso le
j3.uo u o!:r:¡s circt:.nst&ncias no sea posi~le el uso 
de il:·.,::.:ación gec:rét:-i::é!, las dt!terrninccio!1eS 
se hz.rá:-1 ¡:0r ~~veiadón trigonométrica ligada a 
bancos Ce r.ivel, con el espaciamiento y otras es· 
pecificadc:~es ~u e se indican en la tabla Xl.7. ex· 

· cepto que ei espaciamiento deberá ser entre vér· 
tices de la pcEgonal. 

ORDEN D~ LA POLIGONAL 

PRIMERO 

SEGUNDO, CLASE 1 

SEGUNDO, :;CLASE 11 

TEr!CERO, CLASE 1 

TERCERO, CLASE 11 

XI.6.27 ·CUando la liga entre puntos trigono
métricos y bancos de nivel:tción geométrica se 
haga por procedimientos trigonométricos, la dis·· 
crepancia entre la ele\•ación determinada y la 
conocida no debera ser mayor que la indicada en 
el punto XL4.30 de es.tas normas. Si la liga es por 
nivelación geométrica, se aplicarán especifica
ciones de tercer orden por lo menos. 
· X!.6.28 Para efectos de oeterminar 'iós cie-
rres en posición final referidos a la discrepancia'· 
lineal entre coordenadas, despues del ajuste azi
mutal, ctichas · discrepar.cias no deberán ser 
rl?ayores en valo: re!f!livo que las correspon_. 
d:er.tes al ord€n ae exactitud de la poligonal, o 
bien, podrán ver!iicarse contra lo. que se. especi
fica en la tabla XI.l6. . · ·· . · 

TOLERANCIA DE CIERRE . (EN M~TROS) 
··-· 

0.04Vi< : 
1 

0.08\fi( 1 

1 o.2oVK 
- \ 

' 
MOVí< 

0.80\rK 

TAllLA Xl.I6-;-EspeciCicaciones de cierre en posición p:~ra poligonales geodésicas, ctes-
pués del aJuste azunutal. K = Desarrollo de la poligonal, en kilómetros. · .. . 

Xi.7 OBSERVACION DE SATELI'l'E DOP
Pi.J-";R 

Para dectGs dé d~1inición, se entenderá que 
In 'lbr.crva~ión oie s<!télitc Doppler está con<'c
UI<ia cvn el m( todo ci0.r;nsiciouamicnto trirlimcn
~i•:m~l Qti:~ h:-:cc uso C:-:!1 efecto .Do¡1pi~r asociado· 
cr.:1 h·. tr<~~-·~:mis~c~n ra~ti~l éc una ~~'.!ric de Sa
t(·!iLcs 'frt!iT:i~ situ~.ulos en órbil:-~ poinr, de mot.lo 
q•Je m~r•:n.otr, el conQcimicnto de la po~íción ins-

, 

~ntánca en el espacio de dichos satélites, es po
Si!J!e dctermmar las coordcr.adas de puntos si
tuados sobre la sup<.¡rtieic terrestre, en los que se 
mstalan los sistemas de recepción oc sef1ales. 

Xl.7.1 1.::1 di~<:i10 de los k·vantamientos geo
désicos horizuntall's basados en la tCcnica Dop-
pkr tlehcr:t tom:11··en cuenta la" .caractcrlsticas 
del sistema. csjll•c•iahn.,ntc por lo que rcspccUI a 
la distribución geométrica de los saté!ilL'S, ca-

·-·-

1 
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racterlsticas de transmisión. tipo y calidad de 
los par~mctros transmitidos, instmmmtos dis
poniblesy modalidades de operación. facilidades 
de procesamiento y result..1dos esperados. 

Xl.7.2 No se deberá modificar el diseño 
previo durante las etapas de reconocimiento o de 
observaciones de campo, excepto por modifica
ciones menores orientadas a satisfacer la recep
ción. Si por alguna razón se hace necesario intro
ducir algún cambio de importancia, éste deberá 
ser debidamente autori~do, justificarse y con
signarse en la memoria de los trabajos. 

Xl.7.3 Para efectos prácticos y de acuerdo 
con las necesidades y requerimientos especificas 
del proyecto, se deberá hacer uso de las posi
ciones de los satélites, dadas por las efemérides 
transmitidas o pronosticadas, o por las efe-
mérides precisas. . 

Xl.7.4 La obtención de la> coordenadas de 
los ¡;untos objeto del levantamiento, referidos al 
Dátum Norteamericano de 1927, deberá seguir 
un proceso de transformación de coordenadas 
que parte de las coordenadas Doppler Geocén
tricas calculadas en el Sistema Geodésico Mun
dial (\VGS 72), a las coordenadas.'cartesianas en 
el Dátum Norteamericano de 1927:y finalmente a 
coordenadas geodésicas en el mismo Dátum. 

XI.7.5 En el diseño se deberá definir el nú
mero requerido de observaciones en términos de 
pasos de los satélites y el método específico de 
observación, para producir las exactitudes espe
radas en cada o~den y clase de los levanta
mientos, de acuerdo con los lineamientos indi· 
cados en estas normas. · 

Xl.7.6 De acuerdo con las necesidades, se 
podrá utilizar alguno de los métodos específicos 
de levantamiento que se indican a continuación. 

Puntos independientes · 
Translocalización 
Translocalización rigurosa 
Arco corto ' 
Arco 'semicorto 

XI.7.6.1. El método de puntos indepen
dientes requiere solamente del uso de un re
cepto~ . .el cual se instala sucesivamente en los 
puntos requeridos, determinando su posición, 
una a la vez, sin que exista correlación entre 
unos y otros. 

Xl.7.6.2 El método de translocalización re
quiere del uso de dos o más receptores instalados 
en los puntos del levantamiento, en los que las 
observaciones se, hacen durante un periodo 
común a fin de minimizar los errores de las efe
mcrides y de refracción, recibiendo las seiiales 
de los satélites, que no necesariamente deben ser 
los mismos. Los datos deberán reducirse simul
táneamente, estableciendo la correlación esta
dística entre estaciones, a fin de mejorar la 
exactitud del posicionamiento relativo; 

Xl.7.6.3 En. el método de translocalización 
rigurosa, la operación debe ser tal que la infor
mación transmitida por cada satélite se registre 
simultáneamente én los receptores. 

Xl.7.6.4 En el método de arco corto se per
sigue reducir aún más los errores de. las efe
mérides, para lo cual se determina el a reo de ór
bita de los satéHtes y las correspondientes efe-

• 

mérides, para el periodo de observación y en el 
áre.1 particulnr del levantamiento. Cu:mdo las 
órbitas se determinan externamente, este 
método se conoce como de aréo semicorto. 

X1.7.7 El instrumental. utilizado para los. 
levantamientos debe ser básicamente un sis
tema de rastreo consistente de receptor de se
ñales, grabadora. antena de radio-frecuencia, 
pre-amplificador, fuente de poder y cables. El 
conjunto debe ser pequeño, portátil; de bajo peso 
(30 a 50 kg), automático, capaz de operar bajo 
cualquier condición atmosférica y de fácil ma-
nejo. · · 

XI.7.8 En adición a lo anterior, deberá con: 
tarse con equipo auxiliar tal como el tripié, de 
antena. refacciones electrónicas, herramientas 
y material para mantenimiento, psicrómetros, · 
termómetro, barómetro aneroide y tabla de pre
dicciones <a menos que el equipo cuente con un 
microprocesador). Se deberá contar además con 
baterfas recargables o pequeñas plantas eléc
tricas para usarlas en los casos en que haga falta 
corriente. · 

Xl.7.9 La frecuencia de referencia de los re-· 
ceptores deberá tener una estabilidad del orden 
de 5 x 10·" partes, por 100 segundos. Se deberá vi
gilar periódicamente la deriva de· la frecuencia 
para verificar su estabilidad. · · · 

XI.7.10 La potencia del sistema deberá estar 
comprendida dentro de un rango de 10 a 125wats. 

XI.7.11 Con el propósito de asegurar la co
lección de datos de alta calidad, se deberán man
tener los osciladores de cristal conectados a la 
fuente de poder durante el transporte entre 
puntos. De otro modo. se debe permitir un pe
riodo de uno a tres dias para que se estabilice, 
antes de iniciar las operaciones. XI. 7.12 El 
transporte, cuidado, operación y mantenimiento 
del instrumental deberá hacerse de acuerdo con 
las especificaciones del fabricante. Se deberán 
hacer todas las pruebas de funcionamiento que 
éste indique y llevar a cabo los ajustes permi
tidos en el campo. En caso de encontrar alguna 
falla que no pueda ser corregida en el sitio, se de
berá retirar del proyecto el instrumento y en. 
viario a quien corresponda para los efectos del 
caso. 

XI.7.13 La antena det..•rá instalarse directa
mente sobre el punto considerado, centrándola 
precisamente sobre la marca de estación, la que 
deberá haberse establecido de modo que a un án
gulo de elevación de 10• la recepción de las se
ñales esté libre de obstáculos. 

Xl.7.14 En tanto sea posible, la antena de
berá instalarse al nivel del tripié,. o del suelo, 
para minimizar los efectos de reflexión. En lo ge
neral, se deberán evitar instalaciones cercanas a 
estructuras metálicas u otros cuerpos qtíe 
puedan causar reflexiones indeseablés. · . 

XI.7 .15 La antena podrá inst..,larse en un 
mástil o torre cuando sea necesario sobre-ele
varla para salvar c~alquier t.ipo de obstáculo. 
Cuando se instale en azoteas planas deberá estar 
a unrt distancia no nicnor de 2 metros de las ori-
llas. · · · 

Xl.7.16 Se deberán evitar instalaciones en 
áreas en 'que se produzcan transmisiones ra-
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diales dentro del rango de !50 a 400 mhz, rada re, 
de frecuencia media, estaciones de microondas. 
antenas de transmisión de alta potencia, lineas y 
transformadores de alta tensión y sitios en que 
se produzca una alta interferencia causada por 
los sistemas de ignición vehicular. 

XI.7.17 El receptor y resto del equipo deberá 
instalarse a cubierto, protegido de agentes am· 
bientales adversos y conectado a la antena por el 
cable suministrado como parte del equipo. 

Xl.7.18 Para la operación del Instrumento 
una vez instalado, se deberá prever un período 
minimo de tres horas de ambientación a fin de 
que se estabilice el oscilador· de frecuencias, 
antes de empezar a registrar las señales. 

XI.7.19 Cuando se haga una primera obser
vación en un punto y siempre que ocurra una 
falla de corriente que cause la pérdida en sincro
nización del reloj local, éste deberá sincroni
zarse usando uno cualquiera de los satélites, si
guiendo Jos procedimientos indicados por el fa
bricante. 

Xl.7.20 En la recepción de señales se deberá 
asegurar que se ha sintonizado el satélite co
rrecto en el caso de que las predicciones señalen 
algún posible conflicto. Esto se podrá hacer 
usando Jos tiempos de salida pronosticados y Jos 
controles de tono de la señal. 

Xl.7.21 En el caso de que dos o más satélites 
estén dentro· del rango de recepcion al mismo 
tiempo, se deberán tomar las providencias nece
sarias para registrar el paso más adecua'do, con
siderando los siguientes factores: 

XI.7.21.1 Cuando se esté trabajando con efe
mérides precisas, tendrá prioridad el satélite 
cuyas efemérides precisas estén disponibles. 

Xl.7.21.2 Deberán rechazarse los pasos de 
estélite cuya elevación sobre el horizonte sea 
menor que 10•. 

XI.7.21.3 Los pasos a elevaciones menores 
que so• sobre el horizonte tienen prioridad. En 
observaciones aisladas se aceptarán pasos con 
elevaciones mayores, aunque puede presentarse 
una pérdida'de Ia selial en la parte más alta de la 
trayectoria, 

XI. 7 .21. 4 Cuando se encuentren en conflicto 
pasos aceptables, tendrá prioridad el que pro
duzca la mayor cantidad de datos. 

XI.7.22 Para la programación de las obser
vaciones se deberá hacer una distribución relati
vamente uniforme del número ele pasos a ambos 
lados del meridiano local, asi como de los pasos 
dirigidos de norte a sur y viceversa. 

XI.7.23 Se deberán generar tnblas de prcdic· 
done·; tle los pasos de los satéljles que contengan 
la siguiente información para una fecha y lugar 
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dados: Identificación del satélite, horas de apar.i
ción y ocultación, asl como de la más cercana 
aproximación. azimut de la salida sobre el hori
zonte y ángulo vertical de culminación. Se 
usarán estas predicciones para hacer. la sell'C
ción de los satélites y determinar el periodo ne

. cesarlo para registrar un determinado número 
de pasos. Estas predicciones podrán hacerse en 
el campo con base en las efemérides transmi
tidas y el auxilio del microprocesador del sis
tema. 

XI.1.24 Durante cada paso se deberán tomar 
los datos de temperatura, presión atmosférica y 
humedad relativa y registrarlos en la cinta una 
vez que se haya perdido la señal del satélite. De 
igual modo, se deberán registrar los datos de en
cabezamiento antes de empezar a registrar las 
señales.· 

XI.7.25 En el caso de que el proyecto con
temple la liga con la red geodésica horizontal, Jos 
puntos Doppler deberán localizarse de modo que 
haya visibilidad entre éstos y por lo menos un 
punto de la red. 

XI. 7.26 En el caso de ligas locales se aeberá 
observar el Azimut astronómico de una línea, o 
deri\'arlo de estaciones observadas por el 
método de puntos simultáneos, tomando en 
cuenta las exactitudes requeridas. Para esto, se 
deberá establecer una marca azimutal en la ve
cindad de la estación Doppler. 

XI.7.27 :Los puntos sobrelos que se hagan 
observaciones Doppler deberán contar con una 
elevación precisa ligada a la red geodésica ver
tical. 

Xl.7.28 En Jos levantamientos con métodos 
de posicionamiento relativo se requiere qile por 
lo menos una estación Doppler ocupe la posición 
de un vértice de la red geodésica horizontal du
rante el establecimiento de las nuevas esta
ciones, constituyendo así una estación base del 
sistema. 

Xl.7.29 La estación base deberá pertenecer 
a la red de primer orden, tener una elevación 
precisa ligada a la red geodésica vertical y loca
lizarse a no más de 500 km de las nuevas esta
ciones, cuanrlo se esté haciendo uso del método 
de translocalización o de arco corto. 

Xl.7.30 El orden requerido de exactil.ud de 
una red de est;¡ciones Doppler deberá basarse en 
el cspnciamiento entre estaciones, de acuerdo 
con lo que se indica en la tabla ( XJ.I7 J. En la r¡ue 
se cspccifiean Jas distancias mirüma.s entre esta· 
ciones de la red en función del orden y elasc del 
levantamiento y <le la exactitud posicion<d rela-
tiva requerida. . ¡ 

' 
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EXACTITUD POSI~IOIIAL RELATIVA REQUERIDA W>~l 

·ORDEN DEL 100 70 60 
lEVANTAMIENTO 

ESPACIAMIE~!TO MfNIMO ENTRE ESTACIONES (KMl 

PRIMERO • 100 1 70 1 60 
--

SEGUNDO, CLAS~f 50 35 3(1 

' 
SEGUNDO, CLASE 11 20 14 12' 

TERCERO, CLASi 1 10 7 6 
-·---

TERCERO, CLASS 11 5 4 .. 3 
- .. 

TABLA Xl.17.-EspectflcaciOnes para el espactamiCnto entre estaciOnes Doppler, con 
un nivel de confianza del 95%. 

Xl.7.3t Para una exactitud posicional rela
tiva requerida correspondiente a un orden de 
·exactitud dado, con un nivel de confianza del 
~5%, el espaciamiento entre estaciones se deter
minará con la siguiente expresión: 

E=PMxlO·' 
En donde E es el espaciamiento en kilóme

tros· Pes la exactitud posicional requerida, en 
centl.metros y M es el valor del denominador de 
la fracción representativa, en el orden de exac
titud del levantamiento. 

Xl.7 .32 El número mínimo de pasos útiles 
requeridos para cada I!Sta<;ión dependerá del 
meto<io empleado, del ttpo ae efeméndes ul!h
zadas y de los requisitos de exactitud. Para esto, 
se deberá acudir a la experiencia a~umulac'.a, 
t;nto a nivel nacional, como internacional. 

X l. 7.33 En el caso de efemérides transmi
iidas se reouiere un mínimo de seis recepciones 
corn;!etas de dos minutos cada una, en tanto que 
con efemérides precisas, se deberá registrar la 
información durante un mínimo de tres minuto~ 
para que el paso se considere aceptable. 

Xl.7.34 De las observaciones y registros ob
tenidos se deberá hacer un expediente comcleto 
v conservarlo cuidadosamente como un docu
mento de información primaria. 
Xl.8 METODO ASTRONOMICO 

Para efectos de definición se entenderá como 
método astronómico al conjunto de operaciones 
d•: campo y gabinete destinado a obtener las 
coordenadas astronómicas y/o la dirección entre 
puntos situados sobre la superficie terrestre, me
diante la observación de la posición angular d~ 
objetos relativamente fijos sobre la esfera ce
leste cuyas coordenadas se conocen en el tim~po. 
El métoáo deberá aphcarse pnra la detcrmma
ción de las coordenadas astronómicas de latitud 
y longitud, con propósitos de control de las co
rrespondientes coordenadas geodésicas obte
nidas por otros mc\todos de levantamiento, para 
investigaciones relacionadas con el Dátum l_octll 
v su csl.ablecimicnto, para el control de la dn·ec
~ión de otros levantamientos y para la definición 
de las desviaciones de la vertical. 

Xl.M.l Por su propia naturaleza, debe consi-

' 

derar5e al astronómico como un método de 
apoyo a otros levar..tamientos y no ~tric!.amznt_e 
como un método de ievantamiento que pueda utt
.Hzarse con fineS de cubrin1icnto extensivo, pcr Jo 
que dentro de los diversos métodos de levanta
miento geodésico horizontal su función primor-
dial es de control a;:lmutal. ; 

XI.8.2 En adición a h~s observa(!iones angu~ 
lares requeridas, toda detcrmir.áción 3.Sti~c:;ó
mica normalmer.te iucluve la hora de cbs~;-va
ción de cada lectura Z~ngUJ3r que se haga a los 
objetos c:;:lestes, para Jo cual se deb.:rá contar 
con un sistema de control ílel üerrloo c;.1e uermita 
resolverlo con una aproximacióil méjor· que C.l 
segundo. 

Xl.8.3 Para efectos de lo anterior se deberá 
contar con cronómetros de Fen1po sideral, ce 
marcf.a tal q'o.Je ias vari3cl_o~es e11 v~k·cidad no 
excedan de O. GOl segUndo por minutv. s~ podrán 
usar cronómctrcs qt:e n;glstrcn ot!·o Upc de 

· tier.1po en tanto zus variaciones ser-u rc:!ativa
mente constante_:; :ll:r.tro dci Lrnit~ espcciíic.::.do. 

X1.8.4 Pai·a observJ.dones de latitud y lon
gitud astronómi::Is en lo:; rnayores {,rdcn<?s d,~ 
exactit-ud, se éeücrá conta~· ,-;on un crm~ég¡~afo 
conectado al cronérrra~tro v a tos il!strumentcs d~ 
medición, que permita Cl registro gráfico del 
tiempo. 

XI.8.5 Antes de principiar la sesión de obser
vaciones v al finai de !:..os mismas, Se deherá 
hacer una .. comoaración de ios cro:-.6metros ~m
pleados, con reopecto a I:JS seiiales horar:as 
transmitidns por una estación emisora contrc
lada por el D.urr::au ele L'h~ure, con el prot:'ósito 
de determinar ia m3.rr.l>a tJ,, los mismcs y lasco
rreccione:s que por t;c;n¡~o Ucban aplicarse a las 
observaciones. 

Xl.8.6 ·Para efectos d•.: lo ant.;:rior, se Ceberá 
contar con un rccf'.pt.or de f3dío de m1J:t corta y 
los amp:_ifka(~ores y f;I.rrns r:e:c:-sariDs, .c:omo 
parte de¡ cqu1po para ob:-:a .. ~ .. -v:tc¡one:l as~.ronó· 
micas. 

Xl.R.7 El !nstratnc:'lt~lnsndc p;:>ra l:l~ obser
vaC:ones r.n~ularc:. S(;:~ú b6.~;lcam:.!ntc~ d~l tirO ele 
teodoiitos C:.: prc~:-is:V;~ ccn <;:;:¡ c~¡-.ac!:..!.:d d{! lec~ 
tura Cúmprcndi1!n entre 0''.1 y V' .2, eqaip:Jdos 
con nive:es mor:ta<;~3 n ec,!¡~GrJ~P:-.: ~:f! !J.itn scnr.ibl· 
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lidad, y del tipo Horrcbow. Para observaciones 
de latitud y longitud se requerirá que los instru
mentos estén equipados con un micrómetro 
ocular. Para estas mismas observaciones, 
cuando la exactitud requerida sea de segundo o 
menor orden, se podrán utilizar astrolabios de 
péndulo de 60° que estén en buenas condiciones 
ópticas y mecánicas. 

XI.8.8 Para efectos de programación de las 
. observaciones, asl como para conocer las coor

denadas astronómicas de las estrellas, se deberá 
contar. con los catálogos respectivos, particular
mente el APFS (Apparent Places of Funda
mental Stars) del año en que se hacen las obser
vaciones, el Catálogo General Boss de la Epoca 
más reciente, o en defecto de este último, el Ca
tálogo de Estrellas SAO (Smithsonian Astrophy
sical Observatory). 

XI.8.9 Especialmente por lo que respecta a 
las observaciones de latitud y longitud; se deberá 
preparar una lista de estrellas por observar que 
cubra con amplitud el período previsto de los tra
bajos. Dicha lista deberá estructurarse con 

. arreglo al tipo de observación y los requisitos 
planteados para el mismo en función del método 
empleado. La lista deberá contener los paráme- . 
tros de posición y tiempo que permitan una rá
pida localización de las estrellas. 

XI.S.IO Los intrumentos que se usen para 
observaciones de latitud y longitud de primero y 
segundo orden deberán montarse sobre un pilar 
macizo de piedra o concreto firmemente empo
trado en el terreno 9 sobre un tripié metálico 
cuyas patas queden ancladas sólidamente al 
sueio. . . 

XI.S.ll La instalación del instrumento a que 
hace referencia el punto anterior podrá hacerse 
directamente sobre la estación o en forma excén
tric3, para facilidad de operación del instru
mental. En este último caso, la distancia de ex
centricidad no deberá ser mayor que 30 metros y 
se deberá establecer la liga con la estación por 
distancia, dirección y diferencia de elevación. 

Xl.8.12 El equipo de observación de latitud y 
longitud deberá estar debidamente protegido de 
Jos iactores ambientales adversos mediante una 
tienda de campaña, que al mismo tiempo, per
mita efectuar las observaciones. 

Xl.8.13 Antes de principiar las observa
ciones de latitud o longitud se deberá orientar el 
teodolito, de·modo que quede a)ineado en el plano 
del meridiano local con un margen de error de 2 
segundos de tiempo. · 

Xl.8.14 Los niveles colgantes se deberán ca
librar por lo menos una vez dentro de los seis 
meses anteriores a las observaciones y siempre 
que se tenga duda de la veracidad de la calibra
ción existente. En los intrumentos qu·e lo con
tengan, deberá también calibrarse el micró
metro ocular inmediatamente antes de princi-
piar las. observaciones. . 

Xl.8.15 Observaciones de Azimut.-Las ob
servaciones de azimut se harán básicamente en 
relación con Jos controles de dirección reque
ridos para los levantamientos geodésicos hori
zonwles que se han·discutido. Los requisitos ge· 
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nerales ya han sido establecidos para cada tipo 
de levantamiento. 

Xl.8.15.1 Los azimutes de primero y se
gundo orden se observarán con teodolitos de 
0".2, provistos de nivel montante que tenga una 
sensibilidad mejor que 7.5 segundos de arco por 
división. 

Xl.8.15.2 Las observaciones se harán por el 
método de direcciones de Bessel, utilizando la es
trella Polar en cunlquier ángulo horario, para lo 
cual se requiere conocer el tiempo con una apro
ximación de' 0.2 segundos. En lo general, se 
puede utilizar cualquier estrella circumpolar. o 
la misma Polar y una estrella auxiliar. en el caso 
de segundo orden y menores. 

Xl.8.15.3 :La secuencia de puntería en cada 
posición de la serie deberá ser: marca terrestre, 
estrella, estrella, marca terrestre. En cada pun
terla a la estrella deberán registrarse la direc, 
ción observada, el tiempo y las lecturas del nivel 
montante .. 

Xl.8.15:4 Del conjunto de observaciones de 
azimut que se hacen para primero y segundo 
orden, debe quedar un mínimo de 24 posiciones 
aceptadas, siempre y cuando no haya·menos de 
12 de éstas para una misma noche. . · • 

XI.8.15.5 Para cada serie aceptada, se de
berá calcular el promedio correspondiente. La 
discrepancia entre los promedios de las dos se
ries no deberá ser mayor que un segundo de 
arco. Si éste no ~s el caso, se deberá observar 
una nueva serie, hasta que se logre el acuerdo 
deseado. 

Xl.8.15.6 Con el propósito de anticipa;- posi
bles rechazos, se recomienda hacer observa
ciones adicionales una vez terminada cada se
rie: cuatro posiciones para primero y segundo 
orden, dos para tercer orden, clase 1, y una para 
tercer orden, clase Il. . . . 

Xl.8.!5.7 Con el propósito de determinar la 
correción por inclinación y para conocer aproxi
madamente la latitud del lugar, se deberán 
hacer observaciones de ángulos verticales a las 
estrellas empleadas; por lo menos un juego de· 
tres determinaciones, antes y después de las ob
servaciones de ángulos horizontales. 

XI.S.l5.8 La determinación de azimutes as
tronómicos implica su transformación a azi
mutes geodésicos, para lo cual es necesario co
nocer la longitud astronómica. En este sentido, 
en Jos sitios en que se hagan observaciones de 
azimut, deben hacerse también observaciones 
de longitud astronómica. 

XI.B.I5.9 En relación con el punto anterior, 
se requerirá que las observaciones de longitud se 
hagan según la especificación indicada en el. 
punto X1.3.31. 

Xl.8.15.10 Una vez terminada de observar 
una serie, se deberá calcular el atimut de imne
diato a fin de verificar si se encuentra dentro de 
Jos limites de aceptación éspecificados. De nó 
ser este el caso y si hay tierilpo para ello. se de· 
berá observar de inmediato una nueva serie. 

Xl.8.16 Observaciones dt• latitud.-P<~r~ las 
observacio!I(:S de lalilud astror¡{>rni~a s~ podrán 
utilizar el método de JfOHHEHOW-TALCOTT, o 
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d método de STERNECK. en el ca~o de primero 
y segundo orden, clase 1; pura los siguienf.<".s ór
denes se podrá usar el método de obs<nación de 
distancias. l~l'nitales. en sus diversas moda Ji~ 
dades, tales como el de distancias ecnilales me
ridianas de una eStrella cualquiera. de la Polar, 
o de la Polar y una estrella auxiliar. el de distan
cias cmilales circunmeridianas, el de distancias 
ceni~<lés iguales de una estrella a ambos lados 

· del meridiano y el de distancias cenitales iguales 
de dos estrellas. 

Xl.8.16.1 Las observaciones de latitud para 
primero y segundo orden clase 1. se harán con un 
teodolito cuya aproximación de leclurd en los 
limiXlS horizontal y vertical sea de 0".1 y O" .2 
;·espec!i•·amente, o mejor. equipado con micró
metro ocular y nivel Horrebow de alta precisión. 
Para observaciones en los órdenes menores se 
rodrári utilizar teodolitos de las mismas caracte
rísticas enunciadas para el caso de azimut, o as
trol:<bios d<' péndulos. de 60°. 

XI .3.1G.2 Se deberá preparar una lista de ob
"ervación que contenga un número suficiente de 
pares de estrellas para varias noches de obser
vación, para lo cual se debe prever·que no toda 
ilOCbe ,,s favorable para las otJservaciones <se 
nec(•siiará que el cenit local esté completamente 
desj)ejadol y que éstas deben extenderse a un 
:-ninimo de dos noches. 

XI.S.l6.3 En cadü periodo de mediciones se 
ddJer:m observar· no menos de ocho pares de es
:relias, lomando en euenta que al final y después 
de tos rechazos deberán quedar un mlnimo de 24 
p<lr~., aceptados para primer orden y 18 para se
gundv orden, clase l. Lo normal es que para sa
tisfacer este requisito se deba u observar hasta 28 
y 3::! pares. 

Xl.S.t6.4 En el caso de condiciones ambien
l:Jl~s adversas tales que las noches favorables 
~ara oUservar sean escasas;- se podrán tertninnr 
las observaciones en una sola noche, si éstas se 
o~¡>Hfi"1 en dos grupos aproximadamente 
iguales, con un inten;alo de por lo menos cuatro 
hc•ras er.tre las observaciones de cada grupo. 

XUU6.5 Las observaciones .se harán utili
·,nn<io básicamente el micrómetro del instru
r;:ento para la medida de la diferencia en distan
cias cenitales de Jos pares de estrellas. 

X La.t 6.6 Se deberán usar estrellas-con una 
rnagnitul) com!Jrendida dentro de 3.0 y 7.0 y cuya 
distan~ia cenital no sea mayor que 30°, compa
tibl~ con una declinación variable entre 30' + 0 y 
30' - ». en donde O es la latitud del lugar. 

Xl.~.lG.7 La diferencia en tiempo entre 
prires de estrellas consecutivas deberá ser no 
rncno1· que 2 minutos. 

Xl.il.l6.8 La diferencia entre las distancias 
cenitales de cáda par de estrellas, deberá estar 
<icntro del rango de lecturas del micrómetro y no 
scrüwyor que 25 minutos de arco, ni menor que 
O o" .o . 

XI.B.HL9 La diferencia entre los tiempos de 
,,rlminación de las dos c~trellas de un par no de
berá ser meríor que un minuto, ni mayor que 
rliez. 

XI .3.16.!0 No se deberán usar estrellas cuyo 

error probable en declinación, según el catálogo, 
sea mayor que 0.5". . · . 

Xl.8.16.11 Los cálculos de campo de las ob
servaciones deberán hacerse a la mayor· bre
vedad. Todo valor individual calculado que 
tenga una diferenda mayor que + 3.0" con res
pecio al promedio deberá rccharzarse. Con los 
valores que queden se deberá calcular el error 
probable y multiplicarlo por 3.5, para hacer una 
segunda pruel>a. Se deberá rechazar cualquier 
valor individual que tenga un residuo superior a 
la cifra calculada. · 

Xl.8.1G.12 Después de las pruebas, el pro--. 
medio final de la latitud calculada, deberá tener 
un error medio cuadrático no mayor que 0.15" 
para latitudes de primer orden, o que 0.45" oora 
latitudes de segundo orden, clase l. Para los 
demás órdenes de exactitud, en los que se han 
utilizado otros métodos, el límite es de 0.75". 

Xl.8.16.13 El principio del método de Ster
neck es el mismo que el de Horrebow-Talcott, 
con algunas pequeñas diferencias. Si se opta por 
él, se deberá preparar una lista de observación, 
constituida por 8 grupos de 8 a 10 estrellas en 
. cada uno, de las cuales la mitad debe culminar al 
norte y la otra mitad al sur del cenit. . . 

Xl.8.16.14 Para este mismo método, la dife
rencia entre la suma de las distancias cenitales 
de las estrellas que culminan al norte y de las es
trellas que culminan al sur, no deberá ser mayor 
que 10'. 

Xl.8.16.15 Las observaciones· del método 
Sterneck deberán realizarse en .dos o más no
ches, con un minimo de tres grupos aceptables 
en cada una de ellas. 

Xl.8.17 Observaciones de longitud.-Para 
las observaciones· de longitud astronómica, se 
utilizará el método de M ayer en determinaciones 
de primero y segundo orden, clase l. Para las si
guientes órdenes y clases, se podrá optar por el 
método de observación tie distancias cenitales 
rguales en cualquier meridiano, o cerca del 
primer vertical, por el método de pasos meri
dianos, o por el de :íngulos horizontales. La selec
ción de uno, cualquiera de ellos, dependerá de 
las exactitudes requeridas: · 

Xl.8.!7.1 Las observaciones de longitud as-
tronómica se deberán hacer con instrumentos y .. 
equipo de las mismas caracteristicas de Ios em- · 
pleados para el caso de latitud. · 

Xl.8.17.2 Las observaciones de longitud 
para primer orden deberán consistir básica
mente en observar la hora de paso de una serie 
de cstrdlas por el meridiano local. Con el teodO
lito debidamente orientado, se deberá registrar· 
la hora de Jos tránsitos estelares con culmina
ciones al norte y sur riel cenit, alternando las po-
siciones del telescopio. 

Xl.8.17.3 Los tiempos se deberán registrar 
en el cronógrafo con una aproximación de 0.01 de 
segundo, haciendo varias determinaciones; 
antes de la culminación. en el momento del trán
siio. y des pues <ld paso. 

XI.8.!7.4 Se rlcbcrá preparar una lista de ob
"crvación que cont<!nga un número suficiente de 
cstrelias para varias nocl•es de observación, prc-
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viendo que no toda ni>ch~ es favorable p:ar:1 las 
obsen•actones y que éstas debtm extenderse a un 
mlnimo dt• dos noches. 

· Xl.8.17.5 En cad.~ noche se deberán ob· 
servar de tres a cuatro series de estrellas de seis 

. estrellus cada una,. de modo que al fmal se 
cuente con una delerminaci<in de lonAitud com· 

· puesta de se1s a ocho series de ohs~rvaciunes. 
XI.8.17.6 Cada serie deberá contener un nú· 

mero-aproximadamente igual de estrellas que 
estén al norte y sur del cenit, de modo que la di fe· 
rencia séa en no más de una estrella. . 

· Xl.8.17.7 Después de las observaciones y en 
función de los rechazos probables, no se acep
tará ninguna serie que contenga menos de cinco 
estrellas aceptables dentro de la serie, sujetas a 
los requisitos de balance indicados en el punto 
anterior. 

· Xl.8.17.8' No se deberán utilizar estrellas 
.. cuya magnitud sea superior a 2.5, ni menor que 

6.0, ni aquellas en que el factor azimutal "A:: sea 
1 superior a 0.75. · 

.·¡ . XI.8.17.9 Después . d<:! Jos· rechazos que 
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puedan ocurrir, la suma algebráica de Jos fac· 
.. lores azimutales dentro de una serie no deberá. 
··ser inayor·qu<! la unidad y preferiblemente de-

berá' estar cerca de cero. · 
. Xl.8.17.10 Se deberán hacer comparaciones 

.. radio-cronométricas antes y despues de cada 
serie. Si durante Ja· observación de una serie se 
.prevé que pasará una hora antes de terminarla, 
se deberá hacer Ull3 comparación de tiempo 
dentro' de la serie. · 

Xl.8.17.11. Los cálculos de las observaciones 
deberán hacerse a ·¡a mavor brevedad en el 
campo. Se rechazará cualquier estrella dentro 

. de una serie .si su residuo con respecto al pro· 
meáio de la ·serie es igual o mayor que O" .2 multi· 
plicndo por'la secante de la declinación de la es· 
trena. · 

Xl.8.17 .12 . Se rechazará cualquier serie que 
muestre desacuerdo con lo especificado en los 

. puntos XL8.17.6 a Xl.8.17.9, y si los cálculos de· 
· .mueslrar. una desviación de más de 3.0" en la 

orientación del instrumento con respecto al me-
ridiano. · · 

Xl.S.l7:13 ·Después de satisfechas todas las 
pruebas. d error medio cuadrático del promedio 
para una determinación de longitud astronómica 
de primer orden, no deberá ser mayor que 0.15" 
multiplicado por lá secante. de la latitud del 
lugar. '. · 

Xl.8.17.14. En el caso de lÍmgitudcs astronó· 
mica~ de segundo or'tlcn, clase l, los requisitos 
son prúcticamcnlc los mismos que para primer· 
orden, excepto por las siguientes modifieacio· 
nc.s: ~ '. '. 

. Xl.8.17.15· Se deberán observar cuatro series 
de esirellas en una misma noche, o en su defecto, 
én dos nochéS. · · " 

XJ:S.i7.16 Lás,desviaciones de las observa· 
·. cioncs·a estrellas con respecto al promedio de la 
.: sel:ie a. ·la ·cual pe~teneccn, · no deberán·, ser 

·.·. mayóres r¡ue:o.35'.'. ·. . · · . 
XL8.!7.l7 :-Se reéhazará cualquier serie cuyo 

.. r~siduo del promedio con respecto al promedio . . . . . -
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di" las series exceda de 5 vect's el error protiahle 
deJa~~- . . 
· Xl.8.17.18 Despuo's de gatisfcchas todas las 
pruebas, <'1 error medio cuadrático del promedio 
para determinaciones d(• longitud astronómica 
de segundo orden. clast' 1, no deberá ser superior 
a 0:4~" multiplicado pór la secante de la latitud 
del lugar. · · · · 

Xl.8.17.19 Cuando se usen instrumentos del 
tipo de astrolabio de péndulo, se deberá pn'Star 
la debida atención a verificar la condición de los 
soportes del péndulo, a fin de asegurar que éste 
quede exactamente alineado con la vertical 
mientras se hacen las observaciones. Debido a 
que el uso de astrolabio:< no es muy extensivo,'no 
se darán más t'specif)cacones en este documento 
en relación con dicho instrumento y con el sis
tema de medida, las que en todo caso podrán ser 
consultadas en Jos manuales res¡>ectivos de otras 
organizaciones. Solamente cabe hacer la obser
vación de que con este tipo de instrumento es po·. 
sible obtener simultáneamente la latitud y Ion: 
gitud astronómicas. · 

Xl.8.17.2t!' .Para los demás órdenes y clases 
de exactitud. con observaciones del tipo indicado· 
en el punto Xl.8.17, el error medio cuadrático del 
promedio. no deberá ser mayor que 0.75" mullí· 
plicado por la st•cante de ia latitud del lugar . 

Xl.8.17.2! Como parte de las observaciones 
se deberán hacer medidas de temperatura y pre
sion. con el propósito de aplicar las correcciones 
pertinentes cuando se observen ángulos vertÍ' 

· cales·. , · · 
XII MEDIDA Df~ DIFERENCIAS DE ELEVA·, 

CION . . 
Esta clase de medidas se hará fundamental

mente en conexión con levantamientos geo
désicos verticalts y su propósito'consiste en de·. 
terminar la distancia vertical existente entre 
puntos del terreno y un derto Dálum o nivel de 
referencia. que normalmente es el nivel medio 
del mar, obtenido como se indica en el punto 1.7 
de estas normas. , 

XII.! se define como nivel medio del mar en· 
un sitio dado al promedio aritmético de las al· 
turas horarias de la inarea. obtenido del registro 
de un graficador continuo <mareógrafo) dise· 
i~ado para tal propósito, que ha operado durante 
un periodo que según las necesidades varía 
desde un mlnimo dt stis meses. hasta el termino 
completo de Saros e 19 ullos aproximadamente). 

Xll.2 La determina ció~ de elevaciones· de· 
puntos deberá estar necesariamente asociada· 
con la medicla de diferencias de elevación y de· 
bera asimismo existir la ·Jiga ·correspondiente · 
con el Dátum ycrtical del ('aso; ya 'ea directa
mente, o po¡· conexión con puntos de elevación 
previamente determinados. . . : · · · .. 
· XIU Pa,·a la. mcdiila dC difc'r.,nl'iai; de ele, 

vacilm· enln: i-:Uitt.;s si.~ ütiliz¿¡r;Í~t'l ilié~t,_dO d~ ni
velación (:irceta: i~romt'triea ·o.dífercñcial;::.o úl. 
método dP nivd;:H·i,·m trigc"lnnmi!trit:a. · de 
acut·nlo con el pl'opú~ito·dt• la·mc(Jiti~, sei.~Un s'~ 
indil'a ('11 los ramio~; sigllil·nt'-~S. . '~ .. · 

Xll.4 Se utili1.ar~ lu · nivelac:ión''.gconJútric:t 
para levanlami_cntus gcud6;ic:o 'vcnicalc'~·:~<¡uc 
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rcqmeran de una alta exactitud en conexión con 
el establecimierilo y densificación de la ltt·d Geo
desica Vertical y para los propo,itos espPciales 
que s~ indican en la parle de este documento que· 
se re(Iere a los órdenes de exaclltud en dichos le· 
vantamicntos. 

Xll.5 El uso de nivelación trigonométrica se 
deberá restringir a trabajos que no requieran de 
los niveles de exactitud que se pueden lograr con 

.la ni,·elación directa y estarán mayormentP. aso
ciados con la determinación de elevaciones de 
puntos de la Hed Geodésica horizontal v para la 
reducción a la superficie de cálculo de distancias 
medidas con distaciórnetros electrónicos. 

Xll.6 Toda elevación trigonométrica deberá 
estar ligada a valores de nivelación directa, para 
lo cual deberán hacerse las ligas conforme a lo 
que se especifica en este documento. 

Xll.7 En el caso de nivelación diferencial se 
deberán utilizar instrumentos del tipo de nivel 
montado, automático, basculante o de burbuja, 
cun micrómetro de placas plano-paralelas, 
cuyas características sean las indicadas en el 
punto V.2. 
· . XII.S Para la nivelación trigonométrica, los 
instrumentos por utilizar deberán ser· los 
mismos teodolitos que se especificaron en el 
pt:nto JX.l de estas normas. 

· XII. 9 Las miras que se ocupen en conexión 
con nivelación directa serán de tipo de precisión, 
con cinta invar, doble graduación y nivel inte· 
grado, excepto en el caso del orden menor de 
eJ:a~t:tud, para el que podrán usarse miras geo
destcas de uso comun. Las miras deberán 
apoyarse durante 'las medidas sobre plata· 
formas metálicas pesadas <sapos o tortugas) 
que se hagan descansar firmemente sobre el te· 

. rreno, excepto cuando se coloquen sobre la placa 
de la marca <Banco de Nivel). 

· Xl!.IO Se deberá controlar el error de coli
mación de los instrumentos que se usen para ni
velación directa de primer orden. haciendo dia· 
rbmenle, previo al trabajo de observación. las 
comprotaciones del caso para determinar el 
valor de C, el cual no deberá exceder de 0.01. Si 
este es el caso, el instrumento deberá ser corre· 
gido en el sitio. 

Xll.ll Se deberá determinar, por procedi
mientos corrientes de campo y con una periodi· 
cidad mhima·de seis meses, el valor de la cons· 
tante est tdimétrica de los instrumentos de ni ve· 
!ación rLrecta, la cual deberá utilizarse para 
llevar el control en el balance de vistas. 

XII.l2 El transporte, cuidado, operación y 
mantenimiento de estos mismos instrumentos se 
debeni hacer de acuerdo con las normas indi
cadas por el fabricante. Cualquier verificación 
de campo que acuse resultados insatisfactorios y 
no puerla ser corregida en el sitio, causará retiro 
del instrumento y su envio a quien corresponda 
para los efectos del caso. . 

XII.J3 · Las mirás que se utilicen para nivela· 
ciones de primer orden deberán estar apropiada
mente calihradas, co11 unn frccueneia no mayor 
de un ~\ño y sujctarse.a las verificaciones de ver4 

ticalirl:Jd, a~tes de principiar Jos trabajos, cada 

seis mt'ses y siempre que se sospeche que ha ocu· 
rridn algun cambio. Los niveles de las miras de· 
bt'r<ln igualmente verificarse, antes de iniciar 
los trabajos y posteriormente, cada quince dlas 
por lo menos. 

XII.l4 Para las observaciones de nivelación 
directa, el instrumento deberá estar debida· 
mente protegido, especialmente de los rayos del 
sol, mediante una sombrilla. Las observacione! 
se harán durante el día, cubriendo diariamente 
;ecciones completas, deida y vuelta (excepto en 
el caso de los órdenes de exactitud más bajos, 
para los que la nivelación puede ser solamente 
deida). · 

XII.l5 Para los efectos del punto anterior, se 
considera como sección el espacio comprendido 
entre dos bancos ·rJe nivel consecutivos. 

Xll.l6 Las observaciones se harán por el sis
tema general de vistas atrás - vistas adelante 
alternarlas, haciendo las lecturas del caso y las -
respectivas comprobaciones. No se admitirán 
lecturas por debajo de los primeros 50 cm de la 
escala de las miras. 

Xll.l7 Se deberán efectuar las ligas del caso 
al principio y al final de cada nivelación me
diante recuperación de por lo menos dos marcas 
pertenecientes a nivelaciones de igual o mayor 
orden de exactitud, de modo que se compruebe 
que se ha conservado la estabilidad de los monu· 
m en tos. 

Xli.IS En relación con el punto anterior, la 
norma de comprobación es que se deberá ob
tener una discrepancia no mayor que la tole· 
rancia especificada para el orden de exactitud 
de la nivelación que se esté efectuando. 

Xll.l9 De no lograrse el acuerdo deseado, se 
deberá continuar la comprobación hasta que se 
pueda asegurar la existencia de un banco de 
nivel no perturbado, con el cual pueda hacerse la 
liga del caso. 

Xll.20 Por lo que respecta a la utilización y 
cuidé. do de los teodolitos empleados para nivela· 
ción lrigonométrica, se deberán observar los Ji. 
neamientos indicados en los puntos IX.2 a IX.5 
de estas normas. 

.XII.21 Las observaciones de ángulos verti· 
cales en conexión con nivelación trigonométrica 
se harán por el método de dobles distancias ceni· 
tales cuando se usen instrumentos con el origen 
en la dirección vertical, o midiendo ángulos de 
depresión o elevación cuando el origen de lec- . 
turas esté en el plano horizontal. . 

Xll.22 Las observaciones de áñgulos ·vertí· 
cales deberán ser recíprocas, y simultáneas en 
la medida de lo posible, y podrán ser diurnas o 
nocturnas dependiendo de las condiciones am· 
bientales prevalecientes en la zona de trabajo. 
Normalmente estas observaciones están aso
ciadas con las de ángulos horizontales, debiendo 
ejecutarse junto con éstas para aprovechar la 
disponibilidad del instrumento. · · 

Xll.23 En cada punto deberá tomarse por lo 
menos un juego aceptable de ángulos verticales, 
consistente cad<.t juego de tres a cuatro o más de
terminaciones, dependiendo del orden de exac· 
titud del ievan[;¡micnto, siendo cada determina· 
ción dcl 0_rc~ull.ado de tomar dos punterías; una 
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con el instrumento en posición directa y la otra 
en la posición invertida del mismo. Entre pun
terla y punterla, se deberá invertir el instru-
mento. : . . 

XII.24 . En cada punto de nivelación trigono
métrica deberán medirse tanto las alturas del 
instrumento como de las señales empleadas, con 
relerencta a la parte superior de Jos respectivos 
monumentos. 

Xll.25 En el caso de medidas de ángulos 
verticales _que habrán de usarse para reducción 
de distanc1as med1das con distanciómetros elec
trónicoS y cuando la-relación entre la diferencia 
de elevación entre Jos extremos y la correspon
diente distancia sea mayor que 0.025, se deberá 
aumentar al doble el número de juegos de án
gulos verticales, y en uno el número de determi
naciones en cada juego. 

Xll.26 De las observaciones que se hagan 
para cualquier tipo de nivelación, se deberá 
llevar un rP.gistro completo y ordenado en ¡¡. 
bretas de campoapropiadas para cada caso, de
biendo observarse las indicaciones expresadas 
en el punto IX. lO de estas normas. 
XIII LSVANTAMIENTOS. GEODESICOS 

VERTICALES 
Se define como Levantamiento Geodésico 

Vertical al conjunto de .procedimientos y opera
CIOnes de campo y gabmete destinados a deter
minar la elevación de puntos sobre el terreno, 
convenientemente elegidos y demarcados, con 
. referencia a un determinado Nivel Medio del 
Mar. · · 

XIII.l Para· los levantamientos geodésicos 
verticales se podrá utilizar el método de nivela
ción directa, geométrica ·o diferencial, o el 
método de nivelación trigonométrica. La selec
~ión de uno, cualquiera de ellos, deberá estar Ji-· 
g~do a c0nsideraciones relacionadas con el pro
pósito, utilidad de levantamiento y capacidad re-

. ia ti va para producir los resultados esperados, 
los que deben formar parte de los criterios con
tempiarios en el pre-análisis y diseño del ante
proyecto. 

XIII.l.l · La nivelación directa constituye el 
m~ todo clásico utilizado para el desarrollo de los 
Icvautamientos geodésicos verticales, mediante 
un proceómiento que determina directamente 
l« diferencia de altura entre puntos vecinos, por 
la medida de la distancia vertical existente entre 
dichos puntos y un plano horizontal local definido 
a la altura del instrumento que se utilice para 
hacer dicha medida. 

'l ' ' 

.. GII.1.2. La nivelación trigonométrica sigue 
eu orden de importancia a la anterior y consiste 
en la determinación indirecta de diferencia de 
;dluras "mre puntos vecinos mediante la medida 

. , de la ddancia existente entre ambos y del án
gulo vertical que contiene a dicha linea, con res
pecto al pl:mo horizontal local de cualquiera de 
los puntos. Por su naturaleza indirecta y por 
cswr más afectado por errores sistemáticos que 
en d casn de nivelación directa; el método trigo
nométrico es 111enos preciso y produce resul
tados menos exactos. 

. XIII.2 Con propósitos de clasificación de los 

levantamientos ~eodésicoS verlica)t'S, se estJ
blÍ'CCil los siguient"s órdenes y clases de exac
titud, limitados a la nivelación diferencial y aso
ciados con los valon•s de dicha exactitud que es 
posible obtener entre puntos ligados directJ
mentc, con un nivel de confianza del 95% v en 
tanto se observen las normas del caso; el lndi, 1 

cador para cada orden y clase se da en función · 
de la tolerancia para el error de cierre alti
métrico de las nivelaciones desarrolladas en li
neas o circuitos cerrados, con secciones corridas· 
ida y vuelta. 

Orden Clase Exactitud 
(Mi\1) 

Primero 1 4 "K 
Primero II .5 "K 
Segundo 1 6. "K 
Segundo II 8 "'K 
Tercero Unica 12 v¡{ 

En estas expresiones, K es la distancia de de-· 
sarrollo de la nivelación en un solo sentido, entre. 
puntos de elevación conocida, expresada en kiló
metros. 

XIII.2.1 Primer orden, clases 1 y Il . 
Los levantamientos geodésicos verticales que 

se hagan dentro de este orden deberán desti
narse al establecimiento de la red geodésica ver
tical primaria o fundamental del país y en áreas 
metropolitanas, a proyectos de ingeniería exten-. 
sivos e importantes, a la investigación regional 
de movimientos de la corteza terrestre y a la de
terminación de valores geopotenciales. 

Xlll.2.2 Segundo orden, clase l. 
Deberá tener aplicación en el establecimiento 

de la red geodésica vertical secundaria a modo 
de densificación, inclusive en áreas metropoli
tanas, para el desarrollo de grandes proyectos 
de ingeniería, en investigaciones de subsidencia 
del suelo y de movimientos de la corteza te
rrestre, y para apoyo de levantamientos de' 
menor orden. · 

Xlll.2.3 Segundo orden, clase 11. 
Deberá apiicarse a la densificación de las 

redes primaria y secundaria y ajustarse junto 
con ellas, para apoyo de proyectos locales de in
geniería, en cartografía topográfica, como 
apoyo de Ievanillrnientos locales y en estudios de 
asentamientos rápidos del suelo. 

Xlll.2.4 Tercer orden. · 
Se deberá aplicar al apoyo de levantamientos 

locales, subdivisión de circuitos de mayor orden· 
de exactitud. proyectos de ingeniería pequeños, 
cartografía topográfica de escalas pequeñas, es-· 
ludios de drenaje y establecimierito de pen-
úrentes en áreas montañosas. · 

Xlll.3 L:r.s líneas que conformen la red geo· 
dés1ca verucal deberán proyectarse en todos loS 
casos como circuitos cerrados o ele modo que· 
principien y terminen en bancos de rlivel perte-
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XIV.!O Todo instruml'nlo que se destine a le
vantamientos gravimétricos de propósitos geo
désicos deberá c:~librarsc previamente por com
paración con una linea anteriormente estable
cida pJra tal efecto, de modo que la comparación 
se haga entre puntos cuyo rango en grave,lad sea 
mayor que el rango esperado de operación del 
instrumento. Para efectos prácticos, se reco
mienda que la calibración se haga con un criterio 
de cubrimiento nacionaL 
· XIV.ll Los levantamientos gravimétricos 
regionales se harán con apoyo en las estaciones 
que conforman la Red Gravimétrica Nacional, a 
lo largo de lineas que principien y t':rmincn en 
estacwnes diferentes, o en forma de Circuitos ce
rrados. 

XIV.12 Las estaciones de Jiga se deberán re
cuperar apropiadamente. 

XIV.13 Todo punto o estación que forme 
parte de un levantamiento gravimétrico dehcrá 
contar con valores conocidos de posición geográ
fica y elevación. 

XIV.l4 La latitud geográfica deberá poder 
ser conocida con una exactitud de por Jo menos 
o, 1 mmuto de arco, en tanto c;ue la elevación re
quiere de una exactitud no menor que 3 metros, 
ambas compatibles con una exactitud de 1 mgal 
en gravedad. La posición geográfica se '!rn
p!eará para efectos de ubicación gráfica. 

· XIV .15 · La latitud se deberá utilizar para el . 
cálculo de la gravedad teórica, dada por la €X
presión de la Unión Geodésica y Geoflsica Inter
nacional 0967): 

Gr =978.031 (1 +0.0053024 sen' jl-0.0000059 sen' 
· 20) gals. 
· En la que G,.es la gravedad teórica v ~es la la-

titud del punto considerado. -
X!V.l6 L3 elevación se utilizará fundamen- · 

talmente para el cálculo de las correcciones al 
aire libre y de Bouguer. 

XIV .17 Para efectos prácticos, los puntos 
que . pertenezcan a levantamientos gravi
mcmcos regiOnales podrán ser los mismos que 
corJorman las redes geodésicas vertical y hori
zontal, que cumplan con io expresado en el punto 
XIV.l3 anterior. La latitud de bancos de nivel 
podrá extraerse de mapas con escalas· de 
1:100.000 o mayores en que dichos bancos estén 
marcados, · 

XIV.!B Los instrumentos que se empleen 
para lo~ lev~ntamientos serán del tipo de graví
metro dJseüado para la medida de diferencias de 
gravedad, con un margen de operación mínimo 
que pe1:mita cubrir todo el territorio nacional y 
con una precisión de lectura de 0.1 a 0.01 mgal. 

XlV.19: El transporte, cuidado, operación y 
mantenmuento de los gravímetros se deberá 
llevar a cabo observando estrictamente las espe
cilica~iones del fabricante al respeeto. Lo 
m1smo es aplicable al caso de los accesorios, 
cuando éstos forman parte del instrumental. 

XJV.20 Las estaciones que conforman la 
Red Gravímétríca Nacional deberán medirse 
con una precisión tal que se asegure una ex;:¡c
títud de 0.05 mgalcon respecto a las eo!aciones 
que se utilicen para enlace. 

, 
-------------

XIV.21 .l.o.;; kvau:ami<'Ht.ús gt':lvim{~Lrieos 
rcgionak•s ddwro'ln tn\:·clirsc con un:l ¡:;r,x:it.ión 
tal que permit<• .Jicg.11· a un~ (!Xact:t.:u de 0.3 
ml(:tl con re:;p<.'cto a la r<'tl básica. · 

XIV.22 En las opcr;1ciones de medida sr. <k
berá lle~·ar un estricto control de la tieriva está
tica de los gravlnwlros, limitando la cx!cnsión v 
tiempo empleados de modo que sea posíbic mañ
tencr la deriva dentro de una variación lineal ra
zonable. 

XIV.23 Las lecturas se efectunrá01 de 
acuerdo con los procedimientos indicndvs ¡x:r el 
fabricante, reaiinndo las pruebas de iuncicna- · 
miento que se especifiquen y les aj~stcs permi
tidos en campo. Cualquier evidenci:l de mal fun
cionamiento que no pueda ser corregido en 
campo, caus3rá reliro del instrumento y st.: re· 
misión a quien corresponda para los efectos del 
caso. · 

XIV.24 En todJ operación que involucre.en
laces de la Red Gravimét.rica Básica, se deberá 
seguir una secuencia de observación a lo largo 
de línels recorridas en .1mbos sentidüs. de modo 
que cada punto sea observado dos v€.::F..5 si:au!tá· 
neamente con gravímetros <;liie;·e!lte.; y que la di
ferencia de graw~dad observada en car.iquier
punto r.o sea. mayor que 0.05 n1gal después d~ 
aplicar las correcciones por deriva y marea te
rrestre. 

XIV.25 En los casos de operadon~" en que 
por raz0nes de lransporte u otras cat:sas sea ne
cesario esperar pcr términos de tiempo mayores 
que una !;ora, se deberán h:;cer lecturas de la de
riva estática. 

XIV.26 En ad:~ión a las lectüras propi&s del 
gravíme-tro, sé di:-berá .nevar un regi"strc d~l 
ti~:r.PQ de observación, ya sea en términOs d~l 
tiem¡x: Civil de Greenwich o Tiempo Local. 

XIV.Zl Las operaciones q11e envuelvan e! .es
, tabicci!Tliento de &::tacioncs de base gravi
métricBs de r€:l~rencia s:i harán en forma decir· 
cuito cerrad•) que comprcnqan un ínini1no de 
cuatro estaciones cF:d:i vez, observadas en un 
término no ma.yor que 24 hofas para gravin1etros 
cuya pn=dsión de it~.::tura s~a de 0.01 mgal. 

XI'./.23 Lo.s le'/tl7:tatnicntos regionales 
apoyados en la Red Básica se harán cr.·n lns re
quisitos de ubicación y densidad de puntos deter· 
minadüs por ei prcyecto, de acuerdo ccn lns ne· 
ccsidades cspr,dilc&s, para lo cual deberá ha
cerse la m:~ximn utiiización. posibJc de la 
existencia de las Redes Gcodé3jcaG Vcrtic~l y 
Horizont:il, prcú::riblf:.:mt:!nle la primera. . 
· XIV.2& Las observaciones asoci?.clás con les 
levantamientos ::lnteriorc!;, deberán }J[lcCr$e de 
modo que compr(·naau iin~as o circuitos en los 
que se hagan por lo menos tres rec,hscrvacicaes 
en estaciones de la red básica, en Are.:"~ S de alta 
densidad de est.acíonr:!s v con buenos vías de co
municcción, o por lo me;.lO::; una' de é:üas en t,retls 
aíslad¡1s o de bajn densidad de cUbrimiento. 

XIV.30 Lrts Hnc;1s o drcuitcJs a que hace re~ 
fe:renda el pti:lÍ.O ·antP.rior deher.án nhservJ.:;;e. 
complcfame.ntc cncl rn~ninw de Ucm¡11) p0si~l!e v 
11unr:x en mfls rle 72 hot·[tS, p:u·a gravü::c~ros coñ, 
prccisi()n de l"ctura de 0.01 mgal. 
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XJV.3t Los circuitos regionales dcbcráu Ji- · 
garse _entre si, haciendo ob~~rvnciones por Jo 
menos en una estación de un circuito vecino pre
viamente establecido .. 

XIV .32 La observación diaria de circuitos se 
deberá programar de modo que la Pstación de · 
partida y por lo menos uno de' cada cuatro puntos 
mtermcdios sean observados dos veces, en opor
tunidades diferentes, por ejemplo: 
. A-~1-~2-43-~4-~2-~A 

XIV.33 En el caso de lineas cuyos extremos 
sean estaciones diferentes el criterio es seme
·jante, exceptuando a la estación de partida; por 
ejemplo: · 
A--1~2--3-~4~2-~B 

XIV.34 Se deberá tener especial cuidado en 
el transporte del gravlmetro y con toda circuns-

tancia. tal como p,olpcs o vibraciones que puedan· 
provocar la ocurrencia de saltos o cambios en el 
lndice de lecturas. De sospccharse o conocerse 
esta situación, se deberá volver a observar la ul
tima estación o punto visitado.·a fin de deter .. 
minar la magnitud del salto o hacer los ajustes 
complementarios que correspondan. . 

XIV .35 · De las obsen•aciones que se hagan 
en conexión con levantamientos eravimétricos 
deberá llevarse un registro completo y ordenado 
en libretas de campo apropiadas, siguiendo las. 
normas generales indicadas en el punto IX.IQ de 
este documento. 

Sufragio Efectivo. No Reelección. 
México, D. F., a 19 de marzo de 1985.-El Di

rector General de Geografía, Néstor Duch 
Gary.-Rubrica. 

SECRETARIA DE ENERGIA, l\HNAS 

E INDUSTRIA PARAESTATAL 
.... ---

Acuerdo por el que se cambia de clasificación la 
:zona denominada Alicia, comprendida en Jos 
. Municipios de Concepción del Oro, Zac. y 

... Gómez Farlas, Coah. 
Al margen un sello con el Escudo Nacional, 

aue dice: Estados Unidps Mexicanos.-Presi
dencia de.la República. 
ACUERDO por el que se cambia de clasificación 

la zona denommada "Alicia", comprendida 
en los Municipios de Concepción del Oro, Es- · 
tádo. de Zacatecas y Gómez Farias, Estado 
de Coahuila. incorporada a las reservas mi
neras .nacionales por tuda sustancia, del: 
grupo constituido por sustancias que.sólo el 
Estado puede exploW.r, al grupo constituido 
por su~tancias'que podrán ser explotadas por 
entidades paraestatales o particulares: a si 
como s~ asignan. los derechos para su explo
rac16n, al Conse¡o de Recursos Minerales. 

MlGVEL DE LA MADRID H., Presidente 
Constitucional de los Estados Unidos Mexicanos, 
en uso de' las facultades que me confiere el ar
ticule 89 fracción I de la Constitución Polltica de 
los Estados Unidos Mexicanos, y con funda- · 
mento en las disposiciones _contenidas e·n los ar- · 
ti culos 33 .de la Ley· Orgánica de la Administra
ción Public¡¡ Federal, 7o., 72. y Décimo Segundo 
Transitorio de la Ley Reglamentaria del Ar-. 
ticulo 27 Constitu~ional'en Materia Minera, 217 

Que el Ejecutivo Federal por Acuerdo de i7 
de junio de 1974, publicado en el Diario Oficial de 
la Federación del dia 8 de agosto del mismo año . 
incorporó en forma definitiva a Ja's reservas mi: 
neras nacionales por toda sustancia, la zona de
nominada "ALICIA", en los términos contenidos 
en el citado Acuerdo provisional de 29de abril de 
1974; 

Que la Secretaria de Energía, Minas e Indus
tria Paraestatal, tomando en cuenta la opinión 
d~l Consejo de Recursos Minerales; los propó
Sitos del Pla!l Nacional de Desarrollo 1983-1988 Y. 
las .estrategias del Programa Nacional'de Mi
nerla 1984-1988, a fin de incrementar con la parti
cipación de Jos particulares la producclón de las -~ 
sustancias minerales que demanda ·el sector in
dl!strial sustituyendo importaciones; solicitó al · 
E¡ecuhvo Federal a mi cargo, el cambio de cla-.. 
sificación de la zona denominada "ALICIA". y 
su asignación al Consejo de Recursos Minerales, 
por lo que be ,temdo a bien dictar el siguiente 

'ACUERDO 
ARTICULO lo.-Se cambia de clasificación . 

la zona denominada "ALICIA", del grupo consti-

: .•. 

'', 

·~ . : . . 

de su Reglamento y · · · 
CONSIDERANDO 

tuido por sustancias que sólo el Estado puede. ex- ,,_ 
plotar al grupo constituido por sustancias quepo
drán ser explotadas por la Comisión de Fomento 
Minero y las Empresas de Participación Estatal 
Mayoritari,a mediante asignaciones y por Em-
presas de ParticipaCión Estatal Minoritaria. o ',. 

Qúe la Secretaria del :Patrimonio Nacional 
por Acuerdo provisional de 29 de abril.de 1974, 
publicu.do en el Diario Oficial de la t'ederación 
del día 13 de mayo del mismo año, incorporó a 
las reservas mineras nacionales por toda sus
tancia, la zona denominada "ALICIA'',' con su-
. perficie de 7,000 hectáreas, ubicada en los Muni
cipios.de· Concepción del'Oro, Estado'de Zaca-'· 
tecas y· Gómez .¡.'arias, Estado ue Coahuila, 

. inclujn\n~ola al grúpo constituido por sustancias 
·q~c sGlo el Estado pucde·explotsr; '''· ·. . 
~ ~~ ' ,, 

por particulares,· mediante. el· otorgamiento de . 
concesiones especiales, cuyas· datos de localiza- , '. · 
ción son los siguientes: ·· ·. · .,,., '· .. ,, 

Lote: "ALICIA":.. . ·,, .:, 
Ubicación: Porción·Norte.de ¡,¡·Sierra de Ro-..'' :; ... 

camonte, Municipios·: ·de Cor.cepción del Oro, ... ·.: 
Zac., y Gómez Farlas; Coah. · . . . ..., . · · ·. . .. 

.- -~., ., . 

:. ,. Punto dc:Parlida': Mojonera lirriitrofe de los ... ,.'_, ·' 
E;stados ue'Coahujla y Zacatécas en su cruce con; .. '- · 
la carretera fedei·all':lo. 4 localizada en el puerto .'' .. . (', 
de.Rocamonte. " :. • · · · ·;.. · 

. ',' . ' ~ \ : ~ .' .. -:' -~· l 
'\.'•. 
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, ~2:6 o.oo47 o.oo45 :o.oo44 o.o043 o.oo4Lo.oo4o o.oo39 o.oo3B o.oo37 o.oo36 

., 

1 -2.5 o.oo62 o.oo6o o.oos9 o.oos7 o.oo5s o.OD54 o.oo52 o.oo51 o.oo49 o.o048 . 

1
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-2 .• 0 o.022il o.o222 o.o211 o.n12 0~0201. 0.0202 .o.o191 o.o192 o~018B o.01B3 
-1.9 o.o2B7 o.o281 o.o274 o.o268 o.0262 o.o256 o.o25o o.o244 o.o2JB o.o233 

1 .-1.8 o.0359 o.o352 o.o344 o.o336 o.o329 o~o322 o;o314 o~o3o7 o.o3oo o.o294 . 
! ..•. ~1.7 o.0446 o.0436 .0.0427 o.041H o.0409 o.o401 o.o392 o.o3B4 o.o375 o.0367 ! -1.6 o.0548 o.os37 o.o526·0.0516 o.osos o.o4~5 Oo0485 o.o475 o.0465 0.0455 

1 .,;l:i 8:8lg: .8:8~~~ 8:89~1 8:89~~ 8:8911.8:89~~ 8:8llj 8:898i 8:8~~~ 8:82~~ 
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RESOLUCION, PRECISION Y EXACTITUD 1" 

Frank L. Culley 
U. s. Army Topographic Command 

Washington D.C. 20315 

RESUMEN 

Los cientlTicos, ingenieros y geodes tas están relacionados con 
medidas y las usan para derivar conclusiones signüicativas. Primero, 
las medidas deben hacerse con cierto grado de refinamiento, siendo la 
menor apreciación, la resolución. La habilidad para r·epetir medidas y 
obtener aproximadamente los mismos valores se llama precisión, eva
luada estadísticamente en términos del error probable (o desviaición e~ 
tándar). La exactitud realmente nunca se conoce, pero depende de las 
estándares de medida, de la precisión en la división de las escalas y la 
determinación de frecuencias, así como de la repetición de medidas. Se 
hace énfasis en la aplicación de estos conceptos en Geodesia de Satélites. 

'~ Presentado en el Simposio Internacional de Medidas electromagnéticas 
de distancias y Refracción Atmosférica, Boulder, Colorado. 
23-27 de Junio de 1969. 
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HESOLUCION, PHECISION Y EXACTITUD 

Des de un punto de vista de matemática pura, al matemático no le 
interesa la calidad de los datos que se le dan. Asumiendo que la calidad 
es incuestionable, él llega a las soluciones a través de procesos lógicos 
deductivos. ¿Qué es ilógico en relación con encontrar la distancia a la 
luna duplicando la mitad de la distancia supuesta, o encontrando que en 
hombre pudiera correr alrededor de un cuarto cuadJ::ado a una velocidad 
tres veces superior a la de la luz para verse desaparecer por la esquina· 
delantera cuando él dá vuelta en la de atrás? El matemático dará la sol u 
ción sin dudarlo; el físico no. El inmediatamente cuestionará la validéz
de los datos. ¿Qué tan buena es la suposición de la semi-distancia a la 
luna? ¿Quien puede correr a tres veces la velocidad de la luz, o ca·mbiar 
instantáneamente de dirección en una esquina? Para él ésto no tiene sen-

. tido. 

El cientüico físico, el ingeniero y el geodesta son realistas en que 
primero intentan obtener datos válidos midiendo los fenómenos naturales 
con referencia a algún estándar. Ellos entonces juegan el papel de mate.: 
máticos, o proporcionan los datos para llegar a una conclusión. . . . 

Fundamentalmente, medimos distancias entre puntos (longitudes), 
cambios de dirección (ángulos), temperatura, presión, transcurso de -
tiempo, atracción gravitacional entre masas y hasta densidad, que son m~ 
di das estáticas; las medidas dinámicas son combinaciones de éstas; por 
ejemplo, la velocidad involucra longitud, tiempo y dirección, la velocidad 
angular involucra tiempo y dirección. 

La resolución es el grado de refinamiento de los datos observados. 
En la figura 1, se asume una escala dividida con precisión en unidades .Y'' 
décimos de unidad. Si los datos son longitudes medidas y registradas al 
décimo más cercano, la resolución es O. l. El error de lectura no debí~ 
ra ser mayor de,::: O. 05. Si el observador puede hacer estimaciones de 
O. 05, la resolución viene a ser O. 05 y el error de lecturas no mayor que 
+ 0.025. 

----------------------
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Figura 2. Resoiución O. 2 segundos (34° 25 1 26 :'9) 
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Figura 3, Calificación baja con disparos dispersas. 

---'------~ ' ---------
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Figura 4. Alta precisión pero baja exactitud. 
Puede hacerse más preciso ajustando 
las punterías. 
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.......... Figura 5., Alta precisión y alta exactitud 
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ción resulta de la suma algebraica de tres errores, si bLen es posible 
calcular el error probable de cada ángulo pero no se sabe realmente su 
dimensión. Aún si el error de cierre es cero, no se asegura que el án
gulo medido sea perfecto. Su error puede ser compensatorio. 

La resolución de una fotografía tomada con cámara aérea o una cá 
mara balística depende del tamaño de los granos de plata en la·emulsión,
del grado de perfección en el tallado de las lentes, de sus aberraciones e~ 
féricas y cromáticas, de la homogeneidad del negativo, de la relación en
tre cada punto del negativo y la superficie focal esférica de las lentes y de 
la sensibilidad de la emulsión. Estas cámaras son calibradas para deter
minar su poder de resolución y distorsiones geométricas. 

No hay oportunidad de elevar la precisión de una fotografía aérea 
en un levantamiento a través de repetición es físicas (midiendo más de una 
vez .el mismo fenómeno bajo las mismas circunstancias). La precisión apa 
rece calculando coordena-das de la misma imágen en varias fotografías tras . 
lapadas alcanzando una medida de precisión por medio de la redundancia. 
Cuando se usan las fotografías para compilar mapas y determinar coordena 
das fotogramétric amente, el logro de exactitud depende de factores exter
nos a la cámara misma tales como su altura sobre el terreno, exactitud del 
control terrestre y condiciones atmosféricas o del terreno. 

Las cámaras métricas tienen un poder de resolución superior a 40 
líneas por milímetro. Con esta resolución·se podría registrar un objeto con 
diámetro de l. 5m d·~ una fotografía escala 1:60 000. Sin embargo, el poder 
real de resolución depende de la definción y contraste del objeto, condiciones 
atmosfé:i:ica,s, estabilidad de cámaras y otras variables~ ' 

Es posible leer la placa de una cámara BC4 usada en geodesia sateli 
taria hasta l. 5 micras, La distancia focal de la cámara es 450mm. Esto 
dá una resolución de aproximadamente O. 7 segundos en dirección, atribuí 
ble únicamente a la medida de la placa. El poder de resolución de la cá
-mara puede medirse, Pero las fuentes de error en su aplicación para -
rastrear satélites son: inexactitudes de posición y movimiento propio de 
las estrellas' conteo del tiempo, retrasos eléctricos y mecáni:cos en el " 
obturador, cambios an la emulsión, anomalías de la imágen no compensa-.· 
das, efectos atmosféricos tales como resplandor. 

Solamente la mediéión de la placa es la parte repetible de la operación 
fotogramétrica en geodesia satelitaria. No se puede repetir la toma fotográ
fica. ·Cualquier instrumento, una máquina de medir, la cual tiene su propio 
poder de resolución, y la destreza del operador que la usa, son los factores 
de mayor peso en el logro de la precisión en determinaciones repetidas de 
líneas de acimut ligadas- a las estaciones de las cámaras. Exceptuando el 

-9-
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1i 
resplandor, la refracción no es mayor problema puesto que las estrellas 
y el satélite se ven a través del mismo medio. No es suficiente conocer . . , . 

las exactitudes de los catálogos de estrellas a partir de las cuales se po 
. siciona y o~ienta la cámara y se calcula la dirección al satélite. -

El sistema SECOR tiene una resolución de 25 cm. Este es el va
lor de la más pequeña señal en los datos grabados en la cinta magnética. 
La precisión en las medidas es mejor que 5 metros. Pueden detectarse · 
y eliminarse desviaciones (errores constantes) por procedimientos cuidado 
sas de calibración. Las mayores correcciones a los rangos observados -
son por refracción ~onosférica. Estas son determinadas a partir de dife- · 

. rencias en rangos recibidos en dos frecuencias portadoras diferentes. La 
refracción en la tropósfera es. menor, pero es más difícil de determinar, 
La temperatura, presión barométrica y presión de vapor varían a lo largo 
de la trayectoria del rayo. Cualquier modelo troposférico es solo una su
posición. 

A 400 m\:lz, el rastreador Doppler debe tener un error medio cua- · 
drático del conteo Doppler de O. 25 ciclos, equivalente a un error de - - · 
18.75 cm, lo cual dá ima idea acerca de la resolución del equipo. Debido 
solo a los errores instrumentales, la posición bidimensional en un solo 
paso se espera, de acuerdo al Laboratorio de Física Aplicada de alrede
dor de 7 metros, lo que pudiera considerarse como medida de precisión 
para un paso. 

Otra· vez de acuerdo al Laboratorio de Física Aplicada, la exactitud 
del sistema Doppl er no se determina fácilmente desde que depende de efec . -
tos de refracción ,onosférica, exactitud de datos ambientales locales para 
determinar los efectos de refraccióntroposférica.y la determinación de la 
órbita altamente complicada que el satélite sigue. 

La determinación de la Órbita requiere un conocimiento amplio de 
la parte del campo de gravedad externo a través de la cual el satélite pasa, 
más Gtros pequeilos efectos perturbadores tales como movimientos atmos
féricos, movimiento solar, etc. 

El conocimiento del medio a través del cual las observaciones se 
hacen y las fuerzas que afectan los movimientos del satélite yla orienta
ción de instrumentos, ha retrazado el desarrollo de los instrumentos·. Ne 
cesitarnos conocer mucho ·más acerca de la atmósfera, especialmente las
capas superiores, acerca del campo externo de gravedad de la Tierra y 
de las ondulaciones geoidales. La nivelación de un instrumento geodésico 
depende de la dirección de la gravedad, la cual varía con la inclinaci6n · 
geoidal. Se requieren mayores catálogos de estrellas. · 

~1!)-
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Los levantarrúentos terrestres convencionales han estado en uso 

por cerca dé dos siglos, pero aún no hemos resuelto los cierres de -
triángulos en algunas áreas del mundo, corno los Andes en Sudamérica, 
donde existen grandes y desconocidas deflexiones de la vertical. Hemos 
hecho un gran número de observaciones y cálculos y hemos hecho muchas 
teorías· en geodesia satelitaria durante la pasada década. Los instrumen
tos para geodesia satelitaria son mucho más complicados que los usados 
para geodesia convencional, y cctJ.ocemos menos acerca del medio a tra
vés del cual observamos los satélites. No tenemos datos suficientes para 
establecer la cuestión acerca de las exactitudes relativas a los diversos 
sistemas de satélites. 

El mejorarrúento de los poderes de resolución es desperdiciado a 
menos que mejoremos la precisión con· la que se pueden usar y se obten
gan mejores exactitudes. La precisión y la exactitud pueden mejorarse 
según aprendamos a hacer mejor las correcciones a las variaciones am
bientales. 

/1 

Definamos los térrrúnos de modo que no~ entendamos y no perdamos 
nuestro carrúno, como B. Hallert dijo, "a través de esta jungla de terrrúno
logía", no sea que construyamos otra Babel, 

. . . .. ¡¡-
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l.- INTRODÚCCION. 

El· hombre, desde siempre se ha interesado por el conocimiento 
del espacio físico que lo rodea, a fin de lograr el méjor aprovechamie!:l_' 

· to de los recursos naturales y para planear adecuadamente sus activida 
des; 

La ciencia que proporciona el marco de referencia para la ubica
ción y cuantificación de dichos recursos, así como para la adecuada pl~ 
neac10n, programacton y ejecución de las. obras de infraestructura nece 
sarias en· su explotación, es laG eodes ia. 

Por definición, la Geodesia es la ciencia que tiene por objeto la de 
terminación de la forma y dimensiones de la tierra 6 ¡:''lrte de ·ella, in
cluyendo su campo de gravedad externo. 

La información g~odésica es indispensabl~ pa~a la realización de 
. cartas y mapas precisos. Se utiliza en apoyo a proyectos de ingeniéría 
tates como el trazo y construcción de vías de c~municación, por ejem
plo: carreteras,. vías férreas, líneas de transmisión, etc. 

El posicionamiento geodésico es necesario para la delimitación de 
.fronteras internacionales, estatales y municipales, así como ¡:íara el 
. establecimiento de sistemas catastrales rurales o urbanos confiables. 

' . ' . 
. Es un elemento indispensable para el. desarrollo planificado de 

áreas urbanas. Presta además apoyo a actividades relacionadas con 
geología, arqueología, silvicultura, prospección, localización y explo
tación de recursos minerales y energéticos en el continente y en los· 
oceános. · 

2.- SISTEM·AS DE REFERE~;crA GEODESICOS, 

De acuerdo al objetivo buscado se pueden usar diferentes modelos 
teóricos. 

Para el levantamiento de pequeñas áreas es suficiente considerar 
la Tierra plana. Para quien practica la astronomía, la Tierra es esfé
rica. 

Actualmente, en Geodesia se consideran tres superfides: la topo
gráfica, el nivel medio del-mar (geoidel"y la superficie de cálculo. (elip
soide). 

-------·-----~ ------------··--- ---------·------ ------------ ----------------
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.La medición de cantidades físicas (distancias, ángulos, gravedad, 
etc.) son realizadas sobre la superficie topográfica, pero para su i)ro

. cesamiento deben ser reducidas a una superficie homogénea de referen 
cia, que en una primera aproximación es el Geoide. 

Sin embargo, dada la dificultad práctica de establecer un modelo 
matemático de esta superficie que permita el cálculo directo de posici2_ 
nes sobre ella a partir de las mediciones reducidas, se ádopta una su
perficie matemática conocida como elipsoide de revolución, que se ap r2. 
xime lo mejor posible al G eoide. 

Un sistema geodésico se define a través del Datum, que es aqt;ell:=. 
cantidad numé~ica o geométrica o series de tales cantidades que sir ven 
como referencia a.otras. 

a) 

En geodesia se.ernplean dos tipos de datums: 

El .Datum ·Horizontal, al que se refieren los cálculos sobre levanta-. . ' 
mientas de control horizontal. 
El establecimiento del datum puede s'er por técnicas astrogeodési
cas, es decir, se utilizan posiciones astronómicas para definirlo y 
para controlarla propagación de coordenadas. En este caso se tie 
ne un elipsoide relativo, ya que su centro no coincide con el centro 
de la Tierra. 
Se puede lograr una mejor solución al cálculo de posiCiones geodé
sicas utilizando un datum geocéntrico, el cual se establece media!:: 
te técnicas que combinan información astronómica, satelitar y gr~ 
vi métrica. 

b) El datum vertical, al que se refieren los levantamientos de poslcto
namiento vertical, se define por el nivel medio del mar (geoide). 

3.- METODOS TRADICIONALES DE POSICIONA\',IIENTO GEODESICO. 

Los métodos tradicionales de posicionamiento geodésico se funda
mentan básicamente en la medida de ángulos, desniveles y una cantidad 
mínima de dls tancias determinadas por métodos directos, 

En esta categoría se pueden ubicar la flstronomfa de Posición, la 
trianguláción, la nivelación trigonométrica y la geométrica . 

. . 

---~-------·------- ------ ___ , _______ ---·-~---· ________ ·· _ ____.__::.~-~----~--~--______.: __ --~---~-------------·-- -----



• 4.- lVIETODOS i\IODERNOS DE POSICIONAl\liENTO GEODESICO •. 

El avance eientiTico y tecnológico, ha permitido a la Geodesia am
pliar y mejorar las pos ibil ida des de realización técnica del posiciona
miento geodésico. 

· 4. l.- 1\létodos basados en la medición electromagnética de distan
cias, 

La disponibilidad de equipo eleCtromagnético para medir di~ 
tancias permite aplicar técnicas como trilateración, triangulateración 
y poligonación, con lo cual se pueden optimizar los resultados del posi
cionamiento y abatir .los costos de producción de la información. 

El principio de operación de estos instrumentos se basa en 
la utilización de radiaciones moduladas para la medición de distancias. 
Se transmite continuamente una señal des de un extremo de la línea me
dida y e" reflejada o retrans mili da desde el otro extremo. 

La distancia se obtic;ne a-tra·.cés de la diferencia de fase en
tre la señal de referencia transmitida. y la sel1al que retorna. 

Básicamente, existen dos tipos de Medidores electromagné-
ticos: 

a) Electro-óptico, en el que se utiliza radiación visible o infrarroja y 
miden dis tanelas del rango de los pocos metros hasta los 60 km con 
una precisión promedio de 5mm + 5 ppm. 

b) l\Iicro-onda en el que se utiliza radiación de mayor amplitud que el 
anterior. Su rango de medición es de los pocos metros hasta 150 
km con una precisión promedio de 10 mm+ 3ppm. 

4. 2.- l\létodos Satelitares. 

El uso de satélites artificiales engeodesia, hace posible el 
establecimiento de posiciones geocéntricas absolutas, lo cual nos lleva
a optimizar la calidad de la información y a lograr homogeneizar los si~ 
te mas geodésicos de referencia horizontal es, e vi tan do así el des concieE_ 

-toque provoca el hecho de utilizar sistemas relati,·os. 

De entre las diferentes técnicas 3-atelitares, la de más uso 
en la actualidad es la b2sada en el efecto Doppler, que es el cambio de 
frecuencia de una señal emitida por el sa:élite en :novimiento con res
pecto al obser'/ador fijo, por medio de 1'1 cual se determina la distancia 
s aiél ile--rece plor. 

------------·----------~· --------------~------



Actualmente hay 5 satélites de este tipo en órbita, cuyas señales 
se pueden captar por un receptor estableddo en la superficie de la tie
rra. 

·Para determinar la posición geodésica de una estación se aplican 
básicamente dos métodos: · 

a) Posicionamiento Puntual. Consiste en determinar la posicién abso 
luta de la estación a partir del conocimiento preciso de la órbita 
'del satélite y la medición redundante de las distancias satélite-re
ceptor. Se requierE:n cerca de 40 pasos (1600 mediciones Doppler) 
para obtener coordenadas c·artesianas geocéntricas con un Error 
Medio Cuadrático (E:\IC) ci..: l. 5 m en cada eje. 

b) Translocalización. Se utilizan mensajes del satélite recibidos si
multáneamente en dos o más estaciones receptoras, una de las cua 
les es de posición conocida. A ésta son referidas las nuevas posi-: 
ciones determinadas, por lo quetendrán las mismas característi
cas de la estación de base. Se presume que con este método se tie 
ne un El\IC relativo de 1m en cada eje para 17 pasos de satélite. -

4. 3. - i\'létodo Inercial. 

Es uno de los más modernos métodos de posicionamiento 
geodésico, que consiste de una plataforma inercial montada en un-
vehículo terrestre o aéreo. • 

' 

Consta fundamentalmente de dos giróscopos y tres aceleró
metros precisos, interconectados a una computadora para procesar la 
información en tiempo real. 

Los giróscopos detectan la rotación de la Tierra y se orien
tan en direcci6n f\orte-Sur y Este-Oeste. Estos mantienen su posición 
mientras los aceleró metros miden las componentes de des plaza miento 
en todos los sentidos a me.dida que el equipo se IT).Ueve. 

El vehículo parte de un punto de posición conocida y aplican 
do las componentes de des plaza miento en dirección y distancia détermi 
na la posición de nuevos puntos. Requiere actualización frecuente de
posición tocando otros puntos. de coordenadas conocidas. 

' 
El equipo puede ooerar bajo cualquier condición meteoroló-

gica y las precisiones medias. obtenl das con él son del. orden de 50 ppm. 
referido a las estaciones de control. 

-----------------------
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, .. No sería imaginable hablar de métodos modernos de posi-
. cionilmiento geodésico sin involucrar a las computadoras, ya que en la 
actualidad prácticamente es imposible prescindir de estas herramientas 

. de proceso; así en geodesia las computadoras se encuentran integradas 
a equipos como: 

- Receptores Doppler. 
- Sistemas de Posicionamiento Inercial. 

Dis tanciómetros y teodolitos. 
- Restituidores fotogra métricos tradicionáles. 
- Sistemas interactivos de restitución. 

o bien se utilizan como unidades de procesarrúento independiente para 
la solución de la mayoría de los problemas de cálculo geodésico. 

5. ESTADO ACTUAL DE LA INFORJ\1ACION GEODESICA DE 1\IEXICO. 

A través de lo expuesto, es evidente el elevado desárrollo que se 
tiene en las técnicas de posicionamiento geodésico .en la actualicad, de
sarrollo que en nuestro país se ha apro':'echado en un alto grado. 

En este tiempo, la Dirección General de Geografía, bajo quien re
cae la responsabilidad de la Integración, Densificación y ',Iantenimiento 
de las Redes Geodésicas'Kacionales, cuenta en sus bancos ·de datos con 
la siguiente infornn ción: 

a) Posicionamiento Horizontal. Alrededor de 2 000 estaciones de pri 
mer orden que incluyen triangulación, triangtaateración y poligo-
nal; 6 000 estaciones de poligonal de segundo orden y menor; se 
cuenta además con 21-t estaciones de posicionamiento Doppler y 
370 puntos posicionados por métodos inerciales. 

b) Posicionamiento Vertical. 
y 25 000 de segundo orden, 

• 
15, 000 bancos d~ nivel de primer orden 

levantados por niétodos tradicionales. 

e) Astronomía. Se tienen 73 estaciones posicionadas por métodos de 
astronomía de posición. 

--- ---·--------- ----------------· 



6. - CONCLUSIONES, 

En virtud del acelerado desarrollo reciente en las técnicas de posi 
sion2.miento geodésico y la trascendencia de la ap6rtación que éste hace 
a las diferentes disciplinas, así como por su estrecha interrelación con 
las activida.des de aprovechamiento, explotación y administración de los 
recursos, se debe considerar como una actividad permanente y de alto 
orden de necesidad, la actualización científica y tecnológica de quienes 
dedican su esfuerzo a esta profes~ón, sobré todo ante la situación pre
sente que exige de nosotros contribuir en lo que nos toca con oportuni
dad, eficiencia y confiabilidad a la solución de los problemas que nos 
plantean las circuns tan,cias actuales. 

·--·-----~ _ _:_ -----------
----·----~----- ---- ------·-----.-----·----
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5.- Los equialtímetros automáticos logran una mayor precisidn que 

los basculantes.· 

( ) cierto 

( ) falso 

6.- Las altitudes estan referidas al geoide. 

( )·cierto 

( ) falso 

7.- El error de curvatura en. una nivelacidn 

( ) es posible eliminarlo con una metodología adecuada. 

( ) no es posible eliminarlo. 

8~- Cuando se compensa una poligonal en funcidn de las proyecciones 

se emplea el método de 

( ) Crandall. 

( ) Brujula. 

( ) Bowdicht. 

( . ) otro. 

9.- La c~pacidad de descubrir detalles es la 

( ) precisidn. 

( ) resolucidn. 

( ) exacti túd. 

( ) otro. 

10.- El método de Crandall para ajuste, es un método 

( ) arbitrario para ángulos. 

( ) para compensar nivelaciones en funcidn de los desniveles. 

( ) semiriguroso para compensar poligonales. 

( ) otro. 

11•- F.n relación con sistemas de lectura angular, el micrómetro dpti;_ 

co equivale a la escala óptica. 

( ) cierto 

( ) falso 



12.- En nuestro pa!s el posicionamiento horizontal para grandes' 

\ 
extensiones se realiza por medio de nivelaciones. 

( ) cierto 

( ) falso 

13.- El error de colimaci6n en la medici6n de ángulos es producido 

por 

( ) deficiencia en la nivelaci6n. 

( ) un mal ajuste del instrumento. 

( ) equivocaci6n en la lectura yjo punteria. 

( ) otro. 

14.- Un superlenguaje como el FORTRAN es 

( )un paquete de.aplicaciones. 

( )un conjunto de postulados para escribir programas. 

( ) un conjunto de postulados para controlar el programa. 

( ) otro. 

,, 15.- En cuanto a los instrumentos EDM, la medici6n de la diferencia 

/¡ 

de fase de la señal 

( ) es el elemento ~undamental para la medici6n. · 

( ) sirve para calibrar el instrumento y transmitir la señal. 

( ) otro. 

·16 .- En promedio, la precisi6n relativa· en una "sola medida con un 

instrumento EDri! infrarrojo es de 1/50000. 

( ) cierto 

( ) falso 

17.- La posibilidad de repetir medidas de una misma cantidad es·la 

( ) resoluci6n. 

( ) precisi6n. 

( ) exactitud. 

( ) otro. 
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18.- E1 número de cifras significativas es el número de dígitos 

verdaderos más uno que es dudoso. 

( ) cierto 

( ) verdadero. 
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México, D.F. :,~ 
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Tel •. 687-61-99- ~xt. 

ELECTROMETRO, S.A. GRUPO ICA 
Viaducto No. 81 
Col,: Tacubaya · 
O~lg,· M. -Hidalgo· 
c;P.,· .. , 
11éXi có, D. F, 

·Tel. 277-35-99 396-03-03 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES 
CUAUTITLAN, UNAM 
Km; 2.5 Carretéra Cuautitlán 
Teoloyucan 
Cuautitlan, E~o. de Méx • 
Tel. 87-33l•ll 

UNIVERSIDAD AIÍTONOMA lÍE NUEVO 
LEON .: :; 
Cd: Uni vers.itári a 
Monterrey; 'N, L. 
Tel. 52-67-71 




