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1. INTRODUCCll.ll< 

1. 1 fJ~f iniciÓn J, Topc"JrafÍa 

D"sJe un pu11to de vista gener.;liz;,do, la Topograf{a puede defi 
ni·rl,e como la Ul'oClpllna que tiene baJo f.u responsabilidad la capta 
ciÓn de informacJÓn fÍsica y su procoosamiento num¿rico, para lograr 
la T'epr~santaci¿r¡ qeo1n¿trica ya sea en forn1~ gr~fica o analltica 
del espacio fÍsico que nos rodea. 

1. 2 Importancia de la TopografÍa en la Sociedad 

Es f~cii im~gin~r que el l~ombr~, desde su inicio, ha requerido 
COJlocer tanto cualitativa com6 cuantit.~tivamente el entorno en que 
se des~rrolla, ua que por necesidad de car~cter vital est~ en estre 
ch.J Jriterrelacll~n con 1os elementos que este entorno contiene, pues 
to que de ~1 obtJer~~ s•;s satisfactores, lo~ cuales son cada vez m~s 
dificJJ~s de c0nce~u1r dado el crecimiento poblaci6nal y la conse-
cue·nte djsminucidn de recursos explotablos. 

~,s{, tnientt·.ss qt;e en ~pocas remot~s sus necesidades de conoci
mir·nto t<OrritorJ,ll c;e limitaban a espacios reducidos para efectos -
de logr2r sus sat1sfactores, en virtud de la abund~ncia de recursos 
y Já escaza poblaciÓn, en la actualidad la situaciÓn se invierte ya 
qu" caoJa vez la poblacion crece y su entorno, la Tierra, no es ex-
pandible. 

Aspectos co~o son la comunicacián, se establecian en forma di
recta y no s~ hacian necesarias grandes obras como las que actual-
mente se requieren; las necesidades de explotacion de recursos natu 
rales·han crecido alarmantemente con serios riesgos de agotarlos si 
no se establecen los co11troles y 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-
diünas IJ grandes concentraciones humanas, entraña un compleJO cono
cimJento de la distribucion espacial de Jos suministros, Jos conduc 
tos par~ hacerlos llegar a los usuarios a los cuales se dirig~en di 
chus servicios. 

En ~reas urbanas, problemas que toman una gran magnitud desde 
el punto de vista espacial son: 

Hacer llegar de manera suficiente y oportuna los alimentos -
desde dond~ se producen o procesan hasta los centros de dis
tribuci~n o consumo, para lo qua·se requierenredes eficien-
tes de sistemas de comunicaciÓn como son carreteras, vias 
férreas, puentes, etc .. 

Construir hab¡taciones, calles, avenidas, 
etc. 

centros de recreo, 

Dotar a 1cJs habitantes de servicios tales como: agua, luz, 
drenaJe, reoJes de telefon{a, entre tantos otros, que a su 
Vf:Z requ1t:-ren de la construccio'n de presas, can,~les, duetos, 
tuno les, lÍneas de transmisiÓn, etc. 

- Otro gr~rl ~rol>lema es 
piedad 11'\lllueb·le. para 

el relacionado con aspectos de la pro
fines de ~segu1·ar la tenecia de la tie 

\. <.1\':~·- e 



rra y 1.?1":. c.o¡·res~ondiente!.i contrlflut:iones ~iscales, que toma 
una gran r el(~'/3rlcia en las gran¡jes c1udadcs donde el valor·
del .terr~110 es SlJn¡amente Glto. 

En el medio rural no es menos importante el conocimiento .:del -
esp~cio f{sico, ya íl'-'e 51 bien la dotacidn de servicios puede sey -
menos compleJa• ~s n~cosario conocer 6ptimamente la distribuciJn y 
cantidad de territorios ~probechables en func~6n de que es' de ellas 
de donrle se obtienen la rnayor{a de l~s alimentos y materias primas 
necesar·i.~s p~ra los p1·nccsos ir1dustriales 1¡ue, finalmente son para 
el LJer~~~t.~r humano. 

' 1t' ' t 1 ' t ' l.~s 6reas mar1 1rn.-1s son Importan 1s1mas fuentes de abas ec¡---
. . 

m1cnto d~ n~ult1ples productos, a las que se estan dirigiendo gran--
des esf:Ge¡·zos, que no ser{~n b1en aprovechados de no tener confia-
bles d~~cripc1ones topGgr~ficas de los espacios Factibles de aprove 
chamiento 

' Tomen•e istos solo romo algunos eJernplos no suficientemente ex 
plicados, ¡1ero segurame~te bien comprendido~ de porque la socied3d 
actual, y principalmenta quienes planean. construyen o mantienen la 
infraestructura para el aprovechamiento de los recursos o controlan 
su explotac1Ón. estan interrelacionados con la dascripciÓn topogr¿
fica de nuc\stro entorno, la lierra, el Pa{s, el Estado, Municipio o 
aquél de interés particular para cierto grupo humano. 

Esta situacio'n oiJliga a todos los involucrados en la discipli
~a d~ la Topografla a mantenerse actua~izados. a fin de colaborar -
afiLAL y eficien~em~nte en .. el cumplimeinto de su r•sponsabilidad al 
des~r·rollo· de nuestro Pa{s.· 

' 1. 3 T1pos de Levantamientos Topograficos 

1 
Por cuanto toca a su~ ObJetivos. los levantamientos topografi-

cos pueden clasificarse en: 

Levantamientos de propiedades, que Involucran trabaJOS como: 
determináci~n de, linderos, derechos de vla o adqu1s1C16n de 

' datos para •laborar planos oficiales o en la subdivision de 
ti erra·s. 

- Levantamientos catastrales, con obJeto de registro y contrGl 
de la tenencia de la ti~rra. 

- Levantamientos de construccion, en los 
bras como fraccionamientos, carreteras, 
les, duetos y lÍneas de trasmisiÓn. 

que se involucran o-
vl as férreas, cana--

Levantarnientos subte~r~neos, indispensables en la explota--
cio1n minera y c:.n la construccic{n de tuneles y lumbreras. 

' - Levanta:n1 entos u e apoyo terrestre para fotogrametrla. que 
dan la expresi¿n escalar a las fotog1·afÍas aereas tomadas 
con fines m~tricos. 

• -· Levanta1111 .;ntos hidrograficos. los cuales comprenden las ope-
raciones req~eridas para obtener la 1nformaciÓn topográ'f1ca 
de cuerpos de aryua y valorar factorHs que afectan la navega
e i o n y o t ro s . .-:1 p ro ve e ·h~m i _ _!:_f! tos _ h í d _r á u 1 i e o s . 

' 1 El 1e·;ant.~mfi•ntCJ topogrufico más ••t{pico" es aque·l que se efec 

,, 



tua ,Pa~;~, usos multiple!l y \lue ti.enc como ·ObJetiVo 'la representáci~·n 
en }~11 ,8;~.ano de detalles ~l~f1Jme'trir.o.~ Y· a.lt1m~tr~i::''osi ·lr'lue pud1f!:ra'::;,,:• 
ser r~~ultado o: ~sar~e .. ~,?~.Junt,'\'mente • .. con,.algunc¡slo¡~todos los tipos':;··· 
de ,le~antamhn.t~~~••'' ;;·"·;;:·· :/?' .·.;:::!; ;};vi~··,)~ .:s~;:·;~,;\;·::· .. ·i·j~1;•:; 
1. 4 iústoria ~e; '1a.•:Top~grai'!a.,::en Méxic:Ó ;· · ··• .. ·./N '. ·,. y:/1::W:; . ~~ ; \·, 

J ~ .. ¡::''/. : - __ ( ",:,.-\·-·· ., ~- ·.. .{.-~_f, .. ; -:··.··./;.:. -: .... ;::;_:,_:;-l>··:.··:/.'-.. -: .. ~r·· (··~:, ~- ;-.~f!~:;_ .. _::; ~t~ 

·.: !.;.'R.i!,S.1ult~r!!a'· ci~rt~mentet~~'~fÍ~il r~~liz~,r{J,J~tfeseñá~;/a'unq,u,e f!~~';;·,,: 
ta, fiJ&III br&yv de·. ·lu,·actiyidades. eat-rictamañte· topogr.ificas .en'>- i[•:"', 
nLiciat-ro·;Paí•/ ya•.~¡u& .,,¡ Ípotá's pasadu' no:é;fist!a una· dihrén'cia ·'liiÍi·? · · 
SOlÚ.ta· entre'. tr.ab,BJOS, geod~);)cos;·,,•eaitogrÁfÚ:os'f topogr'á~ic:os 1,1·geo' 

' • . - ' '· . ' ' . ·l,. ~- . •' . - ., .. ·¡ ..... ;- . ' .. '- .. -. ' •. , "' '-!·." 
graficos; ·por: l'o .. c:ual en· es;tas ncitas.:· a''maner.a ''de. Hu.s:tratlva. se, i~:r,. . .. 

.. \, . ··-' 1' (. . '. . - .... ··-~- ' . . - ~ . . '¡<'¡ ~- . ,·_. . ·. '·. • --.. ·_ ' •• ~--

tr~~~·fl9,!i e'}~ fury.tament~ lo:;~':.i:h ~~h~s .. re 1 e~a?~~·et '·.~e :esta .. ¡; '{1sci. P~_i n~sX6;,. 
1 • ··~, ····:.'•.' ;,, · • r.· .. - . _.,_ ; -. _ · · ·-¡·. ·' :•h• '\1 ::. ~ ·. _·. . ' .- _ _ ''· 

· · ; /,.Sin l.ugar{a du~a~, }~\ act,ivida,a· toP,,,~graf~c~ti,e.n Me~1e.o ,,se remon,;, 
ta a 'la era prehispanlcai'_\1. prueba;:.de ello lo·.con'stitU\Jen la:. disposi: · 
~ 1 r!n .. s,eom~~:r:,ifa · ~-á C.i u~~;~;~·~ != o(llq_ fá~~i ~;u.;s.c.~.~;~fcti~,c:h.!JÍ, ·it z~!>.~a 1 en~i: • 
que ~ mue,h~li.otras. que .~;e!'luestran lps·.,t;.o~p.g~mu~t~s;~l! nuest.ros an::¡, 

' tepasados ·en·:1a materia>.·:·. .. , ·: "•' 1!1.. ,, • e ·¡ · · · ·; · ·"'' 

. --. ~- - r~---·-;·.-.. ~~~::_ -~'- . .{.-;y{ . _: -:;{!~\2;;_-1~r--~~--~ ~;- ~_,,..·<?·Y,- ._-···-. ·-<:.~? · .. · -- y(ff,!.··~-
. . . Du~rt~' ~~ ci:mquij,[~i· f,ué 1¿:-:an1~,á,él_~·, e,l pr}mef Jl,~ano ~·e la. c~:~ti · 
~ad:de M€xi~o por Alon.!i.c:J•··Garda ~aY,'!·•.IJ,;:Bern~rd1no _,'{a.~quez: 1Tc(p1a ¡;·~ :: 
auJCUiandose por •2 ·az·tet'as,.' E]. . .;;,segürí'~ci' :plan(r.::fue.,(elabo'Y.ada por .Jiiari 

:~Óin!J z; de !J,( T Í!~ .. • 1~28~¡~;''} .•. · •·. . .:->:r :r •: ·. <\ _:';~i~·'\YJ •/ : .· .· ~--.:~}¡,_ ;{ • .•. ' ~!~ '• 
, .· En ~611 Alc¡nso .•''\titas real~l,of'imi!didas. de:l~-~f;t.ong11!yd' desde 1~ ·¡- :~ 

·.laguna .de.··•Texcoc.o has,ta. el •:llamado· Salto del; Rl'o;:;Tula:;par.a .efec:tuar.c.>!,; 

l\~'~sagü:? de 1.· ~~ 1 ~·f·~!': Méx,~g··::./:·· •. :. , .·· .!?:}_\ ·.{~:·5fL. ]}i .i ... ·• :·;~n:\.Hi\ :: .. l::·· · 
l7. > ; Trab."l J~s .. P.~.~te'I'Jjt:!l)es ~~;r;,;a ~·to11.r,elevane 1·a• ~.o~; ~·o.11.·re~lJ ~·!f~s. por.•, 
. Carlos de,;ellguenz~ "'~~ong'l.,r;~•·¡\J,,.Jo.u Anto~io A,!zate ,II,Ram~rez~·:.los¡l,...~·. 
; eualé.s diéron ·origen:]al .. Núevo ¡:Mapa Qeog~afieci .·d.e 1<Norteame.rica,' .\\. ;;¡:. . 
. . :-~·:·--J -~:.··:·v·.-~ ·. lf:-_: ·· . .-=:~_:_;: --~~i·; :~:~;f;~; >t.·-_,-;_:--;:·:.:- ,..-/.~:·-.··::·:cs:0~1-~--- -:·~·-:q~(Y-~~·.;-~~-- ~-:~i~;·~-?~~!;~t-~_t:f: ·'T:··;·::·~~J. 

·',·.~S .No pueden deJati:~~éfe#,iilencforiariie :los.•tr'alia.Ji:lli'iriíaliuidos'pcir .Joa:}. 
·. · !iu in .. ve iá Z~ue z . ii e :t:.eJlí'ú;\&¡tti·~·'l\Ós/e u'a 1 es ''sail'f'e'iía1 en' 11i.C:ar·ta: :Geograf'i'+/ 

ca d ~,, N~~y~ Ga 1 i~ i a~i:{;~g~~'\/a fh zc'a y a. '.8onQ,,T¡;~;\ s~,n,~ i o a .11 'cé·~·1fÍI:';'!1ia , ~'1\~. 
evi~!'ll~!''l)~nte 1, '?.~ ,t,}fj"b;a JO~ Jil ~: tri angu~a,c};!',n~s r.\1.;. 11 ~~e la e f ~11es;. d~} ~,v~n 
11e :de Mexieo. ·los c,uales ,i'ueron despues ·uhli·zados por ·L.uis··Ma.rt.!n. 
para: el;' Mapa del.· Vaii}'l~. deífM'eúeo 11 de;o-l'ás;Montañas' que~tlo' Rodean~;: ~t; 
á si e omo':'llleri'c 1 ciiiad'i:l'j\~.~ Íl'r' i!~·i'id'ándl'O .. vori :iHumb'o i't ,en •e l At l'als:; Oeogrsfi; . 

. e:o: 11 >lps;·:Ensa 11 os r;>icJ:ifhicó~iiJén ·el ·Reinó;i'íié :ia:Nuéva' Espan.ar;;¡,uliii'éaiio'1 ,;\ 

~n··~a.r·!s.·.t· 181 r :;,':·~}\/· .J\f1:?1 ·.: , :, /';~,.; .• ~~'/:~~f;.·;:·c·.:/~·.L.·· ;;:.~~~~~~%~Il': ?:Á·¡i~tfil¡~;· 
· Desp u es d e·1'·. p er,Jod o Ind ep end 1 ent.e·:·h 4bo: b'astante. :11c t 1;Vi,d~d·f.:topo, >:••t . 

• , ., ,. 1• ·-· • 1 .. - ~ ' -¡.;zs;.:.~ ' . ,.,, '>" . ·- •• __ ,. __ ,.. ,• '" - • -~ • • . ·. _.,... • ,. _ _., ... , •• 

grafic:a ·\1 9 .. eod.es1caig~:.~e,'~rytr,e, lo~ que.rsobresal.!J:.l,,a. e~rnP,ilaCi1J1'1.: rea::_<.:¡¡ 
·~izada po;r. ~nton1o,9~.t;c:!;a,Cub,as •. ~a ~,ua.l _d19· .. ,PC!l:';C1'&~~:~,~~~JJ~;),,~ljAtl.a,s¡;¡:~,fr 
EstadÍstico :·e·· His t o:ri e o ·,de la', Rep ub h:ca >Mex.i c:ana •. p ub}.'tcaílo' ·eno'1856:•t:;.¡, 

. por eÍ:.Minis1tro ,de Ei:ono'.liía . .,· 1 0br'asfi;í~~licás:'~.Em; l869~dseli:úívantJ ,é1cl\U:li 

·. ~·~·~~.~~.:~.~. l{~~~i~~.:-~t.~- .· c~t•~~~r;,~.d.e, ... :~f·~;t~ ~.t'~:: ;~;t:p:i~~~;··· .. l·~.J1;~ii~~~;r>~;i, )~2t:1;~fr 
: ' :''·.El; Ingenfero 1J Geografo F:rane tseo D{u Covarrub i'as.;.prop o~c:iono:,•; .. ;;:h . 

. ·;, p r u.~Tg ~r d~ s 1.~~:·.~ ·,·1 ~·~:Mrta • ~r ,;~,o~"~·~},~f;,,~.el, ~~ ll·e·:~~~·~···~\:ti'ci~·:.'. :;.:}< .~ ·1¡;~\)·;1ii~": 
:. J En··~S721~ Comu1.on Ge~g'l'afica Expl,~rado";a ~s~~.b'leci~'.'PO,sieio-:;::; '.; 
nal!'1 e~tCI: p~r N 111~tod os .ln,tro~omi e_o s • en,'' 1 ug,~:es 1mp or.,~artMs~·~·' la. ~~P;u,., 1:;}:, 
bhc~~.Me1~!;,cana ... ·'· .• :.~.·,, .. · :. :::~e·:, _·,!,;:·,i,,::J'\,,'J.;;·.:,')t}):~}\~ 

· ... ·A',partir. de 189~·:·se .. 1n1c1o· un. per1odo·.d1nam1co ·enf· esta·'~aetlvi.,.;,,:;' 
dadi··•puil#:nlientras··u.'for~aba .la .comiii.c5nGeodésica l'iéx.{caiia •. baJo'··':' .. 
la C:u011; ífile.daba la,·'tii.S.Pcinsabili~ad::de los trabaJos,. gravimetrtcos \l.f'. ···•· . :t';~ .. J~;~:~~~~~~:~~t~~:\~ ;.-: -~. ·_ ~ -:~;.;· ? ::._t ~: .J~~r~~-.:-~:~-... \·~·:·. ,-<:#.-~ , . ~ . ~·-;' -_ : <- .:. : ;;_ . -:· -· .. -~ .... \Y:~-~~~l;-_:··_ ~-/ ___ .;/Y· .. =: • .-~\~:,;.!~.::.i;~~~~.), '::· .. 

-., '._., .. - ... 
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de p~sicionamientn t:cll-: .·.1nt.:l y vertical del Pa{s, en el Distrito
Federal se impletnentaba un 0istama Catastral formado por redes tri
gonométricas de cuatr>o orden~s. lineas de poligonaci~n. de nivela--
cion y elaboraci¿n de planos para usos mÚltiples. · 

En este m1smri aRo se realizaron poligonales en Correo Mayor. -
Delegaci&n Guadalupe Hidalgo en 1900 •. Azcapotzalco en 1901, Av. Cen 

• 1 

tral y Av. Dos en 1902, en la Calzada de Niño Perdido e'n 1906 y De-
legaciÓn Tlalpan en 1907. 1 

En 1905 la D.irecci~n General de Catastro del D. F. dictamino' 
las instrucciones para las operaciones topogrJficas. 

Desde principios del presente siglo. diversas dependencias gu-, . , 
bernamentales desarrollaron una fuerte actividad topografica. geode 
sica y cartográfica. generalmente dirigida a la solucion de proble-

.. 1 - 1 
mas E!SPI!.qficos qua caial_'l de!ntro de sus areas ~1!. responsabilidad. 

Un intento de uniformizar los trabaJ.OS .topogra'ficos. se dio ~1 -
. • 1 . 

crear en 1925 el ConseJO Gubernamental de la Republi'ca de Estudios· 
1 ' ' , 

Topograficos. cuyo proposito era establecer normas y especificacio~ 
nes para los estudios y coordinar los diversos proyectos. 

1. : ·. 
Otros organismos que en diferentes' e pocas· han desarrollado ·im

portantes trabaJOS han sido el Comite Coordinador de Estudios Geo.;.
gr..,;ficos de la Rep~blica, la ComisiÓn Coordinadora Intersecretarial 
de Estudios. el· Departam'ento Cartográfico Militar, el Departamento 
de Estudios Geogr..,;ficos y Cl~matoldgicos que derivd en la que ante~' 
riormente se llamó Direcció'n de Geografla 11 Meter{!olog:la. . . ' 

( 
•, ,.~~ 

En 1968 la Diereccion de Estudios del Territorio Nacional y 
Planeació'n, uno de cuyÓs obJetivos principales· era produi:ir la Car
ta TopogrJfica de la·R~p~blica Mexicana escala 1:50000 i:on informa
ciÓn alti~dtrica mediante curvas de nivel cada 10 m.· 

Actualmente. el INEGI es la institucidn oficial ~esponsable de 
no•·tnar el funcionamiento del Sistema Nacional de InformaCiÓn Geográ
i'ica, promover la integraciÓn y el d~sarrollo del ·sistema· Nacional. · 
de Informacion Geográfica. estabÍecer laspollticas.,.nclrmas y técni-. 
cas para uniformizar la informaciÓn geogrJfica del.'iPa·N•;· efectuar
trabaJos cartográficos y g'eodésicos diversos,. entr.~ ,cftras activida-: 
des que la .Ley le ·confiere. .:: · 

Muchas ,;on las. institucio')es pÓblicas ,11 pri.va;das. ~·ue actualmen 
·te desarrollan trabaJos de caracter topograficos, .geo,desico. carto
grafico y geográfico y .dificil s.erÍa ennumerarlas, p~e.ro valga esta 
breve reseña para demostrar la vasta t'radicio'n c:¡ue .. e'n la materia se 
ha desat·rollado en nu'estro Pa{s; resúltante deL esf>'Ue'rzo permanete · 

~ . ' ' ' 1' ' ' .~~,. . 

de actualizar la informacion que ·descri.be· grafi'ca'mente nuestro en--
torno. para el meJo,r aprovechamientó··.:de. los .:recur·~_os'· que han de dar 
satisf'actores a nuestras necesiadades· crecientes.· · · 

. 1 . . 

Es obligacion nuestra y de generacion•s de profesionistas invo 
lucrados por venir. mantenernos permanente'ment~ actualizados en to
do lo que apoye estas acti~idades. a fin· de disponer siempre de la 
informacio'n confiable. veraz y oportuna que sirva a los planificado 
res del desarrollo nacional en la toma de decisiones adecuadas; y
que la informac to'n que nosotros aportamos profesionalmente. impulse 
verdaderamente este desarrollo. 

.. . 



2. TEOR I A DE LA NEP.i C WN Y LOS EWWRES 

2. 1 Las mediciones en General 
• 

La paJabra m~dir e& un verbo transitivo que proviene del latln 1 
metiri. Esta accion consiste en comparar una· cantidad con sus res-,.::-.:· 
pectivas unidades. con el fi~ de averiguar cuantas veces la prim~~i 
co~tiene a la segunda. Asi pues se necesit~ una escalB de compara-
cion. Casi todos los paises del mundo emplean el .Sistema Internacio 

. • ' • . . 1 

nal de Unl·dades <SI>. el cual se basa en el Sistema Metrico Decimal. 

Las .unidades m~s usadas en el ;{mbito .d·e \a Topog'raf'{a ·son las 
de longitud, a'reas. volumenes IJ. angulares,, .Lá ·,uni·d.ad de longitud em 
pleada rin- e'l SI es el metro <mL Originalmente se definiÓ como la * 

"' ... ·/· ' -· .·. . ' . 
diezmillonesima parte de un cuadrante ter~est~et. representada por -
dos marcas:en una bar.ra metálica. hecha de··,una aleaciÓn de 90X de 
plaqno 1

1J 10r, de irl,r,~o baJo cie~t.!!~ .. conéfiÍ:i¿n!ls .. _~f!Jsa,s. D~do que. 
existt¡! •c.itp'to riesgo de inestab.ilidad 'en .la barra .Pa1a•cm de metal. 
en octuo·re de 1960,. en la Conferencia Gen'eral. dei)>e5a5: y· Medidas. -

•• . 1 ' ', . 1 . . ... • ' . - ,. ¡ ' -; ' •• •;.·. . 

se adopto una nueva· definicion del'metro,· en. la ··ac•.t'ual•i·d'ad tenemos. . 
que ~l·me.tro es igual. a. la longitud de ·1'650•763)7a.:ondas de la iuz'. 

1 • • . ' ' '. _, '· . . . . • . • rDJoJ naranJa produc.1:da por la combustio.n del elemento cripton 86. -· 
La ñueva: definiciÓn :permite a ·la indus~ria. ·man~facturar ·instrumen_... 
tos'':de niedicio'n;;.c.'onf,iables.sin tener qiJe.'re'curri~' a la .barra patrón 
par-'a. comp,arar·,J~s 'iJ{spos'i1ti~D!I (ip·. e: cüÍt~sl .. _En las uni,dades de -
área el.:sr 'de'f'i~e:··al metro:cuadrado <·rri~ l como el->area d.·e la superfi 
d~ .·i:on'ie~.t"da e·;,·~:un cuadradJl de 1; m por f.·Ín, genet;almeii.te. en Topo--: 
gr'affa ¿e·.empl~·á la hec.tária <Hal -equivalente a 10.-'000 •m~. En cuan..,. 
to' á.: la ·.~ilidad' 'de volÚmen el SI define el .metro Í::6bico: <m..,> como el •. - . . . . " .,.. . "~ • r .. - - . . . . . 
vol~men~contenidó en ,un cubo~de 1 ~·par lado .. La~ unidad angular de-

• 1 \'.~ ,. • • ' • - • -' 1 
f~nida :~or il SI. para angulas planos' es el ~adiah (radl' igual al an 
i~l~ c~~tral su~~endi~o po~ un a~co de circunfi~encia de longitud -
i'gual -al''.rádio: Los grados. :minutos 'IJ J,ségundos sexagei;ioiales son u
i'i'i aa'd es;O ~i!'rmi ti das en el. Shpara medir .ángulos planos. otivi\amente. .., 
;f,Y.á''d.,36Ó0

, 1 rad=57°17'44"e: .'En algunos paises se emplean grados 
ceri:t'esiriiales para subdividi.r:.·a la circunfe.rencia, asi .. teriemos q.ue 

·,211,f·ad=4'oo~. ·1'.=100° 11 t< =1óo.ec . · · 1-_'. :-<. · .. 
' ~::-. . . : . .. . \ \ . 

• ;. --~ • . ' ::_ -~. • •• ::: •• ,.,. .... t •• ;:: . • 

.. En mucha .ocasiones se :piensa "en.'e·-1\:?á'cto de medir-'c;omo _:un hecho 
··unitaria; pero esta· acctdn:'e·s la .. i·ntégr,¡¡¡:.to'n ile una ~~He: de opeu- · 
• ••• 1 • ' • "•' :- • 1 • ... • • ' 

. c1ones ~iferenciales. que 1ncluyen aspectos como.el··.centrado. la 
puntería; la comparación,· e'i aJ.uste y .la· ·lectura,·.por ... c:itar" algunas. 
P.a.ra qué _con todas estas, .,s:e lo!lr~-·~na, ';cantidad numér.~ca ~~e repre-
senta la· medida buscada. '.· ,., · · · ·,: · · · ·: . . ·•' ' '• 
. •. '. . ' ' . 

~' o ' ···~\'.!, ' .'·~~T' 
,i ·:.· Si co.nsideramos. por' .. eJemplo, la taréa relativamente -simple de 
medir la'.distanéia entr,ei'd'Ós punti?IÍ ·apartados 'unas···2p¡~m. :"con una 
cinta de·:acero de 30 m. ·t·e'nilremo.s las siguiente.s·:·acci:one!i diferen--
ciales: ~t. .·.·· -·.! • • ...... _~,.-.,.:·,.~-~~::f:;·· .· 

ll Los c~deneros,.'tras·~~o y delantero tamal'~·, ·~us:·.posiciones cer
ca de sus re!Ípec'\ivás estaciones. sosteni·endo la .cinta so-
bre el terreno·.¡. apr,oximadamente en l{nii>á· con las'· estacio--· 
naS.··· P.--~___.··. · -."_./'.~ 

2l El' cadenero trasero suspende su plomada. sobre· la cinta. a-
JUstando 11 deteryierido el cordel sobre la marca de O m. 

. ' 3l El cadenero trasero centra ·su plomada sobre la estacion. 

4l El cadener~ delantero suspende ¡u plomada sobre la cinta. 

e 



con el cn:·d d 1" plomaua cercano a la marca de 20 m. 

51 Los dos cadeneros aplican tensiÓn a la cinta. 

/,) ~.1 r"'l .. n~ro d¡¡Janteru h<~r~t puntvr!a centrando la plomada• 110 

h11 l.a es~aLdn. 

7) El cadenero 'delantero hace ·la lectura. 

Despues de est~s ?·pasos. que cada und se puede dividir en o-~ 
• tras tantos. se obtiene la medida buscada. Para algunos propositos-

el valor conseguido en el paso <7> puede ser satisfactorio¡ para o
tros. ,este valor de·ber.,; ser corregido por factores metereolÓgicos •. · 
tension, catenária, etc .. El grado de re.finamiento de los datos ob-
servados, menor apreciaciÓn, se e onoc e como res o 1 u e idn. . 

1 ' . . , 
Con el adveni~einto de las tomp~t~dpr~s electronicas. se ha de 

sarrollO~el~preanálisis de medidas topogr~ficas. ~ue es una t~cnica 
que perm1te evaluar las componentes de una medicion y asi elaborar 
los proyectos de medicidn, estableciendose la cantidad de medidas~· . . 
que se ~eben hacer •. las tolerancias·aceptable~ en las medidas. la,~. 

seleccion del i~str~mento adecuado ~ los procedimientos de m~dicio~. 

2. 1. 1 Cifras signi~i~ativas 

Al registrars•e··~edidas, una índicacio'n de la exactitud lograda 
es el nGmero de d{gitos (cifra significativas> que se anotan. Po~ ~· 
defiriiciÓn el nJme~o de cifras significativas en cualquier cantidad. 
son todos los d{gitos positivos <verdade~osl más uno que. es estima
tivo (dudoso> y por lo tanto cuestionable. Si en la

1
cantidad 37.824 

los tres primeros dÍgitos son verdaderos y los dos ultimas dudosos, 
esa cantidad se debe 'expresar en cuatro· e ifras significativas. por 
lo tanto sera 37.82. 

El n6mero de cifras· significativas en una cantidad directamen
te medida no es dif!cil·de determinar. escencialmente depende de la 
cuenta menor del instrumento empleado (resolucidn>. Por eJemplo, si 
se mide u~a distanci~ c~n una cinta graduada al je~t!metro con ~sti 
mac ic(n al mi 1 !metro. y 'la lectura tomada es 462. 513. m, tiene seis · · 
cifras significativas. 462. 61 son exactas y O. 003 es estimada.: 

, 
2. 1. 2 Redondeo de numeras 

' 
Redondear un n~mero' es el proceso. de suprimir uno o mas d!gi..,-

tos para que la respuesta solo contenga aquello~ que se~~ 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~ ~ifras significativas. se desca~tan todos 
los dÍgitos a·la derecha del digito K+1. 

iil S~ examina el dlgito K+1. 

al Si esta entre O y 4 se descarta; por eJemplo 12.24421 
redondeado a 4 cifras significativas sera.12.24. 

bl Si esta entie 6 y 9 se descarta y se incrementa el d{gi 
to K en 11 por eJemplo 1. 376 redondeado a .3,.cifras sig-. 
nificativas sera 1. 38. \ '· 

. 
e) s:i es 5 y K es par se descarta; por ejemplo 12.345 re--



di Si es 5 y K es non se descarta y se incrementa el d{gi
to K en 11 por ejmplo 12.3435 redondeado a 5 cifras sig 
nificativas será 12. 244. 

2. 1.3 M~todos de cJiculo 

En las cantÍdades determinadas a partir de cálculo, el n6mero 
''" 1 lfnu •ignlf,lclltivas no es un ·proceso tan elemental de estable-
cer como en el'caso de las medlc1ones determinadas directamente. -
Existen algunas reglas generales que se pueden aplicar a estas can
tidades. Las dos reglas mas.importantes son para las operaciones 
aritméticas de adiciÓn <.o substraccio'nl y multiplicaciÓn (o divi---. 
si ón l. 

En .e! proceso de adicio'n, en la suma final se deben de tomar 
el nólhero de cifras .significativas que incluya el valor .que ten.ga 
el menor ndmero de decimales. Por ejemplo en la suma 

.. 

165. 21 
49.·7 
65 .. :495 

2.2167 
228.6217 

se deberan tomar cuatro cifras significativas ya que en la cantidad 
1 

49.7 ~1 valor O. 7 es estimado, y asi el valor de la suma sera 228.6 

· Para la multiplicacio'n, el nÚmero de cifras significativas _&'h 
el producto deberá s~r igual al nJmero de cifras significativa•·del 

' ' termino que tenga el menor numero de ellas. los valores constantes 
no se deben considerar·en el prbceso. asi por ejemplo en 

2. 15 X 11. 1234 = 23.91531 

se deben tomar 3 cifras significativas <2. 15l y por lo tanto el pro-. 
duc~o sera igual a 23.9. 

Con mucha frecuencia se .confunde el número de cifras significa 
tivas con el nt.fmero de decima'les en un valor. En ocasiones puede te 
ner que usarse cifras decimai!es para conservar el nJmero correcto 
de cifras significativas, pero los decim~les no indican p~r sí·mis
mos las cifras significativas. 

En Topograf{a s'e encuentran 4 'tipos de problema.s relacionados 
con cifras significativas: 

1l las medidas de campo se presentan con un nJmero especÍfico 
1 

'2) 

de cifras .significativas, con lo cual se indica el numero -
correspondiente que debe tener un valor calculado en base a 
ellas. Para evitar problemas es recomendable llevar por lo 
menos un d{~ito m~s de los que se necesitan, y al terminar 
los calcules redondear el resJltado al ndmero correcto de -
cifras significativas. Si se usan logarltmos o fuqciones 
trigonométricas. debe tenerse siempre una cifra mas que el 
nÚmero de cifras significativas que se desean tener en la -
respuesta. 

' Puede haber un numero implicito·de cifras significativas. 
Por ejemplo, la longitud d~ un predio puede estar especifi-

• 

·7 

,, .. -

•',. 



cado como de.> !C( m. Pe1':J al delim1tar el pred1o. tal distan 
e ia se medirá a: cent~simo de me._ tro m;fs prÓximo y no al me-

• J 
-dlo metro mas c~rcatlo. 

3> Cada factor puede no ocasionar una variacion igual. Por e-
Jemplo, si se va a corregir una cinta de acero de 30.00 m
de longitud por un cambio de temperatura de 10 c, uno de es 
tos nÚmer9s tiene cuatro cifras si~nificativas mientras que 
el otro solo .tiene dos. La variacion de 10 e en la tempera'
tura cambia la longitud de la cinta en 0.002 m. Por lo tan
to, para este tipo de CalculeS Si se JUStifica una longitud/ 
corregida de la cinta expresada en cinco cifras sign1f1cati 
vas. 

. ' 4) En los calcules con calculadoras y computadoras se obtienen 
mas d{gitos que •1 n6mero de cifras significativas requerir 
das. de ademas que las cantidades se ven afectadas por erro 
res ~e truncamiento y redondeo. 

2.2 Tipos de Mediciones que se Realizan en TopografÍa 

Como es .cla.ro de los incísos anteriores, la mate.ria prim·a· de'-·,· 
la ·Topografía son las mediciones. Indep.ndientemente de cual seafla 
finalidad de los trabaJos'topográficos. en ellos se realizan cinto 
tip.os de mediciones: 

1> distancias horizontales, 

2> distancias verticales. 

3> distancias inclinadas. 

4> ángulos horizontales y 

5) ángulos 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 fenÓmeno a medir. se dice que obtiene!Ímedi 
e iones di re e tas Veas e la Figura 2. 2. .'• 

2. 2.2 Mediciones indirectas 

Cuando la magnitud fÍsica de un obJeto no puede determina~se -
apl'icando los instrumentos de medicion directamente sobre él. ~:e e
fec'tÚa una medicidn indirecta. Por lo tanto, se determina el viÍlor 
buscado por medio de una relaci~n con.algdri otro valor conocidci. 
Por eJemplo. si se desea conocer 1·a altura de una torre <Figura 
2. 3), esta se puede determinar midiendo la longitud de una línea y 
los ángulos verticales de los extremos. con estos valores y las for 
mulas cl,sicas de la trigonametrla facilmente puede ser deducida la 
altura. 

En la práctica de la Topograf'(a Moderna. todas las mediciones 
de :distancias se realizan por m~todos indirectos. ya que los distan 
ciometros electr¿nicos comparan un patr¿n, cantidad conocida, con-
tra •1 tiempo que tarda una sefial en ser reflejada y aplicando rela 
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1 
cion~s matematicas, 
ran presentados con 

~:,e tl~~ter1nina la distancia. Estos conceptos se-
mayor detalle en el capitulo [3]. 

2. 3 Errores en las Medidas 

Puede e•tablecerse incondicionalmente que: 

1) ninguna medida es exacta, 

2) toda medida contiene errores. 

1 

3> nunca se puede conocer el valor verdadero de una dimension. 
y por lo tanto 

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

Estos hechos se demuestran. con el eJemplo siguiente: 

Cuando se mide una distancia con una cinta graduada al dec{me
tro, la distancia solo podra apreciarse hasta el medip decimetro da 
da la re~olucion de la cinta. Si dispon~mos de una cinta graduada -
al centimetro de igual f6rma solo se puede apreciar al medio centí
metro. logrando.se un valor diferente; y asi sucesivamente <Figura -
2. 4). 

Las equivocaciones. errores gruesos, ocurren por una mala com-
• 1 

prens1on del problema, por descuido o por un criterio deficiente. 
Las equivocaciones se detectan mediante la comprobacion sistemática 
de todo trabaJo y se eliminan rehaciendo parte del mismo o bien to
do él. 

Las equivocaciones pequefias son dific~les 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 Error~s naturales: 

2> Errores instrumentales. 

3) Errores personales. 

Los errores.naturales, son todos aquellos imputables a los cam 
bies ambientales. que producen variaciones en las condiciones fÍsi
cas en las que fue calibrado un instrJmento o que. no permiten el 
correcto maneJo del mismo. 

Los errores instrumentales resultan de cualquier imperfeccion 
en la fabricación, ensamble y ajuste de los instrumentos. asi como 
del movimiento de su~ partes. 

Por ultimo los errores personales son ocasionados por las limi 
taciones de los sentidos, o por condiciones f{sicas de la persona -
encarg~da de hacer ias observationes. 

C•be hacer mencion que estos tres errores se pueden presentar -
JUntosco separados •• al efectuarse las mediciones. 
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2.3.2 Tipos de errorus 

LoG e~rores que contienen las medidas son de dos tipos: 

1 
ll Errores sistematices . 

. 2l Errores accidentale~ 

Los errores sistem~ticos. tambi~n conocidos como errores acumu 
lativos. se comportan de acuerdo a ie~e~ f{sicas suceptibles'de ser 

1 . 
modelados matematicamente. por lo que.su magnitud pd~de•calcularse 
y su efecto eliminarse. 

,),._os errores accidentales son los ·que quedan despue's de habersE!. 
elimij(rado las equivocaciones y los errores sistemáticos. Son acasio.,; 
nados por factores que quedan fuera del control del-observador, obe 
decen a las leyes' de la probabilidad.ll se conocen tambien con el 
nombre de errores aleatorios: Por su carácter de aleatorios. siem-
pre estan presentes y su efecto no pu.de ser eliminado.· 

La magnitud y los signos algebraicos de los errores aleatorios 
dependen por completo del azar y no hay forma al~una de calcularse. 
a estos errores también se les llamá compensatorios. ya que tienen 
la misma oportunidad de tener signo positivo o negativo .. 

2.3.3 Magnitud de los errores 

La diferencia entre dos valores medid.os de una mi.sma cantidad. 
o la diferencia entre el valor medido y el valor conocido de esa 
misma cantidad recibe el nombre de discrepancia. la cual si es pe-
quefla s6lo indica que los errores aleatorios son pequeños y que no 
exiSte ninguna· equivocación gruesa. Lo anterior no revela la magni--

. ' . 
tud de los errores aleatorios. por que como se puntualizo en el in-
ciso [2. ll la acciÓn de medir no es un acto unitario. sino la inte
graciÓn de una serie de operaciones diferenciales. con lo que el 
error en la medida es la suma de una serie de errores aleatorios 
que intervienen a lo largo de todo el proceso de medir. 

La precisi~n es el grado de posibilidad de repetici¿n entre va 
rias medidas de la misma cantidad. y se basa en el refinamiento de 
las mediciones y en el tamaflo de las discrepancias. El grado de pre 
cisiÓn alcanzable depende de la sensibilidad del equipo y la destre 
z~ del observador. Una serie de observaciones .pueden ~er precisas -
sin ·ser exactas. Por eJemplo. si. se mi.diÓ una dist.:mcia con una cin 
ta de 30 m. la cual esta mal graduada y en real·fdad mide 31 m. to-
das las distancias ser~n ~istjmaticamente maycires. si las discrepan 
cias son pequeñas. la mediciÓn será.precisa pero nunca exacta. 

2. 3. 4 MinimizaciÓn de los· eri'Óre.s 

Como se indic~-dfi/~1 inclso C2.3.3J la magnitud de los errores 
aleatorios no sp.--¡¡·uede determinar. En el caso de los errores grue-
sos o equiv!).::a·é.iones sÓlo se pueden eliminar .si se desc.ubren. esto 
se logra._t··á''ciendo varias determinaciones de las ·cantidades medidas 
y aplisando una metodologla que permita aislarlas. · . 

· .· Cuando se detecta una equivocaaiq"n, ·generalmente es meJor repe 
tir la. mediciÓn. Sin embargo,_rsi se disp'one de un ·n~mero suficiente 
de medidas de la cantidad qu• ii están de acuerdo entre si. puede -
descartarse el resultado que sea divergente. Debe considerarse el -
efecto que ocasionaria el valor anÓmalo antes de descartarlo. Raras 

14 
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veces es conveniente ca,l:":ia~ un n~mero registrado, 
provenir de una simple tT·a,,sposi e iÓn de cifras. 

aunque parezca -

, 
Los errores sistematices pueden calcularse y es posible corre

gir las observaciones apropiadamente. o bien, usar un procedimiento. 
de campo que elimine ~utom~ticamente estos errores. 

Así pues. una vez détectadas las equivocaciones y los errores 
sistem~ticos sólo qued~n los errores ~leatorios. los cuales se de-
ben tratar con m¿todo~ estad!stic~s. 

2. 3. 5 Errores aleatorios 

Cuando se hacen mediciones físicas. es necesario registrar o -
anotar valores leÍdos en escalas, carátulas, calibradores. o disposi· 
tivos semeJantes. es caracterí-stico de una ·med_ición el que no se 
pueda hacer exac_t<!mente. y que. PC!r. lo tanto sie~pre. c;.o!)tenga un 
error aleatorio. El tamaRo de ese error puede reducirse por refina
miento del equ{po empleado y de los procedimientos aplicados. 

Por conveniencia. se usar.! en el· resto de este cap/tulo ·la pa
labra error para referirse-unicamentie a los e~r~res aleatorios . . , 
2. 3. 5. 1 Alcance de la probabilidad. 

En el inclso [2.3.2J se mencion' que 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 medici6n de una ~ista~cia de 10.46 m con una 
escala en _la que se puede estimar una lec,ura al cantJsim~. y que -
es correcta en +O. 05 m. En· este caso. el valor real de la mi!dida .es 
ta comprendido ;¡,tre 10. 41' y 10.'51. 'En consecuenc.ia. hay 11 ~osibi
lidades para la respuesta correcta. La probabilidad de cualquimres 
puesta sea la correcta es de 1/11 o 0.0909. · 

CÓnsidere-~e una lÍnea que re~~i-~re que sé hagan dos medidas 
con esta escala. teniendo cada una· el mismo error pos-ible. La res:--
puesta, que es· la suma de dos medidas. pued'e ser cualquier par .de-
las 11 posibilidades para cada medició'? separada. teniendo todas i
gual probabilidad de ser correctas. Si un evento puede ocur~ir de n 
maneras y ot~o de r formas, los -dos eventos pueden ocurrí~ de nr · 
formas. En las condicione supuestas hay 121 posibilidades. La ,dife
rencia entr_e la suma de las. dos medidas y el valor real estara com
prendida entra -0. 10 y +0. 10• Solo un par de valores posibles pue-
den .dar ladiferl)ntia -o: 10, para el error de -o. 09 de. dos formas. 
continuado el analisis se llega a la Tabla 2: 1. 

Haciendo el an~lisis para tres medidas con.una amplitud de 
-o. 15 y +0. 15, se tienen 1331 ·posibilidades .. En la Tabla 2. 2 se pre 
senta el desarrollo para este cas~ 

Graficando los valores de las colunmas 1 y 3 da la Tabla 2.2-
CFigura 2. 5), se obtiene la distribuciÓn de los errores. Uniendo 
los centro de cada barra se obtiene la curva de probabilidades. La 
forma acampanada de asta curva es característicaj de los errores ~ 
con distribuciÓn normal, y.·por ello se le deno.mina ~enudo curva 
normal de distiribucidn de e~rores. En estadÍstica se le conoce como 
curva normal de densidad, por que muestra las densidades de los 
errores de diversas magnitudes. 
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Cada barra del ;,¡ Hográ'ma de la F.igura 2. 5 tiene un ancho· 
igual a ~n incremento de ersor de 0.01. y la altura representa la 
probab1l1dad del ert·or. El area comprendida baJo toda la curva de 
probabilidad representa la ouma de todas las probabilidades de la 
columna 3, ·o sea. uno. También, el área total comprendida entr·e dos 
ordenadas cualesquiera. es igual a la ~uma de las áreas parciales. 
o bien. probabilidades. de que ·se encuentren entre ellas. 

Si ,se hubieran tomado las mismas medidas del ejemplo anterior. 
con un error pojible mas pequeRo, mayor preci•idn. la curva de pro
babilidad sería similar a la de la Figura 2.6. Esta curva muestr~
que hay un mayor p'orcentaJe de valoré.s_ con errores pequeños y menós 
medidas que contengan errores de grari: tamaño. Para el caso· contra--· 
rio, lecturas con menor pr·ecisi&n, se produce un menor pocentaJe de 
valores con errores pequeños y un m~yor pórcentaJe de errores gran~ 
des (Figura 2. 7l. 

1 - - ' 1 . 

Despues de esto quede claro, que la probabilidad, a traves· de 
la distribucio'n normal. nos proporciona elementos para evaluar la -
posibilidad de ocurrencia de los errores aleatorios y as{ analizar 

1 . 
.las medidas t'opograficas que ya se han hecho, a fin de comp.arar los 
res~ltactos con los requisítos de especificaci&n o para establecer -
los ·procedimientos y especificaciones d'estinadas a obtener ·los re-
sultados deseados Cprean~lisisl. 

La aplicaciÓn de las diversas ecuaciones de la· probabilidad de 
be efectuarse con criterio y prec~uci&n. Las ecuaciones se plantean 

. . , . . . 
en base a la consideracion de un numero infinito de errores, en To-
pografía se realizan solamente un-ndmero finlto de medidas. 

2. 3. 5.2 Ley de probabilidad 
,. 

Partiendo del análisis de los datos de la sección anterior y 
de las cÚrvas de la Figuras. 2. 5, 2. 6 y 2. 7, se pueden establecer 
las leyes generales de la probabilidada:· 

1) Los errores peque~os 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 errore.s de dis 
tribucio¡ln normal. los ·anormalmente grandes pueden ser equi ...e-
vocacion~s 'en lugar de errores. 

3> Los errores positivos y negativos de la misma magnitud. 
ocurren con igual frecuencia; es decir. son igualmente pro
bables. 

2.3. 5. 3 Distribucidn normal 
. ~ ,. 

. , 
De todas las distribuciones de probabilidad existentes. la mas 

importante es la di~tribu<;idn normal.. Esta distribuciÓn tiene gran 
aplicacic:S'n en la ciencia, la t'ecnología y' lci' industria; se usa como 

·· modelo básico para todos las medidas f'{sicas. incluye por su puesto 
f))f las mediciones topográficas. . · · 

. ' ' La func1on de. densidad de la distribuciDn normal esta dada por 

para -,óo¡ < X < 00 <2-1) 
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tación es que una medida adicional tendra el C21jJCK>-1>100:1. de proba 
b1l1d~d de caer dentro de los lÍmites establecido~. Una tercera de
ducc¡on es que el valor real o verdadero tiene el (2~<K>-1>100:1. de 
probabilidades de caet• dentro de los lÍmites establecidos. 

2. ~ 5. 6 Los errare~ al 50, 90 y 95:1. 

Hac1endo los valores de K=O 674. 1.645 y 1.960 se obtendran 
la~ -;¡guientes cantidades. representadas en la Figura 2.12: 

Tomando K=O. 674. !.O 674, se obtiene la cantidad llamada error 
probable rste termino es obsoleto y tiende a d~saparecer. un term' 
no m~~ apropiadoes 50Z de incertidumbre. ya que la probabilidad de 
K=O. 674 es precisamente el 50:1.. 

Así para K=l. 645 se tendra el ·90:1. de incertidumbre, .:!:.1- 645cr. 
por ultimo para k=1.960 se obtiene· el 95:1. de incert~dumbre. 

EJEMPLO 

K 
o. 674 
1. 000 
1. 645 
1. 960 
2. 000 
2. 576 
3. 000 

•$<K> 
o. 7498 
0.8413 
o. 9500 
0.9750 
ci. 9772 
0.9950 
0.9987 

1 

P [¡.t.-Ka< x <¡.&.+Kal 
o. 500 
o. 683 
0.900 
0.950 
o. 954 
0.990 
0.997 

Calcular la media. la desviaci6n estándar y los errores al 50. 90 Y 
95:1. de incertidumbre 

1000. 57 
1000. 39 * 
1000.37 * 
1000.39 * 
1000. 48 *+ 
1000. 49 *+ 
1000.32 
1000.46 *+ 
1000.47 *+• 
1000. 55 

¡.t.= 1000. 45 m 

cr=.!,O. 08 m . 

E50=~0.05 m 

E90=:t_O. 13 m 

E95=.!_0. 16 m 

La longitud más probable es 1000.45 m 

La desviaciÓn est~ndar ~0.08 m 

' El 68:1. de los valores estaran comprendidos entre 1000.37 Y 
1000. 53 (*) 
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La mitad de las; meuidas caeran entre 1'000. 40 y 1000. 50 (+) 

90Y. de las 
por lo tanto su 

medi.das no- contienen errore·~·.i~·mayores a ±0. 13m y 
valor:estar~ entre, 1000.32 y 1000.58 Cll 

El 95'l. de los valol'es :esta entre 1000. 29 y 1000. 61 

2. 3. 6 Propag•ci&n de Errores 

En e&ta !ntiso no 5e pretende dar completamente la propag.lciÓn 
de los errores, simplemente dar l'as· bases de ella. 

En la Topograf'{a, como en muchas áreas de ·la c{encia y la inge 
niería. las cantidades que se mi~~n directamente en el campo asC co 
molas que se usan para calcular.otras cantidades estan afectadas
de errores. En el Último caso, las cantidades se expresan .como una 
f'uncidn mate~~tica de.las .m~didas d~.ca~po. Si las me~idas de campo 
tienen errores. es inevitable que las .·cantidades calculadas tambien 
los contengan. La evalu~ci6n de los errores en las cantidad~s calcu 
ladas como una funci6n.de los errores en las medidas se llama propa 
gación de los errores., 

Supongase que X es una cantidad medida y Y es una nueva canti~~ 
dad, que se calcula .en .funcidn de X ·c.on la expresion 

Y=aX+b !2-14) 
, . 

representada por la l1nea recta en 1~ Figura 2. 13. Los coeficientes 
a y b se asumen conocidos y libres de error. 

Para propositos de análisis, es util aplicar el c:;oncepto de va 
lor verdadero y definir el error de una medida como 1 •. dif'eren~ia
del valor medido .. menos el valor.·verdadero. Si Xv representa el va-.
lor verdadero de X, y dX el error~ ·tenemos 

X=Xv+dX 

Yv=aXv+b 

de lo anterior 

Y=aCXv+dXl+b 

=aXv+adX+b. 

finalmente· 

Y=Yv+adX 

despeJando Yv. se obtiene 

dY,.adX 

derivando la ecuaciÓn (2:-14) .c.on respecto a X 

-" as1 tenemos que 
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(3-6) 

1 

Y la ~istaqcia real es 

(.3-7) 

de e 3-5) y e 3-6) 

13-8) 

finalmente la distancia corregida puede calcularse como 

5=m )\, n, Un 1 =S n, 
--- t" - -. 

2!11. fl<;z !1~ .. 
(3-9) 

La ecuación 13-9) profoorciana la fÓrmula· básica ,para ·Corregir 
la distanc1a medida de acuerdo .a·, las ,condiciones atmosféricas reales., 

Como los c~ntros ele~tr6~icos de los instrumentas EDm general
mente·no coinciden exactament~ con -1 .centro geomitric~ de la e~ta
ción. se debe calcular una corrección Za ·y añadirse·. a la distancia 
calctrlada. La dtstancia final So··se>q¡l¡;ula coma 

donde 

So,..S, n, Zo+L:IS -. n;¡, 

S, D1~tancia medida 

13-10) 

n, lnijice d~ refracc•Ón de la calibraci6n en el laboratorio 
n~: Intlice de refracción durante la medición 
Zo: Corrección cera 

65: CahJunto de reduce iones 

3. 2. 1 Determinacicín de las correcciones al EDH 

El índ'ice ·de ref11acciÓn no ·para la radiaciCÍn visible y casi in 
frarroJa en PI aire seco a o•c de temperatura.: 760 mmHg de presi~n 
y o. 03'l. de 'd1ax ido de carbono, puede calcularse a partir de la for
mula de Barre! y S~ar~ 

n0 =1+ lz87. 604+4. 8864•0. 068]10-(¡, 

L A; )\~ 
( 3-11) 

donde J\ 0 es la longitud de onda.de la radiaciÓn porta~ora en micras 
( IJffi) . 

Si la temperatura t. la presióh barom~trica p y lachumedad del 
aire difieren de las condiciones normales, entonces el Índice de re 
fraccion se calcula de 

donde 

n-t.o 2a9578<n.-1Jp_ll.27e10-~ 
273 15+t 273. 15+t 

e: presi6n parCial del vapor de agua ·an mbar 
t: tJi!mperatura .. en •e 

(3-12J 



El vaJor d~ e sa dEt0rmina en Funcio~ de la diferencia de tem
p-eratur·"' d'el bl!lbo seco ts y humedo th. "mpl.-ando la .fÓrmula 

e~E-i). 7 < ts-th > · 

d~onde E es la pr·esión del vapor- de .agua saturado en mbares. 
fabla .3-·2 se d·an valo1·es para E_, incluyendo cambios por 1°C. 

th. -1o•c o•c 1o•c 20°C 30°C 
E<mbar) 2 6 6. 1 12. 3 23. 4 '42. 4 

E/1°C :tO. 23 :!:0 44 :!;.0. 80 !i. 40 ~2. 40 

TABLA ~1-2 Pf~ESlON DEL VAPOR DE AGUA SATURADO 

(3-13) 

En la -

----·--.J!~· la- Tab.l<.:i anter:lo.~ podemos ver qu~ le! humedad tiene mUlJ ~oc:a 
:i:nflut:~ncia, S~b1·:¿ id~; mc·dtCl()nés·-_ei·eétr.oópti<.:as. -En cO~diciones eX-
tremas como en la tamper3t,•ra t=30°C y humedad del 1001. es decir, 
p·aril th=ts, 1Jondc e~E;42. 4 n.b~r.~ Si ~n estas condiciones no se toma 
en cuenta la influencia de e. el er;or en el c~lculo de n d~bera 
ser solamer.~e de 1. ~ ppm. Por lo tanto; el segundo termino de la e
cuación <3-12> óle onnte generalmente. ··ql!edando· 

r.-1, O. 269578(no -1 lp 
273.'15+t 

El índice de r-<)J'P,acciÓn PC!''-" 111i<:roondas puede 
tir de la fÓrrr.uld de Esse·n y Froome. la cual puede 

n·- ¡_ 77. 6~-:'4p 1 V"~ ro. :3,!:;::?_12.: 92olt o-~ .e 
T · [ T'- T j 

donde 

"' 
r~273. 15+t 

(3-14) 

calcularse a par 
escribirse como 

(3-15) 

El cálculo a partir de las ecuQciones (3-12) o <3-14) y (3-15) 
es necesario en medicionE•S d,;, distancias de alta preci·sión. Los no
mogramas proporcionado5 por el fabricante dan correcciones de la 
distanc(a menos precisa ~ue l~s obtenidas por el m6todo riguroso. 
Algunos instrumentos·EDM tiene sistemas de correccion autom,ticos 
propios que solo requieren ~ue el obs•r~a~or introduzca en el ins-~ 
trumento los resultados de las observaciones metereol6gicas. Sin em 
bargo. debe reconocerse que un sistema completamente automatizado -
de correcci6n da resultados precisos solamente cuando las condicio
rles atmosf~ricas son las mismas a lo l~rgo ·de la l{nea m~dida que -
en 111 t.~stac ltÍn donde se.• enc·u~ntra el in·strumento. En otro caso, 
siempre seran necesarios c¡lculos manuales o correcciones adiciona~ 
1 es. 

Como se mencion'ó· ant·eriormente, los centros electrÓnicos de 
los instru1nentos EDM ~o .coinciden generalmente con el centro de la 
estac i6n sobre ld cual se. instala el instrumento. La d istanc 1a in-
ter·na recorrid,; por las ondas elec-tromagnofticas ·es generalmente más 
larga ~u~ la distancia directa entre el punto de llegada de la se-
Hal y el centro da la estaci6n. Los constructores de instrumentos -
EDM prove·en siempre ini'ormaci6n sobre el valor de la correcci6n ce
ro <Zo>. La mayoria de los nuevos 1nstrumentos estan dise~ados de -
·tal forma que Zo sea igua·l a cero. Se ha .constata-do. sin embargo. 
-que el valor de la corre'cciÓn puede cambi.ar con el uso del instru--

jl 



mento El camDio e~:. \Jf~nc!r· .. 1lllll::onte pequeño en los instrumentos elec-
troópticos, alguno"~ IJitltm~t:·rJs, p2ro p~ede llegar a varios centíme
trob en los equipos de llilC:I'üond¡~s. P

1or ln tanto, Zo debe controlar.;... 
se frecuentemente 1nidiendo varias_distancias sobre una base de cali 
brac1Ón. Se recomiendan distancias_entre 50 y 500 m para los apara
to,; electrc•Óptico•- y ~ntre 200 y 1000 m para los de microondas_. Si 
no be ~1sponen de distancias cdnocidas. el valor de Zo puede deter~ 
minarse mediante el método de -d.istancias subdivididas. el cual ·se -
describe a contiuacion. 

El método requiere de una línea recta en un área plana con 
unos punto~ marcados sobre el terreno <Figura 3. 31. Se miden todas 
las combinaciones de distancias posibles y el valor de Zo se deter~ 
mina usando el m¡todo de mínimos cuadrados. Por su puesto. las dis-

' i -tancias medidas deberan corregirse por 1ndice de rePracc on. ~en---

diente, etc., ~r1tes d& calcular Zo.· 

EJEI1PI_O 

AB 50. 000 
BC :50. 000 
CD 50. 000 
AC 99. 950 
AD 149. 900 
BD 99.950 

ecuaciones de observaciÓn 

de l L1 

X1 = 50. 000 
X2 = 50.000 

X3= 50. 000 
X1+X2 = 99.950 
X!+X2-.-X3=149. 900 

X2+X3~ 99. 950 

anterior se tiene 

A l o o 
o 1 o 
o o 1 
1 1 o 
1 1 1 
o 1 1 

resolvi~ndr, el sist~ma con 

X X1 
X2 
X3 

X=<A'"¡,¡-I A.,-\.. 

se tiene 

A"'"A 3 
.., 1 ·-

2 4 .., ,_ 

1 2 3 

finalmente 

__ , 
<A'Ai 

,_ 

o. 50 
-0.25 

o. 00 

-()_ 25 
O. 50 

-0. 25 

o 00 
-o 25 
o 50 

·zo -o o-··"' -o. o;~¡ 
-o_ 02:5) 

L 50. 000 
50. 000 
50.000 
99. 950 

149. 900 
99. 950 

A' L 299. 850 
399. 800 
299. 850 

X 49. 975 
49.975 
49.975 
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3.3 Cl,·;':lfl['actfjn dr= 1ns D1stanciÓm2tros 

Los si~temas de clasificaci~n m~s convenienten para los instru 
mento,; EUM son el que r.unsidera la longitud de onda de la energía
el~clro,nagnÍtica transmitida y e·¡ que atiende al alcance operativo. 
En el prtmero exiten tres categorias 

1 1 Electro6pticos 

~> Microond~~s 

31 Ondas largas 

los cuales se tratararo en d"talle más adelante. 

La rlasificaciÓn rle los instrumentos EDM 
bi~!l-._~ULJetiva, pero en gGoneral se consideran 

, 
por su alcance es mas 
tres divisiones 

11 Corta alcance 

2) Mediano alcance 

31 Largo alcancb 
1 t' 

El grLopa de instrumantos 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 m~s usado en la Topograffa. 

Los equipos de m~diano alcance son los que tienen un rango de 
medicidn hasta 100 km. AlgUTlO~ instrumFntos son electro6pticos y o
tros de microondas. 

Los distanci6metros de largo alcance pueden medir líneas "de 
mas de 100 km. Aunque la mayoria de estos equipos trabaJan con 
transmis1ón de ondas largas, alguroos emplean microondas. 

3. 3. 1 Distanci6metros electro6pticos 

L~ sehal portadora radiada por los instrumentos EDM consiste -
en luz visible o radiaci6n irifrarroJa invisible. En los primeros mo 
deles de estos distanciómetros se emplearon lamparas de tuxteno o -
de mercurici como fuente de luz. Su corto alcance de trabaJo, espe-
cialmente de. dÍa, se debia principalmente a la excesiva difusi6n de 
la luz incoherente de estas lamparas en la atm6sPera. La luz cohe-
rente producida por los ~paratoG de rayos lasser han eliminado nota 
blooot~nte esta limitaci6n y han aumentada el alcance en la medici6n 
durante el día. 

Recientemente se loan d¡;¡sarrollado distanciómetros electroópti
coc de corto alcance en los que se ¡;¡mplea radiaciin infrarroJa como 
seiial port,;dora. Su dlCance, esta limitado a unos cuantos cientos de 
metros por las limitaciones de la potencia de la se~al portadora 
que produce la radiaci&n infrarroJa• generalmente una lampara de . , 
arsenuro de galio CGaAsJ, pero la mayoria de los trabaJOS topografi 
cos se pueden realizar satisfactor1amente con este tipo de distan-
ciu'metros 

Las ventaJaS principales de estos aparatos consisten en que 
son pequeños, portatiles, faci le,; de operar y tal vez la. mayor de 
ellas es qt1e la intensidad de las ondas portadoras puede modylarse 
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directamente, si;;:plificando conS1derablE1mente el equipo. 

En la Tabla 3. 1 se dan algunos nombres y características ~e 
los instrumentos electroópticos más empleados en la actualidad. 

3. 3. 2 DistanciÓmetros de microondas 

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 los 
distanci~metros de microondas es relativamente grande. pudiendo tr~ 
baJar en la obscuridad, en la niebli ·o baJo lluvia ligera. Pero sin 
embargo las medidas que se hacen en tales condiciones adversas tie
oen_~n alcance mas limitado. 

Un sistema completo de microondas esta formado por dos unida-
des portatiles identicas. Cada una comtiene todos los componentes -
necesari.os para efectuar mediciones: transmisor. receptor. antenas. 
circuit~s y dispositivos interconstruidos para comunicaciÓn. Las u
nidades se centran mediante plomadas mecánicas u 6pticas sobre los 
extremos de la línea que se va a med.ir. funcionando uno de los ins
trumentGs 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 calibración de longitud de onda con estabili 
zacidn de temperatur~. la practica de tomar dos medidas da por re-
sultado que estas sean independientes y por consiguiente una valio
sa verificaciÓn de la distancia. Lo!¡ 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 
cos de los instrumentos de microondas 

3. 3. 3 Distanci~metros de ondas largas 

nombres y algunos datos técni 
' mas empleados. 

El equipo que emplea ondas largas de radio puede medir distan
cias desde aproximadame~te 100 km hasta 8000 km. Se utilizan princi 
palmente en la navegaciÓn marÍtima para proporcionar control de po
sicio'n a las fotografías a.éreas y levantamientos magnetométri!=OS• -
en trabaJos de oceanografÍa e hidrografía y en trabaJOS especiales 
para el dragado de puertos. tendido de cables. colocaciÓn de plata
formas y tubería marina. 

En general. el equipo de onda larga emplea dos tecnicas dife-
rentes en la medici6n. el metodo hiperb6lico tuna frecuencial o el 
método de dos frecuencias En el primer método. dos aparatos trans
miten señales en la misma frecuencia desde los extremos de una lí-
nea base. Un receptor de orientaciÓn multiple colocado en cada esta 
ci6n de posicion desconocida compara las diferencias de fase de las 
señales de llegada. Los lugares geométricos de l-os puntos de igual 

' diferencia de fase. originan una serie de hiperbolas en cuyos focos 
estan las estaciones de la l{nea base. La transmisión a la estaciÓn 

,exploradora. o de oTientación multiple, procedente de otra línea ba 

.l (¡, 
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t::t=, f'l~u¡.;,orciona otrw ::ir:T·ie ~Jf.' hjpétbolas y la intersecc~io"'n de estas 
se COf>·..;lPrt~ en punt·1~~ ::lt: pGsiriÓn conocida. 

l::it E' 1 método de dos frecuenc ias1 se transmiten dos señales de 
diferentP frecuencia desd,, una estaciÓn bast? y retransmitidas desde 
unn F.Jstarlr)n exploradora. Los ángulos de fane de las señales re---
trar,smitld,;,; se comparan en la E'stación dE' E'Xploración y en los pun 
tos b.3se POJr,, establecer una serie de c{rculos concéntricos interse 
c,JJitrs QlJe t1encn sus centro~ en la ba_se a fin de fiJar puntos de 
posici6r1 conocida. 

En la rabi" 3. 3 se d.; una lista de algunos distanciÓmetros de 
ondas J~¡·g~s e•npleados en la actualidad. Cabe mencionar que la pre 
cisiÓn en cualquiera de, los dos procedimientos, es funciÓn de los 
aí-.gulos de IntersecciÓn entre las hipérbolas o las ci1•cunferencias. 

' 

3. 4 Err.ürcs en lcJ MediciÓn coñ Distancio'metros 

Las fuentvs de error en los trabaJOS con equipo EDM pueden ser 
personales, naturalGs o instrumentales. 

Entre los errorC'S pe·rsonales se tiene la lectura incorrecta, 
el centrado impropio sobre la estación, la evaluación incorrecta de 
los Factores metereol&gicos y de la al~Ufa del instrumento entre o
tros. 

Los errores naturales que afectan las mediciones EDM principal 
mente provienen de las variaciones atmosf,rica~ de temperatura, pre 
sión y humedad, que afectan directamente al Índice de refracción y 
mod.ifican la lor.gitud de onda de la radiaciÓn transmitida. En la Fi 
gura 3. 4 se representa grlficamente la magnitud del error que se 
tiene en la medicion electrÓnica de distancias debidos a los efec-
tos de temperatura y. presiÓn atmosférica. Notes e que un cambio en 
5"C y una diferencia de 25 mm de mercurio, producen un error cada -
uno en la distancia de 10 ppm. 

En cuanto a lds errores instrumentales, en la seccidn (3.2] se 
estobll,r.io que la ecuaciÓn de la distancia So es (3-9> y (3-10> 

la va1·ianza 
total de la 
propagación 

la ecuacio'n 

Su..::U 1 n, m 
- t 

n~ 

(3-16). 

u,~ de la distancia So puede obtenerse de la derivada -
Ecuación anterior, aplicando la regla fundamental de la 
de los errores !2-16>, se obtiene 

=cr~+[__!!!_]'/..rr!+ Í mc]~ti/+ [~];¡,rr:+cr.! +cr~.~ <3-17> 
2nf [2nf snf 

(3-17> puede simpliticar~e por la aproximacion 

1 
+cf¡,.s (3-18) 

En las ecL•¿r1ones anteriore$1 <fv representa la desviaciÓn es-
tándar de todo el Vellor U, r~~ l· D.:.do que u, corresponde generalmen-

te a una distancia muy cor a !a influencia d~ los errores en n 1 y n~ 
{ (' 
'' 
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so b r c 1 c:t p r~ 8 e i si ;.{n CJ t:· U 1 puS> r.l e tJ t·) s r ·re e i ar se. 

La pn·cisiÓn dn loo ED11 se da generalmente en la bibliografía 
espec1~l1z~da por l~ f6r111ula general 

(3-19) 

·o en una furma simplificada 

yendo 

donde 

(3-20) 

La ecuaci6n <3-!81 pued~ reducirse a la forma enterior sustitu 

0~--

crr: 
6": 
lfu: 
a¿o: 

(3-21) 

(3-22) 

error de la velocidad de propagación de las ondas electro
magn~ticas en el vaci·o. · r• 

error de la frecuencia de modulaciÓn. 
error del índice de refreacción. 
error de la determinación de diferencia de fase. 
error de la . ' correcc1on cerro. 

El error ~A> de las 
en las ecuaciones <3-19) 

-respond ieñte'. 

reducciones·geom¡tricas no esta incluido
o <3-20) y ~er¡a tratado en el inciso cor--

Ahora se ve claramente. porque 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 "b 11

. 

Discutiendo por separado cada una de lás fuentes de error en -
los instrumentos EDM tenemos que el valor aceptado de e en 1957 es 
igual a 299.792. 5 krrJ!s, con una desviación t!stándar de o =0. 4 km/s. 
Traha;os recientes han confirmado el valor de e y dan una desvia--
ción estándar ck:<O. 1 km/s. Esto corresponde a un error relativo de 
O. 3 ppm. El error es despreciable para las aplicaciones en levanta
mientos topográficos. entado caso su influencia es de naturaleza 
conntante introduciendo un cambio de escala constante en la determi 
nación al.soluta de la distancia. 

En cuanto a la frecuencia de oscilación tenemos que esta se mi 
de en hertz <hzl. Par¡¡ alcanzar. ·por eJemplo. una longitud de onda 
modulada de 10m. deb~ producirse oscilaciones de la señal con una 
frecuencia de alrededor de 30 MHz (f6rmula 3-2). 

La frecuencia d¡:, moduláción puede calibrarse con una 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 temperatura constante. Si no se controla la -
temperatura. hah r.> una dE•riva de la frecuencia de hasta 10 ppm o 
mas. L.a 1nayoria de los i11strumentos EDM tienen un calentador inter
no y requieren de un perlado de calentamiento. Aun con la fuente de 
calor. la frecuen[ia puede variar por enveJecimiento de los crista
les de cuarzo. 

5/ 



Alg~'nos inHtl'Uinb!ltiJS G mjcroon¡Jas muestran variaciones alrede-
1 

dor de 50 ~lliz por ano ~ue. para una fracuericia de modulacion de 10 
MHz produc¡r{a un error do ~ ppm Es por lo tanto recomendable que 
la fl'c-c-uenc-la :,P.,) rontrol21da al menos una vez al año; preferentemen 
te una vez al mes, si el equipo se va .a emplear en condiciones ad-
versa·~ 

' 1 '"<·tudo5 Je r•stabll ización de frecuencia y de calibracion -
difir•·;·n d~ un equipo EDM a otro, por lo que se recomienda consul-
tar el ""'""al de usuario o .>1 fabricante sobre la metodologÍa apli
cable P"''" la. calibracio'n de frecuencia de sus instrumentos. 

L.~ Influencia "" los errores a-f' !Tt y CJ'e en la mediciÓn de la 
preslc{n ll."·am~trica P• l2< temperatur.J • y la presio'n de vapor de a-' 
gua e puede calcularse aplicando la ley de propagaciÓn de errores a 
las ecuacione~ 13-121 y 13-151 obtenemos para mediciones electroÓp-

t i~ :.; "'l-- o 269579 ( r\¡ -1 ) pl ~; .. ro 269578 (no -1 ;¡ ;~ ( 3-23) 
( 273. 15·'t ¡Z J l 273. 15+t J 

En condiciones normales, un error de 1° C produce un error de 1 
. , 

ppn> en n y 1 mbar produce un error de O. 3 ppm. Como se menciono an-
teriormente. la influmnc¡~ de la presiÓn del vapor de agua puede . . . 
despreciarse en las medicion~s hechas con equipos EDM electroopti--
c os. 

(3-24) 

Esta f~rmt•la en condiciones normales un error de l°C produce -
un urror de 2 ppm y un error de 1 mbar en p produce un error de 0.3 
p p m. 

La influencia de los errores en la determinaciÓn de e es muy -
crític.;, en la rnedició'n a bast> de microondas. El valor de ere puede
calcularse aplicando la regla dQ propagaciÓn de los errores a la e
cuaciÓn 13-131 ubteniendose 

' ' 2, ere =ere+ 1 O. 7rrc.~; 1 (3-251 

1 
Resumiendo. los errores en mediciones metereologicas producen 

lo~ siguientes errores en las distanicias determinadas en condicio
nes nor-miilP.s 

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

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

. 1 • 
en la presten barometrica produce un er-

31 un error de O. 5 en lth-ts) y un Prror de 1 C en t producen 
un error de hasta 10 ppm en las mediciones a base de micro
ondas. 

' . ' 



1 
En la practica. la~i condtcitntes metereol~gicas som medidas so

la,r.~nte en los extr~mos 02 la distancia n•edida, en ocasiones en un 
solo e~tremo. En ~lgunos caso~. particularmente en terrenos acciden 
tacto~. la temper~tura •nedia'a lo largo d~ la lÍnea medida ·puede di
ferir· l·n varios grailos de l~s valores promedio, observados en los
ext.rt·1nos df.l la l{nt'c3. 

l . b d 1 . . l t 1 . . us lt•·tdrlt:ülflll•nLu·~ L'll tuna~ ur dnas, don e a rad1ac1on erml-
ca e1, las a'reas pav-imentadas y d'e los edificios pueden cambiar drás 
tican10nte desde un punto de la l{nea hasta otro. requieren de aten
cidn &sp2c1al en la detarm•naci6n de los datos metereolJgicos. Por 
otra par te los termJmetro,;, barÓmetros y psico'metros deben ser· de -
bue~a cali0ad y calibrarse periodícamente. 

Por Sltimo. el error en la diefercia de fase ~u:puede determi-
' narse con una resoluci"n de 1/1000 o meJor, de la longitud de on.da-

m!~i~ora En base a nue los instrumentos modernos se construyen con 
el centro electr6nico m11y cercano o sobre el centro geométrico del 
instrumento el error crv :<>O, entonces de la ecuación (3-21) se tiene 
que 

IT. =a u 

3.·5 ReducciÓn de Dis~ancias al Horizonte 

(3-26) 

Todos los instrumentos EDM, escepto ocasiones e•cepcionales. 
mid~h distancias inclinadas. Ldgicamente las distancias inc(inadas 
deben reducirse al horizonte .deapuis de ser corregidas por factores 
instrumentales y ambientales. 

En las operaciones d¿ campo se miden y se registran las altu-
ra5 he del equipo EDM y hr del reFlector sobre los puntos. de

1
esta-

ciÓn. esta informaciÓn se empleará en la Nivelacio
1
n Trigonometrica 

la cu~l se ver¡ en detalle en capltulo 4 de la· Segunda Parte. la-
distancia renital z o la altura a y la distancia inclinada S. figu
ra 3. ~ En base a esto~ el·ementos se tiene 

d=S co5 a 

o 

d=S sen z 

La contribuciÓn 
term1na aplicando la 
sultdndo 

al error por la reducciÓn 
1 ' 1 

formula de propagacion de 

CíeJ
1 

:;::;,( [o !i ;L l 
" > .cr, .~ < s sen 

~ 
a> ~} 

o 

crd=<sen zf cr; + < s coz z / ~~ 

donde 

(3-27) 

(3-28) 

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

(3-29) 

(3-30) 

o¿¡: 
a;;;: 

decviacio'n estándar de la altura en radianes 
desviaciÓn estándar de la distancia cenital en radianes 
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4. EL TEODOLITO 

El teodolitd es el instrumento topogr¿fico considerado "univer 
sal", ya que lo ¡·ismo se utiliza Jara midir Jngulos ho~izontales o 
verticales, como ~ara alinear. nivelar o para la reducciÓn de dis-
tancias. Han sido grandes las innova~iones introducidas en el dise
Ro de este instrun~nto, aunque los principios b~sicos se siguen con 
servando. 

A continuacio'r. se detallan las caracter!sticas bC:sicas de este 
aparato. 

4. 1 Caracterlsticas 

El diseño b~sin de un teodolito se da en la figura 4 .. 1. en la 
que se aprecian las ?artes fundamentales que lo constituyen, tenien 
do mayor o menor var·ia.ciÓn en funciÓn del tipo. calidad y época a -
la que pertenece. 

Aun cuando toda componente del aparato es muy importante. a 
. 1 . 

continuacion se describen en particular ~lgunas partes instrumenta-
les Y también algunas de sus características principales~ que1 di 
cho sea de paso, resu~tan comunes a casi todos los instrumentos to-

' pograficos. ·. 
,,•,¡ 

'' 
4. 1. 1 Nivel tubula~ de burb~Ja 

Es un t~bo curvo de vidrio llamado frasco de nivel. sellado en 
ambos extremos que contiene un lÍquido sensible y una burbúja de 
aire alargada. El alcohÓl sint~tico purificado es un lÍquido que ha 
desplazado la combi,,aciÓn de alcohol y ~ter. En la superficie exte
rior del tubo se marcan divisiones· uniformemente espaciadas para 
controlar la burbuj3. Normalmente estaJ d.ivisiones son de 2 mm ( lÍ-

. neas parisiense "pa·~s· l. · 

Se conoce· como directr!z del nivel a ·la línea tangente a la su 
perficie superior int~rna de1 frasco ~n su punto medio. 

La sensibilidad del nivel. la establece el radio de cuivatura 
·del frasco. A mayor radio corresponde mayor sensibilidad y a may~r 
sensibilidad precisi&n aunque mayor tiempo de. centrado. Este parame 
tro se expresa en d~~ forma~: 

por el Jngulo en segundos sexagesimal~s subtendidos por 1 
pars 

por el radio de curvatura del frasco. 

Mediante un sistema Óptico se logra una burbuJa del tipo "de -
coincidencia", en el cual la burbuJa se centra haciend~ coincidir -
los dos extremos.opuestos de la burbuJa hasta formaruna curva con-' . t1nua <Figura 4.21. 

r . , 
Una burbaJa normal se puede centra!. c.on una precis1on de alre-

dedor de uri lOX de su sjnsibilidad y la de coincidencia con aproxi
madamente 2. 5X de precisión. 

Un m~todo para determinar la sensibilidad del nivel y/o su ra
dio de curvatura es el siguiente: 

al Coloque el teodolito a unos 50 m de un estadál perfectamen
.:...t:.. 
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te verti.cal. 

b > Efec<tuesE' una .lectura c.on la burbuJa centrada. 

el Inclínese el tel~scopio ligeramente haciendo una nueva lec
tura en el esta~al y midiendo el desplazamiento de la burbu 
Ja. As i de la .f ''l" ra·. 4 .. :5 tenemos q_t¡e 

_b_::_h_ 
R. O 

a"=b 206265 
R 

(4-1) 

(4-2) 

(4-3) 

sustituyendo <4-2) en <4~3> 

'' a";,;....JL......'b 2M26s 
bD 

au=h. 206265 
o 

!·' '11•· 

(4-5) 

Tomando por "n .. 1 
el numero de divisiones recorridas por la bur-

e"= a = h 206265 (4-6) 
'""n nO 

,. . . . . ( . . .. 

El angula e" indica la ~ot~cion ángular q_ue se produce cuando. 
la burbuJa se mueve de una lÍnea ~ la. ~iguiente. 

Generalmente una divisio'n del frasco. es ig.ual a 2mm. Evaluando 
f . 

la formula (4-3) obtenemos la tabla 4. L. 

e 11
. 1 

R (m) 4i3. 52 
5 

82. 57 
'10 
41. 25 

20 
20 .. 63 

30 
13.75 

T.ABLA 4. 1 RADIO DE CURVATURA DEL NIVEL TUBULAR 

4. 1. 2 Ant_eoJO 

Es un tubo met~lico q_ue consta fundamentalmente de cuatro par
tes: ObJet.ivo. lente de enfoq_ue, retícula y ocular <Figura 4.•4'>. 

El ObJetivo -es una -lente compuesta, cuyo eJe o'ptico es coinci
dente con el tubo 'y con perdida minima de luz por reflexion y aber-, 
racion. 

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

La ret{cula es un vidrio plano en el cual se proyecta la ima-
gen. Tiene lÍneas diametrales grabadas en cruz, una de las cuales -
debe ser horizontal y la otra vertical, incluyendo algunos 1 dos lÍ-
neas cortas equidistantes del hÍlo horizontal. las tue se conocen -
como hilo~ estadim~tricos. Originalmente los hÍlos se ~onstruian de 
tela de ara~a. filamentos de platino o de vidrio estriado. En la ma 

-::': () 

'-' () 
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yoria de los instrumentos modernos son lineas grabadas con filamen~ 
tos de metal osc6ro incrustados en las rayas. Algunos tipos de ret{ 
c~la se 'presentan en la figura 4 5. 

· El ocular es un. microscopio cuya finalidad es amplificar la i-,:. 
magan proyettada en la retlc~la. Puede constar de dos o cuatro len
tes para dar im~gen inve~tid~ o derecha. Tienen su propio mecanismo 
de enfoque para adaptarlas a la capacidad visual del observador. 

Durante la observaciÓn con un telescopio topográfico es muy im 
portante que la imagen se forme con absoluta nitidiz en la retícula 
mediante el enfoque adecuado. Para comprobar que se realice. el ob-' 
servador puede mover la cabeza en ~e~tido horizontal o vertical. y · 
si nota que los hÍlos parecen moverse'con respecto a la imagen. 
existirá mal enfoque. fenómeno conocido como paralaJe• lo que hace 
imposible que la observacion sea de buena calidad. Se debe ·a que la· 
imagen se forma atr~s o adelante de (a retícula. Par~ reducir este . . 
efecto, se puede seguir el procedimiento indicado a¿~ontinuacion: 

1 l Observase el cielo con el anteoJ-o y muevase"el enfoque del·· 
ocular hasta que los hilos se vean ceA la ~ayor nitidez. 

2l Observese 
lograr la 

. ' un obJeto distante y enfoquese el anteoJO hasta 
mayor claridad de definiciÓn. 

3l Pruebese si existe paralaje y de ser así repita la opera-
e iÓn. 

Algunos conceptos 
describen brevemente a 

. 1 .. • 
fundamentales de la optica del anteoJO se 
continuación. con obJeto de comprender meJor· 

. . 
como pueden estos incidir en el logro de una correcta operacion del 
equipo. ·. ~-. 

',,,t: ' 1 ~· 

PODER DE RESDLUCION, es la capacidad de uria lente para descu--
. ... -, 1 . 

brir detalle~ y se expresa en segundos de arco. segun el angula en-
tre dos puntos lo suficien~emente aparta~ós como para distinguirlo~ 

. • ' ¡ 1 ,, . . •• - - • 1 

como ObJetos separados y no como un .punto_ difuso. Esta en funcion-
de la abertura efeciiva del objetivo~y e~ in¿ependiente del poder.~ 
a~plificador del sistema Óptico. ~~calcula ~proximadame~te con la: 
formula· · · 
• 

donde: 

R: 
D: 

ángulo de resoluciÓn 
abertura de la lente 

. 'Ji· \ . ,, 
.. -~·· 

. ( 4-7) 

El poder de re~;oluciÓn teo'rico del OJO humano es de 60" \1 la '"' 
relacio'n de resoluciÓn-poder de ·amplificación, debe llevarse a este•. · 
lÍmite. Es decir. si se tiene una lente con poder de r'es!llucio'n 3", 
debe d~ amplificarse 20 veces para obtener 60"• aunque normalme~te 
se usa mayor amplificacid'n. debidó. a las variaci!lnes en. la vision -
de los obse~vadores. 

AMPLIFICACION, es la raz&n entre el ta~afio aparente de un abJk 
to visto a travis del anteoJo• al mismo objeto visto· ~;in ayuda Óptt. 
ca. 

Aun cuando la amplificacidn debe ser mayor que 60/R. hay un 1{ 
' 1 (O; ,. 
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mite m~s alld del cual se demeríta la resoluci~n. este es de 2 o 3 
veces 60/R. Otros inconvenientes resultan con amplificaciÓn grande 
aun cuando el obJetivo permita la resolución necesaria, ya que se -. / 
puede reducir el campo vtsual y son mas notorios los efectos de re-
verbpración atmosférica. 1 ,. 

DEFINICION, se entiende el resultado general que se logra can 
el uso de un anteoJo. a mayor definiciÓn, mayor claridad de visiÓn 
V por lo tanta meJor precisi"n en las-punterías. 

1 . . . . 

Los parametros descritos pueden ser de u,tilidad· para estable--
cer un buen criterio. que permita la seleccian adecuada del equipo. 
que se vaya a adqui~ir. en funciÓn de __ las necesidade~ reales a sa--· 
tisfacer. · /-.·-~ · . 

• :;. ~\-~i. 

El instrumento siempre estar~ d~se~ado para mantener el equili 
brio entre los diferentiu; parámetros'citadas.' Por eJemplo, el tran
sito de 1' reune las siguintes caracteriliticas: . _¡··:';: 

se 

AmpliHcaciÓn: 
Campo visJ'l.J(: 
Resoluc ion: 
Enfoque mínimo: 
Sensibilidad de niveles: 

al·idada: 
del anteojo·: 

Peso: 

1 

, 
18 a 28 X 

1° ·:·a ·•1° 30 ,. 
. 4" a 5" 

f. 5 a 2. 1 m 

O" a· 100" /2 mm 
30" ·a 60" /2 mm 

::¡ a. 7. 5 k g 

Algunas características sobresalientes del 
1 istan a continuación: .. ,:. 

' \ 

t¡odoÜto moderno -
' ,,. . . .: ;,~ .. :_ -.·. \ . 

· 1 > El instrumento en su totalidad es mas robusto, compacto. 
proteg i_do, IJ 1 igero que sus ari:tecesores. ;)·,):. 

2) 
. / . 

Los anteoJos son mas cortas 1J 
. 1 .. 

ademas cuentan con 
círculos de vidrio grabados. . ;;-.. ' . .,,.,.. 

3> Se. montan sobre una base nivelante especial de tres tarni~
llos <plomada óptica), que adem~s 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 <aproximadamenta de 0.004-
mml y cortas <aproximadamente O. 05 a O. 10 mm> 'que permiten' 
mavor definiciÓn y claridad de lectura. 

, 
5> La lectura de los círculos se hace normalmente a travez d! 

un ocular 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 a interna. 

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

vertical se relaciona 
gravedad, mediante un compensador 
Índice, generalmente de coinciden-

' . 7> Son facilmente adaptables los distanciÓmetros electron1cos 
a estos teodcilitos. 

8> el acoplami~nto al trlpode se hace mediante un sistema tor
nillo-tJrca de 1.6 cm (::1/8"). 

(o~ 

-' 

\ 



• 1 

r _En la ·t<:bl.; ·+.. . ·'""5enta un resumen de las caracterís.ticas 
tecn1cas de diferantes marcas y modelos de teodolitos. 

4.2 C.lasificaci6n de los Teodolitos 

Entre las posibilidades de clasi·ficar los teodol.itos. se har~n 
dos distinciones: la primera por cuanto a la precisiÓn que se puede 
lograr Y la segunda por cuanto al funcionamiento de su círculo hori 
zontal. 

En el primer caso •. se puede intent~r clasificar en cuatro cate 
got·ias: 

a> Teodolitos pequefios. en los que la lectura se hace mediante 
el vernier y con la ayuda de una lupa; sus círculos son me~ 
téll'i'co·s, '•el' horizontal ·de -é ,a 9. cm. de diametro• y el verti
cal de 5 a 7 cm; la le~tura estimada es de 1'. · 

Se usa 
cillos 

principal~ente en c,onstruccidn 
( 

de caracter legal. 
'·:. 

y levantamientos sen-

b) Teodolitos de,ingenierla6 en el .cual la lectura se hace me-
u • ~ -~ . e! .-->?obfe ::-... { 1 diante pn micrometro ~ una escala ptica ~ ~ rcu os-

JQ ciT·stal y la estimacion es del /orden de 10" a 20". 
IV , 

. . micrÓmetro 
1 

e 1 Teodolito de precis1on, es de lectura con optico 
en .el logT'an estimaciones de 1" ' que se O menos IJ cuyos c1r-
culos son de cristal. de. 10 a13 cm en el horizontal IJ de 7 
a 9 ·cm· en el vertical. 

• 1 

Se uti.liza en trabaJOS topograficos de alta precision. asi 
como en levantamientos geodésicos de precisio'n media. 

1 

di Teodolitos de alta precisiÓn. son similares en el diseño a 
lris ~nteriores. aunque introd~cen mejores caracterÍsticas , . , . - . . . . . 

. de amp·lificacion. resolucion• ·e.tc. i la lectura directa es·-
de 1" y se aprecian fracciones m!nore~. 

Son usados en 
geodésicos de 

trabaJO~ de astronom{á 
primer or.d en. 

• • 1' 
de pos1c1on y trabaJo• 

Los círculo~ de leitura mencionados antes ~e describen breve-
mente a continuaciÓn. 

il Vernier: Es un instrumento mec~nico bastante simple que per 
mite ~na aceptable precisidh.d• lectura. Con¿iste basicamen 
te en sobreponer dos escalas con diferente graduaciÓn y la 
lectura se hace en donde las escalas coin~iden. 

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

(n-llc=nv (4-81 

lo que permite una desvi.aciÓn estandar de alrededor i:fe me-
dia unidad del verni.er. , 

iil Escala Óptica: Simplemente se sobrepone una escala auxiliar 
al circulo principal •. permitiendo hacer la lectura directa
mente .. con .e! .lndlc~ ~e dicha escala. 

&4 
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ii1"> Mi.:r·or-ret!·:~ rr. i, ~ .. ~ ~s P.:JT'l.a~:: diametralmente opuestas·. de-
los Cll~culu~1 -2 su~rLponer¡ 0pticamente, de manera que las 1 
tnagent~s pt;eden •:>2í' movidaii can la ayuda de un micrómetro, 
lo ~ue e~uivale a tener un prom~dio de lecturas. 

Rec1ent~mente se esta introduciendo en M~xico un nuevo sisiem•'~ 
de mediciÓn all"'ngular. que consiste de una combinaciÓn dptica-elec-.:_'l 
trÓriica en la ~ue se tiene un círculo con trazos sensibles. Es un -
sistema de medicio'n de c{rcul~ diná'mico en funcion del tiempo que
capta todos los trazos del círculo. eliminando posibles errores de 
graduaciÓn; adem~s se tiene captación diametral para eliminar erro
res.de excentricidad. Normalmente la salida se da en forma digital 
en una pantalla; tal es el caso de los modernos dispositivos llama
dos:"u~fdades totales~; 

Por lo que toca al funcionamiento del círculo horizontal. los 
teodolitos se pueden clasificar en repetidores o direccionales. 

4. 2. 1 Teodol itas repetidores. 

Consisten de un mecanismo de doble eje acimutal o de un torni
llo fijad.or de repeticiÓn. Tiene la pa.¡.ticularidad de que su circu
lo horizontal puede fijarse indistintamente a la base o a la alida
da. De igual manera que el teodolito com~n. este dise~o permite re
petir un dngulo cualquier ndmero de veces y acumularlo directamente 

f • • . 
en el c1rculo. Algunos de este tipo son el Theo 020a y el Tl. de es 

' . ' cala optica el primero y micrometro optico el segundo. 

El cÍrculo vertical funciona de manera similar al horizontal¡ 
para la referencia del plano horizontal se tiene un nivel de {ndice 
normal~ente del tipo de coincidencia o bien un sistema compensador 
automatice. 

1 
4.2. 1.1 Medicion angular 

La mediciÓn de un ángulo simple con teodolito repetidor se rea 
liza accionando tanto el tornillo general como el parti~ular y sus 
respectivos tangenciales. Una vez verificado el estado del instru-
mento. centrado y nivelado en la estaciÓn. proceda como sigue: 

1) AfloJe dmbos movimientos (general y particular). 

2) Aproxime la lectura a ceros <o al origen deseado> 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 movimiento general 
y apretando una vez hecha la puntería. 

4) Ahora haga 
movimiento 
e ial. 

' punter1a en 
particular. 

1 . el vertice de c1erre utilizando el -
desde luego afinando con el tangen--

.1 . ~.e. , 
5) Realice la lectura del angula es esta poc1s1on. 

1 1 
Ahora bien. si se desea medir el angula por repeticion. siga 

el método descrito para la primera lectura y conservandola regrese 
a la visual origen para repetir el procedimiento indicado, lo·que
irá sumando el ángulo tantas veces como lo repita. Si la suma exce-



' ! 
1 
1 
1. 

de de 360° tome not~ de ello para ,ue al efectuar el promedio este 
hecho sea .tomado en 'c~enta. 

/ 

; Se s!-!(t/iere ra conve'n~e11~.i.a de repetir un nJmero par de veces 
el angula interca~biando el cir~ulo vertical a la izquierda y ~ la• 

. derecha para disj:inuir los errores instrument'ales. 
. , 1 . ' . . 1 . ' 

La med¿c ion del angulo verticaL o .cenital es una operaci·on su"'" 
mamente s~n~illa desde el puhto de ~ista geomJtrico, ia ,ue el ori{ 
gen se :tiene ya sea en el hori'zonte o 'en el cenit. y el instrumento. 
graduado de 0° a 360° .o de ~5b a· i35~. ·se lleva al origen mediante·
un nivel .índ'i'i:e ·o. un sis.te'ma ·compensador automa'tico, de manera ,ue. 

. 1 - ' . . . . . ' - . . - . • • 

la medicion consijte en que. una vez'centrado y nivelado.el aparatd 
se dirija la:visual al punto deseado· i,¡' se ei'ectue la lectura corres 
pondiénte. Algunas observa'ciones adicionales a los a'ngulos vertica-'-
ies se hacen en. la _parte de 'téodolÚ'ós direccion·ales. . . . . 

4.2:2 feodoli~os de direcciones 

. . En ·este tipo de instrumentos no se cúenta ·con .dob ie movÍmineto' 
horizontal.' ''Sino· que~•su·ej,é ácimuta~ ... es.~s¡,Jnc-illo. • Estd si'gnii'ica ... 
,ue maj que medir .. a'nguJos s·e nii.den direcciones 'y por dii'erenciás de 

' ' - - . . ·- ~- . . . . . - ' 

lecturas direccionales •. se obtienen. angulas.· Dentro del equipo de -: 
precisid~ estás son·m~s usuales·\¡ comp eJéinplo se tiene: El teo~ci1~ 
tó KERN DKM2-Ao WILD T2 Y T3, el Th2 ({e ,Zeiss o. el The.o .010A de·1.l,.:.:.. 
Lui't. Generalmente la lectura es micrometrica. lo 'ue reduce eL·e-r
ro.r de eli.centricidad. Igual ··que e·n· Íos teodolitos repetidores el·:· .. ' 
plano de referencia para las medidas ·de ángu"los verticales. se lo~: .. .' 
g_ra a traves del nivel. il.e ,indicé del¡ t~p~·de burbUJa o mediante ·.u·n 
siste~a compensador automatice.. · 

... _: ... ' .• : . 1 ' . • 1 . ,. . . . 

4. 2 .. 2. 1 Medicio.n de ang(!los 

S~gun ya se h~b{a menci~nado; ·la medi.da de un .;{ngulo resulta. 
de la diferencia ·cie do.s dirécciories. que no son mas que lecturas . 
del cÍrculo:.horizont.al· tamadas en la e'staciones sucesivas.· Aun cuan 
do el teodolito de direcciones solo 't'iéne:movimiento· horizontal. ·es 
posible cambi'ar el origen de lectura.mediante un tornillo selector.· 
Para distribut'r la.s lecturas alrededor, 'del c{rculo, con objeto de . .;;;_ 
mini~~zar las-errores·de ~railuici&n. sé recomienda incrementar el.;;;, 
orig\'!n· de· lectura segJn la _relaciÓn 180" In. siendo n el nJmero de . ...: 
series que, se ·van a medir el a'ngulo .. :Sé entiende por s.er.ie a la me-' 
dida· del angula en las dos posiciones del círculo vertical (I, iz--· 
quierda o o, i:terechal. esto es.· si'se quiere medir el áng.ulo AOB de· 
1 .. . . . 4 .. ~ a rlgura .. "· 

11 Se'.diriJe la visual OA con elc{rculo a la 
giendo un origen. p. e'. o•: 00' 10.''0 

· .. 
izquierda. e 1 i--'-· · 

2l.Se gira el anteoJo 
.... "'"3:5"' 10 •. 15" o. 

para visar B.y se ei'ect~a·la lectura . . 
.P· e... . ... 

31 ~e in~ierte el telescopio.Y se gi~a ~cimutalmente hasta ver 
nuevamente a. paro' ahora .. ·con .el cir.culo vertical. a la dere
cha .p .. e.· 215° .10' 20.''o· 

• 
41' Se. obs~rva nuévament~· hacia A. para cerrar la .serie,. p. e. 

1a00 oo • to:' o 
_.· .. 

El a'ngulo AOB :¡.esulta del promedió de las 'diferencias·medidas. 
con la ventaJa de. qu'e este método, elimina el e'r·ror de .é:ol.imaciÓn ho 

G1 
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rizontal. Numerando convenientemente las series se 
, 

tendra: 

SERIE P. C. P. O. DIR DIF PROM 
I A o o 00' 1o:'o 

B 35 10 15.0 35° 
,, 

I 10' 05. o 
D B 215 10 20. o 35° 10' 07~1 5 
D A 180 00 10.0 35 1.0 10.0 

, 
En cuanto a los angulas verticales o cenital~s. hay ~ue tener 

en cuenta ~ue existen t:o~olit~s con c{rculo vertical graduado de -
0° .a 360° y otros de 45 a 135 con c{rculo a la derecha y de 135° . 
a 45° con círculo a la iz~uierda, por lo ~ue se tendr.l: · 

1 caso 

2 caso 

z=180°· +( I-Dl/2 

v;,_ (D-I ) /2-90° 

z=90° +o-I 

v=I-D 

(4-9) 

(4-10) 

( 4-11) 

(4-12) 

En lo ~ue toca a la forma de hacer la lectura. tanto en el cÍr ' 
culo h.orizontal como,en el vertical. se deberá iuJetar a las carac-, 
teristicas de cada marca y modelo del instrumento. 

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

4.3 Manipulaci¿n y Centrado 

Esta clase de instrumentos re~uiere de algunos cuidados espe-
ciales. ya ~ue desde ~ue son sacados de su v~tuche deberJn seguirse 
procedimientos adeéuados para ev.itar vn desaJuste. Al sacarlo tome-:-. 
lo de las asideras ~ue para ello tiene. o ·de no ser asi. del sopv.~
te del anteoJo. _.Atornillelo firmemente al trÍpode. ~ue ·a su vez ha 
de estar firmemente emplazad'o. Nunca deben· .forzarse los movimientos. 
Antes de iniciar cual~uier trabaJo con el teodolito es necesrio re-' . visar sus aJustes~ Las condiciones fundamentales ~ue debara llenar 
son las siguientes: 

al la lÍnea de colimacidn debe ser perpendicular al eJe hori':'"
zontal. 

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

e) El eJe vertical debe ser realmente vertical. 
. . . 

Adlcionalmente debe verificarse el buen funcionamiento de la 
plomada Óptica cuando esta se usa. 

1 . 
Para efectuar la revision y las correcciones proc~dentes. se 

recomienda. seg~ir las instruc~ion•s dadas por el fabricante de cada 
marca y modelo instrumental. ~ue normalmente estan suficientemente 
documentadas. 

Una vez comprob-ado el buen funcionamiento instTumental. para 
centrarlo se sigue un proceso de tanteos, en el cual se logra la ni 

(~ 



velaciÓn apT'tJ¡. . .':n(~d¿:-i m2iJi sr~te :~J. nl.•;el cir·cular; despue's se ve'rifica 
con la plomada ¿ptica. Jas~la•ando hacia los lados el ihstrume~to, 
lo. necesario--hasta cencrarlo con precisiÓn. A continuaciÓn ge efec
túa una nivelar iÓn mas exac:ta empleando' el. nivel de la alidadil vi-
sando nuevamente la plomada para_reaJUStar~a. Repita el procedimien 
to cuidadosamente hasta lograr l.a nivela~ion \1 el centr,ado gimulta
neo. Una vez logrado. se esta en posib~l~dad de medir angulo9 de a-

.:'' cuerdo a ·los procedimientos descritos. Al terminar lag· operaciones, 
lÍmpiese el intrumento con un li•nzo suave \1 guardase cuidadosamen-
te en &u estuche. cuidando de c¡ue no cty,e.de ningdn movimiento forza-
do ~ comprobando c¡ue se tenga ·el absor,ente de humed~d en buen esta 
do, ya c¡ue esta es causa de geverog dafiqs:al instrumento. 

4. 4 Fuentes de Error en la .Medició'n de Angulas 
1 • 

Se pueden clasificar en
1
tres las diferentes fuentes de error-

que ocurran cuando se miden angulas: errores instrumentales, natura 
les y personales. asi como las equivocaciones. :; 

. j w 
4. 4. 1 Errores instrumentales 

Aun cuando se efectuen todas las có'rrecciones al ec¡uipo. siem
p~e c¡ued~ran algunos residuales. los mas conocidos son: 

ERROR DE COLIMACIO~ORIZONTAL. Este es sausado por lá falta de 
perpendicularidad entre la l{nea de colimacion y el eJe de alturas. 

' ~·-- ;:,...... . 
. . . ,• .-~~~- 1 

Supongase que se tiene un error d~¡tolimacion positivo~ <Fi
gura 4.6l. Si se invierte el aparato pá'ra c¡uedar con el c{rculo a
la derecha. el error sera -a< .. Como consecuencia, el error de coli
macicÍn c¡uedara' elimin<!ldo si las observaciones en ambas posiciones 
del circulo. ya c¡ue al promediar las lecturas se tendra O( -o< =0. 

ERROR DE COLIMACION VERTICAL. Este error puede ger provocado 
va sea por la desviaciÓn del hilo horizontal de la retÍcula o por 
un error dei nivel ~e Índice. Tiene el mismo efecto c¡ue sí el cero 
de la graduación del c:lrculo vertical se:desviara e ierto ánguló ol.-
con respecto al cenit. -.j .· ·F. 

Si se tiene un círculo vertical graduado de oD a 
, . - ' . 1 

error de colimacion vertical de O( eh l·a posicion del 
círculo a la izc¡uierda <Figura 4. 71. sl/s e invierte \1 
inismo punto el' 'error· de cÓlimacidn sera' de -0(. 

Las dos distancias .cenitales medidas serán 
';.'. 

.... 
r 

zd=360° -z-oc 

360°, con un 
anteoJo con -
se apunta al ,. 

(4-13) 

de donde se tendrá c¡ue la distancia cenital sin error'de colimacio'n 
será 

ERROR 
cent-ro del 

z=1B011 ..:.< zd-zi l/2 

~-r. ' 
.U,·· '. ,, 

uHIJ 
,¡;¡;<J¡. 1 

"'J.•' 

DE EXCENTRICIDAD. Se debe a la falta de· coincidencia 
circulo horizontal con el &J~ vertical del\~parato: 

" 

del 

1.'', ~ 

Supongase el cfrculo de la figura 4. B con centro en O e imag{-

--
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Geo~~~ica .Nacional. 

5. 2.3 Causas d~ error~ e~uivocaciones ,, 
' -Los errores que mas comunmente se cometen en el levantamiento 

de una poligonal. se deberan a los errores en las medidas de ¡ngu-
los y. distancias <ya dis.cutidasl, así como de la mala planeaciéin o 
ejecución del trabaJO 

' Algunas de las e~uivocaciones más frecuentes son ocupar esta--
. cion~s equivocadas, orientar incorrectamente la poligonal. .confun-
dir angulas a la der•cha o izquierda. entre otras. 

5.3 Anteproyecto 

Antes de iniciar en el campo cualquier levantamiento, es nece
sario definir con absoluta claridad el ObJetivo buscado. para en 
f~nc16n,de este; establecer la metodolog{a a seguir y el e~u1po ~ue 
s.e debera emplear. Una de las fases importantes, es la de recopila
ción de la informaci6n etistente para la elaboración del anteproyec 
to.· Esta información podra ser· cartográfica. topográfica, climatol6. 
gica, estadística o de cualquier. otr;.o tlpó que sea .rectuer1da ,para 
lograr un anteproyecto realista y executable. Se recomienda ~u• 
siempre se cuente con un anteproyecto que permita la optimizaci6n 
de recursos, basada en el conocimiento a-priori de lo-~qua~sa va a -
eJecutar. ,·/-!.: .. . - f>·~ 

Una buena infor~aci~n recopilada en cruzamiento· con ·la dafini~ 
' c1on del obJetivo. permitiran estab.lecer confiablemente el<:!antepro-

yecto <p laneaci6n> •. lo que su a vez 1dara posibilidad-da, h.~~er la . 
programación más adecuada a las necesidades del trabaJo;UEn el docu 
mento de anteproyecto se deberan plasmar. además del trabaJO mismo. • 
a eJecutar. todos loi aspectos informativos que ·se c~nsl~•re sirvari 
de apoyo para una meJor realizaci6n, .como son vías ·.del:·acé'·aso a la -· 
zona; facilidades de conseguir en el sitia los materiales;. suminis
t.ros, alimentos. etc.¡ grada de riesgo en ~ue se trátiáJaral prababi 
1 idades de lluvias o nevadas¡ entre otros. · · ·-,~~~í.W~/:Y',: · · · · . 

~i .. ::t .. ~ ~ ·~.,.' 

. En este pOnto ya se tendr•n. definidas las m~todql~g{as. normas 
y especificaciones. así como lo's ectuipos a util:izarcy"i'.los recursos·, 
humanos necesarios para la realización de~ trab'.iiJo~"~'Asimi&mo. &e· es· 
tara en posibilidad de programar el tiem~o'de rea~~zaci6n. ~ loa re 
curso& f'inanc ieros y materiales requeridos. con· ·biJen,;.grado de con-'"" 

fiabilidad . . '!};:~·. ~' ::·;~,;.~~:f0;ir:_,:. 
La siguiente etapa. sera llevariaicabo. el ~rab~Jo de campo es~ 

tableciendase el proyecto definitivó·: ... ·. , .. :}:~;¡)'-'?,, 
· ·: :.- ·.~·· •· ·- r~ ~ ··:\.-: ~·::t~/~?#'f 

5. 4 SelecciÓn de-Estacione1lL_ ;:1~;-i·;_~~~-t· .. · i¡,,l: ~->¡;;~:;·~4¡:~-:.h':_ 
. _.;_:;;. \'· :·~,··· ~ _ ~ · · _·-·rt~r.;:¡~- · 

Una vez que se esta en el area>d~l levantamient~ ~ siempre me~ 
diante· el anteproyecto. se pri!cede.ra··a def'in~r':los:{ii~Jos· ctue ·ocupa , 
ran las estaciones !Rec·onocimientóh"· basadas :en'.lá-~observaciÓn real 
y en ·los. 1-ineamient.os que pará ello·se hayan es,t.able_cido previam·en-:-. 
te; ·e on st d erando ·s-iemp-re · que .. -orra · marca·-top·a·gr-áf''i·ca·,: .. V~E"el: un i e o ·tes
tigo físico que quedá de una ·gran inve~sión 4e recur¡os humanos, 
técnicos. materiales y. financieros: ·. :'; ': : .. ' •.::;'(-;< . 

', ·-.' <}.-_·; .. 
Oespue's d~ esta selecci6n, algunos detalles dtH!,anteproyecto 

podrian haber cambiado dentro de .los rangos permisibles~ entonces' 
·ya s.e. ·tendra el Proyecto .. Las estaciones se marcaran·, se ·acuerdo a '7 

"')Q 



laf:t necesidades con pintura, e~~i:ICdS,- ciaVo~, ·vaf.r·ilfas o placas em 
potradas en roca. p2vimento o monumentos construidos exprofeso. 

Las medic·iones siguen a todo este proceso, las cuales siempre 
deberan comprobarse en campo en todo lo posible .. Se sabe. por eJem
plo. que la cond.1cion angular de cierre de un poligonos es para §n
gules int~iiores 

Suma 
, o 

de angulos=180 <n~2) (5-1) 

y P.ara ángulos exteriores· 

' o Suma de angulos=lBO (n+2) (5-2) 

, , 
donde n es el numero de angulas. y que la tolerancia se d4 en fun--
ci6n de la calidad deseada y no en función del equipo. c~mo a menu
do se cree. ya que el equipo se stilecciona precis~mente para el tra 
bajo y no el trabaJO para el equipo. 

Se reitera que todo lo comprobable en campo djbe 'comprobarse; 
para evi'tar a·l máximo posible que los e.rrores se detecten una vez -
que .l·a· zona de .trabaJo. se ha deJado. Con el equipo moderno. las com 
prob~ciones ~on ¿ada vez m¡s sericillas, ya que muchos de estos cuen 
tan con dispositivos electr6nicos de procesa~iento de datos integra 
dos que permiten rapidos c¡lculos y verificaciones. 

, . . . 
5. 5 Calculo de Poligonales 

5. 5. 1 Proyecciones ortogonales 

El método más usual en topograf'!'a para el dilculo de poligona-
, les. se ·.basa en el sistema. de proyecciones ortogonalps. Esto es. si 
se tiene un lado cualquiera de longitud 1 y rumbo R (Figura 5. J), 
las proyeccion's de un lado cualquiera. sobre cada uno de los eJeS 
es: 

X=l sen R (5-3) 

Y=l cos R <5-:4> 
,, 

1 •• , .. • 

por lo .que, si se 
so de la figura 5. 
te determinar las 

conocen las· coordenadas de origen. como en el ca.., 
5· además de las pro~Jecc.iones. se pueden facilmen. 
coordenadas del extremo de la línea. Esto es: 

><y, =x·., +A x~11 

Y~ =Y., +tl Y¡..'b 

(5-5) 

(5-6). 

5. 5. 2 Condición de cierre 1 1 . ' 

·un poligono cerrado (anal(ticamente o geométrica 11 analÍtica-
mente> de9e cumplir con dos condiciones de cierre: 

5. t. 

i) angular 

iil lineal 

Si 
la 

• 1 • • 

es un'p~ligono cerr~do geom6trica y analíticamente. figura 
cond.icion de cierre se establece con las fÓrmulas 5-1 y ·5-2 

En·¿as'ó.de que• se trate de un poligono cerrado analiticamente, 
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figura 5. 2. la condi~i6n de cier~e sera; 

donde 

AZf=AZi+180° +:La 

AZf:. acimut final 
AZi: acimut inicial 

a: ángulo 

t o 
desde luego, restando 360 cada vez ~ue se acumulen. 

(5-7) 

Evidentemente. dada la inevitable ocurrencia de errores en el' 
levantamiento , en ninguno de los dos casos se cumplira el cierre.
angular. A este respecto. una primera precauci6n debera tomarse an
tea de abandonar la zona d• 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 angu.la.r esta por deba,t.e de la ·tolerancia. se puede 
dar por termi~ado la medici6n angular. ,ya ~u~ se efectuara una com
pensaciÓn para distribuir de alguna manera los errores acumulados¡ 
en caso contarlo. se recomienda repetir esta tarea. 

La condiciÓn de cierre lineal para un polígono 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 
gr~sando al pur1to de partida. Esto es: 

PX=O <5-B> 

PY=O. (5-9) 

, A cualquier- diferencia con respecto a esta condiciÓn. se le 
considerara como error de cierre lineal. En la realidad se tiene: 

PX=EX ''ol 

'' 
(5-10) 

· PY:-EY ( 5-11) 

donde EX y EY son los .errores respectivos en X y y, que tambien de 
alguna manera deberan distribuirse para evitar la acumulaci~n en un. 
solo punto. 

Para la poligonal cerrad~ solo 1 a~al{ticamente <Figura 5.2), 
las condiciones de cierre lineal se establecen como sigue: 

XFp=XI+~AX <5-12l 

YFp=YI+~b Y < 5-13) 

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

Las c'oordenadas·fiJas del punto final ,;on, XF y VFo y el error 
de cierre line,Jl ser·a: 

EX=XFp-XF (5-14) 

EYaYFp-YF (5-15) 

8Z 
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Tr~dicionalmente. la magnitud de estos e~~ores no era determi-
' nada en campo. dado que es necesar1o llevar a cabo ~lgunos c~lculos 

que, si no se dispone de cierto apoyo de dispositivos electrónicos. 
resultan bastante laboriosos. Esto podía o~iginar la necesidad de -
regre~ar a la zona del levantamiento despues de e~ectuado el proce
so de gabinete. lo cual de ninguna forma es lo mis aconseJable. 

En l~ actualidad. con la alta disponibilidad de pequefios dispo 
s·itivos de c¡lculo. comodamente portables en campo y que operan ba
JO practicamente cualquie~·condición. permiten no solo la detecciÓn 
del error. sino ir mucho m's alla con el c'lculo. 

5. 5.3 Métodos de compensaci6n 

5. 5.3. 1· Compensación angular 

La compensaciÓn del error angular se puede efectua~ por tres -
métodos: 

al a~bitrarios 

bl distribuciÓn lineal segun e.l nÚ1ne~o de ángulos 

el aJuste riguroso po~ mÍnimos cuadrados 

5. 5. 3. 1. 1 M¡todo arbit~ario 

Segun este criterio, la distribuciÓn del error se hace de -. , 
acuerdo al buen JUicio del tecnicu que ~ealizo el levantamiento. a
plicando mayores correcciones a los.á~gulos en (lUe sospeche (lUe las 
oper~cio~e• y/o condiciones de observaciin fueron mis deficientes. 
No es un mitodo recomendable. ya que pueden darse diferentes &olu-- l. 
. ' clones. segun la inte~pretacion dada a dichas condiciones. Por eJem 
plo. para el caso siguiente. las correcciones basadas en esta crite 
rio podria ser 

EST ANG. OBS. eORR. ANG. eORR. 
A 87° 35' -01' 87° 35' 
B 9~ 45 96 45 
e 74 28 -01 74 27 
D 101 14 '101 13 

SUMA 360 02 -02 360 00 

E=<360° 02'>-<360° 00'>= 02" 

podra tal vez optarse por corregir 1' en los vortice A V e, o cual
ctuier otra combinación. 

5. 5:3. 1. 2 DistribuciÓn lineal 

En este caso simplemente se distribuye el error ~ngular prop.or 
cionalmente al nGmero de ¡ngulos medidos. lo (lue equivale a da~le i 
gual confiabilidad a cada ángulo, esto es:. 

EST ANG. OBS. eORR. ANG. eORR. 
A 87° 35' -30" 87 o 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 u=02 '1 4=.30" 

'Aq_ui se :presenta .un .pr.otiiema de cifras signifi_c.ativas, ya q_ue 
al ver los resultados se pensara que las mediciones 'se apreciaron 
al segundo más proximo. lo cu~l no es real. -Lo q_ue se acci~seJa en ~ 
este caso es pu~tualizar la realid~d.para evitar confu~iones. 

5. 5.3 1 3 AJuste riguroso 
. - --· 

Este es el m6todo mas recomendable, ya q_ue de acuerdo a las le 
yes de la probabilidad y los métodos estadísticos, es el q_·ue distr~ 
buye 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 ~e req_uerir procedimientos opera 
cionales mucho ma~ compleJos~ q_ue pue~e ser vencida si se cuenta 
con una peq_ueña computadora y el, soporte lÓgico·( 'SOFTWARE' o con-
JUnto de programas de aplicaci6n para resolver el prog~ama>. 

''" 
5. 5.3.2 Compensación lineal 

El aJuste del error lineal se pued~ realizar tambien por diver 
sos métodos: ' 

a> arbitrario 

b) del tránsito 1 

e) de la brÚJula o de Bowditch. 

d > de Crandall 

e) de'mínimos cuadrados 

5.3.3.2. 1 Método arbitrario 

Como el caso analogo d.el error ángular, este tampoco se basa -
en reglas fiJas ni ecuaciones• sino q_ue el error se distribuye arbi 
trariamente de acuerdo a las condicio~es q_ue prevalecen en campo. ~ 
No se aconseJa más q_ue en caso en los i:uales se bu 5 can soluciones 
aproximadas. 

5.3. 3. 2.2 M6todo del tr¡nsito 

La distribuciort del error ._se. basa en la relaciÓn c¡ue •e>rist"e-en 
tre las proyecciones sobre los eJes coordenados .y el error total so 
bre ellos 

~~i = ...eY.i.. EY. ~IPYI 
(5-16) 

·CXi PXi 
'- ·,.: EX =~¡PXl 

(5-17> 

SU ·uso se recomienda·cuandq se asume que los ángulos se-
miden con.mayor preci~i6n,que las d.istanciji, c~mo es'el· caso de le 

. ' . ' ' ,.. ... ""' vantamientos de es*adi~. aunq_ue e•ntre si ~ante los angulas como 
las distancias pr'ésup·onen, la misma;precisii?'n. Eil la práctica se a--

• . ' : " ' •• J • ' 
plica poco debido'. 'a q_u·e se.·,obtienen·diferentes·r,esult'ádos para cada 

.. ' .J' 1 • .. 1 meridiano posible adoptado (Figura 5. 4l'. ·" .,,. ·-

1 
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5. 5. 3. 2 3 M~Lodp de la b~~Jula o de Bowditch 

Se basa 
los lados: 

i! 
el)! la relaciÓn entre 'el error total y la longitud de -

J¡ 

' .· 
/~' 

CYi Di 
EY- ~O 

CXi Di 
ET=r:o 

(5-18) 

(5-19) 

Asume que las mediciones angulares y lineales tienen relativa
mente la misma precisi6n. Es empleado en levantamiento con tránsito 
de 1' y cinta al milímetro. o con teodolito de precisi6n y medicio
nes electromagnitica de distancias CFigura 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 eitos y se lleva a cabo el aJuste lineal por un procedimiento 
de mÍnimos 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 mis de inversion de tiempo. si se cuenta con -
algun pequeño equipo de proceso. 

Fue ideado •ste mftodo para aJustar poligonales en que las me
didas angulares sean mis confiables qu~ las· lineales. por eJemplo -
una poiigonal levantada-con estadia. 

5. 5.3.2. 5 M6todo de m(nimos cuadrados 

Con este mftodo es posible aJustar simultan•amente las medidas 
angulares y lineales. sin importar la precisión relativa que estas 
tengan, ya que a cada observación se le p~ede asignar su propi~ pe
so relativo. Es este el método más recoméndable para todo tipo de -
aJuste top_og.ráficos. incluyendo por supuesto. el aJuste de poligona 
les. Una de las grandes v"enta.Jas es que la s_olución 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 conformen 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 más amplio que se hace de las com~utadoras en Topografía. se 
cree que es el método que debiera apli~arse siempre que fuera posi
ble. en funci6n de las ventaJas que represe~ta. 

5. 5.4 Cálculo por dispositivos electr6nicos 

Los cálculos en la topografía requieren solo de aritméti·ca. 
geometría ·general y analítica. y de trigonometrfa P.t"ana. Las cuales ..... 
se pueden maneJar facilmente con calculadoras y computadoras elec-
trónicas, las cuales se-lianconvertido en equipo indispensable para -
los cálculos topográficos. 

Se puede pens•r en dos clasificaciones generales de los dispo-
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sitivos el• t • · "'"( T'OniCOS P•>•'a el cálculo 

ll Calculadoras de bolsillo y·calculadoras bl' prc¡grama es 

2) Computadoras 

Las calculadoras de bolsillo, en particular las que tiene funJ 
clones trigonométricas incorporadas. son indispensables para un pro 
,foulont!ll do !01 topouraffa en la práctica m'oderna. Tiene la ventaJa 
''" '11111 Jiar• vu l'llllul:ldo t<lfnoJño y baJo consumo de energía. se pueden 
tran,;portar dl c.Jnopo y verificar los datos observados antes de re--.' 
grusar al gabinete. Algunos modelos avanzados de calculadoras inclu 
yen desde unos cuantos pasos de programa hasta varios cientos. Las 
casa fabricantes. tanto de equipo de computo como de topografía, o
frecen paquetes de programas inegrados en pequeños modulas prepro-
gramados intercambioldeo, para resolver algunos ·de los problenras· ·~ 
más típicos de la Ingenier{a Topogll'áfica. 

Con el avance de la electrÓnica• es comun encontrar en casi 
cualquier gabinete topográfico pequeños microrpocesadores para rea
lizar los calculas topográficos en forma automatizada. Las computa
doras realizan las operaciones en base~ una serie de proposiciones 
escritas en un lenguaJe determinado. Esta secuencia recibe el nom-
bre de 'programa '• los lenguajes de programaciÓn se han orientado -
hacia diferentes campos del saber hum~nq. 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 ~.6 rea-·. 
liza el cálculo de una poligonal abierta o cerrada; compensando las 
proyecciones por el método de Bowdoteh o el Tránsito¡ el cálculo 
del error lineal de cierre y la presición. Adiéionalmente. el pro-
grama calcula el área. utilizando el método de productos cruzados. 

Gueda fuera del alcance de estas notas la descripciÓn detalla
da del lenguaJe FORTRAN y de los procedimientos de programación pa
ra computadoras. A ~uien 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 programa fuente. el .cual es el medio de llevar instrucciones a 
la computadora para resolver un problema particular. Sin embargo es 
ta secuenci~ no es inteligible para la computadora y tiene que ser 
transformada en una secuencia de unos y ceros. lenguaJe de maquina. 
por medio del compilador, convirtiendose en un programa eJeCutable. 

Tambien la informaciÓrl nÚmerica. datos de entrada. para resol
ver el problem·a debe darse .a la computadora. para esto las tarJetas 
se preparan como sigue 

-Primera tarjeta (opciones) 

COLUMNA 
1 

2 

FORMATO 
I 1 

11 

I 1 

CO.MENTARIO 
Con un 1 aJuta la poligonal por el 
método de Bowd"i"tch; con ún O no lo 
hace. 
Con un 1 aJusta la poligonal por el 
método del Tránsito. con un O no l!J 
hace. 
Con un 1 considera la 'poligonal sin 
coordenadas de cierre y solamente -

.hace el cálculo de las proyecciones . . . 
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1 
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20 

lO 

40 

50 

60 

100 

110 

130 
. 14Q. 

59 - ~ .• .,_, 

6 
61 
6 
S 

150 
120 

l~PLICIT !;~~L*H(A-rl,u-ZJ 
(HAHAC~l~·~ ~ST,~Q 
CHI.I<I<C'I t:t'•:t ,, 
UlM~~SJUN ~5fll110 

1=1 
l'f':O 
1 l P=•> 
XE=O.LJU 
X~=O.iHI 
Y rJ:O. D.O 
IS=O.f.•ú 
JIL,:O.Llú 
l·:t.M>l~, J03u¡ lHlf'( I,L) ,I,L=I 1 -iJ 
HEAD{5,1020){CO{LL),LL=I,10) 
ki::A[• 1 S, 1 ú 1 o) X l 1), i l 1) 
1FllUP!4J.EU.1J HEA0(5,1010j CCX,CCY . 
¡,;fA 1J l ~ , 1 O 1J u 1 ~ ¡JI): 11 O) !::S T ( J ) , PU ll J , IJ l l ) , l.lll J , l G, r~ 

1 
S 

G(l)=l~+M/nO.DO+S/3iOO.OO ; · . 
l~(l.IIIJ.~l.' ~·¡ G01'U 10 
GO>=o.uo 
~01'(1 1 o o 
lf(U(ll.NE.' E') GUTO 20 
G ( 1 ) =Y u. D r; 
GOTO 100 
lF(Q(lJ.Nt:.' :_,•¡ GOTO -''' 
Glll=180.DU 
GOTU 100 
lF(O(lJ.NE~~ W') -GOTO 40 
¡; ( l) :'¿70 .liU 
GuTU 100 : 
H(\J(l}.Nt..'St:') GUTQ 50. 
G(lJ=lSO,OO-G(l) 
GüTú 100 
lF(O!IJ.NE~'SW') GUTO 61.1 
G(J):180,Uol+G(l) 
GOTO 100 
H liHlJ.Ni:. '~r:') Gi.JTU lOO 
G(l):3bO,UO-G(l) 
CDNTll'll.lt. 

~·G(l):G(~)/57.2957800 
. XL=XL+D ( 1) . 

· ·· r- 1 +1 · ·-· -'·" l' ·""-- ·;:· ~ . GÚlO 1 ·~ ··:',~·~.' ,-.~·:~~.~:~·- ·:·~. 

CUNTINUE .. •. · ' ·· ·--::',"!"<\ ·• .• ,;---:,;<,o . _, ... ,.¡ .. ·· -~:.", 
lf( IOP( 1) .~:L;.1.1.ND.l0P{2) ~EO.l). 1P=1 
1=1-1 .!· .. ,.,, 1 ~--· ....... ..,..-......... 

UO 120 ,!'=1,1 
PX(J):O[J)•UCUS(G(J)) 
PY(JJ=l•(Jl*i.>:O.li•(\,(..Jl l 
lF(PX(J),LT.O.DO) GOTU 130· 
x;;:Xoi•PA(J) 
GU1'0 140 ' 
XE:=XE+t'X(J) 

. ; 

-~t~~n~?(~l·O.DOJ.~GQ.TO 150 
GOTO "120-" .o•-¡:;---~··~~·"~'-" · 
Y N =Y N+ P 1 (J.) "'"'"""--'""'~"""-'""··-- .. 
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If(J0P(3).E0.1) GOTO 350 
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4 I 1 Con un 1 considera la poligonal a-
bierta amarrada en los extremos. 

-Segunda tarJeta (comentarios) 

COLUMNA 
1 40 

FORMATO 
.10A4 

COMENTARIO 
Se puede incluir 
de 40 caracteres. 

,. 

un texto de hasta·~ 
.'. ~ 

-Tercera tarJeta (coordenadas) 

COLUMNA 
l 10 

11 20 

FORMATO 
F10. 3 
F10. 3 

COMENTARIO 
Coordenada X. 
Coordenada Y. 

En caso de una poligonal cerrada solamente se re~uiere una tar 
Jeta. en el caso de la poligonal abierta amarrada en los· extremos·.
se re~uíeren dos. 

-Cuarta tarJeta (datos del polígono) 

COLUMNA FORMATO 
i 5 A5 

6 10 A5 
1 1 20 F10. 3 
21 22 A2 

COMENTARlO 
Nombre del virtice donde ·se hace es-
taciÓn. .·•· 
Nombre del vértice visado. 
Distancia horizontal 
Cuadrante de la direcci6n de la lt~
nea. definida por la estación y el 
vertice visado. de acuer.do con: 

N Norte 
E Este 
S Sur 
W Oeste 

NE Noreste 
SE Sureste 
NW Noroeste 
SW Suroeste 

A Para indicar ~ue soh .acimutes 

NOTA: de esta tarJeta se deberan codificar .tantascomo lados tenga 
la polig~nal. .., 

Como se puede apre~iar del listado de la figura 5.7. los resul 
tados del proceso consisten en 

Encabezados 
Vértice 

... Coordenada X 
;,.-~Coordenada Y. 
;- Error en el eJe X 
.,-<Érror en.el eJe y· 

.. -:""' 'Erro.r tota1··.c.c 
Precisión ,. · 

: ~· Area 
. '({ 

5.~. ~-Causas de error ~n el c~l¿ulo 

. . 

Alrunas ·~~ntes de error en el c'lculo ¡¡~· pol·g~nales cerradas 
son: .·1: · 

i) AJus·te. inap-ropiado· de á"ngulos. V... .,_,; 

... .... ; ........ 
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' ii..l CaltiJlu errnnan ~e d~imutes o rumbos,. 

i 
iii) AJuste in~propiado de proyecc'iones. 

. . , .. •'::· , ,· • ., .: ·- ':-i 
iv) Calculo de las c.orrecciones a un número de cifr.as ,decifllal11·s 
. ,;·: cma\ior que los necesari·os, . '¡:'"• ... · 
..... ~.-,. ". 1' : ·' ' . • -· :.·, .. 

Entre las equivÓcac'iones más frecuentes se tiene.:' 
• ,l'l 1 

i) No aJustar los ángulos antes· de. propagar. rumbos. 

ii) Aplicar en el ~i~mo sentido del erro~ las correcciones. 

iii) .Intercambiar las coordenada~. 
l'· .. ". 5. 5.6 Calulo de areas 

El área de la superficie 
' denadas de los vertices o por 

11 'i'' ,,. •' . .. : ''• ,., 

se calcula por los medio . . ' 
medio de plan¡metros ... . 

W-• ¡, ''•' 

5.5.6.1 Productos cruzados 

de las c.oor-

.• 
La determinaciÓn· de ár~as por ',coordenadas es un procedimiento 

sencillo, de la fi!jura 5. 8 tenemo·s que el área es :igual a: . . ~ 

' • ,_. : ! ~ 

Area=ZIXiYi+ ~xi+ Yil/2 . (5-20) 

la ecuación anterior es equivalente a las sumas de las áreas de tra· 
pecio~ parciales. .~ 

5. 5.6.2 Dobles distancias meridiariai <DDM> 

... 

Es i'acil calcular el area de· una·· poligonal por el método de ..., :·. 
la•' dobles distah~ia meridianas'cuando se c~nocen las proyeccione~ 
meridianas <PMl de las l!neas o -de los lados. La distancia meri'dia-, . . 
na de un. l¡¡d,o.,d!l. la poligonal· es .. ·Ia ·distancia ~<perpendicular·>:·del -. 
punto central de'l la'do al''' eje, y· de· 1"ei'erenc.ia.· Asfi.de-:la fi'g·ura 5:9 
tenemos que · .·.• · .;·~· · · ~. :·''·y;·!. . .. 

al 
es 

Area= (fDDM PXl/2. 
1 

• , <((5:,..~~;) 
DDMi= DDMi-I+PYi 

!,;-- --~-~i-. . . ~-~· .. 
. i'!id¡,;.;22) 

!' ... _,~¡-_ -:/1 ·, . ' '. 

igual ti.ue en el caso de ios productos: cruzados ·.la formula 5-'21''!~ 
!lctuival'lmte a ·la sumas de. las' areasi d~ los~· trapecios parcia~ e¡>;: 

5. 5. 6 .. 3 Dobles distanc.ias pa,ralelas. 'C'DD,PO> 
·, ·¡· ""; 

_,, ' ~ . 
Es exactamente equival11onte a las DDM ... excepto q,ue se j;ienen 

q,ue' calcular las proyecciones. paralelas. <PPfí por lo que p_artienilo 
de l~ci'igura.5;10 •. 5_e<tiene·· ,,. ' ,·e; 

.~: -~-r ... ~ . · .· ... '~:fré'<~ 
-~-' · ·.' Area=. (f.DDP. PYi i2 · (5.:..23.)_!.,.•·' 

. ~t~<-.. _;:· _;,_._~~t;{:>¡~,f~~;_·. 
DDf> i'". DDP i- 1 +P xi < 5..,.24·>J1 

.. ~ .... ··;;. .. _·-.-~:;r·~ ,. . •. . 
5 .. 5. 6. 4 Plan1metros · 

gu~a 

Un plan{metro ·es un ir;¡tegrado mecá'nico; mide el área de una··,'f!i· 
d~ndo una lectura en un dispo~itivo de tambor cilf~~r(~o-~od¡ro .. 
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te conectado ,, un d' ·.,.:;, •. a<:iendo desplazar una punta guia o de
lineadora .sobre el canton1o de la figura cuya área se trata de me-
dir. Existen muchos '.ir:n•i de planímetros, pero debido a· la poca ·pre 
cisÓn que proporcinan no son muy recomendables para determinar área 
que requieian de mucha confiabilidad. 

5. 5.6. 5 Causas de error 

Entre las fuentes de error en el cálculo de .íreas. pueden men...; ·.::;,: 
cionarse las siguientes. 

i) AJuste incorrecto de la barra de escala del .planímetro. 

ii) 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 acuerdo a las 
condiciones reales. 

v> Errores producidos por las computadoras como pueden seT:-

v. i) Truncamiento '' 

V. i i) Redondeo 

': 

El error en el calculo del área de una poligonal se puede de~~· 
terminar en función de la siguiente relacion 

' 

E= v* ¡o: 000000045Plw't+~BP <5-25> 

donde 

E: error 
P: per{metro 
n: número de lados 
W: error angular promedio 

Ed: error medido· por metro 

donde 

d: longitud máxima del instrumento de medida. 

Para el plan{metro el error se puede dt[!.terminar con: 

E=cs+c' .Ss 

E: error 
s: área corT'espondiente 
c. e' y S: coeficientes. 

Para el plan!metro polar 

c=0.00126 

c• ... o. 00022 

( 5.-26)' 



y 1:1' 

Para - cm1 areas de 10 1/75 - L m1 ll¡j¡i¡ Íil~99 ¡J~ ¿() 1/ 14tJ 
Para - de 50 

l -
l,t:355 areas .cm,, 

Para - de 100 · cm1 1/682 areas 
Para - de 200 

& 
1/1275 areas- cm· -- ... ---- ~ 

Para el " polar de -disco . i plan1metro 

C"'O.OOO& 

c'"'O. 000026 

\l S 

-Para areas de 10 cm'l. 111<>00 
Para áreas de 200 cm-z. 1/10000 



1. INTRODUCCION A LA ALTII'IETRIA 

1: 1 Generalidades 

El propd'sito de la Al.timetr{a es determinar la dife.rencia de -
~levacidn entre puntos. o su elevaci&n misma ·a partir de cierta su
perficie de referencia. El conocimiento de este para'metro es funda
menta) en obras de Ingeniería tales .como el trazo de vias de 'comuni 
cacion (carreteras, vias férreas, canales. l{neas de transmisi&n.:· -· 
etc.), la construcciÓn de edificios. obras de riego, asi como elabo 
ración de planos que muestren la configurac.idn del terreno. 

Algunos de 
son definidos a 

1 . • 

los conceptos basicos que se utilizan en este 
continuac iCÍn: 

tema 

· SUPERFICIE DE NIVEL: Superficie irregular. aproximadamente e-
lJ.p,_sq_~dal. perpendicular a la vertical en cada. p_u!lto. En Topografla 
casi siempre esta superficie se considera plana. 

por 
VERTICAL: DirecciÓn 

la llnea de plomada. 
de la gravedad. 

. . normalmente materializ~da 

PLANO HORIZONTAL: Plano perpendicular a la vertical de lugar. 
1 

DATUM: Superficie a la cual se refieren las élevaciones. 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 años. 

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

'' "'•1 

COTA: Cantidad nume"rica_que expresa la distancia vertical de
un punto con respecto a una superficie de refe~encia. 

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. 

vel 
I\IIVELAC ION: 

eptre puntos 

1 
Procedimie~to topografico para determinar el desni 
o su altitud. 

DESNIVEL: Distancia vertical existente entre las superficies 
de nivel. 

}: 

1. 2 ,Efectos de l'a Cu.rvatura Terrestre \1 fa Refracci&n Atmosf~ri_ca 

Como fué previamente .definido. el des~ivel entre dos puntos es 
la distancia vertical que existe entre las superficies d~ nivel que 
la!O contiene. las cuales son irregulares. aunque en TopografÍ'a se -
pu'eden consideran circulares \1 concéntricas. La obtenci&n de desni
~eles ~n campo. ie basa en la diferencia de alturas entre lÍneas ~i 
suales trazadas con el instrumeto utilizado (equialt:lmetro), que se 
., ! 1 ' 

.enCUf'!Íltran afectad~s por la refracc ion atmosferica. El efecto se 1-· 
lus1:ra en la figura 1. 1 . 
) . ~\ 
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Hac.iendo EC=C y EM=R y puesto·que AE=AC •. se puede :establecer 
que: --.· . <}',: ·· 

i =<R+CJ' -Rl 

=Rl +2RC+C-¡, -R" 

=2RC+e-¡, 

despreciando el por ser pequeña compar.ada con 2RC 

e_ d'---2R 
1 

,. 

(1-1> 

lo que'permite evaluar el efecto. de curvatura. Para tener una idea · 
su magnitud en diferentes longitudes de visual y considerando un·Ra 
!H .. I? _M.E.!c!.io :rerro:>s_i;re de· 6370 km. se tiene .. . ·-··- -. . -· ··-. --- . . ,._ ... 

dist <m> 
e <mm> 

50 
0.20 

100 
0.78 

200 
3. 14 

300 500 
7.06 19.62· 

TABLA 1-1 Efecto de curvat~ra 

:De la f'iguta 1. 1. se o
1
bserva que el efecto de_ curvatura dismi.-: 

nuye al efecto de_ refrai:cion. debido a que normalmente la t.emp·~r:á-t;u · 
• 1 • . - . . .... - -··- •. l 

ra cerca del suelo es mayor -que sobre ·.-el. . · · ·. · . .::·:~.:,:.-_- - · 
' . ' · ... 

Normalmente. se considera que el 'radio ·de c.urvatura:. de-· las vi-.. ·· 
suales refractadas es aproximadamente 7•veces ei ~adio'terr~strei·:~ 
<Figura t'. 2> ·-

Partiendo como en el caso anterior •. haciendo EM=R y 9abiend~::.
.que AE=AM: 

dl =<7R+r>l-49R;.. 

=49R:¡,+14Rr+rl-49R,_ 

=14Rr+r'l. 

''• 

. '. 

despreéia\-\ltci r 1. por :s·er·· pequeña comparada c-on. 14Rr 

r d" 
:-

. 14r 

;,, ¡ 

' ( 1.-2) 

como se podrá.-apreci~r de la siguiente tab•la·.el ·efecto e5 pequeño.;_',· 

dist <m> 
r <mm> 

50 100 200 300 .. i50.0 
o. 03 o. 11 . o . .45 .1. 01. ,2.·80. 

TABLA 1-2 Efecto de refracctdn .. J' .. 
' '.'. . . '' 

Ahóra bien. el efecto combinado por curvatura \1. ref~acciol'l 
. ,· : ~-- ' ~ 

es;:~·-

e=c-r_._ :d' d" ---2R · 14R ' .. 

' '· •• _,. ¡" •• • .... ·-· 
1 o 1 

·:-.-- ...... ·• >::•-·: _ ••.•• _ •. _,_ ·" ..... ~-"·-~·'· 

. -~-, . .- .. . ,, ·:.': 

' l'·i· 
' . - ~ .: ' ' > ,. 1 

¡ ... e •, 

•; ·.•.•• .. . ... ·-~~ ...... _, • ; • . .·-i"· .J • .., ..... ..,..._, ... 
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Tabu~ando igualmente el efecto 

dist. <m> 
e <mm> 

50 . 100 
o. 16 0.67 

a dife~entes 

200 <r.'36o· 
;;!.69 6.06 

distancias 

500. 
16. 82 

,,. :,, 

TABLA 1-3 Efecto pe curvatu~a y refraccid~ 
. : ·•., . 

( 1-3) 

. 1 . ~ . . 

Los errores por curvatura y refraccion siempre esteran presen
te¡¡, 5in embargo. pueden reducirse .utilizando la metodologÍa adec!Ja 
da. esto es, colocando el inst~umento al centro entre las dos miras 
CFÍ:gÜra .t. 3l. Asi ,pues. tenemos ·· · · ·· · · 

lo cual hace concluir·que es sUficiente. considerar las superficies-. . . 1 
de nivel como planas si se centra el equialt1metro entre las miras •. 
ya que el efecto por·curvatura y refraccidn queda teoricamente anula 
do. 

.. ... ,t· 
'··' 

... \o~ .. 
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2. APARATOS EMP'L.EADOS EN NI \,'ELAC IGtJ 

2. 1 Equipo ·_Menor 

Algunos accesorios 
criben a· con-tinuación y 

! 

2. 1.1,-Sapos 

1 
basicos para 
se indica la 

efectuar la 
funcion que 

-~- "',:. 
't" •.' . 1 

nivelacion se des--
d~sempeñan. 

. •' 

Son p lai::as de acero u otro material· similar. con casquete esftl. 
rico en su centro. y. tres patas con' puntas de ace_ro~·parac,f.i.J.arl.os.,en 
el suelo; tienen también un asa para su transporte. Sirven para apo 
yar las miras o. ~stadales. evita~do qu~ cambie la altura ~e esta~ , 
dur.ante la operaciÓn. En la figura 2. 1. se ilustran los -sapo11 y IIU -
empleo,_ 

2 ... 1_,_2 Miras, o estadales 
' ··,•'·· 1) '•!rl' 

1 "ll1o 

Son reglas de madera. de. fib.ra de v!d"l'io o de metal• . graduadas 
en met~os y decimales sob"l'e las qu~,~e realizan las lecturas en el 
levantamiento. '·-"'·''i· . .(i ;;· 

' '· : ... 
.¡ . '-.;, 

Hay p"l'incipalmente dos clases de m~ras. una de ellas es la 
que permite hacer la lectura di"l'ectamente a travis ~~1 anteOJO \1-l~ 
otra tiené una tarJa o marcador movil que se aJusta manualmerite se~ 
gun las in,dicaciones del observador.' 1. 1 

Por cuanto a sus modelo_s, colo"l'es; · longitudes y graduacione_s:::..:· 
existe una gra'n variedad .. de miras.· En M~xico s_e usan· basicamente ·-~· 
las graduadas al cent{metro •.. combinando los. co.lores roJo, y negro :·~o 
bre fondo blanco. en longitudes de •3 .. \l 4 metros• los qUe .normalmen
te se pueden abatir a la mitad_ de. su largo. Ultimamente- se estan 'in 
traduciendo al -mercado miras de tipo telescopica~ de alu~i~io ¿on'~ 
las mismas caract~riSticas de graduaciÓn y algunas ventaJas eri cúan 
to a peso. 'duracion \¡ tra~portabilidad <Figura 2. 2) . _ :_, ·. - 1 ·-::; 

. . :t· 
Un aditamento qua facilita la verticalidad' d·a la mi.ra :ell",la·•rii' 

veleta. consistente en un pequeno nivel· e.sférico "qu_e moritad'o "sob-l;e~' 
una pieza permite fiJarlo al estad.é!!l::·.,(Figurá 2. 3>• .. : .. : jrf-'±:: ~- ;,:_:;;,Ni7' 
2. 1. 3 T-rípodes 

. ,· . 
Su f'uncion es sostener el ·nivel durante las operaciones en · .. -

campo. Como su nombre .lo indica corista de un a"l'mazón de tres-.patas 
rígidas y un cabezal donde se atorn·illa el niveL· ·Para- su construc" . . . ,, . .,. 
cion se combina la madera y el metal'· <Figura 2:·4>• · .. _, ... . . ., . . . 
2. 1. 4 ConurvaciJn · \1 maneJO. del equipo 

El éxito de· un trabaJO de nivelacio'n. depende en gran parte d.e. 
·contar con equipo_ aprQpiado y en buenas condicione_s; de. operacit?n: .,,,. 
Algunas.recomendaciones_para·ei buen f'uncionamiento .. d.li! los disposi;;, 
tivos. mencionado_$. son: .·. 

-No usar el es.tadal para una funciÓn diferente a·:actu¡¡lla·. para.· 
la que han sido diseñados y no recargarlos so~re paiedes. ~os 
tea o similares.' ní colocailos acostados s~bre su cara gra.ua· 

' / ::.. ' . '. 

da. 
(· 

-Procurar. no t,Pcar las marcas con la& manos. 

.¡,, '! :· l ' l·o~ '· "' . .. 
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-Mantener en buen estado el tr{pode. sobre todo en sus uniones 
y usando la herramienta adecuada para no dañar tuercas o tor
nillos y verificar su estado sistemáticamente de manera ~ue -
constituya una base splida para soportar el nivel. 

-Mantener limpio el equipo, siguiendo las recomendaciones de -
la casa fabricante. 

-Mantener en lo posible seco el. equipo. evitando embaiarlo en 
lugares hÚmedos. 

2.2 Niveles 

El instrumento principal utilizado en nivelaci¿n se conoce co
mo nivel o equialt!metro. Por cuanto a sus características de cons
trucc:ion y operación,· se pueden e lasificar en: 
.-- --:"- a) Nivel fiJO (o Oumpyl 

bl Nivel basculante 

' e) Nivel automatice 

2.2. 1 Nivel fiJo 

En este tipo de nivel, el anteoJO se encuentra unido ~{gidamen 
te a la regla de nivel y paralelo a ella. El nivel de burbuJa tam--

' . bien esta unido a la regla y permanece siempre en el mismo plano 
vertical que el anteOJO• tiene tornillos que. permiten su aJUSte ver 
tical o bien su reposicidn. . · 

T{picamente, esta cláse de niveles eran pesados y su anteOJO -
bastante largo, sin embargo. actualm~nte se contruyen compactos con 
buenas caracterÍsticas. Un esquema basico de este tipo de niveles -
se presenta en la figura 2. 5. 

2.2.2 Nivel basculante 

Su principal caracterlstica distintiva con respecto al nivel -
fiJo. es que en ésta categoria de niveles el anteoJO es inclinable, 
para lo c.ual cuenta cun una rÓtula que permite nivelar mas rapida-
mente el instrumento. estando ademas el anteoJO soportado por un pi 
vote central sobre el que se mueve para lograr la nivelacidn preci
sa de la burb~Ja. Generalmente se encuentra provisto este instrumen 
to de un nivel esférico para lograr'u~a .aproximaciÓn y afinar des-
pués la nivelaci6n basculando el anteOJO. 

Esta característica basculante ah 0rra tiempo e incrementa la -
precisiÓn ya que con un solo tornill6 se mantiene horizontal la vi
sual. La mayoria de estos niveles cuentan con sistemas de coinciden 
c:ias para la nivelac:idn del instrumento. En la Figura 2. 6 se presen 
ta un diagrama de este tipo de niveles. 

1 . 
2.2.3 Niveles automat1cos 

El nivel automático establece la horizontalidad de la linea vi , 
sual dentro de ciertos lÍmites, mediante u~ sistema compensador op
tico suspendido como un pe'ndulo interpuesto en la trayectoria de la 
lÍnea visual dentro del anteoJO. En la figura 2. 7 se muestra el dia 
grama de un sistem~ compensador. 
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A efecto de dar una idea de la meJor opciÓn a elegir dependien 
do del trabaJO a realizar. se cita a continuaciÓn la sensibilidad 
c¡ue deben t.ener los niveles segun su clasificaciÓn de precisión 

• 1 
Niveles topograficos: 20" a 60'' p~r cada 2 mm 

Niveles geode'sicos: 5" por ·cada 2 mm 

en la Tabla 2.1 se da una clasificación de dii'erentes ni"Veles. 
U sus caracteristicas. para ilustrar las posibilidades de eleccion 
de aq,uipo. 

2.2.4.AJuste instrumental 

Deban cumplirse fundamentalmente las siguientes condiciones: 

._1} La directrÍz del nivel d~b$ ser perpendicul~r al eJe acimu
tal. 

2) La directriz del nivel debe ser paralela a la lÍnea de coli 
• 1 mac 1 on. ., 

La primera condiciÓn solo se requiere cumplir cuando se trata 
de niveles dumpy. pero la segunda es escencial. En los niveles auto 
m~ticos esta condiciÓn significa basicamente que la lÍnea de vista 
obtenida autom~ticamente sea realmente horizontal. 

Siendo los métodos de comprobaciÓn muy comunes. se omiten en -
1 estas notas, sugiriendo a los interesados en este toplco la consul-

ta en cualc¡uier texto.de Topografía. 

2.3 Procedimientos Operacionales· 

2. 3. 1 Transporte y colocaciÓn del equialtímetro 

Se sugiere que el equialt{metro siempre se 
tuche y al sacarla; ~vitaf cogerlo del anteoJo. 
base nivelante sobre el trípode, asegurarse que 
forzado. Previa·mente debe haberse comprobado el 
del tr.ipode. 

transporte en su es 
Al atornillarse la 
no quede floJo ni -
buen i'uncionamiento 

En virtud de que el nivel no debe ocupar un punto particulor. 
siempre será posible que la· cabeza del trÍpode c¡uede sensiblemente 
horizontal. a buena altura y en el meJfr lugar para realiz~r las 
lecturas <Figura 2.8>. Dependiendo del tipo de nivel deberan seguir 

1 se los pasos adecuados para una correcta observacion. 

2.3.2 Obligaciones de las estadaleros 

Las obligaciones del estadalero son relativamente sencillas y 
se podrÍan sintetizar en los siguientes puntos: 

1> Plomear correctamente el estadal, ya sea con la niveleta o 
balanceando rítm~ca y lentamente •atras-adelante". 

2) Cuidar la est~bi1idad e11 los puntos de liga y verificar quw 
se ubica correctamante en el banco de Nivel. 

3) Colaborar con el nivelador para balancear correctamente lau 
longitudes de las visuales. 



¡- ---------------------------~------------~---------------------------------------------
CARA C.T E R 1 S T 1 CA S GENERALES DE LOS ·-NIVELi~ 

MARCA MODELO AUMENTO IMAGEN DlS. MINIMA CONSTANTES SENSIBILIDAD ·c-. ( mm/lim l PES.O 
DE ENFOQUE MULT. ADIC. NIV. 1 UBULAR · ~~Q) 

·. ·' NI.V.EL ES. DE ALTA PRECISION CON MICROMETRO DE PLACAS --I>L ANO. PARALELAS ·lCío!!f ·lmm/-km-) .. -

' ZEI SS NI 1 30, 40,50 ERECTA 1 .40 .. ,1 00.-~ ~o AUTO ·- "'0.2 5.2 
ZE 1 S S NI 2 32 .. ERECTA 3;3o lOO ... o AUTO :!: 0.-3 2. 1 -- -.KERN G K 2: -A 32.5 ___ ... . -· ERECTA 2.20 ... 100 o AUTO ~0.3 3.1 - . 
·W.ILO N 3 11. ••••. 41 ERECTA 0.45 -. VARIABLE o .. 10"/2 rnm *::0.2 •. 1 
Sl-KKISHA Pl 1 42 ERECTA z.o lOO o to•¡ 2 mm ~0.2 •. 1 
ZEI:iS 1 JENA NI 002 .40· ERECTA l. so 100 ± 0% o AUTO ±o.2 6.5 
ZEISS 1 JENA Ni 001 3_2 ERECTA • z.zo 100 o AUTO .:1:0.& 3.9 

ERE~TA 1.60 100 o AUTO ±3.o WILD N A 2 32,40 2.4 
= :.-.:.w-- -

·.· 

• NIVELES DE PRE Cl S ION PAR A INGENIERIA 1 (!;;~ 2mml k m ) 
-

ZEISS Ni 2.2 -32 ERECTA 3-3 lOO .. o AUT40 "'' 1.9 . 
KEI'N G K 23 30 INVERTIDA 1.8 100 o tB .. /2mm ±2 :±o. S c.on mtc. 1.5 
KERN ' G K 1 A 25 ·ERECTA 2.3 ' lOO o AU10 ::!: l. S rl,l 
Wl LO N .2 30 

. 
ERECTA 0.6 1 o o o 30"/2mm t 0.2 2.2 

Wl L !J N A 1 ••• ERECTA 1.0 lO o o AUTO t:: l. :5 2 .o 
LUFT SUKKISHA 92 -. 30 - ERECTA l. 9 lOO o AUTO ::t:.z.o 2.3 - . 

.'•. •.• .. 
-

NIVELES DE PRECISION ME DI A ·e u. "'sm::.lkml 
. 

zn·-;s NI 3 19 
. 

INVERTIDA l. 25 lOO .... o 30"' /2 mm ±3 . 1. 1 
KERN G K 1 2 2 .S IN VER TI DA 0.90 . 1 o o o 40"-50"/Z.mm ±2.' 0.9 
K[HN G K.O- A 2 1 ERECTA o. 75· lOO o AUTO :1:2.5 1.9 

KEHN GK 0 18 INVERTIDA 0.90 1 oo . o 4'0 ,.,_50"/2mm ±s.o 0.9 
wlLIJ N 1 23 ERECTA 0.70 lOO o 60"/2:mlft ±2.s. ·1. 7 
WILO .. A O 20 ERECTA 0.90 10_0· o AUTO . ' ~2~-5 .. 1.9 

WILD N O 5 1 9 ~RECTA 
.. . C!· 80 100 o 60"/z. mm :l:s.o ¿- .. •:·-1. 8 

·o. 98 .• 00 o 30)z.mm :!::z..s - ;_ -'.¡. 7 ··-· 
LUFI SOKKISHA N 8-05 28 ERECTA 

~UF f SOKKI3HA L D- 01 24 ERECTA l. 20 lO o o• 6072 mm ±2.s .. , ·2. 2 

!-UFT SUKKISHA 8-5 18 ERECTA 0.90 100 o AUTO :!: 4. o. o 

~·---· 
.· .. 

. ~-. . 
NOTAS• LAS -ESPE,.CIFIC~CIONES SON LAS DADAS POR EL •' 

•' - FABRICANTE •. EL ti ECHO OE MENCIONAR 'MARCAS ... 
NO wPiJ'ca COMPROMISO DE NINGUNA- ESPECIE ·cON • - .. 
LDS FABRIC~NTES . .. . --

LA RECOPILACION DE ESTA INFORMACION FUE RE-_L:_tZAOA--.POR ~L 
IN.O. RAUL OOMEZ ·MORENO 
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3. NIVELACION GEOME1~1CA 

Como se habla mencionado. la finalidad de la nivelaciin es .de
terminar la elevacidn de puntos situados en el terreno. Es importan 
te conser~ar fÍsicamente la situaci6n de estos puntos. para usos 
posteriores lo cual se logra estableciendo marcas fiJaS conocidas 
como BANCOS DE NIVEL <BNl. 

Dependiendo de la p·ermanencia requerida, el banco de nivel se· 
establece:ya sea con placa o varilla metálica empotrada en monumen
tos de co~creto; en roca o en alguna construcci6n,firmeJ con una es 
taca claváda sobre el terreno; un clavo. sobre un arboll etc .. 

-.··.··· 

El procedimiento para nivelar ¿onsiste en hacer pasar planos 
horizontales entre ,dos miras o estadales p~~a . .o.b.t.e.n.e.r .. el de·snivel 
entre est9s por ·diferencia de lecj¡.u-r4n. sin embargo pocas veces se 
establecen bancos de nivel _l-o sufU"cientemente cercanos para lograr
lo. por -ello se situan ·puntos intermedios temporales llamados PUN-
TOS DE LIGA <PLl . .q:ue servirán como puntos de transición para tras la. 
dar los désJ1_i.veies <Figura 3. 1 l. 

~a~ condiciones que debe reunir un punto de liga es que sea lo 
su~icientemente estable para permitir que se efectuen las lecturas 
nécesarias en el estada! sin sufrir alteraciones ·de tipo vertical. 

·así como permitir el giro del estadal sobre este punta. para poder 
leerlo en diferentes"direcciones. · · ''" 

3. 1 Nivelaci~n Diferencial 

Se efectua cuando se desea determinar el desnivel entre dos 
puntos. Si se conoce .la cota de uno dj ellos. obviamente se podra' -
determinar la cota del otro. el procedimiento se explica en la figu 
ra 3. 1. 

De la figura 3. 1. se puede ver que el desnivel entre BNa y BNb 
es 

donde: 

AH 
~bi: 
::Z::.f i: 

AH= f>.H, + AH 1 + t. H!>+ AH~ . 

=<b,-f, )+(b¡-f¡ )+(b~-f~ )+(b4 -~) 

=b,+b¡+b~+b.-fl-f¡-f.-~ 

Li. H= i. b i-~ fi 

Desnivel total 
Suma de lecturas hacia atras 
Suma de 1 ec turas. hacia adelante. 

Generalmente esta información se codifica en una tabla que al 
mismo tiempo sirve 'como comprobaci6n para el c'lculo d~l desniv~l. 
En la figura 3. 2 se presenta. ·un eJemplo del llenado en· campo. y en 
la figura 3.3 la mism~ nivelación calculada. 

3.2 Nivelaci~n.de Perfiles 

Se realiza cuand~ se desea deter~inar el perfil de una llnea -
especÍfica'en algÚn•proyecto. 
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El proce<hm.:.,ni: ..,, ' '"·'""al de la "ivelac·i6n di.Pe.renc·ial. -
solo q,ue deberan hac•.,·r·sz• , .. '~ t:uras en· puntos prestabl"cidos. de los. 
cuales se req,uiere conocer la cota para determinar e* perfil. En la 
figura 3. 4 se ilustra el procedimineto de campo. Al igual C!.Ue en el 
caso a~terior la inf~rmación se codifica en una tabla 11.ue al mis~o 
tiempo 'sirve como comprobaciÓn para .el cálculo del desnivel .. En la 
figura 3. 5 se presenta el registro d• qampo ilustrado en la figura 
3. 4, y enla figura 3. 6 la misma nivelaciÓn de perfil calculada. 

3.3 Nivelacion di!! Terrenos 

La nivelaciÓn de superficies se aplica para la elaboraciÓn da 
planos con curvas de nivel. Esta·s·.- curvas~"sectr·a·z•an·"'a".'·c·htrtos··,i·nter-· .. 
val os a los q,ue sa les denomina eq,ui~istancia entre curvas de ni--..,'·. 
ve l. 

1 

Las curvas de nivel se obtienen por mediciones polares y 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 cuadricula <Figura 3. Bl. ... '>:' 

La selecci~n del método a emplear, ··estara' en funcion de tres -
factores: ~ 

1) Lo q,uebrado del terreno. 

2) La pendiente del terreno . 

• 1 • 
3) La separac1on entre las curvas. 

3. 3. 1 'Curvas de nivel 

La curva de nivel o isohipsa es el resultado de la intersec--
ciÓn de un plano horizontal con la sup.erficie 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 y el perímetro es .la inters~~ 
ción del plano horizontal con el ~erreno. 

Las curvas de nivel. se pueden deter'minar por medio de intif'!'I!D 
lacion gr~fica o analftica o a estima. dependiendo de la pracisión 
req,uerida en el trabaJO .. En la figura 3.9. se ilustra uno de t~n~~~~ 
dispositivos empleados en la interpolación gráfica de curvas de ·ni,
vel y en ~'1. figura 4· 10 léj ,representaci6n por medio de las curvas,:
de nivel ·de' la configur·acion de un terreno. 

En las figuras '3. 11. a la 3. 21 se presentan grá'ficamente ·las ;
principales características de las isohipsas. 

3.4 Nivelacidn de Detalles <secciones transversales) 

No siempre se d~sa conocer cual es la configuraciÓn de tod.o un 
predio. sino solamente parte de 'l. El método de trabaJO as ascen-
cialmente el mismo q,ue Pé!ra la nivelaci6n de terrenos. solo 11.ue si 
el trab·.~JO q,ue se req,uiere no es de mucha precisión, se empleara el 
nivel da mano. En la figura 3.22 se ilustra el procedimiento segui
do en este tipo de nive}aciÓn. 

3. 5 Causas de Error 

Como ya se ha n¡encionado varias veces a lo l·argo,,d.e .. , estas no--
tas. todos los tra,b,a'JfS t'opográficos estan afectados por tres tipos,,, ..... , ... 
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Los'lsohlpsos de 'fb~;o···cÓneelltrico indican cimas Ó depr~siones. 
Si los cotos van· aumentando ..bocio .. el punto 'COncentrico represenlon 
cimas y si· van disminuyendo son depresiones. . 
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Tienden a acercarse en terrenos de mayor penCÍÍente . 
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'En los lomas las lsohipsas son generolmenre mas suaves, de menar grado de 

curvatura qus en las vaguada&. 
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Los ejes de los porteoguas y de los voguodo~ 
son riormoles o las isohipsos. 
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En los voguodos generalmente las sepo,rirolic:lolrte'ir4Nlis. 
isoipsos se van acortando ~ocio oguos arribo. 
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de errores. 

3. 5. 1 Errores instrumentale~. 

Aun'q,ue pueden .existir una gran variedad'_d.e errores inV'Ólu'é:,-·á--. ·' . - . , ' -' ' ' .. · . 
dos con !l~s. instrumentos emplead.os.·en-·l'a. nivelaciori. aq_ui .so·l.o ·se -: 

.mencionaran los dos q,ue se:consideraron m's importantes. . , ·. 

ERROR DE .COLIMACION ~ERTICAL. Ell ~sencia este error es identi-
co en e.l teodolito q,ue en el nivel .Cver ·inciso. 4:4. 1 de la Primera. 

partel .. l Para ·eliminarlo e~ suficiente colocar el instl'ument·o pn la 
.mitad· de la distancia entre los .estadales. ya q,ue se cometera el· ..,. 
misma error en las das lecturas y al re·starlas una de otra este e--
fecto 4uedara' automaticamente el imin,ada. .. · ' 

/ . . , );e 

ERROR DE GRADUACION EN LA MIRA. Este. error es pr'oducido por -
una de~icien~e praduFcidn par el fabricante. La Jnica'fo~ma q,ue hay 
para detectarlo es comparar o estandarizar las miras. 'Se recomienda 
utiliz¡¡r siempre dos miras o. estad.ales ·fabricados por· la misma·. casa.· 

3. ~.2 Errores naturales. ·• 

·VIENTO. Ocasiona el misma efecto descrito. en el incÍllo 4. 4. 2 -
de la 'Primera parte \1 la 'forma de eliminarlo es la mi <ama. 

REFRACCION. Y CURVATURA. ·Los efectos de curvatura \1 refracciÓn. 
son los mismos q,uil ios ·desérito<a en el inciso ·4 de la Segunda parte 

' . . 
Y por-otr~ parte. los cambips de densidad en las diferentes ~apas ~ 
de la atmosfera •. sobre todo eri la parte cercana al suelo. produce ..,.· 
un e~e~to de reververac~6n.: el cual se evita ~o tomando lectur~s so· 
bre el estadal cercanas al suelo y'sobre toda no trabaJar,en las ho 
ras de mas calor. 

1. 

CAMBIOS DE 
el inci<ao 4. 4. 2 
ma. · 

TEMPERATURA EJII.EL INSTRUMENTO. 'Igual al descrita en 
de la Primer parte. Su efecto se evita de igual f~r 

MOVIMIENTOS. DEL TRIPODE!. Igual al du'crito en el indso 4. 4. 2 
de la Primera parte. Su efe¿to se e~ita de igual forma. ~ 1 : • •• 

3. 5.-p Errores personales: 

INSTRUMENTO MAL NIVELADQ. Igual al descrito en el. inchÓ 4. 4. 3 
de la Primera parte. su.· efec·1¡o sli evita .de igual ·forma. , / 

·' . 
ENFOGUE INADECUADO. Igy"!l al descr~to en el inciso 4. 4. 3 de la 

Primera· parte. su efecto se. 'vita. de 'tgjJal forma. 

ERROR DE LECTURA. Igual al descrito en,el inciso •. 4.3 de la 
Primera parte. Su efecto s~ evita'de igual forma: 

l4-1 

.... --. 



4. NI VELAC ION TR lGONOMETR l CA 

4. 1 Concepto General 

En esta clase dri n1velacidn se miden dngulos verticales y ~is
tancias horizontales o inclinadas. Si las distancias se determinan 
por m~todos indi~ectas. hay que tener presente que los distanciome
tros electromagnetir:os miden. generalmente. distancias inclinadas. 
por lo que se debe cuidar los modelos matemdticos que se empleen. 

. Los <Íngulos verticales se pueden medir a pa1'tir del horizonte 
(Jngulos de altura> o a partir· del cenít (distancia cenital), sien-

' 1 1 . 
do esto ultimo lo maa conveniente. El angula vertical debe medirse .. 
varias veces, la mitad de ellas en posicidn directa y la otra mitad 
en ¡!osicidn inversa; asi se obtendrá una tneJCl' o¡;timacio'n del valor 
del a'ngulo. elimina'tto además, posibles errores po·r f'alta de corree-

' .: io.!l del intrumento. 
1 . 

4. 2 Observaciones Rec1procas 
Considerando dos puntos sobre la superficie terrestre A y B, -

cuyas ~lturas sobre el nivel del mar son Ha y Hb respectivamente. -
se desea conocer por medio· de la.nivela~i6n trigonom.trica la di~e
rencia de nivel Hb·-Ha entre dichos puntos <Figura 4. 1) 

Debido al efecto de refracci~n atmosférica Cl. 2l la visual en
tT-e A \1 B no sigue ·la lÍnea recta, sino el arco ¡'lB. Cuando se obser 
va desde A. la direcci6n de la visual hacia O e5 tangente a dicho -
arco en el punto A. Asi pueij, la distancia cenital leida es zl. De 

. ' 1 igual ~arma. cuando se ocupa la estacicn B el angula leido es z2. 

De la figura 4. 1 observamos que en el tri.Íngulo acb se tiene 
116 

'fl.l¡ -Ha AC 
sen íí' sen e 

HB-Ha ,:, AC sen 'b\ 
sen o 

y en el tri~ngulo ACO se obtine 

AC=2lR+Hal sent/2 

( 4-.1) 

(4-2) 

Determinado los ángulos a y 11', tenemos p;n·.'l a en el punto O 

e=lBO" -z2-r (4-3) 

o . o 1' 
e~180 -cr+!lBO -zt~RlJ 

o=-'Y+zl+r (4-4) 

promediando (4-3) y (4-4) 

e,;.90°- ~r+z~-z 9 
Para t en el tri~ngulo ABC 

' 
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-" 
o o -

~~ = 180 -90-'l' /2+ z 2+r - 1 t>.O" 

if =-90° -'1' J2+ z2+r 

cfesde el punto A se tiene que 

.l o " " 
6" =! 80 - ( zi +r+90" --1'/2) 

promediano las ecuaciones (4-6) y (4-7) 

'¡} "'z ~!- z_L 
2 

stq;t_ituyendo <4-2), (4-5) t¡ <4--8) en (4···7l 

paro determinar t se aplica la • 1 
ecuac1on 

sent/2= AC 
21R+Hal 

o lo que es lo mismo 

sen(z2-rll 
Hb-Ha=AC 2 

cos('t+z2-z1) 
2 

(4-6) 

(4-7) 

(4-10) 

<4-11) 

En las nivelacion~s topogr~ficas no es naceBario calcular el -
valor exacto de R para cada lugar• ~asta con tomar el valor prome-
dio de R. 

Cuando las observéciones son recÍprocas. 
ciJn atmosf~rica se eli~ina en las ecuaciones 
tanto su efecto. 

4. 3 Observaciones No Reciprocas 

ei ángulo de 
(4-5ly (4-8) 

refrac-·-
11 por lo 

En algunas ocasiones no es posible ocupar las dos estaciones 
pay·a observar'" las distancias cenitales <Figura 4. 2), entonces el" 
problema consiste en determinar Hb-Ha. cons,darando el ~ngulo 
ABC=90 , como ~ 

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

En este caso la distancia cenital 
fectos de curvatura ~ refracciÓn" 

1 
debar·a corregirse por los e-

4. 4 Correcciones a las Observaciones 

4. 4. 1 Correcci¿n por altura de la sefial y del instru~ento 
, 

Las distancias cenitales pueden ser corregidas por la diferen
cia de altura exitente entre la señal del p11nto observado <Tl y 'la 
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d ¡~ 1 ' í:t·<W5ito o· t•;odolÍto sob'i"e el puntil du •1hsr,·rvacit;n (t). 
' 

El vale;· de dicha correc.cidn, o<, os en 
deduce faciJmente a par,ir de la Figura 4. 3, 
bir la siguiente relacion 

segundos de arco, se -
de ella se puede escri 

G(: I-t 
·o sen 1" 

(4-13) 

En caso de no corregir las distancias cenitales. entonce• se 
debe corregir la diferencia de Wlevacidn por la diferencia de altu-
·ras entre T •J t. En la Figura 4. 4 observamos• que ' 

Hb-Ha=H1+t-T (4-14>,. 

' 4. 4.2 Correccion por curvatura terrestre 

Como la superficie ·de nivel q,ue pasa por el punto de observa..:
ci~l sigue aprolimadamente Ia'superficie terrestre ij dado q,ue la vi 
sual en dicho punto es tangente ·a la superficie de nivel, se intro
duce un error debido a la curvatura <a>. Este problema se ilu.stra -
en la Figura 4. ~. Como la distancié AB es muy pe~ue~a comparada con 
el radio de la Tierra• por lo q,ue la lÍ~ea OBP puede considerarse -
como recta, con esta consideracio'n y de· ilctwrdc al teorema de Pitá
goras se tiene 

(a+})~= R +AB¡ . 

¡,. . ¡ ~ z 
a.+ 2aR+R = R +AB 

siendo a demasiado peq,ueñe. puede desprecia;·se el valor de ;} • por 
lo que el efecto de curvatura terrestre queda expresado como 

.<4-15) 

4. 4. 3 Corrección· por refracción 
1 

En la Figura 4.6 puede verse que la poaiciun real del punto P 
. 1 

es P '; el desnivel entre dos puntos Cb) cor~es¡¡rmde a la c:qrreccipn 
por refraccidn. El obJeto observado apar,nta si•mpra estar a un ni~ 
vel mas alto de donne esta. 

La correcciÓn por refraccic;!'n 
1 

se calcula mediante la fdrmula 
' ~ 1: 

donde K es la 
peratura y la 

b;: A!rto( 
2R 

constante de rei'·racciÓn, la cudl tHl 
1 1 ' 1 

presion atmosi'erica, su valor• Vili'HI 

1 • 

4. 5 Calculo de Desniveles 

. (4-16) 

' funcion de la tem 
entre O. 08 y 0.2Q 

~ Para ejemplifitar los c~sos de observaciones reciprocas y no -
·· re'c{procas, en las Tablas 4.1 y 4. 2 se presentCln tíos nivelaciones ·

trigonométricas resueltas e,n forma tabulat·. Cabe. hacer mensión qt.ie , ' . . 
esta solucion se presenta exclusivamente para ilustrar la secuencia 

' • - ¡ 

de calculo, pero debe de ~clararse q,ue este proceso se debe hacer -
preferentemente por med)ó de una comp4tadora, l!n la F;igura 4. 7. se -· 
presenta el listado ~e los resultados obtenidos de una computadora. 

1 Álfl 
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6 
7 

8 

' 9 
' 10 

11· 
12 

13 

14 

••• .... __ l_,..t 

1!~1 ·:·-.. ~-
-----~ t9 
- • 20 

-: 21 

22 

23 
24 

211 
71 
28 

29 

30 -

-

31 .. 
33 
34 

35 
36· 
37 

38 

39 

40 
41 

42 
43 .. .. .. 
47 .. .. .. . , 
52· 

63 .. .. 
.. .. 
80 
61 

.62 

(;., 
-

--·- --------

t:LEVAClON DE SALIDA = 1 ób, 7 .Jó.O. ELEVACIUN DE LLEGADA = 

TOLERANCIA : 0,8750 ERROR : 3.5032 SE COMPENSO fUERA UE TOLERANCIA 

ESTACION 
INICIAL 

131:87 

. 13188 

13196 
'· 13206 

)3207 
13208 

c::ilitó 
"13217. 

1)218 
~ .. 

13226 
' th27 
-13228 

1323_& 

1323'7 

1 

' ·¡ 

ESTACION .DISTANCIA 
FINAL DE CAMPO, 

.131'88 '"'" 
-. .. 17.172.9210 

.. 131:96 .... ~ .: . :·'~· 4646.3365 
• 1 .-

- 132'06 20240,6115 

13207 60_95',.3615 

---- --¡·.sio8 · 8269,0605-

O!S'l',RECTA 
INCLINADA. 

17Í72.83!)5 

":-· 464b.2537 

20240,0504 

6095',2414 

8268,9514 

-- - • -- ' ·:.:;¡_ -
ELEV. DE _LA ... __ 

. E~T ;FINAL.X. 1:: 
OIST. kf:ll, 
·AL N.M.,M 

: ... 525.5259 

. i27. 7087 

'!13.6887 

.oi42.1322 

288~ti81.lili 

. .17168.15115 

r 4&19.307~,; 

20239~9882. 

60'9l,81'9S 

"82&l;'J73J 

- 132t6 · 10447 ~948s ., · '1o447 .1s12 -':~ .. :t:Z~22~'8'3'33': 104'44~H!h 

9us.o7.63 - l32it7 ' 9420 ,1785_ ?419. 9666 ·--•. - :~í'lf:;4221 
· •::,1t32iui-- no8t.o56s- ... ~ '13o8o.7.--~so. -:-ts8o.7n6- 13079,3327 

• ' • - - ·:- 1 • " 

. <"13226 - .- ":~ '3'd9'l 1585 "'é<í ~~\309'3-~0681' ": ;::.:;;.:t; .2-.91'74< .· :·-<'"-'·"':'·'!Y: •,t . ·-. -~- -·<; ':' .. - • - ., ·- -·. 
. ~ ' ¡ - . . 1 

3089.0993 

.·-- 13227--~---. 'c-"''345-6;,01-45·-=:·:·:. -i.~i3~455".;9~2'9S'2.. ...... ;."'i!21.4024".·: ... ; 3453,817!) 

13228 .. 

13236 

. -1~237 

'tl-2-16· 
..:-•;--r 

;_"-'~ .. : \. - . 

10753·j:z9o· · 
. . : . . ' { 
128!)9,9390 ' 

. 4520.1130 

12294,9530 

' ' ¡ 

' 1 • ¡ . - . ' 

Úl753.;52132 · . . :o.:.4o4.41.s3::i...-.l. to749·.354o 

' · · 12 8 óO. o t!5f~ ·-~:':;-. ;;;:T1lu-:~o..:,2·~j~ 12 8 5 h 49 39 

4520 .o61Sl·~"':'T''•·dllf~8tití7Y&*i'. - 451B ~-2~53 · 
' '! 

• ·-

12294.7612. 

¡_,,. .. , 

' . -: . 
'!13.0'290 j 122!11.0674. 

·__;s._ •. 

. ' 

-' 

. ' 

_.,_ .. 

'1 
- 1 
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4.6 Causas de Error 
- 1 

Como -en todo trabaJO• los errores en la nivelación trigonome--
trica puede.n ser personales. naturales o instrumentales. 

Para el análisis 
trigonométrica. tanto 
rar simplemente 

de las componentes de error en la nivelación 
recÍproca como no recíproca. se puede consid• ~. 

' ., . ,·! -1~·. 

H= S ctng z (4-17) 

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

, "O"~=<ct~g z l~ o-:+<9 ese~ z l~ cri 
11•· 

(4-19) 

cr,: Desviacio'n estándar de la distancia 
~: DesviaciÓn estándar de la distancia cenital en radianes 

ne 
La tontribuciÓn del error por el e-fecto . ' , .. , 

aplicando la formula <2-16) a la ec~acion 
de curvatura se obtie~ 
(4-15) 

.t·M ~:·~~1 :: .. (4-19) 

donde 

o De_sviaciÓn esta'ndar del radio terrestre_ 

De igual terreste se tien~ 

(4-20) 

Anali~ando por separado cada una de las fuentes de error se 
tiene que la desviaciÓn estándar de unadistancia cenital medida 
con teodolíto de precisión 1J en cÓ'ndiciones favorables estara en 5", 
lo que contribuiJe al error en 25 pp(ll_dei cÚadrado d·e la distancia 
medida. 

La desviaciÓn estindar de )a dista~cia ·estar¡ 
instrumento EDM empleado, pero en promed~o ·podemos 
cr51 contribf.!\l.e_ en 5 ppm. ' 

. 1 

en funcion del 
considerar que 

.Para los efectos de curvatura \1 refro~~cción. el radio terrestre 
en el elipsoide deClarke es igual 6'379,;206.4 m 11 por dafiniciÓn.
la de&viac i ón es ta'ndar asociada es cero,_ 

,¡ 



.. 
5. CALCULO Y AJUSTE DE NIVELACIONES 

l . 

. á 
Como 'se ,ha venido repitiendo, siempre que se mide una cantidad 

ffsica se cometen en·ores inevitables. El caso de la medici6ni de 
~esniveles no es de ninguna m~nera una excepci6n. por lo que al mo
mento de expresar sus resultados se debérá tomar en cuenta la,.ocur-:
r.en.c i a de d i.di o. s err01· es. .. . ~ 

r. 

Aparentemente. el c6lculo de una nivelaci&n es un conJunto sen 
cilla de operaciones ·aritméticas básicas. que finalmente nos 'pueden 
dar desnivel.es entr~. punt,os determinados; así dé la figura .5. 1 tena 
mos ·que 6h 'no es más que el ·desnivel ·"observad'b" entre los p·unto& 
A 'y a, pero.:. como todo trabaJO topográfico este,' valor deberá ,ser-fsu 
f.icientemenie ~erificado y aJustado (compensad¿) de acuerdo a· iat -
condicion~s a cumplir o par~metros a satisfacer. 

En todo caso el· cilculo del desnivel entre dos puntos (bancos 
de Nivel> será simplemente la diferencia entre la suma de visuales 
hecha& hacia atrás, con las visuales ~echas hacia delante. según va 
se estab·lecio en el capÍt11lo 3. A,;( pues. la diferencia entre doro
banc~s extremos. será la suma algeb~aj~a de los desniveles entre 
los bancos consecutivos. donde los desniveles entre los bancos <ós~ 
hasta este punto se les considera como "observados'', adn cuando es
tos sean resultado ya de un proceso previo. Estos desniveles ten--
drán que ser aJustados, sPgun se diJO párrafos arriba. da acuerdo a 
e tertos. parámetros. 

' 
A co;,t-inuaciÓn se presentan tres casos posibles de confoÍ'ma--

cion geometrica de trabaJo§ de niyelaciÓn y los aJustes que pl'oce-
den. 

i 

5. 1 C~lcJlo y AJUS~e de l!n~as 
Se le !lama l{nea de nivelaciÓn <Figura 5. 3), a aque_lla que 

Ei~ne un. desarrollo abierto. ya sea ligado o no en sus extremos ~~n 
baricos p~eestablecidos. De hecho, pueden presentarse tres ca~95: • 

/ " 
a>c Línea sin liga alguna. Se utiliza cuando>solo interesa CQI)O 

cer el desnivel entre dos puntos y no su· alti.tud. En este -
.caso el 6nico aJuste que procede\ si es que se realiz•n ~b
servaciones r.edund;:¡ntes, es obter.er el valor m.!ís. probable -· 
de cada un_a de ellas y con estas calcular el desnivel) · 

b > LÍnea· ·1 igada en uno de sus extremos. En .cuanto. t1 su trata-
m.i·é'il'to es similar al anterior. solo que. en este-caso es co-

. ,P;ocido el valor de alguno de s·us bancos extremar. 11 entonces· 
· ser~ posible conocer la altitud d~ todos los bancos a~icio~ 

nales. ,. . 
;i 

c1 LÍnea ligada en·.sus dos ~·tremos.)En este caso, adem~s dé
conocer los. desniveles ubsprvadoi estre.'banc~s. se conocen 
las altitudes de los extremos. l'o que permite establecer ma 
yor cantidad de parámetro5· para· un 'meJOr aJUSte. Se reco--
mienda efectuar siempre que sei posible, un aJuste ri~uroso 
por mCnimos cua~rados. En el inciso 5.3 se presenta un caso 
resuelto para este m6todo,. qui implÍcitamente considera el 
aJuste de 1 {neas.· _ 

5. 2 C'lculo y Ajuste de Circu1tos 
1 

Se .entiende po"r_"circuito" ·U'igura 5. 4> a la conformaciÓn de 
una lfneil de nivelaciÓn que i'ni~ú y termina en un mismo banco de 

·'1 
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Aqu1 teorica,nent& la suma alg!braica de los desniveles debera 

ser igual a cera, pero debido a los errores, normalmente· accidenta
les en esta etapa del cálculo, esto .riunca ocurre. Se deduce enton-- '·· 
ces qu~ es ~ecesario aJustar o compensar lbs valores observados pa
ra éump.lir la condici6n establecida, lo que eviden.temente reper-. 
cuti~~ en el valor. a-priori calculado p~ra los bancos que coDforman 
el circuito. Por estar tambi¡n este caso impl{cito en el de ~e~es, · 
se tratar¿ el aJUSt~ riguroso en ei inciso que sigue. ·• ·' 

5.3 C~lculo y AJUste de Redes 
. r: .. ~ ' . 

Se entiende por "red de nivelaciÓn" a un conJunto de 1 íne.as \1' ·. 
circuitos enlazados entre s!. Es el'.c~so más compleJo de un proyec
to de n1velaci6n y el que mis problemas p~ede causar en su aJuste •. · 
dado que se tienen.muy diversas ~~tas alternativas para calcular el 
valor de un banco determinado. ~n ~1 caso de la figura ~- 5~ veanse 
por ejemplo !~s-diferentes posibilidades de calcular el banco B: 

Eo= E'i'+h 1 +ho; 
E o,; E~+h 2 +h~ 
Eb= E~+h~· 

· E0= Eq+h¡,+·h 1 
E o= E f+h~ +h1 

y así se podria establecer para los 'demás bancos incógnitas~ Ante -
esta diversidad d~ soluciones, se propone la aplicaci6n d~l;m~todo 
de aJuste por m!nimos cuadrados que, como\ se diJO antes, pro;¡porcio

_na una soluCión ÚnÚa•. libre de la incertidumbre· de otros métodos. 

Sea el ~ismo ¿aso de la figura 5.5, el que se resuelva a mane~ 
ra de ilustracion, .·usando. mlít"odos matriciales resueltos con calcula 
doras,· a r.éserv.:. de. que en el inciso. 5. 4 se discutan .métodos compu
tar izados p~ra hacerlo. 

Asuman se los· s igu.i entes valores: 

.Ep= 100.00 m 
fi:q= 107.50 m· 
h .. -:¡= 5c 10 m· . 1 \ = 4 km 
h¡b 2. 34 m lt .. = 3 km 
h~i. -1.25 m .ll= 2 km 
h4= -'6. 13 m 14= 3 km 
h~= -o. 68 ·m 1!>= 2 km 
h&= -3.·00 m h"' 2 km 
h,= 1. 70 m ¡ . ¡, .. 2 . km 

En el aJuste ·de· nt'velaciones, es. prácticá comun asignar el pe
so relativo a las;~e~ciories .comci inversamente proporcional a la lon · 
gitud de las misf11as, :aunque pcir comodid~d mucha5 veces .multiplica-
dos por una constante para un maneJO mas sencillo. 

El s'istema· de 'ácuac;!iones de ~,bservació'n para el aJu5te es, ex
presandolo .algebraicameilte,e)el s1guiente: ,. 

P, <a,.A+b,B+ ... +n,NP=P <L,+V l 
P~ <a¡,A+bt B+ ... +nz.Nl=P <Lz+V > (5-1) 

\' ..,J a :V. A+ 'o~ 'O .-t ... -t '1\.,.~) =¡ ?, ... ( l W1 -t IIVo\) 
. 1~8 . 
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·Este sistema expresado en forma matricial queda: 

.··' 

·donde · .. 
·..: ···-·~· ,•, 

P: Matriz de pesos 
A: Matriz de diseno 
X:. Vector de incognitas 
L: Vector di! . o~ sefvac,i ones 
v: Vector di! residuos 

' El sistema de ec~aci6nes normales par~ este caso es 

Usando principios de algebra matricial: 

.<AT PAl" 1 <A,.PAl X=(AT PAf1 AT PL 
'• 

IX=(A-r PAÍ
1 

AT PL 

finalmente 

que es la soluci&n a las incognitas del sistema. 

(5-2) 

(5-3) 

(5-4) 

(5-5) 

(5-6) 

Para el cas6 particular que nos ocupa. el sistema puede plan-
tearse como sigue: 

p 5 <-EAl+P~< Ez·> 
P" < Ea> 

=P, < E¡>+l), l+P, V, =P, < 10.5. 10+v1·) 
=P 1 <- Eq +h-¡_ l +PL V~ =oPz. < -105. 16+Vt l 

P0 < Ec l =P~ < 'Eq +h3 l+P3 V3=Ps < 106. 25+V~) 
P4 <-Ec >=P4 <-E1'+h4 l+P¡ V¡7P4 <-106. 13+V4 l 

. =P5< hs·l+P~V~'"Ps< -0.6B+V5 > 

P1 < -E 11 l+P1 < 
=P,., < E~+h• l+P~ V11 o!P~ ( 105. 40+V•> 

Ecl=P7< h]l+f'1 V1=P¡( 1.70+V¡) 

que es equivalente al sistema 

.PAX=P<L+Vl 
1 '" 

sacando ·las matrices p, A, L y V 

p. ' o. 25 •· 
O. 33 

o. 50 
.. 0.33 .. 

o. 50 
1 O. 50 

o. 50 

A 1 o o L 105. 10 ·1 V 
-1. o o -105. 16'. i 

' o o 1 106. 25 ' ' 
1 .. o o -1. ' -106. 13 1 ' 

. 1 '-1 ,1 o ' -(}. ·~8· ,. --
' 

' o 1 o • 10:5 . 40 1 ' 1 O, -1 -~ 1 . '1 
1 1 l. 1 O, ,~ 

lbO 
·-

·p 

' ' 

' . ' 

V 1 r· 
V2 
V :1 
V d 
V S 
V ~: 
\) 1 : 

3 
4 

6 
4 

6 

1 

6 
6 

1 

' . 
' 

' 



Le. !>OluciÓn, segun !>e hal:lia dicho.- se da por 

X=<A1 PA) A PL 

Así. 

1 -1 o o -1 o o 3 
A' p o o o o 1 1 -1 4 

o o 1 -1 o o 1 6 
5 

6 
6 

6 
3 -4 o o -6 o o 
o o o 

~r~ 
6 -6 

o o 6 o o 

AT PA 

jg 
-4 o o. o 1 o o 
o o o. ,.;,·6 6 -6 -1 o o 
o 6 -4 ··'o ·O o. o o 1 

o o -1 
-1 1 o 
o 1 o 
o -·1 1 

A"' PA 13 -6 o 
J' ¡, 

-6 18 -6 
o --6 16 

La inversa de esta matriz es 

(AT PAl
1 

~· 0933 0.0355 o. 01::13 
. 0355 O. 0770 O. 028t¡ 
. 0133 0.0289 o. 0733 

A1 PL 3 -4 o o -6 o o i05. 10 
o o o o 6 6 -6 -105. 16 
o o 6 -4 o o· o 106.25 

-106. 13 
-o. 68 

104. 5 
1.7 

A"l PL ,740.'021 
612. 72 

1072. 22 

X=<A"' PAf
1 

A"' PL = 105.151 
104.49 
106.20 

de 4Ju••Ue, los valores a·Justados 'palra. los bancos A, B 11 e son: 

E,.= 105.,,15 
E¡¡= 1 04iS49 
Ec..= 1o61'2o 

'·~Vf.~:¡~ 

L.t estimación -de sus ·respec ti-Jas prec:i5iones 
, 

5 era: 
• 

1 {o 1 



donde 

siendo 

n: 
u: 

s;=- VTP\l 
D"":""U 

['. 1 

,. 

el nÚmero de 
' 

. t' 
observaciones: 

. 1 .... ' 
el numero de incognitas · ,,·, 

5. 4 Cálculo por Dispositivos Ele.cúó'nicos 

(5-8> 
1 

'. 
Dado lo compleJo que puede ~arecer en un momento el tratamien~ 

to matricial, est,e es el más adecuado que se puede .empiear. si. se -
cuenta con una com~utadbra. El .P~~grama 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. 6l: 

il imprime encabezadps .. 
ii'l lee comentarios y los imprime 

iiil lee n y· u 

.iv> lee matriz de dise~o y la imprime 

v) determina AT 

vi) lee pesos 

vii) realiza los productos: 

vi i. i ) 

vi i. ii ) 

vii. ii i) 

A"P 
ATPA 
(ATPAf

1
. 

viii> lee ~etor de observaciones 

ix) realiza los productos:·. 

•¡ i ~. i (ATPAf ATP 
i X. i i ·x 

A 

i X. i ii ) Y.T 
i X. iv ) 

Órev i X. V ) 

i X, Vi ) CTJ 
ix. vii) .!.~ 

x) imprime resultados. 

Los datos de entrada son <Figura 5.8> 

- TarJeta de con,entarios 

• 

- Numero de observaciones e incognitas 
- Matriz de diseño 
- Matriz de peso 
- Vector de observacionep 

"hl 
Los result~dos -segun -puede' verse en el listado de la figura 

./ 
i 
1 

··~.1 



-e INICIO· 

• 
ENCABEZADOS _j 

v e., COMENTARIOS 
RESULTADOS 

• .J COMENTARIOS ( _..- FIN 

( N,U 

~ATRIZ DE DISEÑO 
"' 

MATRIZ DE DISEfiQ. 
...... 

AT 
~ . 

e: ' PESOS . ' . 11•· 

" 

+ 
. ATP 
ATPA 

(ATPA)-1 
~ 

(ATPA)-1 _j ¡ 1 .. -.-
( L 

.. . ·'~ 

().TPAl-1ATP 

~ 
ttT l 

VTPQ' 1 
a 2 ,. 
o. 

' 
' ' ' 



10 REM PROGRAMA PARA EL AJUSTE DE UNA RED DE NIVELACION POR 
20 REM MINIMOS CUADRADOS 
30 REM-
40 PR INT tAB f12> 1 "AJUSTE DE UNA RED DE, NIVELAC roN POR- .MINIMOS cuADRADOS.; 
50 PR ~NT , , . : '' 

. 60.PRINT TABI10l; "PROGRAMA ELABORADO EN EL DEPARTAMENTO DE iJ'OflflGRAFIAPOR:" 
70 PRINT -
80 PRINT-TABC25l; "ING. ANTONIO HERNANDEZ NAVARRO". 
90 PRINT.TABC25l; "ING. MARIO A. REYES !BARRA'' 
100 FOR ¡:¡ TO 3 
110 PRINT 
120 NEXT 1 
130 INPUT G$ 
i40 PRINT G$ ,'' 

150 REM LEE NUMEIW DE OBSERVACIONES E· INCQGNITAS 
!60 INPUT N.U 
170 DIM ACN,UJ,ATCU.Nl,PCN,NJ,TlCU,Nl,T2CU,UloT3CN,Nl_,X(U,1),L(N,~l 
180 DIM V'CN, 1l,VT1C1.Nl.T4CN, 1loT5CUoU.l 
190 MAT INPUT A 
200 PRINT "MATRIZ DE DISE#O" 
210 MAT PRINT A. 
220 PRINT 
230 MAT AT=TRNCAl 
240 MAT INPUT P 
250 MAT Ú=AT*P 
260 MAT T2=T1*A 
270 MAT i3=1NVCT2l-

-. 

280 PRINT "MATRIZ INVERSA DE ECUACIONES NORMALES" 
290 MAT eRINT T3, 
300 PRINT 
310 MAT ..;,T=T3*T1 
320 MAT -~NPUT L 
330 MAT X=AT.,_L 
340 MAT T4=A*X 
350 MAT V=T4-'L 
360 MAT VT1=TRNCV-l 
370 MAT S2=VT1*V 
380 S:.S2 e 1. 1 l/ C N-U l 
390 MAT T5=1Sl~T2. 
400 PRINT "VALORES AJUSTADOS" 
410 PRINT" COTAS D. E.*'' 
420 FOR J:.l TO U 
430 PRINT USING.''##il##il. ###'';X(!, 1); 
440 DE=SGR ( T5 C I, I l l 
450 PRINT USING "###.####";DE. 
460 .NEXT 1-
470 PRINT 

-. 1 1 

480 PRINT "VARIANZA DE PESO UNITARIO" 
490 PRINT USING "###.####";S " 
500 PRINT 
510 PRINT "* D. E.: DESVIACION ESTANCAR" 
520 END 

' . 

l. 
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Encal.J¿z.:Jdos 
Matl'Íl de diseño 

-. Inv.ersa de ecuaciones ·normales'"' 
Va 1 o.r a J u s t'ado' y de svi a e i ó'nli'e·s tándar 
Varianza de. peso ~rütario .. · 

5. 5 Cau~as ~e Erro~ en ~~1 Cilc~lo 
' 

Generalmente los errores. Y. e!luivocaciones. o{~e se cometen en ~~ 
cálculo son: 

il errores producido~ por 1~ computadora como 
i. i l redondeo 
i. iil .truncami~nto 

i 1) Planteo erroneo de las ecuaciones ·de· observaciÓn· 
1 

iiil Aplicar la co~recci¡n en el mis'm~ sentido del error r . - .· . . . .· . 
~- ; . ' . 

ivl · ~,onfundir los .signos de los de~nive:les 
' 

vl Calc·ula'r las· correccion~s a un· número de cifras significati 
vas incorre~.to. 

lit. 

/ 
.'¡ 

i 
' 
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A-JUSTE DE UNA RED DE NIVELACION POR MII'ÜMOS CUADRADO~ 

PRpGRAMA ELABORADO ¡::til EL DEPARTA.~IENTO DE TOPO~RAFIA POR:. 

ING. ANTONIO HERNANDEZ NAVARRO 
ING. MARIO A. REYES !BARRA 

PRUEBA 
MATRIZ DE DISEitO 

1 o 
-1 o 
o o 
o o 

-1 1 
o 1 
o -1 

MATRIZ· INVERSA 
. 933333E-01 

DE ECUACIONES 
. 355556E-01 

. 355556E-01 . 077037 

. 133333E,-Q1 · . 288889\0 -o 1 

VALORES AJUSTADOS 
COTAS D. E.* 

105.342 1.2997 
104 905 l. 5294 
106.353 1. 4419 

VARIANZA DE PESO UNITARIO 
o. 1299 

* D. E. : DESVIACION ESTANDAR 

'·',r 

o 
o 
1 

-1 
o 
o 
1 

NORMALES 
. 133333E--01 
. 288889E-01 

· . 733333E-Ol 

1 :•· 

lfo1 

:]. 

' 

. ~. ~ 1 
r.,! 
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RESOLUCION, PRECISION '(EXACTITUD* 

F rank L. Cul.ley 
U. S, Army Topographic Command 

. Washington D, e,. 20315 

., 
·¡' ' 

RESUMEN 

" . ' 1·) ¡, 

:: :: . 

Los cient!Iic.os, 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·'H!lbilidad para repetir medidas y 
o}?tener aproximadamehte los misii10s yaJ.ores se llama precisión, eva- . i 
lüada. estadía ticamente en términos dcl._: error probable (o .desviaici6n e! 'i 
tánctar>. · La exactitu~ 'realmente nilnca'¡;¡.e conoce, pero depende de las , : · 

. ' . (_ ' ~!-•· ' . •f ' 1 .~ •¡· 

estándares de medida, •cde la precia ión. E!n la división de ras .. · es calas .y la . 
determinación de frecuencias, as r comi) ·de la repetición de medidas. · Se 
hace én(asis en la aplicación de estos ~onceptos en Geode¡¡i,a de Satélites., 

·. i ·, . <~~J'\. . :~.~-
':'f.,:·; .• 

·---~~-... 

·:, 

.. , . 
; 

'* Presentado en el Simposio Internacional de Me'didas electromagnéticas . . . . ·~ 

du distancias y Refrac_ciónAtmosférJca, Boul.der, Colorado;· 
2:1-27 de Junio de 1969. · \·. 



RESOLUCION, PRECISION Y EXACTITUD 

Desde un punto de vista de matemática pura, al matemático no le 
intereHa la calidad de los datos que se le dan. Asumiendo que la calidad 
es incuestionable, él llega a las soluciones a través de procesos ligicos 
deductivos. ¿Qué es ilógico en relación con encontrar la distancia a la 
luna duplicando la mitad \le la distap.cia supuesta, o encontrando que un 

' • • 1 ••• ' 

hombre pudiera correr alrededor de .un cuarto cuadrado a una velocidad 
tres veces superior a la de la luz pará verse desaparecer po:r; 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 dela semi-distancia a ia 
luna? '¿Quien: puede correr a tres veces _,la velocidad de la luz, o cambiar 
instantáneamente i!le dirección en uná 1es~uiha? Para éf ésto no tiene·s:en" 
tido. ' . ' ' . 
' ·.? 

. . . El cientiiico físico, el ingeniero y el geodesta son realistas en~ que 
primiiro ·intentan obtener datos válictoS midiendo los fel}ómenos naturales. 
con referencia a algún estándar, .. ''Ellos entonces jueg~.n elpapcl d'e ·mate'"· 

''máticos,- o proporcionan los··dat~s para llegar a una conclusión. · 
' ~ , .. 

• ' ••• t ':; ~· ;··-

Fundamentalmente, med~fuos distancias entre .pimtos (longitudes),: 
cambios de dirección (ál):gul.os ), : temp~ratura, presión, . transcurso de -- · 
tiempo, atracción gr.avitacional entre ;D;J.asas y hasta densidad, que son ni~ 
didas estátic¡:¡s;,!as medidas~ dinámicas son-combinaciones de éstas; por 
ejemplo, 'la velocidad involucra longitud, tiempo ·y dirección, la velocidad 

' ' \ 
angular involucra tiemRO. y d~rección. ,. .:·. · .,,. 

t . . . . 
. La resolución es el grado de refinamiento de los datos observados. 

En la figura 1, se asume una'!~scala dividida con precisión en unidades y J 

décimos de unidad. Si. los da~'ós ¡¡on lor.gitudes medidas y registradas al 
décimo más cf¡lrcano, la resolhción es O. l. El error de lectura no debie 
ra ser mayor de.! o. 05. Si # obse~vador puede \J.acer .. estimacione~ de-
0.,05, la resolución viene a s~r 0.05.Y el error de lecturas no mayor que 
+ o. 025. ;;' .. 

+ 

::1 

' . 
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El micrómetro de un teodolito (Fig. 2) puede estar dividido en 
quintos de :;egundo de arco. La retiolución es O, 2 segundos. Un obser 
vador experimentado leerá décimoti de segundo, en cuyo caso la resolu 
ción puede considerarse de O. 1 segundos. • -

LaS figuras 3, 4 y 5 muestran tres grupos de disparos hechos a·., 
una diana¡ análogos a tres tipos de errores observacionales. · La figura 
3 indica una calificación pobile. Todos los disparos están dispersos e · 
ilustran grandes errOres aleatorios. Esto revela baja precisión y baja 
exactitud, La figura 4 muestra buena agrupación, pero los disparos es
tán sistemáticamente fuera en dirección y distancia del centro. Esto 
ilustra una combinación dé pequeños errores accidentales (alta precisión) 
y graves errores sistemáticos o una gran constante de error, o una com
binación· de' ambos. La figura 5 muestra buenos blancos que denotan alta 
pnecisión y alta exactitud. Alta precisión .puede ser alcanzada con baja 
.exactitud, Para alcanzar alta exaCtitud, se requiere alta precisión. 

Precisión en lás medidas ~s sinóni. mo de capacidad de repetición. 
¿Que tanto puederi concordar las observaciones independientes'? Exactitud 
es el acercamiéhto de üna medida al valor verdadero. Uno puede medir 
la distancia entre dos puntos con la misma· cinta tomando en cuenta la tem 
peratura, el coeficiente térmico de expansión, la elasticidad, la tensión~ 
y las correcciones de calibración. Si se es cuidadoso, debiera tener dife 
rencias muy pequeñas en las medidas, pero existe la posibilidad de que -. . . 
dos medidas concuerden exactamente. Se pueden usar una ó mas cintas 
adicionales para medir la misma distancia.· Habrá diferencias en las lon
gitudes y otras características físicas, aunque pequeñas, entre las cintas. 
Per;) las diferencias en las distancias observadas pueden concordar dentro 
de líml.te:; p_r;:i:¡úe?o's. L~'precis ~ón o repetfbilidad es alta. ¿Pero como es 
la exactitud? ¿Como ¡¡e puede conocer? ¿Qué tan precisas fueron las lec 
turas de terr.lpératura o de tensión en las cintas? ¿Que propiedades físicas 
cambiaron des de la calibración? ¿Se torció una cinta? .· . 

En i968 se usaron geodímetros laser. en una poligonal· precisa de 
Gaithersburg, Maryland a Uniontown, :perinsylvania. Con laprecaución 
usual de lOs geodestas, las mismas líneas de la poligonal fueron medidas 
también coh geodímetro 4D, equipado con lámpara de vapor de mercurio, 
y el confiable modelo II. El objeto era obtener alta precisión, pero la exa~ 
titud no puede conocerse. • 

. ''~·· .. 
Un ángUlo puede ser mecÜdo y~_emedido en número determinado de 

veces,' puede obtenerse alta precisión pero la exactitud del ángUlo simple 
no e:; posible cono.cerla. Se puede detectar la existencia de errores de cie 
rres al horizonte ~ de cierres d~ triángUlos. La suma de los ángUlos de -
un triángUlo debe de ser 1so• más el exceso esférico. Cualquier desvía-

-4-
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Figura 2. Resolución O. 2 segundos (34 • 25 1 26 !'9) 

Figura 3. 
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Calificación baja con· disparos dispersos. 
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Figura 4. Alta precisi6n pero baja exactitud. 
Puede hacerse más preciso ajustando 
las punterías. 

Figura 5. Alta precisi6n y alta exactitud 
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ción resulta de la suma algebraica de tres. errores, si bL_en·,es posible i · ·' 

calcular el error probable•de cada ángulo pero no se sabe realmente su 
dimensión. Aún si el error de cierre es·c'ero, no se aseguf-a qué el án-

''· .1 • 
gulo medido sea perfecto. Su error puede ser compensatorio. . . . 

La resolución de tihá fotografía tomada con cámara aérea o una cá . 
mara balística depende deÍ tamaño de los granos de plata en la emulsión,'""' 
del grado de perfección en el tallado de las lentes, de sus aberraciones es 
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 s.u poder de resolución y distorsiones geométricas. 

No hay oportunidad de el.evar la precisión de· una fotograf(a aérea ~ 
en un levantamiento a través de repetición es físicas (midiendo más de una ·• 
vez el mismo fenómeno bajo las mismas circunstancias): La precisión a~ i', 
rece calculando coordenadas de la misma illl.ágen eri varias fotografías tra~i 
lapadas alcanzando Una medida de precisión 'Por medio de la redundancia. • 
Cuando se usan las fotografías para compilar mapas y determi'nar coordena; 
das fotogramétric amente, el logro de exactitud depende de factores exter--· 
nos a la cámara misma tales como su altura sobre el terreno, e:¡¡:actitud del 
control terréstre y condiciones atmos.féricas o del terreno. 

Las cámaras métricas tienen un poder de resoiución superior a 40 
' . 

líneas por milfmetro. Con esta resolución se pc)cltía registrar un objeto con 
diámetro de l. 5m de una fotografía escala 1:60 cioo. Sin embargo, el poder 

• 1 • 
real de resolución depende de la definción y coritrast~ del objeto, condiciones 
atmosféricas; estabilidad de cámaras y ot~as variables. 

Es posible leer la placa de una cámara ÉC4 ÜSada en geodesia s·atelL 
taria hasta l. 5 micras. La distancia focal de la cámara es 450mm. Esto
dá una resolución de aproximadamente o. 7 segündos en dirección, atribuí 
ble únicamente a la medida de la placa. El poder de resolución de la dá:
mara puede medirse, Pero las fuentes de error en su aplicación para.--.· 

. rastrear satélites so11: inexactitudes de posición y movimiento propio de , 
las estrellas, conteo del tiempo, retrasos eléctricos y mecánicos en el • 

~ obturador, cambios en la emulsión, anonialías de la imágen no compensa-
das, efectos atmosféricos tales como resplandor. . " 

' 
~ 

.. 

Solamente la medición 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 

. . .· ' . . . ···.•·• 1' . ' ' • 

poder de r.ei3Ólución, y la destreza del operador que la usa, son los factores 
de mayor péso·en el logro de la precisión en determinaciones repetidas de 
líneas de acimut ligadas a las estaciones de las cámaras, Exceptuando el 

' •. 



resplandor, la refracción no es mayor problema puesto que las estréllas 
y el satélite se ven a través del mismo medio. No es suficiente ConOcer 
las ·exactitudes de los catálogos de e:;trellas a partir de las cuales se po 
siciona y orienta la cámara y se calcula la dirección al satélite. -

, El sistema SECOR tiene una resolucipn de 25 cm. Este es el va.
lor de la más pequef'la sef'lal en los datos· grabados en la cinta magnética, 
La precisión en las medidas es mejor que 5 metros. Pueden detectarse 
y eliminarse desviaciones (errores conÉtantes) por procedimientos cuidado 
SGB de calibración. Las mayores correcciones a los rangos observados -
son por refracción ~onosf~rica. Estas son determinadas a partir de dife'
rencias en rangos recibidos en dos frecuenciru3 portadoras diferentes. La 
refracción en la tropósfera es tnenor, pero es más difícil de determinar. 
La temperatura, presión barométrica y presión de -va por varían a lo largo 
de la trayectori?- del rayo. Cualquier modelo troposférico es solo una su
posición. 

A 400 m\iz, el rastreador DoppleT debe tener un error medio cua
drático del conteo Doppler de O. 25 ciclos, equivillente a un error de -·-·-
18.75 cm, lo cual dá una 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 Doppler no se determina fácilmente desde que depende de efec - ' . -tos de refracción t:onosférica, exactitud de datos ambientales locales para 
determinar los efectos de refracción troposférica y la determinación de la 
órbita altamente complicada que el satélite sigue. 

La determinación de la Órbita requiere un conocimiento ani.plio de . 
la parte del campo de gravedad externo .. a 'través de la cual el satélite pasa,· 
más otros peque ros efectos perturbadores tales como movimientos atmos
f éricos, movimiento solar, etc. 

El conocimiento dcl me dio a través -·del cual las obserVaciones se 
hacen y las fuerzas que afectan los movimientos del satélite y la orienta
ción de instrumentos; ha retrazado el desarrollo de los instfumentos. Ne 
cesitamos conocer 'muclio más acerca de la_ atmósfera, espe~ialmente las
capas superiores,. acerca del campo exterrio de gravedad de la Tierra y 
de las ondulaciones g'eoidales. La niveiaciónde un instrumento geodésico 
depende de la dirección de la gravedad, la cual varía con la inclinación 

-geoidal. Se requi~ren mayores catálogos de estrellas, 
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Los levantamientos terrestres convencionalés han estado en uso 
por cerca de dos siglos, pero aún no hemos resuelto los cierres de --,, 
triángulos en algunas áreas del mundo, como los Andes en Sudaméric~, 
donde existen grandes y desconocidas deflexiones de la vertical. Hemos 
hecho uri gran número de observaciones y cálculos y hemos hecho muchas 
teorías en geodesia satelitaria durante la pasada década. Los instruráen- . 
tos para geodesia satelitaria son mucho más complicados que los usados 
para geodesia convencional, y'cctlOcemos 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 mejoramiento 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; 

JI 

Definamos los términos de modo que nos entendamos y no perdamos 
nuestro camino, como B, Hallert dijo, "a través de esta jungla de .terini.no
logía", no sea que constreyamos otra Babel, 

12. 
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SECHETAIÜA DE PHOC~H:\i\~,}Vct{~N y PHEStTPUESTO 
--~.;~;~; . 

Normas Técnicas para Levanlamie!IIOS Gco- '. ~1.2. Para que un levantamiento sea conslde-
désicos fado' como geodésico deberá tomar en cuenta los 

Al marí'Pn un sello con el ~~seudo Nacional .efectos ·de curvatura terrestre·'); ejecutarse con 
QUII dlt·o·; 1-:.:I:HioH Unidos Mcxicanos.-Sccrc: ~instrumental y procedimientos ·que permitan 
wrla de Progr~mactón y Presupuesto.-Direc· 1:una precisión interna compatible con las especi· 
ción General de Geografía. . ,:Cicaciones de exactitud que en este documento se 

NOHMAS TECN!CAS PARA · éonsignan, de modo que cada punto del levanta· · · 
LEVANTAMIENTOS GEODESICOS J miento quede inequívocamente geterminado por 

Con fundamento en lo dispuesto en Jos ar- : los parámetros que le correspondan, de acuerdo 
tlculos 32 fracción XVII de la Ley Orgánica de la ; con el tipo de levantamiento y con respecto a un 
Administración Pública Federal; 11 párrafo se- determinado sistema de referencia, corno se es·'' 
gundo, 13, 16 fracción 1, 17 fracción VIl, 19 y 30 'pecifica en los puntos siguientes. 
fracción 1 de la Ley ele Información Estadistica y 1.3. Para los efectos de estas Normas mi-
Geográfica; 54frucctón JI, 55 fracciones 1 y Vlll, nimas, se consideran Jos siguientes tipos deJe-·: 
y 59 ele su Heglamento; 33 fracción 11 incisos al, vantamientos geodésicos: . 
bJ y el y 34 del Regla m en! o Interior de la Sccre· 1.3.1. Levantamientos Geodésicos Horizon-
tarfa de ProgramHción y Presupuesto, y tales; son aquellos que comprenden una serie de. 

CONSIDEHANDO medidas efectuadas en el cainpo, cuyo propósito' 
Que la información geográfica constituye un final consiste en determinar las coordenadas . 

insumo básico para el desenvolvimiento de las. geog~áficas <geodésicas) horizontales de puntos 
actividades que se lleven a cabo en el proceso de situados sobre la superficie terrestre. 
planeacoón y asimismo, apoya la definiCión de 1.3.2 Levantamientos Geodésicos Vertlca· , 
las orientaciones y políticas de los programas les; comprenderán todas aquellas operaciones · 
nacionales ele mediano plazo, regionales y espe- de campo dirigidas ·~ determinar la distancia . 
ciales que para la ejecución del Plan Nacional de vertical que existe entre puntos situados sobre la ·. 
Desarrollo I9H3 • 1988. se han venido generiwdo superficie terrestre y un cierto nivel de refe-: 
en el marco del Ststcma Nacional de Planeación rencia. . 
Democrática; · 1.3.3 Levantamientos Gravimétricos; aque-

Que para este propósito en la integración y llos que comprenden la medida de valores abso- . 
· functOr,amiento del Sistema Nacional de Infor- lutos o relativos deJ.valor de la gravedad sobre 
maci&n Geográfica, sP hace necesario uniformar puntos situados en.la superficie terrestre, cuyo 
Jos Jevanwmientos geodésicos sean éstos, hori· ,propósito consiste .fundamentalmente en deter-
zontaks. verticales o gravimétricos, con el ob- minar el campó gravimétrico existente y su rela· 
jeto de incrernenwr y mantener la red geodésica ción e influencia conJos tipos de levantamiento , 
nacional; y que asimismo sirvan de apoyo a los geodésico horizontal y vertical. 
trabajos cartográficos; 1.4 La ejecución de los anteriores tipos de le-

Que al dar uniformidad y comparabilidad a vantamientos no es exclusiva; un mism.' punto ; 
los levanwmientos geoclésicos, que realizan las de la superficie terrestre puede ser objeto de !os . 
distintas unidades que integran el sistema men· tres tipos, en tanto cumpla con las caracter!s. 
clonado, se contribuye a evitar el gasto público, ticas requeridas a que se hace referencia más 
obteniendo por otra parte, información geográ· adelante. . 1 · 
fica confiable y oportuna que sea de utilidad ge- 1.5 Todo punto perteneciente¡a un levanta· 
neral y que apoye la toma de decisiones .en los miento geodésico horizonl<ll, deberá es!ar ,reíe-· 
distintos niveles de gobierno; · rido al Dátum Norteamericano de 192"1 .. 

Que el Comité Técnico Consultivo de Informa- 1.6 Para los efectos dei punto anterior, los 
ción Geográfica, opinó favorablemente las pre- parámetros del Dátum Norteamericano de 1927, 
sentes normas, las cuales serán las mínimas que son los siguientes: 
deberán observarse en lodos Jos levantamientos 
geodésicos que realicen las distintas unidades de Elipsoide . ,., · 
las dep,nrlencias y entidades de la Administra· Semieje mayor:' 
ción l'ltblica Federal, que integran el Sistema Semie¡e menor 
Nacional de Información Geográfica, por lo que Vértice de origen 
se expiden las stguientes: 

NOHMAS TECNICAS PARA 
LEVANTAMIENTOS GEODESICOS 

l. ASPECTOS GENERALES . 

Latitud del origen 
Longitud del origen 
Desviación de la ver
tical en el Meridiano . 
En el primer vertical 
Altura Geoidal en el 
origen . 
Azimut del origen ·a la. 
estación Waldo <desde 

Clarke de 1868 
6.378,206.4 M 
6.35f>,583.2 M 
Meade',s Raneh; 
Kansas. I:;.U.A. 
39' 13' 26.6i.itl" N 
9H' 32' 30.500" W 

- 1.02" 
- 1.79" 

0.00 m 

1. 1. El presente MarcQ de Espeoificaciones 
Mlnimas p:H·a Geodesia tiene el propósito de 
servtr como referencia normativa para la eva· 
Juación de trabajos y levantamientos geodésicos 
existentes; asf como para regular lo que se 
hagan en el futuro y darles un carácter uniforme 
a los Levantamientos Geodésicos que se efcctlíen 
dentro de! Tcrritono Nacional . 

el sur) 75' 28' 09.64" 
1.7 En lo que respecta a las alturas, tcxlo 

• 
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punto pcrtc~eciente,, a un, l~vantamiento, geo- . . ciones en relación con esta etapa. Esto serA ób. 
d~s1co vertical, deberá estar referido a un jeto de lineamientos ·Renerales y metodologfas .. 
Dátum o nivel de referencia vertical obtenido recomendadas que serán rublicadas en su opo'r.' . 
medianlc In rralización de una serie~ observa· . tunidad, razón por la.cua el tema no volverá a·•. 
Ciorws mareográlicas que cubran uu periodo no ser tratado en este documento. . · 
menor de seis meses en forma contillll3, o por un · · 11.1.2 . El reconocimiento y la monumenta·: · 
término de acuerdo con el orden de ~ctitud es- .. ción consistirán en operaciones de campo destl·, 
tablecidG, · , ;: , . nadas a verificar sobre el terreno•las caracterfs. 

ticas definidas por el diseño y a i>.stablecer las,:.; 
1.8 Por lo que se refiere a la grawedad, todo condiciones y modalidades no previstas por el 1 • · 

. punto pcrtenecient~ a un lev~ntamiento gravi· 1· mismo. Las operaciones que en este 'punto se in- .. : 
métnco de propósitos geodéstcos deberá estar: ,,. dican deben desembocar necesariamente en la· . 
referido a la Red Internacional de Estandariza··\': elaboración del proyecto definitivo. Por. otra · · 

. eión ~e la Gravedad d~ 19'?J UGSN-71), de la cua¡ V parte, esta etapa contempla el establecimiento : .. · 
Méxtco forma parte. · · . ·. . . •' •0:,:¿ flsico de las marcas o. monumentos del caso en· .. 

. 1.9 . Se define como Red Geodésica Nactonal_¡:,, Jos puntos pre-establecidos, de acuer~o ~on las';. 
al con¡unto de puntos sttuados sobre el terreno, · · normas generales que para tal caso se mdtean en 
dentro del ámbito del territorio nacional, esta· . este documento. . ~i:. ·. . 
blecidos ffsicamente mediante momunentos ~r- . . 11.1.3 Las operaciones de campo estarán 
manenteo>, sobre los cuales se han hecllo_medtdas constituidas por el conjunto de observaciones 
directas y de apoyo de parámetros Clstcos, que · que se realizan directamente sobre el terreno 
permiten su interconexión y la detenninación de · para la medida de las cantidades f!sicas y geo
su posición y altura geográficas, asl como el . métricas requeridas por el proyecto, de acuerdo 
campo gravimétrico asociado, con relactón a un . "con las normas aplicables. Los cálculos y com· 
sistema de referencia dado,. . ·'i· · · probaciones de campo se considerarán como 

1.10 Para efectos prácticos, se. constderan '! parte integral de las observaciones, deberán ha· 
los siguientes tipos de redes geodést~as: la ~d,1; cerse inmediatamente al final de las mismas y 

· Geodésica Ho\izon~J, la Red Geodésica Vertical¡¡~~ tendrán como propósito verificar la adherencia 
y la Red Gravtmétrtca. . ~~\ de los trabajos a las normas establecidas. · ' 

l. 

' 1 
1.11 Todo levantamiento geodésico deberá : 11.1.4 Los cálculos de gabinete procederán 

· formar parte de la Red Geodésica Nacional,·: .. inmediatamente a la etapa anterior y estarán· 
. dentro de la modalidad que corresponda, de :: constituidos por todas· aquellas operaciones que 

acuerdo con las normas de exactitud aquí d~·/· en forma ordenada y sistemática, ca.lculail las 
critas. . . \'· correcc10nes y reducciones a las canlldades ob- · 

• 
II· ETAPAS DE LOS LEVANTAMIENTOS · }/ servadas y determinan los parámetros de.~-/ , 
· · II.1 Todo levantamiento geodésico deberá. . · erés mediante el empleo de criterios y fórmulas".' 

hacerse siguiendo una secuencia operativa que apropiadas que garanticen la exactitud requ~ 
en el orden indicado contemple las sigutentes rida. El ajuste o compensación deberá seguir;.·, 
etapas: · · . · cuando sea aplicable, al cálculo de gabinetl!, En , · 

al Diseño y pre-anáhsls este documento no se tratará esta etapa, en con· ' 
bl Reconocimiento y monumentación sideración a la alta variedad de métodos a Jos·.· 
el Observaciones y cálculos de campo . que se puede recurrir. En su oportunidad SI! pre. 
dl Cálculos de gabinete <y ajuste· en su caso) pararán y publicarán)ineamientos y meto'dolo-
el Evaluación g!as recomendados .. '' . · . . · 
fl Memoria de los trabajos . 11.1.5 La evaluación consistirá en llevar a 
Il.1.1 La etapa de diseño consistirá en el es·· ' cabo un análisis en detalle de los resultados del 

tablecimiento de las condiciones geométricas, cálculo y ajuste, con el fin de juzgar la bondad .. ' 
técnicas, económicas y de factibilidad que per-. :. del levantamiento y retroalimentar el diseño .... ' 
mitan la elaboración de un anteproyecto para .~·Por las mismas consid¡:raciones que se hicieron 
realizar un levantamiento dado, destinado a sa- ·':al final del punto 11.1.1, no se tratarán en este do-.· 
tisfacer una determinada necesidad. Esta etapa · · curnento especificaciones sobre la etapa de eva· . , . 
está íntimamente ligada con el pre.análisis, el ·1uación. : ;';.!-!' '' · 

. cualdeberátomareneuentafactoresligadoscon',.. ' ' : :;,~·. . '·, 
.la exactitud requerida, disponibilidad de equipo, .í .. · II.l.6 Al final de ea~~~abajo se dtlberá ela·.;: 
materiales, personal y demás facilidades •. o sus y borar una memoria q1_.1~:co!l~nga los datos rele-• . 
requerimientos, incluyendo la constderactón de ··J:vantes del levantam!tlnto;: mcluy~nd~ antece
factores ambientales previstos, de modo que sea ... dentes, justificación y propósito, crt~ertos de di· 
posible hacer un diseño óptimo y establecer las . seño, p"rsonal, instrumental y equtpo usadDl!• 
normas y procedimientos especificas del levan- · ·normas, especüicacic~~ y metodologfas parll· 

. tamiento con arreglo a las normas.contenidas en • culares empleadas, relación ~e los trab~jos de 
este documento o a las que se reqUieran en casos campo con mención de .las ctrcunstanctas que 
especificas o especiales. puedan haber in{luido en el desarrollo de los Ira~ 

(t 
Debido al grado de complejidad envuelto en el bajos, información gráfica que muestre su ubi· 

: manejo :le Jos diversos factores,_ lo que puede cación, descripciones definiti:vas de los Plintos, 
conducir al planteamiento de vanas soluciOnes, resultados de Jos cálculos y &JUStes en forma de 

· y 11 que m todo se requiere de un proceso de a_ná· listados de parámetros finales y, comentarios 
lisis, no es práctic() ni posible dar especifica· según los resultados de la evaluación. · 

··./ 
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· II.l.'i E!l. relación ~on el punto anterior, se mediante el establecimiento de monumentos 
deberá re~mttr una cop1a de la memoria a la de· . construidos, de·tal modo que se asegure razona· 
pendencia competente de la Secretaria de Pro- blemente su permanencia y estabilidad. 
~amación y f:'resupuesto, con fines de evalua· . IV.2. En relación con la permanencia de Jos 
c1ón externa, m~orporación, de ser el caso, al monumentos, se deberá ejercer el criterio de 
Subsistema NaciOnal de Información Geodésica construirlos con la solidez que las circunstariéias 
y con propósitos de difusión dentro de la Adml· locales aconsejen en función de las posibilidadeS 
nistración Pública. de pérdida o destrucción, para lo cual se del:ierá 
111 RECONOCIMIENTO prever el recurso de ocultarlos y de constfuir 

III.l Para realizar el reconocimiento se de- sub-monumentos y marcas de referencia, eón 
berá contar con una brigada cuyas respo~abi!V cnracterlsticas similares, que permitan la recÜ· 
dades serán: . ·. · peración inequJvoca del monumento princiiiali 

al Scleccione.r·.en el terreno los sitios ade¡•: . IV.3! Respecto a la estabilidad de los mcnu
cuados pqra el establecimiento de· las marcas:'·c .. mentos, se deberán tomar en .cuenta par~:~ ~u es
permanentes. · · ' · · · · . . , }ablecimiento las característtcas geológ1ca~ ,lo-: 
.. b¡ Comprob!lr las COf!dlc!ones de obsérva;,,;-;,:F!Uilll, del suelo y las condiciones ambienta!e¡¡ 
ctón en cada stllo y espectficar, en su caso, las··.-:,prevalentes, a fm de asegurar una razonable 
plataformas elevadas dé observación. : . ; \j!tJei'riulnencla en posición a lo largo del tiempo. 

el Establecer los monumentos o marciis ''T'' .. IVA· Se aceptarán como monumentos los · 
permanentes (excepto cuando se pueda cóntar :'Jipos de marca metálica empotrada !l~· róca 
con una brigada especifica de ~onumentadónl, ;·::~na, monumentos de concret~, preferib}einente 
de acuerdo con las normas lnd1cadas en el cap!- -: reforzados,- de forma tronco-piramidal p tronco 
tulo IV. , .· : __ · · .. cónica, tal que resulte difícil su extracción del te· 

d) Elaborar los croquJs, descripciones e iti· · .. · .rreno, llevándolos a una profundidad talqUe des• 
ne~arios preliminar~ ~e los puntos. El jefe dé la ~ :cansen sobre el le<7ho firme ~el subsuelo y en el 
bngada ae reconoc1m1ento deberá elaborar· un ··caso de levantamtentos hortzontales, de modo 
croquis generai orientado de cada punto y til- ·· .:C1ue contengan una marca subterránea alineada 
d.:lctar tina descripción preliminar que contenga"" .,verti~almente con la marca de la cara superior. 
como mínimo la designación del punto, e' infor-·,; ·. Se aceptarán ·también como monumentos Jos 
mación sob~~ las caracte~íst.icas. geográficas:J!f/1' construidos .sobre terrenos poco fir!lles ~e es¡:¡e- , 
C!lles del SitiO y del paiSaJe circundante, ha-.. ··. sores apreciables,. cuando sea postble mteg:ar 
c1endo énfas1s sobre los aspectos de ubicación re-· un elemento metálico en forma de tubo o varrlla 
gional y direcciones para llegar al sitio. Deberá , que atravesando verticalmente la• formaci6n · · 
asimismo contener las condiciones previstas pueda hacerse llegar hasta el lecho firme del te
para las observaciones, especificaciones (en su rreno., ... . . , 
caso) para la monumentación y/o plataformas· IV.5 ·Todo monumento que pertenezca a la 
de observación, o descripción de las marcas es-· red geodésica horizontal y los más importante§ 
ta blecidas. de las redes vertical y gra vimétrica <Bancos de 

e) · Recabar todo tipo de información que nivel mareográficos, Bancos de Liga entr~:ll~ 
pueda afectar el desarrollo de los trabajos de ob- neas, o estaciones base de gravedad) deberarí 
servación. contar además con un mínimo de tres marcas de 

f) Concretar el proyecto definitivo para el referencia situadas a distancias cortas convt.'
levantamiento de campo, con base en los puntos nientes rodeando el monumento principal y ¡¡, 
<al a (e) anteriores. gado a ~l ~distancia, dirección y flif~re_pcia de 
_ 111.2 En relación con los puntos 111.1 (a) y altura. . · . ,.t ,.,.. · 

III.l <b), el reconocimiento deberá tender a ase- IV.G Todo monumento deberá llevar en su 
gurar las condiciones óptimas para las observa- parte superior una inscripción que lo Identifique, 
ciones de campo, mediante la selección de sitios preferiblemente mediante una plac:a. metálica · 
apropiados para la visibilidad, estabilidad y grabada empotrada en el material.· La.'inscri¡>
buenas condiciones de operación del instrU· ción deberá contener ai menos indicación del.or· 
l!lental requerido, de acuerdo con el tipo de le- ganismo que estableció el monumento, fecha, 
vantamiento. tipo de levantamiento, designación y un punio en 

111.3 Cuando se re9ulera, y particularmente el centro que señale el sitio precisp en t¡ue se 
en el caso de IE)vantam1entos geodésicos horizon- hacen las medidas. · · 
tales, la brigada de reconocimiento deberá espe- IV.7 La brigada de monumentación tendrá 
cificar la altura y características, de las plata- como tarea adicional la construcción de las pla-· 
formas de observación necesarias. . taformas de observación requeridas, de acuerdo 
IV MONUMENTACION con lo que especifique la brigada de reconocl· 

El establecimiento ffsico de las marcas o mo- miento. 
numentos J?U~de ser ejecutado por las brigadas IV.B Toda plataforma de observación dif.· 
de reconoctmtento, o en su defecto, por una bri· tinta a los tri¡liés normaws deberá construirse de· 
gada cspcclf•ca de monumentación, siguiendo ·acuerdo con as especificaciones que se indiquen 
l~s normas generales que se indican a continua· y ser de un diseño tal que asegure la estabilidad 
c1ón: . en el espacio de Jos instrumentos empleados 

IV.l Todo punto de la red geodésica deberá para las mediciones. Como regla gencrnl, se de-
estar permanentemente mnrcad11 en el terreno berán utilizar materiales livianos, resistentes a 
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indeformables, firmemente empotrados en el te- V.6 Las observaciones se harén duránte el 
r¿eno Y de modo que al construir la plataforma tiempo y en los periodos que se especifiquen para 
se·asegtlre que no habrá contacto directo entre el cada caso, evitando las medidas en condiciones 
¡¡bservador y la misma. ambie.ntalcs extremas y en todo caso no más allá 
V OBSERVACIONES DE CAMPO de los limites de operación especificados por el 

Las brigadas de observación deberán seguir fabricante para los instrumentos. 
estrictamente Jos lineamientos especificados en V.7 Será responsabilidad de lás brigadas de 
el proyecto definitivo y no apartarse de él, ex- observación la elaboración de !ss-descripciones 
1:epto en los casos en que exista una autorización . definitivas cuando se ocupen los puntos por pri
expresa de autoridad superior. mera vez, y de las notas de recuperación en las 

V.! El instrumental destinado a las observa- visitas posteriores, de acuerdo con los Jinea-
ciones de campo será especificado en el proyecto mientos que se especifican a continuación. · 
definitivo y las brigadas de observación cui· VI DESCRIPCION DE PUNTOS 
cíuán que su transporte, cuidado, manejo y con- Todo punto que pertenezca a la red geodésica 
diciones de operación sean observadas de deberá contar con una descripción escrita, la 
¡¡cuerdo con las indicaciones del fabricante y la cual será elaborada por la brigada de observa
práctica normal seguida en estos casos. c\ón que ocupe el punto por la primera vez y que 

~-2 Los instrumentos que se empleen de- · sustituirá a la descripción preliminar elaborada 
berán cumplir con Jos requisitos generales que durante la etapa de reconocimiento. 
se indiquen según el tipo de levantamiento y el ·VI.). La descripción definitiva deberé con
grado de exactitud requerido. Los instrumentos ·tener tOda la información que permita localizar 
básicos serán, para levantamientos geodésicos inequlvocamente el punto y llegar a él con toda 
hórizontales, teJdolitos geodésicos con capa- seguridad y sin mayores dificultades, siguiendo 
ddad de lectura de O" 1 a 1"0 y distanciómelros las direcciones indicadas. · . 
electrónicos con precisiones de 0.5 a 2.0 cm, más . Vl.2 La descripción deberá contener en 
11.n cierto número de parles por millón -de dos a · lugar preponderante la designación del punto, 
cinco- de la distancia medida; pa·ra levanta- fecha de establecimiento, estado y municipio, or· 
mientos horizontales que incluyen la dimensión ganismo responsable y levantamiento especifico 
vertical, sistemas de rastreo para la medición al que pertenece. ' · · 
del efecto Doppler con las caracteristicas indi· Vl.3 La descripción del punto deberá estruc-
cadas en los puntos Xl.7.7 a Xl.7.10 de estas turarse de modo que se vaya de lo general a IQ 
normas. y en el caso de método inercial, los sis- particular para efectos de ubicación, princl-
temas disponibles con la capacidad requerida piando por el nivel de entidad federativa, hasta 
para cumplir con estas normas; para levanta· llegar al de Jugar identificado por la designació!l 
rnientos geodésicos verticales, niveles mon- regipnal que le corresponda, sin dejar de hacer 
lados, con una sensibilidad de 0"25 a 0"50, que en mención de las caracter~ticas geográficas re
~¡caso de primer orden ·tengan una calidad óp- . ,gjomtles y locales y de los a.ccidentes geográficos · 
tic a tal que permita la repetibilidad de lecturas y culturales de importancia que se encuentren en 
dentro de 0.2 mm sobre una mira geodésica a 1s vecindad. · ~ 
una distancia de 50 m en condiciones almos-· Vl.4 La descripción deberá contener asi-
féricas normales; y para levantamientos gravi" mismo una relación completa y concisa del itine
l:létricos, instrumentos del tipo de gravimetro rario para llegar a(punto, especificando el sitio 
con una capacidad de lectur~ de 0.01 a 0.1 mgal. . preciso de partida, que de~ráser bien conocido 

V .3 . Con Jos instrumentos básicos indicados y las distancias y tiempos de·recorrido, con m en-
existen otros. asl como equipo auxiliar, cuyo uso ción del tipo de transporte y de las vlas de comu-
es complementario, ya sea como parte integral nica~ión empleadas y su estado, incluyendo refe-
del instrumental o para la medida de cantidades rendías .a sitios poblados o· accidentes geogré-
espectricas asociadas allevantam;~nto, entre las ficos que se vayan encontrando a lo largo de la. 
que se cuentan los diversos tipos de señales, tri· ruta. · "'~!!! 
piés, miras, psicrómetros, termómetros, niveles Vl.S Se deberán descrlb!r las marcas, tanto· .. 
auxiliares, y otros, cuyas caracteristicas deben la. principal como las de·,;referencia, cuando;: .. 
ser compatibles con el instrumental báSico y el existan, mdicando el carácter de los monu· , · 
tipo de levantamiento. · mentos, las inscripciones que contengan y las · :· 

V.4 Todo Instrumento, antes de dar prln- medidas locales que se hay11n hecho entre las·. 
dpio y al final de medidas deberá ser verificado marcas de referencia y el J?Unto principal. .. 
\'ajustado para asegurar que se han conservado Vl.6 Se agregará la · mformación relacio- · 
!as relaciones geométricas entre los diversos nada con las condiciones encontradas para la oh-
componentes y las condiciones de operación du-. servación, tales como las de intervisibilidad y 
rante el periodo de medición. Para esto se de- necesidad de uso de plataformas elevadas <en su 
bcrán observar Jos lineamientos especificados al caso), asl como datos complementarios, de in· 
respecto en el manual del fabricante. terés para la supervivencia'dc las brigadas en 
. V.5 · Los instrumentos asimismo requerirán relación con servicios, aprovisionamiento y 
de un mantenimiento periódico de acuerdo con lo otras facilidades, incluyendo Jos nombres de per-
especificado por el fabricante, el cual deberá ser sonas que puedan actuar como guias, en caso ne-
<Jstricl<•mcntc observado, llevando uil registro cesario. ? · 
permanente de dicho mantenimiento. Vl.7 La descripción deberá contener un cs-. 
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pacio r<'Servaao a w anotacion de las coorde- IX MEDIDA DE ANGULOS HOIUZONTALES -.· 
nadas o parámetros que correspondan según el La medición de ángulos horizontales en leiian· 
tipo de lt•vantarniento. incluyendo Jos valores de !amientos geodésicos se efectuará de acuerdo 
exactitud alcanzados. Esta información se incor- con las normas generales siguientes: 
porar(l después de que se complete la etapa de · IX.l Se deberán utilizar teodolitoS geo
evaluación final. · désicos de precisión con capacidad de lectura de 

· VI.S Se deberá agrPgar un croquís general 0."2 a hO segundo de arco, de acuerdo con el 
·de localización orientado al norte en el que se orden de exactitud requerido y métodos de oh
marquen claramente todos aquellos aspectos de servaclón 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. IX.2 Todo teodolito deberá sujetarse a las 

VI.9 En visitas posteriores al punto, se de- pruebas que correspondan y ajustarse debida- ' 
berá elaborar una ·nota de re_cuperación 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 
hacer 'las modificaciones pertinentes a fin de ac- al¡:ún cambio. No se deberá hacer ningún ajuste 
tualizar la descriJl!!ión. De especial importancia m1e-ntras se está midiendo. 
.será verificar el estado en que se encuentran los IX.3 Los desajustes mayore~ que se pre
monurnentos, 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 
VIl CALCULOS DE CAMPO .campo, .Causarán el retiro del aparato del . 

Los cálculos de campo están ligados a la nece- proyeeto 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- IX.4 .En cuanto a mantenimiento, se deberá 
cidas. Toda desviación deberá ser corregida de observar lo indicado en el punto V.S de estas es· 
inmediato, hasta lograr el acuerdo deseado. pecifica·cionesc 

VIJ.l Los cálculos de campo se referirán bá· IX.S Los teodolitos deberán montarse sobre 
sicamente a la comprobación de lecturas, de to- · plataformas rígidas de observación, estar prote
lerancias angulares en las medidas de direc- gidos de factores ambientales adversos, ajus· 
ciantlS horizontales y ángulos verticales, com- tarse, ·centrarse, 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 ¡je 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 BesseJ, 
vaciones astronómicas. haciendo el número de series especificado para 

· \'11.2 Ningún punto podrá ser abandonado cada orden de exactitud. · 
por la brigada de observación en tanto no se Solamente en caso de que se. pueda demostrar 
hayan hecho a satisfacción las comprobaciones una comparabilidad razonable en cuanto a 
que le correspondan en relación con las observa- tiem·po, eficiencia y resultados1,se podrá usar 
ciones efectuadas. algún otro método de observacion. · · · 
VIII LIGAS IX.7 Las observaciones se harán durante el 

VI! U Todo levantamiento deberá• iniciarse periodo de oscuridad nocturna, excepto en los 
y terminar en puntos de parámetros conocidos, casos de levantamiento de segund(l orden, clase 
previamente determinados en otros levanta- 11, y menor, las que podrán hacerse durante el
mientas del mismo tipo, cuyo orden' de exactitud periodo de iluminación diurna. ' · 
sea igual o mayor al que se propone para elle· · IX.S ·Las señales que se utilicen para la ob-
vant.amiento en ejecución. servación · deberán proporcionar una imagen 

Vll1.2 La conexión se establecerá haciendo perfectamente definida en el campo del anteojo, 
observaciones sobre los parám'etros caracterls- para lo cual ·deberán utilizarse lámparas geo
ticos del caso; ángulos y distancias en ievanta- désicas de diseño apropiado cuando las obser•;a
mientos geodésicos horizontales, diferencias de ciones 

1
sean nocturnas. Para·. observacionas 

elevación en el caso de levantamientos geo- diurna9 podrán utilizarse heliotropos, y C>1 dis· 
désicos verticales y diferencias de gravedad tancias· cortas, señales de disciio apropiarlo en 
cuando se trate de levantamientos gravi· cuanto a tamaño, forma y combinación de ca·. 
métricos. . lores. · .. , 

VIII.3 La liga deberá hacerse con los proce- IX.9 A fin de propiciar la ·eomtmicaeión 
dimientos de observación correspondien!es 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· 
rnente se esté efectuando. digo predefinido y el uso de las señales lumi· 

VIII.4 Se pondrá especial atención en veri· nasas que se mencionan en el párrafo anterior, 
ficar que la posición espacial de los monumentos permita la lranstnisión de mensajes entre bri· 
utilizados para la liga no hayjl sufrido cambios, gadas vecinas. ,' • .. 
para lo cual se deberán observar las especifica- · IX. lO De las observaciones que se hagan se 
cioneHjue para cada tipo de levantamiento se deberá llevar un registro completoy ordenado 
consigMn en csiP rlocumento. en libretas de campo en las que se :moten direc· 
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lamente los valores observados, stn borrones o ctón especificada de las medidas, se permitirá el ! . 
enmendaduras. Toda corrección debcrA hacerse desplazamiento lon~itudinal del instrumento en·;,\~. 
med1ante una rayn inclinnda que cruce la cifra la dirección de la linea, en cantidadP,S de 20 a 40 }: · 
afectada, escribiendo el valor correcto encima ·cm, para lo cual deberá medirse y registrarse · · 

. ~j;:';~ .. del corregido. Las libretas deberán rotularse de-' dicho despiazamien.to. . . :¡'; ·. 
-··· ,., b1damcnte con los datos pertinentes del levanta- X. lO Toda medtda.que se haga en un punto'( 

'.miento Y conservarse con todo cuidado, conside- · deberá estar necesariamente vinculada a una " 
rando que con~tituyen un documento informa-· niedida en sentido contrario efectuada en el otro . 
llvo Msico del levantamiento. extremo de la linea, cuando se usen lnstru· 
X MEDIDAS DE DISTANCIA mentas de función intercambiable. Con instru· · 

X.l l'ot'll la medición de distancias se utlll- mental electro-óptico, o infrarrojo, las distan
zarán distanciómetros electrónicos que utilicen · cias deberán ser medidas el número de veces 
radiación electromagnética, del tipo electro-óp- que sea necesario para garantizar la exactitud 
tico, de microondas, .o infrarrojos. · ~ requerida. ·. 

. X.2 Queda a discreción de la unidad organi·.. X. U Asociadas con toda medida de dls-·· 
zativa interesada el empleo de cintas o alambres tanela deberán hacerse determinaciones coro
de invar para la medida de distancias, pero por · plementarias de las condiciones ambientales 
razones de costo y tiempo no se recomienda su prevalecientes durante la medida; en cada ex
uso. En este sentido, su consideración qued¡¡ res- tremo, al principio y -final de la medida, a la · 
tricta a levantamientos con propósitos de inves- sombra y al mismo nivel del instrumento, para 
tigación, lineas de calibración para distancióme-. lo cual se requiere medir la teinperatura, pre- · 
tros·electrónicos, medida de dtstancias menores . · sión atmosférica y humedad relativa con termó
que 250 metros y levantamientos anteriores a nietros, barómetros y psicrómetros precisos y 
estas normas, asociados con la medida de bases calibrados, todo con el propósito de aplicar las 
geodésicas. ·; · correccior.es requeridas por factores meteoroló-

X.3 La selección del tipo de distanciómetro · ... ·gicos. · . . · 
electrónico que se utilice deberá hacerse en con- X.l2 Los instrumentos auxiliares a.que hace 
sideración a su capacidad y características, y en referencia el párrafo anterior deberán cal!- . 
función de las exactitudes requeridas por el brarse en laboratorio por lo menos cada seis :· 
orden del levantamiento. meses. · . ._:,. 

X.4 Los distanciómetros que se empleen de- · X.13 Se deberá medir la altura del instru
beran tener una precisión comprendida dentro· mento sobre el punto y registrarla, asl como la· 
de 0.5 a 2.0 cm para la parte constante del error; :del otro instrumento o reflectores en el otro ex-
más una parte variable,comprendida dentro de~ . tremo de la linea. . 
a 5 panes por millón de la distancia medida, e,(.':·,·' X.l4 Para efectos de las reducciones corres-· 
presadas en centfmetros. pendientes, se deberán hacer observaciones en • 

X.5 Todo distanciómetro que se use en el . cada extremo orientadas a la determinación de 
proyecto deberá estar previamente calibrado, . 'las elevaciones o diferencias de elevación, utili
por lo menos con respecto a una·distancia cono- zando métodos de nivelación geométrica o de ni
cidacon la mayor exactitud y la calibración de- velación trigonométrica, de acuerdo con los Ji. .; 
berá hacerse por lo menos cada seis meses o neamientos que para tales medidas se dan eu 
cuando se sospeche que ha ocurrido algún otras partes de este documento. 
cambio en el instrumento, siguiendo los procedi- · X.l5 De las medidas que se hagan se deberá 
mientas normales recomendados para esta clase llevar Wl reg1stro completo y ordenado en formu
de instrumentos. laribs diseñados para ello en iós que se hagan las 

X.6 La operación, cuidado y manejo de los anotaciones pertinentes, siguiendo los Jinea
distanciómetros electrónicos se deberá hacer mientas que en cuanto a forma· de anotación, éo
siempre de a·cuerdo con lo especificado por el fa- rrecciones y cuidado se exp~n en el punto 
bricante. Previo a las operaciones de medida, se · DtlO. ., 
deberán hacer las yruebas de funcionamiento re- ·, Xl LEVANTAMIENTOS GEODESICOS HORI· 
coínendadas por e mismo, las que de no ser sa- ' :,. ZONTALES. · · ·' (: .1 • • • 
tisfactorias, causarán el retiro del instrumento ·,'Se define como levantam~Mf,o geodésico hórl· '. 
del proyecto y su envío a quien corresponda para · ~ntal al conjunto de ~rocédimlt:ntos y opera- · , · 
los efectos del caso. ctones de campo y ga bmete desttnado a deter-.' ·.' .. 

X.7 El distanción\etro deberá montarse H minar las coordenadas geodésicas de puntos · 
sobre la plataforma de observación, centrarse ·· sobre el terreno convenientemente elegidos y de
sobre el punto, nivelarse y sujetarlo a los proce- ·· marcados, con referencia al Dátum Norteamerl
dimientos de verificación rutinarios, dejándolo,. cano de 19Z7 que se define en el Punto 1.6 de estas : 
por el tiempo recomendado por el fabricante normas. . . . . 
para que se adapte a las condiciones del medio, · Xl.l Para levantamientos geodésicos hori- · 
antes de iniciar las operaciones de !Tledida. zontales se podrán utilizar los métodos que se en-· 

·x.s Sólo en el caso de lineas muy Inclinadas listan a continuación, o sus combinaciones. La · 
y para obteJler una señal óptima se podrá desni- selección de cualquiera de ellos, cuando sea 'po- : 
velar el instrümento, en cuyo caso, se deberá sible optar entre dos o más, deberá estar ligada a · 
medir el desplazamiento horizontal del centro consideraciones económicas ya su capacidad re- ... 
eléctrico y registrarlo ... , lativa para producir los resultados esperados, ' 

X.9 Solamente para eféctos de compraba- los que deben formar parte de los criterios con-. 
i 
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templados en el preanálisís 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
pecifica para cada método en las partl!s c:ondu
centes de este documento, se dan. las s1gmentes 
descripciones básicas: · 

XI.l.l Triangulación. · · 
Constituye el método clásico y universal

mente conocido para el desarrollo de los levanta
mientos geodésicos horizontales, mediante un 
procedimiento que determina las longitudes de 
los lados de un sistema de triángulos interconec
tados con base en la medida de algunos lados y 
de todos los ángulos, excepto por lo previsto en el 
punto Xl.3.3. 

XI.1.2 Trilateración. 
En este método la situación se invierte, para 

medir directamente los lados y de ahl derivar los 
valores angulares, excepto que para efectos de 
control de dirección se requiere la medida de al-
gunos ángulos. · 

XI.1.3 Triangulateración. 
. Este método combina los dos anteriores me
diante la medida directG de áQgulc¡s y distancias; 
permite una mayor elasticidad eri el diseño y 
proporciona mayor rigidez y conliilbilidad a los 
levantamientos. · . 

· Xl.1.4 Poligonación. · 
Consiste en la medida directa de ángulos y 

distancias entre puntos consecutivos que forman 
.una línea poligonal continua. · 

XI.l.S Observación de Satélite Doppler. 
Este método de levantamiento se basa en la · 

observación del efecto Doppler relacionado con 
la transmisión radial procedente de Satélites 
artificiales, para determinar la posición de 
puntos sobre la superficie terrestre. 

Xl.1.6 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 cont:ol en dir.,ccción d!! 
otros métodos de levanta1mento, como se especi
fica en las partes conducentes de este docu
mento. 

Xl.l.7. Método Inercial. 
El método se fundamenta en la medida de va-

' riaciones de aceleración referidas a tres ejes que 
se estabilizan mediante giroscopios, conjunto 
montado sobre una plataforma móvil. Las varia· 
ciones se traducen en desplazamientos que refe
ridos a una c1erta pos1c1ón de ongen, producen 
las coordenadas geodésicas requeritlas. El 
método ofrece las ventajas de poder determi'lar 
además otros parámetros geodésicos, utilización 
.,n todo tiempo y· ser de alto rentlimiento, pero 
habrá que consitlcrar su c~sto inicial y capa-

· cidad ·real para producir resultados exactos. De
bido a esto último y a que el método ~:Btá todavfa . 
en la etapa introductoria"no se darán por ahora· 
normas y especificaciones en este documento; 
debiendo observarse las indicadas por los fabri
cantes de los instrumentos. ' ~ 

XJ.2 Con propósitos de clasificación de los · 
levantamientos geodésicos horizontales se esta
blecen los siguientes órdenes y clases de e':ac- · 
titud; asociados con los valores de esta úlllma 
que. es. posible obtener entre p~tos adyac~ntes 
Jigiidos directamente, con un mvel de conf1anza · 
del 95% y en tanto se observen las normas del 
caso: · · 
Orden 
Primero 
Segundo 

Clase .,: · Exactitud 
U ni ca , · 1: 100,000 
I , 1: 50,000 
II ' · 1: 20,000 

. Tercero · I · 1: 10,000 
. . . . n 1: s,ooo 

XI.2.1 PRI.MER ORDEN ·'. . 
Los levantamientos geodésicos horlzontalC;S 

que se hag~n dentro de este orden deberá'! destl- · 
. n~e aJ establecimiento de la red g~~SICa ho

rizontal pfimaria, al estudio d!" '!lovlm1entos de 
la corteza terreste, al establecimiento de control 
primario.en áreas metropolitanas, al apoyo para . 
el desarrollo de proyectos de ingenieri~ impor
tantes con fines de investigación cientlf1ca, y e11· 
l!enerala tono tr3t:::;o que requiera de una exac-
titud nd,ití_enor que una parte en 100,000. . . 

XI.2.2 Segundo orden, clase I. · · .. 
. 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 tlel 
suelo,. en la conformación de! marco básico de 
una mayor densificación de la red, en el levanta- · 
miento y trazo de lfmites administrativos y en 
general, para totlo proyecto que requiera de una 
exactitud no menor que una parte en 50,000. Los 
trabajos que se hagan dentro de esta c_lasific~
ción deberán integrarse a la red geodés1ca hori
zontal primaria y ajustarse junto con ella. · 

XI.2.3 Segundo orden, clase U. . 
Deberá aplicarse al caso de )evantam;~ntos 

geodésicos horizontales en áreas .. que no ta::nen 
un alto índice de desarrollo y donde no se prevea 
4 ~, ¿;~.: ~e produzca a corto ¡>lazo; en levanta
mientos para apoyo cartográfico y de procesos 
fo¡ogramétricos, en el establecimiento de con
trol geodésico a lo largo de la costa, ríos naveg:;
bles y entre vías de comunicación importnnte~. 
en fraccionamientos y parcelamicntos, en áre:w . 
de alto valor del suelo, en construcción y er. todo 
trabajo que requiera de una exactitud no meno¡· 
que una parte en 20,000. . 

Xl.2.4 Tercer orden, clases l y !1. . · 
Se deberá destinar al control geodésico hori

zontal d,e áreas de valor medio a bajo del suelo, a 
proyectbs locales de de~arrollo, ic~antamientos 
topográficos e hitlrográfJcos, dcn~liJcacJón de lo.~ 
levantamientos de segundo ortlen, a pmyectosde 
ingenicrfa, y en general, pura todo ttpo de tra
bajo que requiera ~'xactitudes . <.le una o dos 
partes en lO,OUO, segun las ncces1datles. 



.': 

'. 

20 Di 'd\10 OFICIAl. !.unes to. de abril de 1985 

Xl.3 TRIANGULACION visibilidad. siempre y cuando é1 valor de lucrza·o 
Se cnhmderá por triangulación el método de le- rigidez de figura pueda mantenerse dentro de los 

vantan!icnto geodésico horizontal consistente en limites especificados. En caso contrario deberá . ' 
.. · un con¡unto de f1guras conforma<las por trián·· . resolverse el problema por rediseño de las fi· . 
. ¡\;.)'·."~· gulos interconectados y traslapados que forman · guras, establecimiento de vértices excéntricos o 

· · · una. cadena o cubren un área especifica en uso de plataformas de obsen·ación elevadas. ' 
donde se han medido algunos lados y los áng~los 
en los vértices, con el propósito último de deler- . · XI.3.4 Por condicionamiento geomé.trico se 
minar las coordenadas de dichos vértices . . entenderá un esquema en que los vértices ve- . 

Xl.3.1 Durante las etapas de reconoci~iento "· cinos estén situados unos de otros a distancias 
. o de. ob~ervaciones de campo se podrá modificar .. relativamente uniformes dentro de un rango de . 

el d1seno prev1o·del anteproyecto de triangula· unos·3 km en el caso de levantamientos urbl!nos, 
ción, sólo si sirve para mejorar significativa' hasta 50 Km y más en lev~ntam1entos exteJ:!SIVQS, 

· mente el condicionamiento geométrico 0 para re< ~egún el orden de exactitud, formando f1guras . 
. . solver problemas de visibilidad no previstos. De Igualmente regulares en las que su. fuerza o '"!· · 

• ocurrir alguna modificación, deberá justificarse gidez se mantenga dentr!l de l_os llm1tes especifl· 
· y consignarse en la memoria de los trabajos. . . eado_s y de modo que la d1I'e~c1ón del. s1stema sea 

Xl.3.2 En el caso de medidas de bases geo- sens1blern.ente umforme, sm ~amb10s bruscos. ~ 
désicas, se deberán hacer con distanciómetros Deberá v1gllarse que la relac1ón entre el lado . 
electrónicos y con la frecuencia que se especifica · más largo y el más corto no exceda de 2.5. 
en función del valor acumulativo de las fuerzas o •: · 
rigideces de figura. ·. ·, · XI.3.5 Para el análisis de figuras, tanto en la: 
· X1.3.3 No se deberá dejar ninguna Unea sin fase de diseño como en la de cálculo, se deberá 
observar, excepto por condiciones adversas de ·emplear la siguiente expresión: 

R = ·n - C~.(D2A;+ DA D.·.:~ .D2 ) __ ~ 
,D ,L B. B ··'' 

Xl.3.6 En la expresión anterior R es lll'' brimiento en área, en adición a las anteriores, se · ·· 
fuerza o ngidez de figura, D es el número de podrán emplear otros tipos de figura. . · 
nuevas direcciones observadas, Ces el número· XI.3.9 En el análisis de cadenas de triangu··¡. 
de condiciones geométricas por satisfacer y o, y. . !ación se deberá determinar la sumatoria entre! · 
o. son las diferencias tabulares para un segundo'·"·· bases geodésicas de las rigideces de figura lndi·.· 
de arco, en unidades del sexto lugar decimal, de :, · viduales y comprobar su acuerdo con los llnlites:"' 
los logaritmos de los senos de los ángúlos de dis· · especificados en la tabla XI. l. En caso de que sej :'.· 
tanela de avance. · · . . . . rebasen dichos Um~tes, deberá ~pecificarse eni·: 
· XI.3.7 No se deberán em¡Jlear f1guras repre- .. el proyecto la medula de una o más bases geo-· 
sentadas por triángulos aislados; toda figura de-¡'" ¡iésicas, a distancias apropiadas a lo largo de la!; •· 
berá estar conformada por una serie de trián· ~: cadena. . . · ·: ·{. 
gulos interconectados de modo que se produzcan.> En el análisis de cada figura deberán corislde-··. 
un número suficiente de observaciones red un~ '~· rarse solamente las ·dos primeras R, cuyi:ls va~'· 
dantes que permita la rigidez y confiabilidad de> lores sean los menores. de todos los posibles;.el" 
la solución. · . ·. i· valor de la distancia de propagación a la sF 

Xt3.8 Las cadenas de triangulación se inte, · ·. guiente figura será el determinado a través de la· ' 
grarán con figuras como las siguientes: . ,.'· R mlnirna o RL Los valores máximos indicados ; · 
· Cuadriláteros con dos diagonales, triángulos :, en la tabla <XI.ll sólo deberán aplicarse cuando 
con punto central, o la combinación de estas dos ·(:L por condiciones flsicas del terreno sea imposible 

En el caso de triangulaciones para cu' :. ajustarse a los valorPs deseables. figuras. · 
1 ... 

1ER. 2n, ·nRn~N 3FR ... nRnF~. 
ORDEN CLASE l . · 1 _f_LASE 1 1 . CLASE ¡· 1 CLASE. 11 

SUMA DE .. R1 ENTRE BASES·. ·. 

DESEABLE 20 60 so· 
. 

.. 100 , . 
125 - ......;_ 

MÁXIMA 25 80 120 130 175 

FIGURA: AISLADA 

DESEABLE 5 10 15 ?S 25 Rl . 
MÁXiMA 10 25 25 40 :.:l 50 ·-

R2 
DESEABLE 10 ' 30 70 80 PQ . 

--~-
MÁXIMA 15 ' 60 lOO 120 170 

. . 
TAilLA Xl.l. Espec1f1cacJOnes para ng1dez de figuras en tnanguluc16n . 

., 
. ' 

.'~ ... 

. '; 
.. 

·¡. '• 

.. 

' ' . 

. . 
' 

~-
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XI.3.IO La conexión de la triangulación a le· 
vantamientos previos para efectos de compraba· 
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 Fituación, deberán to
marse las providencias necesarias para corregir 
mediante reobservacioncs completas, o el esta
blecimiento de una, o las dos bases geodésicas. 

Xl.3.11 se éÓnsiderará satisfactoria la cone
xión cuando lá. vérificación de distancias acuse · 
una discrepanCia cuya magnitud esté dentro del 
mismo orden de exactitud que corresponda a la 

1 

. ' 
.. PRIMER :-':·.:· ,. ORDEN. u..ASE 1 ~: 1 

nueva triangulación y cuando las discrepancias 
angulares no sean mayores que 3" en triangula· 
ciones de primero y segundo orden clase I, sn 
para segundo orden clase ll y tercer orden cla~e 
I, y 10" para triangulaciones de tercer orden, 
clase 11. 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 tar 
caso· en la medida de distancias utilizando dis' 
tanciómetros electrónicos, de modo que se. asé" 
guren las precisiones tequeridas para . cada' 
orden y clase de la triangulación, de acuerdo coñ 
lo que se especifica· en la tabla XI.2. 

! ,.· 

' . 
ORDFN' . ·1 ti:Lt.K ORD..Eif~ 

CLASE 1.1 CLASE 1 TLASE 11 .. 
ERRóR I'EDI O 1: L 000,000 1:9)),0::0 l:SCO,O::O· 1;500,0::0 1:250.1XXl 
CL!ADRÁ TI co •,' 

' DEL PR(Ml)IO 
' . ',, ... . . 

~···t ;, •' . ' . 1 • ~ • : • • 

TABLA.XI.2-Especificación de precisión para medida de bases geodésicás: 
,. ,.j' :. . ;~ .. ,:, 

. :: (' ' . 
,, : ;~· . : ' ...... 

XI.3,I:i, Lás observaciones de ángulos hori· · en la densiflcación de la red ge-~é$·Í~a hc.ri· 
zontale5 se .harán por series, comprendiendo zonta1

1
· a:if éonio en .la preparación. aél marco· 

cada sefill' liri conjunto de posiciones cuyo nú· ¡¡ara ... ~ densificación con levl\ntamíiintos de 
mero se especifica para cada orden de exactitud · orden menqr. . . . • · . · 
de las triarígtil.aciones. Las lecturas correspon· · · " 
dientes. a la· estación inicial para cada posición · · ·XI.Sol? Para este mismo ordei'l ~~~~sé sede
en la série·deberán estar uniformemente repar- 'berá dár un espaciamiento entre punlé.s prínci· 
tidas a Ió largo del circulo horizonta~. · paJes contiguos iio menor que 10 lirfi'i de· uno a 

' " . ' treS kiló'!letrp~ para levantami~j'l~os,, en áreas . 
Xl.3oi4· ~·'Eri los casos en que sea practicable y metropóhfanas; o de acuerdo con)a.s necesl· 

para efeettis' de Iiga de trabajos locales, se de:- · .dade5 en levantamientos de pi'ópó!Jitlis especl· 
berá estableéer a una distancia apropiada una fico5. · , · .. . 
marca aZimutal ligada al monumento prinéipal xt3.18 P¡¡i'á triangulaciones . 6~. segl!ndo 
del vértice por distancias y dirección, éon especi· orden, clase u, la distancia entreJi'~~~s pnnci· 
ficaciones mtnimas de tercer orden, clase II. paJes vecinos' rara vez <leberá exceH!'l" de 5 km. 

XI.3.ü; . El espaciamiento entre cadenas de 
triangulación dé primer orden no deberá ser 

, mayor que 100 km y la distancia entre puntos 
principales del . levantamiento no deberá ser 
menor que 15 kni y estar comprendida dentro de 
3 a s km para levantamientos en áreas metropo· 
litanas o de acu'erdo con las necesidades en le
vanta~ientos de propósitos específicos. 

Xl.3.16 Para ias triangulaciones de segundo 
orden, clnse I, el espaciamiento entre cadehas 
estará gobernndo 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 obtenga un óptimo 

•. 

XL!U9 EiÍ el caso de triiiri~1lládones de 
tercer orden; el espaciamiento éritf~i)i.intos prin· 
cipales vecinos estará gobernaqo, ~~;los netesi· 
dades de éada proyecto, permitíé~a6se !legar a 
una relación excepcional de 51! i én!rc las distan· 
cias de los fados más largo y más éo~io compren· · 
didos én el levantamiento, en tanto se conserv"'tl 
los ~a lores especificados de rigidez de figura. 

XJ.3.20 En relación con la medida de án· 
gulos horizontales en triangulación, en la tab!a 
<XI.3) se indica el número de posiCiones por ob· 
servar en cada serie, para cada orden y clase de 
Jevant.1miento, el tipo de instrumento por em· 
plear y los límites de rechazo aplicuiJles al val{¡r 
observado de cada puSICil.JII·Con respecto al pro
'medio aritmético de todas las posic10ncs. 

.! 
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\)11 f¡"[ Íi ¡;F. Lfl lltPÓ D~ l.NS- f,UM[RO D~ 5 Lf>1iit ·¡jE : 
.-Lr,_~_,;,rl.y:V1ll.J .OrL . TRV!I~til-~= ·~~-~p¿_jJ,.IJlli_t .. - -~ ~ c. rll\ lQ-=---=' 

PRIMERO -·; 0~2 16 + 4" i 
'. 1 ' 

SEGUNDO, CLASEd • 0~2 16 + 4" ' . ; 
'{'' 1 ¡ 

'8 !. e;'• SEGUtlOO,CLAS_E. ,,1 ' ·- n~? 
'' '.':'1 

'" ~\~:: 1':0 12 + 5" ' . .. ·: :;.,· ' 
'• .•r. ::1' 

TERCERO,· ÚiÚE 1 ~~ 1':0 4- + 5" 
; ,. ·l. 

TERCERO',/CLASE 1 pl.:, 1~0 2 + 5" 
./ ... 

' · TABLA X1.3.,-Especlflcac\Ones para observación de ángulos honzonlales en tr~angula· 
ción. ,r ·• · ~·· .'·'~~~( ·• , · • · . · · · 

• . El análisis-de erro/es toml.J~i!~~ conjuriio: re· Xl.3.23 El cierre de cada triángulo se calcu· 
quiere que pora Segundo orden,'éJase !la eopceifica· liará como la suma de 18U grados Y el exceso es• 
ción para ohoervaciones angulares sea!_ la misma férico;.menos la suma de los ángulos observados,_ 
que para pnmer o~den. .. ~:i:.r ¡:-., t... :' El exceso _esférico podrá calcularse con la expre-; 
Xl.3.21 En la t'abla a'nt€ridr, 'es J¡'í~i'onal el slón: · · 

tipo de instrumento por usar~pa'ra el cá'so de se- . -- . A 
gundo orden, clase. 11, peró.deberá observarse el . E.= 206265 e---) 
numero de posiciones indiéa'do.:se verificará, en ' .. -- . R.• 
todos los casos, que el totáJrde posiciones obser- En la qul; Ee es el exceso esférico en segundos 

•· vadas quede den¡ro de loi{limites esj:feéificados. de arco, A es el área del triángulo y Res el radio 
Si una o más posieiones están fuera ae:limite, de- . terrestre en el sitio C0!1sic:terddO. A y R deben 
berán rechazarse y reotlservarse.'il1i:.'inmediato estar en la8 mismas unidades. 
en la misma posición del_~cíi-culo' én'i:i'4e estén ubi- · .. . . . _ ¡ . 
cadas,- calculando un' iíuevo promedio y efec- · _'_XI.a.24_ . En la tabla ( x¡!4¡ se especifica para 
tuando el examen nuevamente{, hasta que se 

d · - • · · · d d cada orden y clase de la triangulación. el cierre 
logre que to as las po_~iciones qqede(). entro e .. permisible pr_ omedio angu_' lar de los triángulos, 

.los límites. ¡i· . · . . ;.;;• ,,, • . . - . , J·,: ~-1,\;. í!l- : · asl como los máximos aceptables para cada 
XL3.22 Coaw parte de las ;comprobaciOnes triángulo, los cuales podrán ocurrir muy ocasio-

de campo, se deberáit\acer la p(Lieba,de cierre· · nalmente, pero nunca de; modo que se exceda el 
angular de trit.ngulós, la que -:aebe~á comple- cierre promedio. Por, cierre promedio se enten-
mentarse en gabine(fcon ,las,v,éi'ifiC:~_ciones .de derá el promedio aritmético de los cierres de los. 
lados y de ser necesario, con 'el desarrollo de ti-iángUJos; tomados en villor absoluto figura por 
ecuaciones lateralef; .:;·; , ~< · f_igura y·acúmulativo'a¡lo largo de la cadena. 

ORO E di DE LA : - ' :~. 
TR 1 AN~_ULAC 1 ON ;.-\, 

: '' ' 
.¡; 

PR 1 MERO , . 
. , ¡ 

SEGUNDO, CLASE 1 1 
•:., \· 

SEGUNDO, CLASE 
'l,, 

11 \:· 
,, 
¡' . . '. ·· .... t 

i : 
TERCERO, CLASE 1 ; 

-
TERCERO, CLASE 11 ' ; \ 

ClERRE/PROME~-
01 O ANGULAR ·.' 

l "· 

i .; . 
1 1~2_ ...... '' 

•; 1 

·-2:o· ' 
' 
h, 
f .. . 3"0 ' ..... 

! 

h.' s:o 1; 

' 

.. 

/. 

/ 
' 

: 
·' r 

CIER~E ri:l!ANGU
LAR';' MÁX 1M'> 

¡ 
3~0 p:: 

,H m 4' ': -
5~0 

' 5~0 t 
" 

1 10~( 
1 

TAL!LA XL4.-Espccificaciones pa'~a.cierres d~ triángulos. 
• . t ' 

. Xl.3.25 Se deberá comprobar que las longi- · punt~ central, la relación de las longitudes de los 
ludes de los lados comunes de los tnángulos ciln· · la~os comunes detcrmmados a través de las dos 

: - pruf!eras R, no debe diferir de la unidad en más 
tenidos en las fi!-(nras, calculadas por rutas el! fe- de (_~.105 x_1o• cot.AJK, erfdonde A es el más pe
rentes estén dentro de los límites que se csiJcci- queno de los ángulos emph:<lrlos en el cálculo y K 

' . 1 ' es un factor que dep<•ndc cJd urden de la triangu-. 
fican a continuación: l!lción, con los siguientes valores: 

XU.2G l'nra un cuadrilátero ó triángulo coa · 1.5 Para primer orden, . . . 

,., ,., 
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--------------------------------------l.S n 2.0 t ':lra ser:un,;l1 crd~n, clase L 
2.11:. 1 ú 1·,1r:- sr.,,:rr.rln orricn, clasP.ll. 
4.0 P;:rn l<!o-cc~ o:-:lcn, cl::se 1 y 
lC.O t 12.0 Fara Le!'C~r c~d~n·, cla~e TI 
Xi.3.Z: f'.lra C:~·::~~ dí!:lintns. la verifica· 

clón do: L::du~ se ht!r:. ~nstiluycndo r.n la cxpre
::!an -:iel p:mio ant,rir-: el !nct~r k por OA n C, en 
tir.nd" TJ e~ 1'1 núm~rn totnl ele tri:lngulos ~on!c· 
nido; P.OIJ:i f!;¡,ura '!/ C <;.S 0~0 (actcr, dependiente 
tz::nt:>!éa rlcl orden de la l~iangulación, con ios si· 
gci::!ni.es t•alores: . · ~:~~~ . 

1.0 Para prime• orden 
u:s Par:J seg-.Jr.dt> orden, clase ·r, 
2.0 P;.r<a segundo orden, clase Il, 

OaDEtl DE LA.TRIANGUL.AC!ÓN 

PRHiERO 

SEGUNDO, CLASE 1 
-

. SEGU:<DO, CLASE 11 .. 
T~ilCERO, CLASE 1 

'" 
:~ ' Tr::.:óo, CLASE ll 

·-·' 

1 

~.:. Para lercL'I' orden, clase 1, y 
7 r. !'ara ler('er ordl'n. clase 11. 
XÚ.28 Se · delx•rán hacer bmbién las 

pruc!);ls d~ ecuación lateral a !in dl' verificar el 
acuerdo ~on los ltmiLcs que se especifican en la 
tabia !XJ.Sl, referidos a los valores máximos 
permisibles de la corrección nn¡¡ular promedio 
que se pul'de aplicar a las d:recciones obser· 
.vadas, para ast>¡.:urar que cualquier lado, calcu
lado por cualquier ruta, tiene razonablemente el 
mismo vaior. En caso óe que la prueba no resulte 
5ati3factoria. se debt:!rtm del'arro!lar ecuaciones 
laterales en otros polos de la figura a fin de loca· 
!izar el vérhce con error, y elaborar el programa· 
de reobservaciones. ·· ... ,. 

i"IÁX!MO PERMISIBLE DE LA 
CORRECC 1 ó:¡ 

0~3 
> 

i 1 

0~4 

0':6 .. 

0~8 
. 

2~0 . 
TABLA X!.S.-Valcres de la corección angular'má:dma a las· direcciones observadas 

¡i;::r apli;:¡t.ción d·~ la· ecüaci:ín lateral. . · 

:-:I.:!.~S Para t~dcs !es ó~de~~ de 12 tri2.cgt:· 
l.t:-ijr. r c:.cn e! f~ro~::'J!~J de ::.c:atro!ar !2. ac'-lr.'H.lla· 
ciJ:-1 tie érrüres anl".:kres s~terr:i!ticcs. s-e de
b-zrár: ~t-=~n·ar a:::-n:1~~s astroné;:nccs a int-:r
•;:1~ 3 rego.l!ares c'mil se es~i.!ica mas 
a::le:snte. 

Xl.3.:·j En i~~ caso~ de las tri~ngulaciones 
~á~ e:;:ctas 1 p:-:anero y segur.do crdcr.. clase J •. 
!:J'l: 'de..;c:-:::n hace:- ac;emás observaciones de lon-
"''"d ·-·-cnc·rr.l·o~ · e·.,- a...... 1 ~ --· ·. .. , 

X!.3.~ 1 Lss obseru;cior.es d:! longiturl astre>
::Vnl:ca &sxiadas con 'teS ccntroles ai.unt:tales 
debi:rán hactrse con especificaciones ce· primer 

.. ORDEN Dt: 

COI"lCEPTO l. 2"C 

orden en latitudes tle 24° o más y con especifica· 
cior.es de segundo orden en latitudes menores. 
Dichas especi!icaciones deberán ser cor.sultad3s 
en 1~ parte ccnciul!enLe de estas normas que se 
re!itren a ob~en·aciones astronómicas. 

Xl.3.32 En la tabla lXHl se indican los es
pac:amiemos para observaciones azimutales, el 
número de posiciones an~ulares requeridas y su 
re'>ttioilidad, asi como la especificación para ei 
error medio c¡¡:¡drát:co oel promedio, para cada 
orden y clase de la triangulación. Estas cspe<:ifi
caciones··son igualmeme aplicables al case Je 
trüateracióil geodésica. :. :>>. . · 

~ . ;, 
.. · .. 

u, TRIANGULACION 

1 .. 2•c JI 3'C 1 3"C -i:l 
E3?,\C 1M~ 1 ENTO 6 A 8 6 A 10 8A 10 10 lZ A:t; • A 12 1 EUTRE FiGURAS ¡ -Núr~~RO 16 16 DE POSl, 16'. 8. y 
CIO~ES POR SE- ' 
RlE --
liúllERO DE NO-- 2 2 1 1' 1 
CHES DE OBSER-
V ACIÓN . 
ERRJR ~lEO 1 O .. 0~45 0~45 0:'60 0~80 3~0 
CUADRÁTICO ' ' ''·-

ilEL PROI1EDIO ' 

. .1 J\[lLA XI.5-Espcc:fir.ac:ones para control az:mutal de triangulaciones y trilatera· 
ClOnes gcodéSlCilS, . · , 
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.¡. •. ; .',lW . 

XI.3.33 En los aspectos particulares rcfe,' terminar las elevaciones' de los otros puntos de la 
ridos a las observaciones se deiX'r<ln seguir los Ji- triangulaciqn deberá ser por nivelación trigono
neamJCntos expresados en la parte de estas métrica, la que se eJecUtará de acuerdo con las· .. 
norrun& IJIII'Irlllnn rlo lua eupcclficuclonos poro , normas prescritas. . ·. ... .\ 

.... el me tocio astronómico. ·. . 1 :: ·¡ . l. ' i · ' 

,, 

\ 
\ , XI.3.34 Cuando se midan bases geodésicas. :·· · XI.3.36 Los puntos -~" elevación trigono- · 

se deberán determinar las elevaciones de los ex; :•.·. métrica se deberán ligar a:pancos de nivel~ción ' 
Iremos por nivelación geométrica con una exac; · geométrica, con el espacia1,'(1iento entre fig\lfas ·. 
litud comparable. a la del orden de la triangula- que se indiéa en la Tabla <XI.7l, en la cuii.! se; 
ción. · · · · especifican además el ·número de deterrrilná'!'; 

' l 

Cuando por razones de acceso lejano no sea clones por juego de ángulos verticales, la tol&:· 
posible el uso de nivelación geométrica, las de- . rancia con respecto al promedio de estas deteri · 
terminaciones se harán por nivelación trigono- . minaciones y la discrepancia permisible entre 
métrica debidamente· ligadas a bancos de nivel·' medidas reciprocas. Estas especificacione5 soñ: ·· 
de elevación conocida. · ·. '· igualmente aplicables al caso de trilateraciories >. 

XI.3.35 El proeedimiento normal para de- ._; · y poligoriales. · · 
·' ,::,' •' 

ORDEN 'DE LA' . . 

CONCEPTO l" · 2•c1 2~CII 

NO,DE FIGURAS E ti !l A 6 6 Á. 8 8 A ÍO 

~RIANGU!.ACION . 

3" Cl 3•c11 ... 
10 A 15 15 A 20 

'{ • 1 

•• \' :·•.; j 

'···.f'. /': ' . 
' ,_,:: 
\; '·.·· 

: 1· ,, 
TRE ELEVACIONES • .. ~. 
CONOCIDAS 

._,; . 1 
~. "1,-: 

~i· 

DETERMINACIONES 4 4•, ' .. 3 3 ' 3 . 

POR JUEGO . " 

TOLERANC!~_ENTRE :!: 3" :!: 3~'r: :!: 3" ± 5" ·.<}r :!: 5" 
DETERMINA IONES .·. 

' •!' 

TOLERANCIA ENTRE ·lO• lO")-~ 10" lO N -, !. 20" 
MEDIDAS RECfPRO· ,:'J-" 

'• •, 

CAS '. 

.. 
.. ' ._./1. __ , ' • 

.,l' 

TABLA Xl.7.-Específicaciones para nivelación trigonométríca en triang(Üaclóri', trila~~ .. ' 
teraciones y poligonales.. · ¡· · 

.1¡ 

r 
XI.3.37 Cuando Ja liga se haga por procedí- . XI:~' TRILATERACION. . . , . . · ( ... · 1 

mientas trigonométricos, la discrepancia entre ·se entenderá como trilatériición ál método ae·':'; · 
la elevaCión determinada y la conocida no de- Jevalitamiento geodésico hoi'izoiitiif.corisistente :.·:: 
berá ser mayor que T=0,3 <DJ\ en donde T está e~J~Ij .conjunto de figuras;,_ cónf§tmadas _por:':~ 
dada en metros y Des la distancia en kilómetros. trlá,rig~los mterconectados e~.I<?s qu,~ se m1den · t[ · 
Si la liga es por nivelación geométrica, el orden l_asJ.~i~~ricias y algunos án~ul9s, -~fl)'ljlndo una ·\: 
de la nivelación que se corra deberá ser por' lo cadena .o cubriendo un área espec1f1ca, con el '· 
menos de tercero. proAAsilo últiu~o de d~t~rmillar las coordenadas · r. 

de lóf,vértices de los triángulos: J r '.' 
XI.3.38 Para el cálculo del cierre en d1s- . :x¡14;1 No se deberá modificar el diseño du- .. ! · !. 

tanela de las triangulaciones, las distancias· se rar\te ias etapá.s'de reconocimiento b de observa-·· . 
calcularán a través de la RI hasta el lado ter-. ciohes

1
ae campo, Si por alguna razón se hace ne- ¡ 

minal conocido, con el cual' se hará la compara- · ce58rio.introducir algún cambió'; éste deberá ser . ¡ 
ción del caso. Estas distancias serán igualmente deoiilainente autorizado, justificarse y consig- 1 
las que se utilicen para el cálculo de las coorde- riárse eh la memoria de las trabajos. . : . . ! 
nadas horizontales. · . · .. ,. -:xr:4:2 En la trilateración, el control de la es-·· · 

cala ésti!rá dado por la medida de distancia de· 
XI.3.39 Los valores de cierre en distancia y todo5 Jos lacios que conformen l~s figuras, ~ti)¡; ··. 

posición geográfica, una vezquehansidosatisfe- zando distanciómetros electrónicos compatibles·.· 
e has las condiciones geométricas 'del caso, no coi. las exactitudes requeridáS. . . · 
deben exceder, para el orden de exactitud pro- . XI.4.3 El control en dirección estará dado:.' 
puesto, las correspondientes a las indicadas en el por las conexiones que se hagan con la red ge~ 
punto XL2 de estas especificaciones. désica horizonal, por las medicione• angulares 

horizontales, cuando se requieran y por la me-·· 
Xl.3.40 En cuanto al cierre en azimut, se · dida de azimutes, con la frecuencia y otras espe- · 

considerará satisfactorio en tanto no exceda de'4 cificacines que se indicaro.n en el punto XI.3.32 
segundos de arco en triangulaciones de primero de estas normas. : 
y segundo orden clase 1, 10 segundos para se~, XI.4.4 Se debe ejercer el mayor cuidado por 
gundo orden clase 11 y 20 segundos de arco en mantener la regularidad de ,las figuras, ya que 
tercer orden, en sus dos clases. para satisfacer los requisitos, de exactitud se de-

" 

\ 
\ 

'i 
i 

·.' 
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pende en mucho del condicionamiento geo
métrico y de la cantidad de observaciones redun
dantes presentes. 

Xl.4.5 En sistemas de trilateración;la can· 
tidad de observaciones redundantes debe ser por 
lo menos del 60%. · 

Xl.4.6 No se deberAn usar triángulos' sim· 
pies a lo largo de una cadena de trileteración, ex
cepto cuando se vayan a hacer ligas a puntos de 
otros levantamientos a lo largo del recorrido, se 
observen azimutes durante e-l desarrollo y nunca 
para trilateniciones de orden· superior al ter
cero. 

XI.4.7 En proyectos de trilateraclón, la fi. · 

triangulación, en el punto Xl.3.20 de estos 
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 espcci ficaciones mínimas de tercer 
orden, clase 11. 

Xl.4.16 Las elevaciones de todos Jos vértices 
de trilateración se deter-minarán mayormente 
mediante nivelación trigonométrica, debiéndose 
ejercer mayor cuidado en la realización dé las 
observaciones y establecer las Jigas indicadas a 
nivelación geométrica. · · · 

Xl.4.17 Para efectos del diseño de los levan
tamientos por trilateración, deberán conside
rarse el alcance y exactitu~ aportados por los 

. 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 ao•. 

. sistemas de medida electrónica de distancias, Jo . 
que permitirá diseños en los que· dichas distan· 

XI.4.8 En el caso de las figuras básicas y 
para trila teraciones de primero y · segundo 
orden," clase .1, no se deberán incluir ángulos· 
mayores que zs•, a menos que en la. medida de . 
distancia se pueda asegurar una exactitud dé 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 !1 y tercer orden clase 1, el án· 
gulo m!nimo permisible será de 20°, en tanto que 
el limite será de ts•. para trilateraciones de 
tercer orden, clase 11. 

XI.4.10 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 Jos sitios 
que determine él diseño... . . · . 

XI.4. tl Las conexiones a los levantamientos 
. geodésicos existentes para efectos de compraba· 

cíón de las ligas del caso, se hárán de acuerdo· 
con las especificaciones indicadas e11., el punto 
Xl.3.11 de estas normas. . . 

X!.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 
refiere a las medidas de distancia. 

Xl.4.13 ~l control de la. dirección que se in· 
dica en el punto XI.4:3 se deberá hacer mediante 
la observación directa del azimut astronómicc 
en los sitios especificados, propagando el azimut 
geodésico a lo largo del sistema, empleando 101 
ángulos calculados y preferiblemente con án 
gulos observados independientemente, a lo larg• 
de una linea poligonal que forme parte de la tri 
lateración, elegida ele modo que forme una, 
trayectoria continua y lo más directa posible 
entre azimules de controL Esto último es m:mda· 
torio en el caso de lrilatcracioncs de primero y 
segundo orden, clase l. · 

Xl.4.14 Las observaciones angulares a· que 
hace ref<·rencia el punto anterior se harán· de 
ar.uPrdo rou lns P"fl~'>,...ifiraciort!l~ ""'i~'nrlns pnra 

. 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 levantamit)ntos ex
tensivos, según el orden del levantamiento. · 

Xl.4.18 El espaciamiento entre cadenas de 
trilateración de primer orden no deberá exceder 
de 100 km y la distancia entre vértices princi· 
paJes vecinos no deberá ser menor que lO km, o 
de·a km en levantamientos de área.s urbanas. 

Xl.4.19 El espaciamiento entre cadenas de 
trilateración del segundo orden, clase 1, estará 
gobernado por el de los levantamientos en los 
cuales se apoya, procurando que en la etapa "de 
disello, cuando no se trate de levantamientos de 
propósitos especificas, se obtengan un óptimo eri 
la densificación de la red geodésica horizontal, 
asi como en la preparación para la.densilicación 
con levantamientos de menor o~en. .· 

Xl.4.20 Para este mismo orden y tipo de l!'l· 
·Jateraciones, la distancia entre puntos princi· 
paJes vecinos no deberá ser menor que 10 km, o 
que un kilómetro en levantamientos urbanos o de . 
propósitos especificas. · 

Xl.4.21 Para las trilaterac!ones de segundo 
orden, clase ll, el espaciamiento entre puntós 
principales contiguos no deberá ser menor que S . p; 
km. Para levantamientos ds propósitos es!)eCi' 
ficos dentro de este orden, el limite inferí<;: de 

. las distancias podrá ser de hasta 500 metros. 

. Xl.4.22 E!" espaciamiento entre puntos prin
cipales vecinos de trilateraciones de til~crir 
orden no deberá ser menor que 500 y :zso metros 
par¿¡ la~ Clases 1 y 11, respectivamente. 

Xl.4.23 'Para la determinación de distanci:~s 
se deberán hacer por lo menos dos grupos de me
didas con una diferencia mínima de cuatro horas 
entré grupo y grupo, siguiendo los lineamientoS 
indicados en el p~nto X. lO de estas normas. · 

Xl.4.24 El error medio cuadrático del pro
medio en la medida de distancia ll<l· dcber.1 re
basar los valores indicados en la tabla ! XI.al, 
aplicables a medidas corregidas por cadn fuente 

·conocida de error sistemático. 
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LA TRILATERACION. . ERROR MEDIO CUADRAl:JCO DEL 
·,: J:ih~; 
.: ·. ·'ti~::::~·~; 

.. 
' ' .. .. ·-. 

:··' 
PROMEDIO ,., ... . . .. 

' 

.··· 

. .;_ 

PRIMERO 
. ' 

1:1,000,000 ' ' . 

. SEGUNDO •. CLASE ·. . . . 
. 1 1:750,000 . 

s·EiluNDo,. cLAse 
·• 1:450,000 11 . ' .. . . . 

TERCERO.l- CLASE, 1 . 1:250,000 

TERÚR,O; , • 1:150,000 CLASE 11 ¡ . 
··' 1 

TABLA XI.8.-Especificaciones para medida.de distancia en trilateración.. , 

. · XI.4.25 I..a tolerancia entre dos níedidits pér •. ·· teraciones, se obser;va~án í~~:s indicacio.nes dadas· •r • 
tenecient~ a un grupo se calculará mediante la para el caso de tr1angulac1ón geodésica en los .. · 
expresión. . puntos XI.3.38 a XI.3.40 de estas normas. . .. ; 

, .. - . ·. . T = ± (a + bS) .. XI.s TR~GULA~RACION · J;', 
· En la que S es la distancia medida y a y b · Se.,defme como triangulateraclón al método., 

son parámetros instrumentales proporciciiiados de levantamiento geodésico horizontal que com- : : 
por el fabricante. · · bina los métodos de triangulación y trilateración 

mediante la medida directa, tanto de ángulos 
XI.4.26 .· Para efectos de los controles astrO: · como distancias; permite más elasticidad en el 

nómicos, incluyendo latitud y longitud astronó- · diseño y mejorar la rigidez, proporcionando re- .. • · 
micas, se adoptarán los lineamientos indicados sultados satisfactorios con una mayor cxactitúd ·. 

·en los puntos XI.3.29 a XI.3.32 de estas normas, ·.· al mismo costo o una: mayor velocidad de./ 
aplicables al caso de trilateración. · avance, con exactitud dentro de normas. · " 

Xl.4.27. Si~mpre que se mida cualquier dis· .. XI.S.l Durante las etapas de reconocimiento · 
tanela dentro de un s1stema de trilateración, se Y de observaciones de campo será posible modi·· f' 

.. deberá determinar la elevación de los puntos ex- ficar el diseño previo, solamente si sirve pará .\' 
tremos, tanto para determinar esta coordenada, mejorar significativamente el condicionamiento.' 
como para reducir las distancias observadas a la . geOmétrico o para resolver problemas de visibi ••. ; 

'horiz.onta.l y·al nivel del mar. . fidad no prev1stos. De ocurrir alguna modifica-·;.' 
· ción, deberá justificarse y consignarse en la me-'"·: · 

., XI:4.28 En tanto sea practicable, las eleva- · moría de los trabajos .. ·J · · . .'3,' 
clones deberán determinarse por nivelación geO' . · XI.5.2 Las medidas de ángulos y distancias 1 
métrica, con una exactitud compatible con la de se harán con el instrumental especificado para'. . 

Ja trilateración. Cuando por razones de acceso los casos de triangulación y trilateración. · 
lejano u otras circunstancias no ea posible el uso XI;5;3 ·.Para un .mayor control d~ la exac· · 
de nivelación geométrica, las determinaciones . titud eil la dirección y mantener dentro de 11.· · 
se harán por nivelación trigonométrica ligada il mites aceptables la propagación de los errores . 
bancos de íüvel, con el mismo espaciamiento angulares, deberán hacerse, con la frecuencia 

·'· entre .figuras que se especifica para triangula~ que én estas normas se especifique, observa·· · 
ción geodésica, procurando mantenerse en los ciones astronómicas de azimut, de acuerdo eón . 
éspaciamiéritéls menore5: · las normas que se refieren a este tipo de observa· 

XL4.29 En cuanto al número de determina- clones. ';~'t,:;,;., · ·. .. · 
;·,,·dones de ángulos verticales por juego, las tole- . XI.5.4. El esp¡¡ciamiento entre cadenas de . 

rancias entre determinaciones y entre medidas triangulateración de primer orden, no deberá ex- ·: 
reciprocas, se deberán observar las especifica-. ceder de 100 km y la distancia entre vértices : 
clones dadas en la tabla X1.7 de estas normas, · principales vecinos no deberá ·ser menor que 10 · 
·.excepto que para los dos primeros órdenes.se a u- bakmna· o

5
.de 3 ~.;en. lev.antamientos de áreas ur .. ~. 

menta en uno el número de determinaciones por 
juego:· · . · · · . .. . · .. : ,,, ·· · ·. ,· XI.5.5 . El espliclamiento entre cadenas de 

. . . Xl.4.30 Cuando la liga entre puntos trlgono- . triangulateración de menor orden estará gober- . 
. . métricos y bancos de nivelación geométrica se nado ~r el de los levantamientos en los cuales se 
: . haga por procedimientos trigonométricos, la dis· apoyan, siguiendo ·¡os lineamientos generales · 
. crepancia entre la· elevación determinada .y la . que para el mismo fin se expresaron en el caso 
·.conocida no deberá ser mayor que T =: 0.2 COl\ · de triangulación y trilateración. El espacia-·. 
en donde T está dada en metros y D es la dis- ·miento correspondiente entre puntos principales . 
tanela en kilómetros. Si la liga es por nivelación ··vecinos de segundo orden, clase I, será de 6 a 16 · 
geométrica, se aplicarán especificacicmes de · km y en los demás casos se definirá en el diseflo 
·tercer orden por lo menos. · . ·de acuerdo'con las necesidades del proyecto. 
· X1.4.31 Para efectos de determinar los cie· · 'Xl~5.6. El diseño mlnimo es el de cadenas o 
rres en distancia, posición y azimut de las tri! a; cubrimientos en áreas, conformados. par trián· 

. 
,, 
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gulos simples en los que se miden tcd'os los án· 
gulos y lados. · · 

XI.5.7 La conexión de la triangulateración a 
levantamientos previos para efectos de compro
bación de las Jigas correspondientes deberá ajus
tarse a las especificaciones del caso. Las especi· 
ficacioncs de verificación angular y de distancia 
serán las mismas indicadas en el punto XI.3.U 
de estas normas. 
· XI.5.8 · 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 mi; 
nima de cuatro horas entre grupo y grupo, es
tando constituido cada grupo por dos medida~ in· 

' . , 

ORDEN CE TRIANGULATERACION 

PRH'.ERO 
SEGUNDO, CLASE 1 

SEGUNDO, CLASE ll 
. TERCERO, CLASE 1 

TE:<C.ERO, CLASE 11 

.· .-.:. 
dependientes observadas en sentidos contrarios, 
como se ··especifica en el punto X. lO de estas 
normas.· En triangulateraciones de tercer orden 
e! mfnimo es de un grupo. · · · 

Xl.5.9 · La tolerancia en las medidas de un 
grupo en. el momento de efectuarse, será la 
misma indicada para el caso de trilateraclón 
geodésica en el punto Xl.4.25. · 

· · XI.S.IO .. El error medio 'cuadrático del prO: . 
medio en la medida de distancias no deberá ex· ... 
cededos valores indicados en la tabla (Xl.9l, 
aplicables a· medidas corregidas por factores 

·· meteorológicos; Esta tabl!l es igualmente apli-
cable al caso·de poligonales. · ,.· ·. . 

·. •: . ....... ¡;.. . . o • 

.--. 

· ·ERR.of{ M~D~~n~~~~~Arico ~EL· 
• ' <.1.- ir>. ' • 

. . y~...;:r.~· ,::~~":1: 

. :,·;>::: .. ·. 1:600,000 ' 
::., ,..;): ~-t:: :_ 1:300,000 ..,....--

1:120,000 

~ 
''-.\ ... ' 1:60,000 
1 • t ·" 1:30,000 

' : ' 

·.· . ~ . 

TABLA XI.9.-Especificacionés para medida d,e ~istancias en triangulateración y poli· 
gonales. · , :)r:•,:; . , · 

XJ.5.11 El control de la dirección de las y por ·la determinación de azimutes. con la fre
trlsngulateraclones estará dado por las cone- . cuencia· Y otras especificaciones que se indican 
xiones que se hagan a la red geodésic¡¡,horizontal en la tabla (Xl.lOl. · · 

1. •• l : ~:<<-~.~~.-~- . . . 
.-, --~- ·"" .. { .~: ., 

\ ·-

D~'Y.\~· f.·f':. ORDEN i ':• ·' TRIANGULATERAC!Oii . . L 

- r · .. 2•c,J: "2·c 11 3. e 1 3. e 11 

12 
.. . '• . ;;~i·· ;f~ ESPACIAMIENTO 

ENTRE FIGURAS TR II.NG!l 6 A e·' '.;.6 A 10 10 A 12 12 A 15 
LOS . ·y Í'" :·' 

NOMERO DE POSl . }': if ·~, . ' ; 

ClONES POR SE- 16 . ·' 16 ' .. Y':1s a 4 
RIE . .. '-.. .... . 
NOMERO DE NO-

2 
. . : 1 1 l CHES DE OBSEB. .2 

.VACIÓN ¡ .. 

""' ~ ERROR MEDIO 
0~45 0~45 0~45 0:'75 CUADRÁTICO DEL 

PROMEDIO .:\ .. ' 
-e 

TABLA XI.IO.-;-Especificaciones para control.azlmutal de triangu1aleración geodésica. 

·x1.s.12 Las especificaciones generales para 
la observación de ángulos horizontales se dan en 
la tabla X l. ti, donde se indica eltipo de instru· 
mento, el número de posiciones por observar en 
cada serie y los limites de rechazo aplicahlcs á! 
valor observado de cada posicilln con respecto al 
promedio aritmético de todas l:1s 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 gué periodo re
presente las mejores condiciones ambi<'ntales, 
en el caso de los demás órdenel¡, debiéndose 
cumplir además, con las esp~'Cificacioll~'j; indi· . 
cadas en el punto XL3.21 de estas normas. 

i ¡ 

.1 

•\., 
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.. .. 
TIPO DE Nú~IERO liMITE ORDEN DE LA TRIAfiGJ.! INS- DE DE 

LATE~AC ION . · l:RUMENTO POSICIONES~· RECHAZO 
., 

o'!2 16 r ¡. -~ .. ± 1¡" PRHIERO ''·~·.··{~ ' 

0~2 8 
·;~>~! 

4" SEGUNDO·, CLASE 1 . + 
1~0 12 . ':.';lo + 5" 

SEGUNDO, CLASE 11 0~2. ' 6 + 4" 
1~0 8 :·'. + 5" 

1~0' 
. .. ' ... 

± 5" TERCERO, CLASE l 4 . ~.:·(. .. 

. TERCEROI CLASE 11 1~Ó 2 ± 5" 
'• .;,;· 

. :0 
·;r• . . . ·~~r-

TABLA XI.q.-Especificaciones para observación de ánguloS horizontales en triangu-
J~ter~ción y poligonales. · · . · · · · '" • 

1 • 

. ·. . . . . 
Xl.5.!3 En las triarigulateraciones y como 

p~rte las comprobaciones de campo se deberán 
hacer J~s pruebas de cierre angular· de trián
gulos y cuadriláteros, tomando en cuenta el ex-

ceso esférico, que se calculará según se indica en · :·, · 
el punto Xl.3.23 de estas normas. En la tabla · .•. 
Xl.l2 se especifica para cada orden y clase de la · 
triangulateración Jos cierres permisibles. · · . . 

1 

ORDEN DE .. LA TR!At-!GUI,.ATERAC l ON 

CONCEPTO 1• 2" e 1 . 2" e 11 3" e 1 3" e 11. '·' 

ERROR DE CIERRE DE :!: l ~5 . :!: 1~5 :!: 3" ± s·:o ! l.O~O 
UN TR !ÁNGULO ' 

ERROR'DE CIERRE.PRQ 
1~0 :!: 1~0 

.• ± 1~5. ± 3':Ci :!: . 5~0 MEDIO DE LOS -TR !ÁN- + 
GULOS · ... 

.. . . 
ERROR DE ClfPRE DE' ± 1~5 ± 1~5 +'3~0 :!: 5~0 ± 10~0 
UN CUADR 1 L~.T ¿.¡¡o · - .. 
ERROR DE CIEHilE PRQ :!:. 1~0 ± 1~0 :!:. 1~5. :!: 3~0 + s·:o 
MEDIO DE LOS CUADRl 
LATEROS ' .. . 

/ . 

TABLA XU2.-Espec1Clcaciones para cierre angular de figuras en triangulateración . 
. . 

Xl.5.14 En los casos e~ que sea-practicable y 
para efectos de Jiga dP. trabajos locales, se de·· 
berá establecer a una distancia apropiada, en 
vértices seleccionados p~ra tal efecto, una 
marca azhnutal, ligada a ellos por distancia y di· 
rección·. con espeCificaciones mlnimas de tercer 
ordcn,·clase 11. . . 

XI.S.JS· En la medida en que sea practicable; 
las elevaciones dcberá'n determinarse por nive· 
!ación geométrica, con una exactitud compatible 

·,· (. i 

con la de la trlahgulateración. Cuando por ra
zones de acceso lejano u otras circunstancias no 
sea posible el uso de ni velación geométrica, las · 
determinaciones se harán por nivelación trigo- · 
nométrica ligada a bancos de nivel con el espa
ciamiento que se especifica en la tabla <XI.13). 
En la misma tabla se indic~n el numero 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 TRIANGUL~~tON 

... 1 1" 2• Cl 2" Cll '3• e¡· ·: ~ -,3:~ Cll 

1 NOMERO DE Fl GURA S q A 6 4 A 6 8 A 10 10 A 15 lS' A 20 
ENTRE ELEVACIONES ~dlTICES vtRT!CES FlGlRAS. FIG\.RAS · FIG!MS 

hONOCIDAS -
NOMERO DE DETERMl ; '!¡ . 4 4 2 2 
NACIONES POR JUEGO 

TOLERANCIA ENTRE ± 3" ! 3" + 3" ! 5" ! 5" 
~ . 

DETERMINACIONES 

TOLERANC 1 A EIITRE ! 10""' !. 10" :!:. 10" ! 10" t 20" 
MEDIDAS RECIPRO- .. 
CAS ! 

TABLA XI.l3.-Especifi:!;;~ciones para nivelación trigonométrica en triangulatera: ·. 
ciones. · 

Xi.5.16 Cuando la liga entre puntos trigonc· todos los lados. qu~ conforman el sistema, utlll~ 
métricos y bancos de nivelación geométrica se zando distanciómetros electrónicos" compatibles 
haga por procedimientos trigonométricos, la dis- con las exactitudes requeridas. . · . · · 
crepanci:. entre la elevación determinada y la Xl.6.4 El cóntrol 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 trila· por las conexione.~ iíué se hagan con la red geo
teraclón <pun~o XI.4.30> .. Si la liga es pc_>r nivela· désica horizontal y por la medida de azimutes, 
ción geométnca, se aplicarán especl11cacwnes con Ja frecuenciay otras especificaciones que se 
de tercer orden por lo menos. . · dan en estas normas, · 

Xl.5.17 Para efectos de los controles astro-· XI.6.5 En las poligonales, el control de posl· 
n"ómicos, incluyendo latitud y longitud astronó- ción por coorden~das estará d~do p¡1r las cene
micas, se adoptarán los lineamientos indicados lciunes que se hagan a levantamientos geodésll!os 
en los puntos XI.3.29 a XI.3.31, aplicables al caso horizontales existentes y por !a observación de 
de triangula!eración. valores de latitud y longitud astro¡¡ómica en los 

XI.5.18 Para determinar los cierres en dis· sitios que determine el diseño. . . . 
tancia, posición y azimut de las triangulatera- XI.6.6 · Por cóndicionamiento geométrico de 
ciones, se deberán7 observar las indicaciones las poligonales se entenderá un esquema• ell el 
dadas para el caso de triangulación geodésica en que se formen poligonos r~lativamente. r~gu~ 
los puntos Xl.3.38 a X1.30.40 de estas normas. lares (poligonales cerradas¡, o lineas po,¡go-. · 
XI.6 POLIGONACION · · na les sensiblemente rectas, con lados·. de" lo¡¡, 

Se define como poligonación al método de le- gitud uniforme (poiigonales. abiertas). 
1 

:."., 
vantamiento geodésico horizontal consistente en. Xl.6.7 En el caso de poligonales abiertas N· 
un conjunto de lineas conectadas por sus ex- Jativamenie extensas, de más de 400 t.:rn ,:JI! ei· 
tremos en forma sucesiva, conformando una tensión entre vértices de coordenadas .;m:oci;'lnt., 
linea quebrada en la que se miden todas las dis- el alineamiento debe ser tal que no se pre;;ent<m 
tancias y se observan todos los ángulos, con el ángulos de deflexión en los vér!.i;:cs¡ I¡wyores 
propósito último de determinar las coordenadas que 20•: Si e¡¡ ti! norma es tmposib,e de cu.mphr 
de los puntos que constituyen los extremos de en algún v.értice, se debera propi'~}ar un~ ~:ene
cada linea. El método ofrece las ventajas de una xión a aigú_n levantamiento geodés¡co.hO!'I:ton_ tal 
mayor flexibilidad, cubrimiento relativamente vecino, de 1gual o mayor orden de e)\aehtud. 
rápido y economia, pero su rigidez relativa es Xl.6.8 Paraelcascdepoligonalesmé.!lOsex· 
menor que la de los levantamientos tratados tensas se permiten mayores ángulos !le clefl~· 
hasta ahora. xión, especialmente por lo que resp~cta el t.ls~;r1o 

XI.6.1 Durante las etapas de reconocimiento · de poligónales cerradas. · · . 
o de oi.Jscrvaciones de campo, se podrá modificar XI.6.9 En los casos en que jlllr net\fl:lltla~ee 
el diseno previo del anteproyecto de _PO!i~ona- del proyecto sea necesario introd>.lCk c:;mblos 
ción solamente si sirve para me¡orar s1gmhcah- bruscos en la dirección de. poligonales abiertas, 

· vam'ente el condicionamiento geométrico o para· se deberán hacer observaciones deázimut en los 
resolver problemas de visibilidad no previstos. puntos en que ocurren dichos cambios, 
De ocurrir cualquier cambio, 'se deberá justi- Xl.6.10 Para efectos prácticos se considera 
ficar dt!bi<.lamente y consignar en la memoria de como sección azimutal de la poligonal al tramo 

·los trahajos. de la misma comprendida dentro de los vértices 
Xl.6.2 '!'odas las lineas y ángulos deberán en los que se hagan obscrv:.tGioncs de azimut .. 

ser l!ll:didos, sin omitir ninguno. . , XI.G.ll Ele.opaciamicnto entre poligonill~ 
Xl.6.:1 J.:n la poli~<mación, el control de la es- de primer orclen no deber~ ser mayor que lOO 

cala estará d¡¡do por la medida de distancia de km, con lad'ls cuya distancia esté comprenduia 

, 
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dentro de 10 y 15 km. En poligonales de este 
orden en árc;os urbanas la distancia minima de 
los lados no deberá ser menor que 3 km. 

1 
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. XI.G.I2 Jo:l espaciamiento entre poligonales 
: · '.'iJt:;~ de orden menor qUI' el primero, estará gober· 

nado por Jas necesidades dcJ proyecto. lomando 
en cuenta los r<'qut•rimi<'nlos de dcnsificilción. 

mismo orden de exactitUd que corresponda a la 
poligon.1l objeto del levantamiento y cuando las ,. 
discrepancias anl(ulares no sean mayores que 4~' · • 
en poligonales de primero y segundo orden clase 
1, 5" para segundo orden clase 11 y tercer orden 
clase J. y 10" para políg011ales de tercer orden, 
clase 11. . . 

·' ., 

Xl.6.13 Las longitudes de Jos ¡ados de poligo
nales de segundo orden, clase f.' no deberán ser 
menores que 4 km. Para levantamientos en 
áreas urb:mas las distancias de los lados no de-
berán ser menores que 300 metros. 

Xl.6. 17 En los casos e11 que sea practicable y 
para efectos de liga de trabajos locales, se de-

. berá establcer a una distancia apropiada una 
marca azimutal ligada al monuml'nto principal 
del vértice por distancia y dirección, con especi
ficaciones mínimas de terrer orden clase 11. ' ·. . Xl..6.14 Las longitudes de los lados de poli

gonales de segundo orden, clase U, no deberán. 
ser menores que 2 km: para Jeva'ntamientos en 
áreas urbanas las distancias de Jos lados no de
berán ser menores que 2(10 metros. 

XJ.6.15 Para tercer orden, en sus dos clases, 
las distancias de los lados se defmirán de 
acuerdo con las necesidades del proyecto y en el 
caso de levantamientos urbanos, .no deberán ser 
menores que 100 metros. · . . 

. XL6.16 Para los efectos de conCJ<ión y com-
probación de las ligas a levantamientos exis
tentes; se considerará que éstas son satisfacto
rias cuando la verificación de distancias acuse 
una díscrera(•Cia cuya maiUlitud esté den~ro del 

Xl.6.18 En relación con la medida de án-·:~ 
gulas horizontales en poligonales, en la tabla. • 
<XI. U l se indica el número de posiciones por ob- · · 
Sl!rvar en cada serie, para cada orden y clase del· ... 
levantamiento, 'el tipo de instrumento por em· · 
plear y los Umites de rechazo aplicables al valor 
observado de cada posición con respecto al pr~ . 
medio aritmético de todas las posiciones, debién· 
dose cumplir además, con las especificaciones 
indicadas en el punto Xl.3.21 de estas normas .. 
· XI.6.19 Se deberán Vl'rificar los cierres an
gulares entre secciones mimutales conforme a 
las especificaciones que se indican en la tabla 
(Xl.l4). . . 

ORDEN DE LA '. TOLERANCIA DE CIERRE AH6ULPR 
POLIGONAL . · NORl".AL EN AREAS uRBANAS .. 

' 
PRIMERO. 1~0 POR ESTACIÓtl, O' 1', 0 POR ESTACI 0N:. o 

.. 2"VN" . : 2"\fN. 
' . 

'SEGUNDO, e:L.As.< ~1 1~5 POR ESTACIÓN, o . 2~0 POR r.~TACÍON, o 
· .. 3"\{:Ñ 3"VN 

SEGUNDO. CLASE 11 . 2:0 POR ESTACióN, o t;:O 1 POR 'aS'1'ACI0N,0 
'· .. s·VN · s··VN. ·· 

TERCERO, CLASE 1 '"' '" "'''""' . '" .... ''""''· ·¡ ... . 1o•VN : . 1S"Vll . · . 

TERCERO, CLASE 11 8:0 POR·<ESTACION, 0 1 8:'0 POR t:ÚACION, 0 
30"V'ii" .. . . ·. 3o"~ ...1 · .. 

TABLA XI. H.-Especificaciones de cierre angular entre secciones azimutales de poli-
gonales. 1 N = 11úmero de estaciones). . . 

XI.6.20 Las' determinaciones de distancia se Xl.6.22 El error mNio cuadrático del ¡,J.o-, 
harán de acuerdo conlns normas generales indi- · · medio en la medida di' distancia no dl'berá ex
cadas en el capitulo X de este documento que se ceder Jos valores indicados en la lllbla <Xl.9) ... 
refiere a la medida de distancias. Se deberán Xl.6.23 Para efectos de •os controles astro-
hacer por Jo menos dos grupos de medidas en el. nómicos, incluyendo latitud y longitud astronó-
caso de primero y ~egundo orden, y un grupo micas, se adoptartán los lineamientos indicados 
cuando se trate de tercer orden. Cada grupo de- en los puntos XI.3.29 a Xl.3.32 de estas normas, 
bcrá conslllr de dos medidas independientes, to- aplica!Jics al cal\o de poli&Oiklción. 
marias en sentido conlrnrio; siguiendo en todo 
caso Jos lineam•entos indicados· en el punto X.10 . XI.G.24 En la tabla IXI.JSJ se ind¡can tos es
de estas normas. . · · paciamíenlos l!ara la obrervación de azimutes, 

XI.6.21· La tolerancia entre dos medidas per- el núm~ro de posicioni'S an¡!ulares rcc¡uerido y . 
lenecicnles a. un mismo grupo se calculará de· su repetibilitlad, 11Si como la espet'ificación para 
acuerdo con Ja exprcsiun c¡uc se mdiea en el el error· medio cuadr:lliro del promedio, para 

. punto Xl.4.25 de estas normas, cada .orden y clase de las poligonales . 

.. 
• 

. '· 

. ~-

\ 
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ORDEtl· DE LA POLIGONAL -CONCEPTO l" z· c1 z· Cll 3. Cl · 3• Cll ---·-· ·- ·-· .,.a._ ·-· ·r;dMEROilE LAIJOS Eti 
TRE Sf.CCIO~F.S AZI- 5 A 6 10 A·l2 15 A 20 ÍO A 25 "3o A 40 
~UTALES 

HOMSRO DE PCSIC!O- 16 16· .. 12 8 4 
HES I'OR SEP.! E . 
HONERO Dio ;~:OcH:OS 2 2 1 1 i. 
DE OllSERV M: l ÓN ' . .. 
~' . . 

. EFir:bi>-MEDIO CU,\-
0':~5' . !Ji~ÁTICO DEL PROfl~ O!'IJ5 . 1~5 3~0 r.A 

pw 
-L 

. TABLA Xl.lS.-Especificaciones para control azimutal de poligonales geodésicas .. 

Xl.6.25 Se debe~á determinar la elevación 
de todos lc3 p:mtos e! e la p:ligonal, tanto para co
noce· e~ia co:>rdenada, como para reducir las 
distancias cbservaáas a la honzontal y al nivel 
del cer. ·.. . · · 1• . 

Xl.6.~6 En h:nto sea practicable, las eleva
clc::es óebert:J dete:-n::n.arse por nivelación geo
rnéa !ca, c:;ri una exactitud compatible con la de 

· la poligonal. Cu:~.:cio por razones de acceso Je
~ano u oi:ras circi!llstáncias no sea posil:lle el uso 
de n~~~~:ación gecm.oéí::'i~a, las determinaciones 
se h¿:rán por nivelación trigonométrica ligada a 
bancos de nivel, con el espaciamiento y otras es
pecificaciones que se indican en la tabla XI.7, ex· 
cepto que ei espaciamiento deberá ser entre vér· 
tices de la poligonal. 

ORDEN D~ LA POLIGONAL 

PRIMERO 

SEGUNDO, CLASE 1 

SEGUNoo,:cLASE .. 11 

.. 
lEnCERO, CLASE 1 

TERCERO, CLASE 11 

· XI.6.27 "cUando la liga entre puntos trigonO-
métricos y Bancos de nivelllción geométrica se 
haga por procedimientos tngonométricos,la dis-· 
crepancia entre la elevación determinada y la 
conocida no deberá ser mayor que la indicada en 
el pw\to XI.4.30 de estas normas. Si la liga es por 
nivelación geométrica, se aplicarán especifica-
ciones de tercer orden por lo menos. · 
· X1.6.28 Para efectos de 'áeteñninar "io5 ci&-
rres en posición final referidos a la discrepancia · 
lineal ~ntre coordenadas, después del ajuste azi, 

· muta!, dichas ·discrepancias no deberán set 
mayores en valor relativo que las correspon~· 
dientes al orden de exactitud de la poligonal, ¡'i 
biell, ¡lodrt.n yeriiicarse contra lo que se. especit. 
fica en la. tabla Xl.16. . · 

. 

TOLERANCIA DE CIERRE . (EN METROS)' 
-· 

O,QL¡~ 1 
1 

o.osVi< 1 

~· o.2oVi<' 
-

Q,L¡Q~ 

o.soVK 
.it 

:?t 
• 

·~. 
TABLA XI.I6-Especiíicaciones de cierre en posición para poiigonales gc.-><lésiéas des· .'·, 

pu~ del ajuste azimutal. K = Desarrollo de la poligonul, en kilómetros. ' · -' 

XI.7 OBSERVACJON DE SATELITE DOP-
PLF:a ' 

Para dcct<.s ele d~rinición, se entenderá i']ue 
l!l 'Jb~crvuc;ón de svt<,Utc Doppler cst:\ conec
tada c:c.n d rnt.todo ci~ r.n~icinnnmicnto tridimcn
~iond q,;, h~cc uc.rJ C:·"t <·fecto Dopplcr asociado 
ccn lo' lrl~n:..:r:lir.iún io.dinl de una serie de Sa· 
t~:itcs "frtn1'iít situ:uios en órbii;l poJar, de mot.lo 
q•Je m~rlia:-~tr¡ el conocimiento d_!' la posición ins- · 

• ' 

tant.1nea en el espacio de dichos sn télites, es po
si!J!e detcrmin~r las coorder.adas de puntos si
tuados sobre la sup~r!icic terrestre, en los que se 
instnlan los sistemas de rece1x:iun de señales. 

Xl.7.1 1::1 disci1o de los lcvant:•micntos geo
tlésu:os horiwut:tl<:s has;ulos en la técnicu Do¡>
plcr tlcbcr;1 tomar en cucnUI l¡¡:; car~ctcrísticas 
del sistema, cspt•ciulrnente por lo que respecta a 
la distribución geométrica de los satúlitcs, ca-

· .. 
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ractcrfsticas de transmisión, tipo y calidad de mérides, para el periodo de observación y en el ·. 
los par:! metros transmitidos, instrumf'!ltos dis· arca particular del levantamiento. Cuando las .. ;;' 
ponibles y modalidades de operación, facilidades órbitas se determimln externamente, este ;• . 

. ~'' : de procesamiento y resultados esperadoS. · método se conoce como de arco semicorto. · · 
XI. 7.2. No se deberá modificar el diseño · XI. 7. 7 El instrumental utilizado para los . 

previo durante las·ctapas de reconocimiento o de levanta·mientos debe ser básicamente un sis- · 
observaciones de campo, excepto por modifica- tema de rastreo consistente de receptor de se- · 
ciones menores orientadas a satisfacer la recep- 1\ales, grabadora, antena de radio-frecuencia, 
ción. Si por alguna razón se hace necesario intro- pre-amplificador, fuente de poder y cables. El · 
ducir algún cambio de importancia, éste deberá conjunto debe ser pequeño, portátil; de bajo peso · 
ser debidamente autorizado, justificarse y con- (30 a so kgl, automático, capaz de operar bajo 
signarse en la memoria de los trabajos. . cualquier condición atmosférica y de fácil ma-

XI.7.3 Para efectos prácticos y de acuerdo nejo. . .:~·;:•· . · . · ·. ,,·· 
con las necesidades y requerimientos especificos · Xl.7.8 En adición a lo anterior, deberá con~.J,i:'.' · 
del proyecto, se deberá hacer uso de las posi- tarse con equipo auxiliar tal como el !ripié,. de ~·· · 
ciones de los satélites, dadas por las efemérides antena, refacciónes electrónicas, herramientas t.' 
transmitidas o pronosticadas, o por las efe- y material para mantenimiento, psicrómetros, , 
mérides precisas. · . termómetro, barómetro aneroide y tabla de pre- · 

Xl.7.4 La obtención de las coordenadas de dicciones <a menos que el equipó cuente con un · 
los puntos objeto del levantamiento, referidos al microprocesador>. Se deberá contar además con 

· Dátum Norteamericano de 19Z7, deberá seguir baterias recargables ·o pequeñas plantas eléc· 
un proceso de transformación de coordenadas tri~as para usarlas eJ1.los casos en que haga falta. 
que parte de lascoordenadas Doppler Geocén- corriente.-·· ·1 .. ., .. 
tricas calculadas. en el Sistema Geodésico Mun- Xl.7.9 La frecuencia de referencia de los re-
dial <WGS 72), a las coordenadas cartesianas en ceptores deberá tener una estabilidad del orden · 

· el Dátum Norteamericano de 1927 y finalmente a' •· de S x 10·" partes, por 100 segundos. Se deberá vi· :.; 
coordenadas geodésicas en el mismo Dátum. gilar periódicamente la deriva de la frecuencia ' 

XI. 7 .S En el diseño se deberá definir el nú· para verificar su estabilidad. ' 
mero requerido de observaciones en términos de Xl.7.10 ··La potencia del sistema deberá estar 

. pasos de los satélites y el método especifico de comprendida dentro de un rango de 10 a 125 wats: 
observación, para producir las exactitudes espe- XI.7.11 Con el propósito de asegurar la co- .· 
radas en cada orden y .clase de los levanta· ·; lección de datos de alta calidad, se deberán man
mientos, de acuerdo con los lineamientos indic · . tener los osciladores de cristal conectados a la 
ca dos en estas normas. · . . • ... fuente. de poder durante el transp9r.te entre 

Xl.7.6 De acuerdo con las neces1dades, se 1 · ppntos;· De otro modo, se debe permttlr un pe- · 
podrá utilizar alguno de Jos métodos especificos ruidd de uno a tres dias para que se estabilice 
de levantamiento que se indican. a continuación.~ ·.:antes de iniciar las operaciones. XI.7.12 El · 

- Puntos independienteS · · '· · · transporte, cuidado, operación y mantenimiento . 
Translocalización : -.·del instrumental deberá hacerse de acuerdo con ... 

- Translocalización rigurosa •·· .:las especificaciones del fabricante. Se deberán . 
· - Arco corto · · hacer todas las pruebas de funcionamiento que 
- Arco semicorto . . éste indique y llevar a cabo los ajustes permi- ¡· 
Xl.7.6.1. El . método de puntos !ndepen- ·!tidos en el campo. En caso de encontrar alguna' 

.dientes requiere solamente del uso de un .reo/ falla que no pueda·ser corregida en el sitio, se de
ceptor, el cual se instala sucesivamente en los :.'"berá retirar del proyecto el instrumento y en, 
puntos ·requeridos, determinando · su posición, " viario a quien corresponda para los efectos ·del 
una a la vez, sin que exista correlación entre caso. . 
unos y otros. · Xl.7.13 La antena det..>rá instalarse directa-

Xl. 7 .6.2 El método de translocalización re- mente sobre el punto considerado, centrándola 
quiere del uso de dos o más receptores instalados precisamente sobre la marca de estación, la que 
en Jos puntos del levantamiento, en los que las deberá haberse establecido de modo que a un án-. ·. 
observaciones se hacen durante un periodo gulo de elevación de 10• la recepción de las se-

. común a fin de minimizar los errores de las efe- ñales esté libre de obstáculos. . 
mérides y de refracción, recibiendo las señales · Xl.7.14 En tanto sea posible, la antena de
de los satélites, que no necesariamente deben ser berá instalarse al nivel del !ripié, o del suelo, 
los mismos. Los datos deberán reducirse simul- para minimizar los efectos de reflexión. En lo ge-

. táneamente, estableciendo la correlación esta- neral, se deberán evitar instalaciones cercanas a 
dJst.ica entre estaciones, a fin de mejorar la estructuras metálicas u otros · cuerpos. que 
exactitud del posicionamiento. relativo. . puedan causar reflexiones indeseables. 

Xl.7.6.3 .En el método de· tran&localización XI.7.1S La antena podrá instalarse en un 
rigurosa, la operación debe ser tal que la infor· mástil o torre cuando sea necesario sobre-ele-
mación transmitida por cada satélite se registre . varia para salvar cualquier tipo de obstáculo. 
simultáneamente en Jos receptores. · Cuando se instale en azoteas planas deberá estar 

Xl.7.6.4 En el método de arco corto se per· a una distancia no n~enor de 2 metros de las ori·. 
sigue reducir aún más los errores de las efe- llas. · 
méridcs, para lo cual se determina el arco de ór· Xl.7.16 Se deberán evitar instalaciones en 
bita de Jos satélites y las correspondientes efe- áreas en que se produzcan transmisiones ra-
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diales dentro del rango de 150 a 400 mhz, rada re~ 
de frecuencia media, estaciones de microondas, 
antenas de transmisión de alta pütencia, lfneas y 
transformadores de alta tensión y sitios en que 
se produzca una alta interferencia causada por 
los sistemas de ignición vehicular. . · 

dados: Identificación del satélite, horas de apari· 
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 selec· 

. ción de Jos satélites y determinar el periodo ne
cesario para registrar un determinado número 

XI.7.17 El receptor y resto del equipo deberá de pasos. Estas predicciones podrán hacerse en 
instalarse a cubierto, protegido de agentes a m· ·el campo con base en las efemérides transmi· 
bientales a\lvcrsos y conectado a la antena por el ·. tldas y el auxilio del microprocesador del sis· 
cable suministrado como parte del equipo. !ema. · 

Xl.7.18 Para la operq(!ión clel !natrnmllnto 
Uti~ vlit lnst.alado, se ilebetá prever un periodo 
mtnimo de tres horas de ambientación a fin de 
que se estabilice el oscilador de frecuencias, 
antes de empezar a régistrar 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 Jos satélites, si· 
guiendo los 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 seiialen 
algún posible confhcto. Esto se podrá hacer 
usando los tiem¡los de salida pronosticados y los 
controles de tono de la seiial. 

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 adecuado, con· 
siderando los siguientes factores: 

Xl.7.24 Durante cada paso se deberán tomar 
los datos de temperatura, presión atmosféric~ y. 
humedad relativa y registrarlos en la cinta tina 
vez que se haya perdida 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, los 
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 aeberil 
observar el Azimut astronómico de una línea, o 
derivarlo 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. 

Xl.7.27 :Los puntos sobre los que se hagan 
observaciones Doppler deberán contar ~on una 
elevación precisa ligada a la red geodés1ca ver· 
ti cal: 

XI.7.2Í.l Cuando se esté trabajando con efe· 
mérides. precisas, tendrá prioridad el satélite 
cuyas efemérides precisas estén disponibles. 

' · ' • ', ' · '' • ·' · • ' • • 1 ', XI.7.2B En Jos levantamientos con métodos 
XI.7.21.2 Deberá!! rechazarse los. pasos de de posiéionámiento relativo se requiere que por 

estélite cuya elevación sobre el homonte sea lo menos una estación Doppler ocupe la posición 
menor que 10•. de un vértice de la red geodésica horizontal du· 

XI.7.21.3 Los pasos a elevaciones menores 
que so• sobre el horizonte \ienen prioridad. En 
observaciones aisladas se aceptarán pasos con 
elevaciones mayores, aunque puede presenta,rse 
una pérdida de la señal en la parte más alta de la 
trayectoria. 

Xl.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 de pasos a ambos 
lados del meridiano local, as! como de los pases 
dirigidos de norte a sur y viceversa. 

Xl.7.23 Se cleberán gc~erar tablas de predi<;': 
· ·ciones de los pasos de los satélites que contengar 

la siguiente información .para una fecha y Jugar. 

1 

rante el establecimiento de las nuevas esta· 
ciones, ·constituyendo asl w1a estación base del 
sistema. 

~1.7.29 La estación base deberá pertenecer 
á la red de primer orden, tener una elevación 
precisa ligada a la red geodésica vertic~l y loca· . 
!izarse a no más de 500 km de las nuev&s e.st::t· 
ciones, cuando se esté haciendo uso del método 
de translocalización o de arco corto. 

XI.7.30 El orden requerido dé exactitud de 
· una red de estaciones Doppler deberá basarse cr: 

el espaciamie"nto entre estaciones, de ucuerdu 
con lo que se indica en la tabla (Xl.l7 l. En la que 
se especificán las distancias mínimas entre e:;ta
ciones de la red en función del orden y clase del 
levantamiento y de la exactitud posicionnl rela· 
tiva requerida. 
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EXACTITUD POSICIOilAL RELATIVA REQUERIDA i (.1~1 

ORDEN DEL . 100 70 60 
LEV AHT AM 1 EHTO ' 

ESPACIAMIE~TO MfNIMO ENTRE ESTACIONES (KMl 

PRIH!RO • 100 70 60 
·-.. 

SEGUNDO, CLAS~,~ 50 35 30 
' 

SEGUNDO, CLASE 11 20 1/l 12 

TERCERU, c.LASi ! ' 10 1 1 7 . 6 

-
TERCERO, CLASE: 11 5 q .. 3 

- .. . . 
TABLA XI.17.-Especlflcacl0nes !>ara el espac1amtento entre cstac1ones Ooppler, con .. _ .. ·. -· 

un nivel de confianza del 95%. 
XI.7-.31 Para una exactitud posicional rela- dera~e al astronómic~· como un método .de, .. 

ti va requerida correspondiente a un orden de apoyo a otros levantamientos y no estrictamente 
exactitud dado, con un nivel de confianza del como un método de levanU!miento que pueda uti-, _:, 
95%, el espaciamiento entre esU!ciones se deter- !izarse con fines de cubrimiento e."Ctensivo, por Jo , 
minará con la siguiente expresión: . 'que dentro de los diversos métodos de Jev_anU!- ·i 

E = PM x 10·• miento geodésico horizonU!l su función prunor- · · 
. . En donde E es el espaciamiento en kilóme- . dial es de control azimutal. : .. ; . 
tros· Pes la exactitud posicional requerida, en.;.¡· XI.8.2 En adición a las observaciones angu-_.·, 
centlmetros y M es el valor del denominador de :-la~es requeridas, toda determinación ~st..--onó-/ 
la fracción representativa, en el orden de exac- . m1ca normalmente mcluye_ la hora de ooserva-., . 
titud del levantamiento. ' . ción de cada lectw·a ongular que se haga a los· 

objetos celestes, para lo cua~ se deberá con~r,:~~ : 
con un sistema de control del tiempo q¡¡e perm1ta 'i. 
re5olverlo _con una aproximación mejor que 0;1( · 

XI.7.32 El número mlnimo de pasos útiles 
requeridos para cada ~stación depe~derá ~~1 
metodo empleado, del llpo de efemér1des uhh
zadas y de Jos requisitos de exactitud. Para esto, 
se deberá acudir a la experiencia acumulada,·. 
tanto a nivel nacional, como internacional. 

Xl.7 .33 En el caso de efemérides transmi
tidas, se requiere un mínimo de seis recepciones 
completas de dos minutos cada una, en ~nto que 
con efemérides precisas, se deberá reg1strar la 
información durante un· mlnimo de tres minutos 
para que el paso se considere aceptable. 

Xl.7 .34 Oc las observaciones y registros ob- . 
tenidos se deberá hacer un expediente completo 
y conservarlo cuidadosamente como un docu
mento de infm·mación primaria. 
XI.B METODO ASTRONOMICO . 

Para efectos de definición se entenderá como 
método astror.ómico al conjunto ~e operaciones 
de campo y :~abinete destinado a obtener las 
coordenadas¡ stronómicas y/o la dirección entre 
puntos situad1 s sobre la superficie terrestre, me
diante la obsErvación de la posición ongular de 
objetos reloti·~amente fijos sobre la esfera ce
leste cuyas coordenadas se conocen en el tiempo. 
¡,;¡ método dc-Jerá aplicarse para la determina
ción de las coordenadas astronómicas ac latitud 
y longitud, c~n propósitos de control de las co
rrespondientes coordenadas gcodés.icas obte
nidas por otn s métodos de levantamiento, para 
invcstigacion,:s relacionadas con el Dátum ~ocnl 
y su establecimiento, para el control de lll_ d!r~c
<:ión <le otros levantamientos y por a la defm1c1ón 
de las desviadones de la vertical. 

Xl.H.I Pm su propia naturaleza, debe consi-

segundo. ·• ; 
XI.8.3 Para efectos de lo anterior se deberá ~·· 

coritar con cronómetros de tiempo sideral, .de •'· · 
marcha tal que las variaciones en velocidad no:· 
excedan de 0.001 segundo por minuto. Se podrán:; .. · 
usar cronómetros que registren otro tipo de , . 

· tiempo !In tanto sus variaciones sellll relativa- . , . 
mente constantes der.tro del límite especificado,_ 'i 

XI.8.4 Para observaciones de latitud y Ion-· . 
gltud astronómicas en los mayores órdenes da. : 
exactitud, se deberá contar con un cronógrafo · ' 
conectado al cronómetro y a los instrumentos de '. 
medición, que permiU! el registro gráfi~o del 

tie~fa·.s Antes de principiar la ~esión de obser- , · :· 
vaciones y al final pe las mismas, se deberá'~ · 
hacer una comparación de los cror.ómctros em--, 
pleados, con respecto a la~ sci•ales horarias 
transmitidas por una estación emisora contro
lada por el Bureau de L'heure, con el pro,¡ósito' 
de determinar la marcha de los mismos y lasco- .. 
rreccioncs que por tiempo debon aplicarse a las.-. 
observaciones. 

Xl.8.6 ·Para efectos de lo anterior, se c!eberá .. 
contar con un recl'ptor de radio !le onda corU! y 
los amplificadores y filtros nGccsarbs, como 
parte del equipo pora observaciones astronó
micas. 

Xl.8.7 El instrumentalnsadc p;¡ra lar. obser
vaciones nngulnrcs 3érá b:\sicam :m te dcllipo ele 
teodolitos de prccisi<Í;t ccn una c~r-aci<J.~d de lec
tura comprcmlic!n entre O" .1 y U'' .2, cquip~dos 
con niveles rnontaclo3 o colp,nntc,~ de 'lita scnsibi-

; . 

.. 

; 

i: . 
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lidnd, y del tipo llorrchow. Pnra ohscrvacionc' 
de latitud y longitud se re!]uerirá que los Instru
mentos estén equipados con un micrómetro 
ocular. Para estas m1smas ohscrvacwncs, 
cuando la cxact1twl requer1da sea de SCJ.!UIItlo o 
menor orden. ~e· pollr:Ju utilllar astrolabiOs de 
péndulo de GO" que l'>tén en lmcnas condiCIOnes 
ópticas y mec:\n¡cas. 

Xl.8.8 l'ara efectos de pro¡:ramnción de las 
observaciones. '"' como para conocer las coor
denadas astronórn1c." .:e la., •·strellas. se dchcra 
contar cun Jos cat;,ílo•:o>. n·,¡wctlvos, particular
mente el API·'S • A¡.par~·nt !'laces of Funda
mental Star::d d¡_·.J ;¡¡¡q t·n que se hacen las obscr· 
vaciones, el Cat:Oio¡!u l_,•·ncral Uoss de la Epoca 
más reciente, o Cll dl'fccto de este último, el Ca
tálogo de ¡,;,lrellas :.AO •::,,.uthsonian Astrophy
sical Obscrvatory 1. 

XI.B.9 Especialmente por lo que respecta a 
las ol>,ervacwm·; <lL-I;lJ¡tutl y longitud, se deber:\ 
preparar una l1sta •Jc •·:,Jrdlas por ohs~rvar que 
cuiJra con 3mplilUtl el p•·nodo previsto de los tra
bajos. :o,t:t.3 l•sta •lclJI·r~ estructurarse con 
arre¡~lo al "t.¡)() de ot,servoción y lns reqUISitos 
plantc3do' p~ra el rn "m o en función del método 
emplc~du. La l1st~ de!Jerá conteuer ¡.,, p~rilme
tro~ de pos!C!On y tiempo que pcrm1!Jn una rol
pida Juc.d•L.H:Iún de las estrellas. 

XI.B.lU Los intr•Jmentos que se usen para 
observa<:1nncs de latllud y lon¡:1tud de ¡.nmero y 
sc.~uodo on..!<:~ dcberlln ·montarse :.;ohn· u11 pdar 
mi.ici¿o de piedra o concreto flrmcrnt•nJc empo
trado en el terreno o sobre un tr1p1C rnet;Jhco 
cuyas pJtas queden anebd;•s sOii<lamcnte al 
suelo. 

XI.B.ll La instalación del instrumento-a que 
hace rcfcrcnc.:i:t el punto antenor podr:l IJ.1Cl'r~e 
directamente solJre la e:;taciórt o en fornd cxccn~ 
trica, para facd~tlad de operacion o.·! u"lru
mcnt.ll. En c:ltt~ Ultimo caso, la <11st.111l'J.I de PX
centrictdad uo c.kbcrj ser mayor que .lu metros y 
se deber:\ est~blecer la liga con 1.1 c,J.,Clun por 
dist:mcia, dirección y difl'rencia de clcv:~cwn. 

X 1.8.1~ El cqu i po de observacwn '¡,. 1:> t 11 ud y 
lonr,itud del>cr.\ ,-,tar debidamente proJ•·•:•do de 
los !actores aml>!Cntales adversos tnctl•antc una 
tienrla tic carnpalia, que a.l mismo t1empo, per
mita efectu;1r b~ obst.•rvacioncs. 

, XI.U.l3 Anlcs de principiar las observa
. cienes de l.1l1tud o lon~itud se dt:bcr;\ om•nt:tr el 

teodolito, tic mudo que quede al111eado en el pbno 
del mt•rllh:tno local con un margen tic error de~ 
segundos de tiempo. 

XI.U.l4 Los niveles col~antcs se dr1J,·r.1n ca
librar por lo menos una vez dPnlro de los se1S 
Ul<'St:s o .. mtt•riun:s n la.s oUserv;~cwtu·"' y sa·mprc 
que se tcn~~a Uuda de l:1. vcr;Jl'uLul tll~ !.1 l';d,lJra~ 
c1ón CX!Sit'nlc. J·:n los intnmwn!,ts qul' In con~ 
le111~:lll, ddJerol t;amiHen c.::d!IJr:tr:.c d nucrO· 
metro ocular uunctli:llamcntc autt:s •le prtnci· 
pl<H l~1s ohst•rvaciont'!i. 

XI.H.l5 Olht'rv:u·lunrs dr :\1inmt.-L.1s nU· 
S('rVill'IOnt•s dt~ azimut se h•1r:\11 tJ.tStC.lrtlt'llle Pn 

n:lac.:!úll con los c.:ontrolt'~ th.• tltn:n.:u)n rcqlll'· 
ridu:; p.1r.1 los lt•voiiJI:un~t·ntos ¡:t'tH!t•:.tl·,¡~ hr.ri· 
zut~l;dt"S que se h:ut di~·l'lllldll. Lus n.:t¡UI:-.llos gL'· 

• 

ht·rales ya hnn sido est.1blecidos para cada tipo 
de l"vantamiento. ; 

XI.U.IS.I Los nzimutes de primero y se
gundo orden se obscrvari\n con teodolitos de 
o".2, provistos de nivel montanle que tenga una 
sensibilidi.id mejor que 7.:; segundos de arco por 
diVISión. 

Xl.B.15.2 Las observaciones se harán por el 
método de direccwnes de Bes,PI, utilizando la es
trella Polar cl1 cu.dquacr ;J.n.:uto horano, p.:1ra lo 
cual se requaPre corwcer rl tae111po con un.1 apnr 
ximación de O.l "eMur.dr.s. En lo general, se 
puede util1l:1r nul•¡u:.·r r-strel!a circumpolar, o 
la misma i'u!;tr y m:~ t'Strell~ auxili.:ir en el caso 
de segundo orllcn y menores. 

Xl.8.15.:t La "'c'"'nc'" de punterla en cada 
posición de la ~erJl' dt•hf~ra o.;•·r· marca terrestre, 
estrella, estrella. m . .rcJ ll'rrt·stre: ~~n cacb pun
ter!a a la estn·Jia dcbcr,1n reg¡strarse la chrcc
ción observ¡,oa. el t1ern¡.¡o y las lecturas del mvel 
montante .. 

Xl.8.15.4 D1·l con 1unto de observaciones de 
azimut que se ~::1ccn p.1ra r.nmero y ~cgunco 
orden, debe r¡llc.!Jr un mimmo ele 24 posiciones 
aceptados, s¡crnprc y cu~ndo,no haya menos de 
12 de ésU1s para wna rnt.')m=.t noche. 

· Xl.s.t:;.5 l'Jr •• c:tda 'er•e aceptada, se de
berá calcular l'l prolllcd¡o correspondiente. La 
chscrcpanct~ entre lo;.; rrnnw:lul~ de las dos se
nes no dehcra ser m:tyur que un se~unc.!o de 
arco. ~¡ é~tc no es el c.:~¡;.;o, se debcrj obscn·;,r 
una nueva senc, h:Jsta que :;c ior,rP. el acuerdo 
deseado. 

Xl.0.15.6 Con el prcpósito de anticipm· posi
bles rcch~zos, se rt:cumJt:ntb h;u.:•.:r observa
ciones udicion.1h·s una vrl. tt·¡ rr.matla cadn se~ 
ne: cuatro posiCiones p;,ra pnrncro y segundo 
orden, dos para tl'r~er orucn, c;~se 1, y una para 
tercer orden, ciLJ~t! 11. . 

XI.B.J:..7 Cun .,¡ propósitO. de determinar la 
correción por Jncluwl'lon y p.1ra conuccr :lproxi~ 
madamcntc Ja !~tltud L!d !u:.•nr, se deberán 
hacer observaciOnes dt~ <tu;~u:~., verticales a las 
estrellas empleadas: por ''' ""'r.0s un jue~o etc 
tres dctcrruinacJont:s, ¡lllll'~ \' dc:spuCs de las Ob· 
scrvacionCs de ¡'tJH.!lilos ltor:.~onL~Ics. 

Xl.8.15.8 La llL'lcrtnln•Jct(t~l de nzimutcs as
tronómicos impltC•I ~u tr:trhlorm¡_H.:ión .1 :lZi· 
mutes gcodéswo·,, para lo t'l!.tl t.'S nt'ccsario co· 
noccr la longitud nstro1WT111C:1. En cstc sentido, 
en Jos sitios en que SL' h;l,!.lll oiJscrvaciOJil~S Ue 
azimut, dt~bí'n h:H.:I'r:-.c t•~tnlJicn ollscn·Gcioncs 
de longituU a~tron1)mwa. 

Xl.B.I:i.~ t·:n n·lac•On enn el punto anterior, 
se requerir~ qt:c J;1s otbPrvJcJoncs de longitud se 
har,an st•¡:un la e:ifJ<'Clltcanón indicada en el 
punto X U.J 1. 

XI.8.!S 10 l!n.l V<'l t.-rtn1n.1da clt' ohs<•rvnr 
una scnc, :-;e dd11·r;\ C~lh'lll:u· d :ll.imut dr llllfle· 
tliato :1 f111 tJc vl'nl ll':lr .... , ~e cncuentr:l (\,.!u~ru Llt.•··· 
Jos Jlmalt':i de ,ll'f'IJ(;ÍCIIII\ t•:-.¡u·ni!C:tdo~. f)~:,f) 
·"''r c:;tc d t:il~n v ~~ h:t~· 1wrnpn p¡1ra l'l!n. ~e c!c· 
hPr:\ ohst•rv:ll· d1' tnr•,'·'•l\.111• o":\ mu•v;¡ ...¡pJ't{' 

xr.a.lti (Jt, .. ·n.lll•·lh'' lh' Lltllllti.-·P~II''I J;¡s 
ohst•rv;.¡noru ... d1• L•'t!l!tl ,l·.•rl•l.Pr:,i.·a S•' pPdr.:\n 
ut!lil.~l' t'l!Jidodu Jc Jj¡JJ~i~.LJH)\Y.'L\I.C<YI 'l\ u 
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el método de STEI{NECK, ~n el caso dP primero error probable en declln~clón, según el catálogo, ··: 
Y sel(mulo orden, el use 1 : .. pura los siguientes ór· sea mayor que 0.5". . ·, .. ,. . 
den¡,; se podrá usar el m Nodo de obscnación de Xl.8.16.11 Los cálculos de campo de las ob- . 
dtstancias cenitales en sus diversas moda Ji· servaciones deberán hacerse a la mayor. bre- .. 

· dades, tales como el de distancias cenilales me- vedad. Todo valor individual.· calculado que 
ridtan¡¡s de una cst~clla cualq~icra, de la .Polar; tenga una diferencia mayor' que± 3.0" con res-.. : . 
o de la Polar y una.eslrella auxiliar, el de distan· pecto al promedio deberá recharzarse. Con los.:;· ... · 
cías ccnil<.~les circimmeridianas, el de 'distancias valores que queden ·se delierá calcular el error·· '. 
ceriitaiL'S iguales' de una estrella a ambos· lados probable y multiplicarlo ¡}or 3.5, para hacer una · . , · 
del rnt<ridianci y;:el de dista ricias cenitales, iguales· segunda prueba, Se deberá rechazar cualquier 
de dos estrellas: ;· ,1 ¡ · · . . valor individuál que tenga un residuo supenor a· 

XI.8.16.1 ;•Las observaciones de latitud para • la cifra calcUlada. · ·· . 
primero y:segundo ordén clase 1, se hat'án con un . XI.8.16~12 DespuéS de las pruebas, el prO-, '· 

·tt...aodoiHo · cúya aproxima.~ión de lectura en los . medioJirúll de la latitud calculada. deberá tener · · 
limiJ<Js h~;iwntal y vertical sea de O" .1 y O" .2 un error· medio' cuadrático no mayor que 0.15" :.;, 
respeelivámcnte, o mejor, equipado"eon micró- para,.Iatitudes de. primer orden, o que 0.45" Dara ·.'·: 
metro ocular y nivel Horrebow de al.ta precisión. latitudes de segundo orden, clase l. Para lós · .. 
Para observaciones :en·· los órdenes.· menores se ·.demás órdenes de exactitud, en los que se han . : :· 
nodrán' utili1.<1r teodolitos de las mismas caracte-. ·"iílilizado otros métodos, el llmite es de 0.75". :·.:>.::• 1 
n>l ids t·nuncindns para el caso·de azimut; o as-·./. XI.8.16.13 El· principio del método de ster;x;: :· 
troJ.d¡¡os "" pendulos; de oo•. , · ·l:·neclt es el mismo que el de Horrebow-Talcott,'/Y: ¡. 

Xl.3.16.2 Se deberá preparar,una lisia de ob- . con ~Jguna~ pequeñas diferencias. Si se opta por-'\.:;, 
servn•·ión que contim'ga un número suficiente .de .'•. él, se deberá'preparar una lista de observación;·.:~/:'. 
B"rés de e;trellas para varias noches de ?.b~'er- ' constituí~ po: 8 grupos de 8 a 10 estrel!as en::':,~~:' · 
\aciOu, para lo cual.se debe prever que no;tOda .cada uno,.delas cuales la mtlad debe culmmar al · · 
.noche ~s favorabl~> para las otlservacioóes (se ··norte y la· otra mitad al sur del cenit. 

¡!n7"c<·sitan\ que el c~nit local esté compl~\!ínente . X~.8.Hi.14 Para este mismo método, la. dife- .: 
;o des pe judo 1 y que éstas deben' extenderse a .un· rencta entre la suma de las dtstanctas cemtales · 
; nunimo de dos noches. .' ¡'.i:' · . · · .de las estrellas que culminan al norte y de las es-· 

. : lf Xl.8.!6.3 En,cadn periodo de mediciones se . trellas'qué culrmnan al sur, no dellerá ser mayor · · 
( dcher:.n observar. íio menus·dc ochó',¡}ares de.es· ..... q¡¡e 10'. > '.'e 
! · trclias, tomando''éiJ cuenta que al final y después ./ XL8.16.15 Las observaciones del método 

'.de hJ5 rechazos deberán quedar uii'inlnimo'de 24):·Sterneck ·deberán r:ealizarse en dos o más no-
¡ · pare' acl!pt.adosiílli'ra primer ordéh y 18 i>ara s~ ches, eón un mínimo de tres grupos aceptables ; 
' ;gundo orden, clase l. Lo normaJ!és que par¡¡·sa· en ca(lá una de ellas. · · :' 

. , · tis(acer este req'uisi!o se debau'observar hasta 28 . XI.8.17 ·,Observaciones de longitud .-Para· 
,. · ¡y 32 pares. ¡;i; · :{ ,¡';' · . las qbservaciones 'de longitud astronómica, se·· 

' Xl.8.16. 4 En~ el caso de condicioneií· ambien~ · utilizará el método de Mayer en determinaciones 
. l!Jies adversas ¡~les que 1¡¡.~' noch~s;·ravorables de.¡Jbmero y segu~do orden, clase I. Para las si·'· . 
¡Jara.ouservar sean escasas; se podran tennmar .. gmentes órdenes.y clases, se podrá optar por el ¡ · 
)"' ubservacioqé~ en una :~:91a I)OChe, si ~.~t.as se m~todo de ,obsel'V~clón de. dislancias cenitales·,~¡ .. 
~cpur;,n en dRs grup~ _aproxtm~damente ¡g.\l•les en 1;cual_qwer mer1dtano, o cerca del·,i, 

. tgualcs, con unfmtervalo,ae por lo menos.cuatro pnmer· ver!lcal 1~por el método de pasos mer¡,, ... :¡ 
liuras entre Jasl§!:iservas.\o~es·de ca~á· grupo.. . · d!anos, o ~X?-t. el ~e án.gulos horizontales. La selec: i/• 

· ·. XI.8. 16.5 Las :observacwnes se·.harán uhh· ctón de uno, cualqu¡era de ellos, dependerá· de. 
z..:indo básicamente el {micrómetro· del instru· las exactitüdes!requeridas. . . .·· · : ·.. . 
mento para la m'~ida de la difere'ncia en distan· ; · XI.8.17.!1. Las observaciones de longitud as-··\'·' 
cias cenitales de)os pares de estrenas~ . ,·tronómicá',se deberán hacer con instrumentoS y .. ' 
· Xl.8.16.6 se:débef.an usar estrellas-Con una equipo de las mismas caracterlsticas(le los 'em· ; . 
magnitUd COm¡JhindiCia dentt;O de 3.0 y 7.0 y cuya ' pleadoS para e) caso de latitud. ,' / . ' 
!(islancia cenitai'iw(s'ea mayor que 30?, compa· . XI.S.l7:2 !Las observaciones ;de longitud:: · 
tibie con una deelimiéión variable entre 30"+ 0 y; para primer" orden deberán i.:Oiísistir'.básica· ·. 1 
3lJ~- 8, en donde 0' es la latitud dellugar. i' mente en·observar la hora de paso de'una serie; .· 

Xl.8.1G.7 La diferencia en . tiempo· entre de estrellas;por el meridiano loc'al. Con: el teodo· 
pares de estrellas consecutivas deberá ser no lito debidamente orientado, se-'debérá' registrar 
menor que 2 minutos. : f la hora,' de :1os tránsitos estelare~' con culmina·. 

X 1.8.16.8 1..1 diferencia entre las distanCias dones al norte y sur del cenit, alternando las po-
ceniwles de ·cada pnr de estrellas, deberá estar ~icione5 del telescopio. /· · i · 
dentro del rango de lcctura·s del micrómetro y no XI.8.17.3 Los tiempos se .deberán registrar 
~er m:1y9~ij'ue 25, minutos,.de arco, ni menor q'ue en el cronógrafo con una aproícim?ción de 0.01 de 
0.5''. 5 · . . . ,,'é;,;;. . ,.., segundo,· haciendo varias determinaciones; 

XI. !l. 16.9 La difereriCfa· entre los tiempos'de · antes ~e la culminación, en el rn&rucnto del Irán· 
""h" inación de las dos estrellas de un par no 'de'. silo, y:después del paso. / 
bt:rá ,cr inenor que un minuto, ni mayor que XI.8.17A Se deberá preparar una lista de ob· 
die• ·• _ scrvación'que contcng¡¡·'un núnll:ro suficiente de 

Xl.ll.16.10 No se deberán usar estrellas cuyo estrellas para varias nocltes de observación, prc· 
/ 

/ 
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viendo IJUc no· toda nul·he/es favora blc ¡i;¡ra las de las series exceda de 5 veces el error probable 
observa e tones y que <'>las/deben extenderse a un de la serie. '' • 
mfnimo de dos noches. t ! . XI.8.17.18 Después de satisrechas tod<~s las 

XI.8.1'1:5 En cada oehe ·se dcber.ln ob· pruebas, el error, medio cuadrático del promedio 
servar de tres a cuatros rics de estrellas de seis · para determinaciones de longitud astronómica 
estrellas cada una,' de¡· modo que a·l fmal se de segundo ordeú: clase 1, no deberá ser superior .. 
cuente con unu determ nación de lon!litud com· a OA5" multiplicado par la secante de la latitud 

. puesta de SCIS a ocho series de Ol)l;crvacidnes. ' . del lugar. .; F . . . 
XI.8.17.6 Cada serie deberá contenf'r un nú· Xl.8.17.19 .·Cuando se usen instrumentos del 

mero aproximadamcnie i¡;J.ual de estrellas que tipo de astrolabio de péndulo, se deberá prestar 
estén al norte y sur del ~emt, de modo que la dire- la debida· atención a veriricar la condición de los 
rencia sea en no más de una estrella. . soportes del Péndulo, a rin de asegurar que éste 

Xl.8.17.7 Después de J:is observaciooes y en quede exactamente alineado t~on la vertical 
función de los rechazbs probables, no se acej>' mientras se·;haccn las observaciones. Debido a . 
tará ninguna serie que conteng~ menos de cinco que el uso de astrolabios no es muy extensivo, no · 
estrellas aceptables dbtro de la serie, sujetas a se darán m~s especifjcacones en este documento. . 
los r~uisitos de bala,hce .indicados en el punto en relacióti':con dicho instrumento y con el sis· · · 
anteriOr. ¡;. . . tema de ~~ida, las que'en todo caso podrán ser ':: 

Xl.8.17.8 , No se lleberán utilizar estrellas consultadas en Jos manuales respect1vos de otras i 
cuya .magnitud sea s~perior a 2.5, ni menor que organizaciones. Solamente cabe hacer la ob~er·· .' . 
6.0, m aquellas en que

1
el factor azimutal "A" sea . vación ·dii'.ciue con,'este'tipo de instrumento es po- ~' ·:· 

superior a 0.75. 1 . · · · sible obtener· simultáneamente la latitud y Ion· ·• .' 
Xl.8.!7.9. Despué~. de: los rechazos que . gitud asti:ii'nómic#s: . :• · J . · 

puedan ocurrir, la suma algebráica de los fac· Xl.8.17.20 · Para los 'demás órdenes y clases. 
tores azimutales dentro de una serie no deberá deexactitúd. con óbsel-yaciones il~l tipo indicado· 
ser mayor qué la unidad y preferiblemente de' .' en el puriio XI. 8.!7: el.e'ri-or medio cuadrático del 
berá estar cerca de cero: l.' ,. · .. P~.r¡¡riedio, no deberá #er mayor/que 0.75" mullí· 

Xl.8.17.10 Se debe:rán hacer comparaciones phcado por ·la secante de la latitud del lugar. · 
radio-cronométricas antes' y. después de cada · xl.s.ri.2l . Como parte de las .oloservaciones 
serie. Si durante la observación de uná serie se se detie~an hacer medidas de temperatura y pre· 
prevé que pasará una .. hora 'antes de terminarla,· sióni cori. 'el propósito .ile aplicar las correcciones 
se deberá hacer una comparación de tiempo · perti .. nen~.e. s cuan~o se. obser~en' ángulos verti· . 
. dentro de la serie. : . . · . · cales. ··. : · · :t'. . · 

Xl.8.17.11 . Los cál'culos de'las observaciones XII MEDIDA or; DIFERENCIAS DE ELEVA· 
deberán hacerse a la mayor brevedad en el · ·. 'CION : i '. .~· . · . · . 
campo. Se rechazará:.cualquier estrella dentro · · ,. Esl<! clase de médidas·se'hará fundamental· 
de umi serie si su residuo con respecto al pro- mente! eii conexión con le\·an~mientos ,geo
medio de la serie es igúaJ O mayor que 0".2 multi· · · désiCOs verticalts V SU pro¡iósito consiste en de·. 
plicado por la secante: de la declinación de la es, terminar;' la dist.añcia v~rtical existente e1itre 
•rena· · ... 1

' · • • puntos del.lerreno.y un c1er1o Dátum ri nh·el de 
' XÚ:l7.12 · Se recli{lzará 'cualquier serie que referimciif,' que normalmente es el nivel medio 
muestre desacuerdo con lo especificado en los. ··del mar, o~tenido 1,éo1~o se. inilica en el punto 1.7 . 
puntos XJ.8.17.6 a XI.8.17.9, y,si los cálculos de,. de estas normas .. ,¡·. , · . . : 
muestran una desviación de más de 3.0" en la · Xll.l se'deririe:como nivel medio del mar en· 
orientación del instrumento co·n respecto al me- : un sitio dado al promL'IIio áritméticu de las al: 
ridiano. . . . ':'. . . : turas horarias de¡ la· marea, obtenido del registro 

Xl.8.17.13 Después de satisfechas todas las . de un graficadoff'cominuo !mareógrafo) dise· 
pruebas, L·l error medio cuadrático del promedio ñado para tal'pr9,pósito, queha operado durante 
para una determinación de longitud astronómica · un periodo qüe'.;:'según las,¡' necesidades varia 

· de primer orden, no deberá ser mayor que 0.15" · ·desde un mtnimil':lle seis meses, hastH el termino 
· multiplicado por la secante d~· la latitud del completo de i:iai"os ( 19 alios·aproxima<bmentel. 

lugar. . . · , . XII.2 La &'terminación de elevaciones de 
Xl.8.17.14 En el caso de longitudes astronó-· puntos debcrn'.¡estar necesariamente asociada 

·micas de segundo orden, clase !,.')os requisitos. ·con la medida',l:Ic diferencias de elcv"ción y de· 
son prácticamente los mismos que,. para primer·· . :berá asimismoiexistir la 'liga correspondiente · 
orden, ·excepto. por las siguientes .. modificacio-. con el Dátumlvcrtical del caso, ya sea directa· 
nes; . . . . mente, o por/ conexión con puntos ele clcv"ción 

Xl.8.17.15 Se deberán observar cuatro series previament~' determinados.·,· , . . 
de estrellas en una misma noche, o en'su defecto, . X 11.:1 P.aralla medida dc.dlferl'llt'Jas de de·· 
en dos noches. . ," . vación cntt;~~ pun~llS se utiliz~'r·ü t•Ju,élodo tlt! ni· 

Xl.8.17.16 ·Las desviaciones de la:; observa-' velación <lircL"I;J, ~1·olul'lrica o.difl'rcncwl, u d 
cioncs a estrellas con respecto al promedio. de la método. 'de. 'Jlivl'laci<)n trigun11m<!trir;¡, de 
serie a la cual 'pertenecen, no· deberán ser acuerdo''cnu .:1 pmpú>ito de la mt•clida, '"'~lill "' 
mayores q~c 0.35". . · .. , · . indica. enlo:;:puntos siguicnte.s . . 

XI:H.17 .17 Se. rechazará cualqui<.tr.scrie.cuyo XIJ.4 Se ,utili~nrá .1~ nivelación ..:eonll'tnra 
.residuo del promedio con respecto 11 promedio para lcvant<~micntus gcudé~ico vcrut·~le,, que . .. . . ' .. _ ' . 

• 
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· r'~11111~rRn !l@ uno Oltll I!Xn~tlllld en coooxll\n con Pels meses y siempre que se sospeche que ha ocu
•. .¡,,el e~Labk~lmlenlo y denslflcáclón de la Hcd Geo- . rrldo algún camb1o. Los niveles de las miras de-
. · íles1ca V~~ical y para los propósitOs especiales · berán ig~;~almente verificarse, antes d.e iniciar :· 

que se 1n~1can en la parte de est~ documento que· .'los trabaJOS y postenormente, cada qumce dlas 
se ref1er~ a los órdenes de exactitud en dichos le-r';;.por lo menos. . ' 
vantamicntos. , ·· . . :- ~~c. ·.·Xll.l4 Para las observ¡¡ciones de nivelación · 

XJI.9' El uso de nivelación tngonoÍnétrica se··. directa, el instrumento deberá estar debida· y, 
deberá .restringir a trabajos que no requieran de mente protegido, especialmente de los rayos del :.': 
los ~ivel~ de ~xactitud que se pueden lograr cori ':.· sol,·mcdiante una sombrilla. ~s obs~n:acione! .~;. 
1~ mvclac1ón directa Y. estarán mayormente aso<· .se harán durante el dla,, cubriendo d1anamente. · 
cmdos con la determ1nacfón de elevaciones de,·.· secc10nes completas, de 1da y vuelta <excepto en:;··. 
puntos. de la Hed Ge'!d~slca horizontal'!! para•la,;,.óel caso de los ór~enes ~e exactitud más bajos, lj: 
reducc10n a la superfiCie de cálculo de distancias··~ para los que la mvelac1ón puede ser solamente )· ·. 
medidas con distaciómetro5 electrónicos .•. ::,:>>•:~j':;de Ida). · · . : .. ' · 
· · · ,.: ·· • , :. . . · '

1 
• :: :'Wt !X~1.15 Para los e!ectos del punto anterior, se · 

. XIL6 Toda elevación trigonométrica debei"á ,.:.~onsidera como secc1ón el espaciO comprendJdo 
estar ligada a "alores de nivel!lción directa, pi¡ra.~l~~ntre dos bancos ·de niv~l consecutivos. . . 
lo cual deberán hacerse las ligas conforme a lo Jo'.:.' ·•:XI1.16• Las observa.c1ones se harán por el s1s, · 
que se especifica en este documento. ;.·•· ... ~.~;t\r.;~g;tema· general de vistas atrás - yistas adelante· 

XIL7 En el caso de nivelación diferencial se·:;,. aU~~nadas, hac1endo las lecturas del caso y las · 
deberán utilizar instrumentos del tipo de 'nivelt~'respectivas .comprobaciones.' No se admitirán 
montado, automático, basculante o de burbuja;!':: Iectu:as por de~ajo de los primeros so cm de la 
con mlcrómtJtro de placas ·plano-paralelas, ;:;.~.~cala de las m1ras. · · ; 
cuyas caracterlsticas sean ·las .indicadas en eh .' o XIL17 Se deberán efectuar las ligas del caso : .. 
punto V.2. · ' ' · ' ' · ·: ''' .. ; ·· • · ·· ·· \.: · · · .. : ... ¡¡1 principio y al final de cada nivelación me· ·; · 

XII.S Para la nivelación trigonométrica, los . diante recuperación de por lo menos dos marcas · 
. instrumentos por utilizar 'del>erán · ser· los-..; ... pertenecientes a nivelaciones de igual o mayor ' 
mismos teodolitos que se especificaron en el .... ·orden de exactitud, de modo que se compruebe . 
punto IX.! de estas normas.· . ·~ · · ·.. . ·· .. que se ha conservado la estabilidad de los monu· · 

XII.9 L.as II!iras que se ocupe'\ e~ ~qnelctón·;~LIP,entos. • . ·,:· '. . .. · 
con mvelac1ón d1recta serán de bpo de precisión ~;\J' .·XII. lB En relac1ón con el punto antenor, la • 
con cinta invar, doble graduación y 'nivel inte:~í,porma. de comprobación. es que .se deberá ob-·· 
grado, excepto en el caso del orden menor ilet:tener ·una discrepancia no mayor que la tole- .. .'· ; . 
exactitud, para el que podrán usarse l;lllras géo- '. rancia especificada para el orden de exactitud: .i)' 
désicas de uso comun ... 'Las· miras deberán::· de la nivelación que se esté efectuando. ;4', 
apoyarse durante las medidas sóbre : platal;Wf/ ·XIl.l9. De no lograrse el acuerdo deseado,' se·~··:. , 
formas metálicas pesadas <sapos.o tortugas)/~j'deberá continuar la comprobación hasta que se; · i, 
que se hagan descansadirmemente sobre el te-.·n: pueda asegurar la existencia de un banco de 
rreno, excepto cuando se coloquen sobre la placa:~j.¡;~vel no perturbado, con el c~al pueda hacerse la · 
de la marca <Banco de Nivel),'·.· · · . , ,.hga del caso. · ·· '' .·. · 

XII. lO Se deberá controlar el error de coli· \i, ;:: XII.20 Por lo que respecta a la utilización y . 
· . mación delos instrum~ritos que se usen para ni:,.}c!Jidad~ de los te<?dolitos e~pleados para nivel~- ·r 

velac1ón d1recta de pr1mcr orden, haciendo'dia· :1.i c.1ón tr1gonométnca, se deberán observar los h· 
riamente, previo al trabajo de observación, las·· . neamientos indicados en 'os puntos IX.2 a IX. S 
comprobaciones·: del'' caso·· para" 1deterniina~: el: ;'ilie tlStas normas. . ' , ,. 
valor de C, el cual no deberá exc.eder de 0.01. Si..\'.¡ · Xll.21 Las observaciones de ángulos vertl· 
este es el caso, el instrumento deberá Ser correJ''calés en conexión con nivelaCión trigonométrica . 
gido en el sitio. · · · '' · · ·.;"•.':'.i'se harán por el método de dobles distancias ceni· .. : 

· Xll.ll Se deberá determinar, ·por procedi:'t{;;:!ale5cuando se usen instru.ffientos con el origen.· . 
mi en tos Cf?rritntes ~e campo y con una periódl· :.~~:en Ja ·dirección ver.tical, o midiend~ ángulos de , . 
c1dad mh1ma·de se1s mestlS, el·valor de la cons-.::·depres1ón o elevac1ón cuando el ongen de lec-·.< 
tante e5t tdimétrica de los instrumentos de ni ve.' ~:turas esté en el plano horizontal. 1 

•• 

!ación d;recta, la cual deb~rá. utilízars~. para 'i ·· ,, XII.22 Las observacio~es de ~ngulos vertl· J · 
llevar el control en el balanc~ de vistas. ; .. - .. ~. 

1 
cal¡:;¡es d~berán ser r~lp~as, y s1mul~neas·en ·,: · 

XII.l2 El transporte, cu1dado; operac1ón Y.• ).la eQ1da de lo posible, y¡podrán ser diUrnas o. , 
mantenimiento de estos mismos instrumentos se\ti)OCturnas dependiendo de.las condiciones am· . · 
deberá hacer de acuerdo con las normas lndi' bien tales prevalecientes en la zona de trabajo. · 

· cadas por el fabricante. CUalquier verificación Normalmente estas observaciones están aso-· 
de campo que' acuse resultados insatisfactorios y .. c~adas con las de ángulos hj)rizontales, debiendo 
no pueda ser corregida en el sitio, cau1;ará retiro. · eJecutarse JUnto con éstas para aprovechar la · 
del instrumento y su envio a quien corresponda disponibilidad del instrumerlto. 
para los efectos del caso, ·.. - Xll.23 En cad¡¡ punto deberá tomarse por lo 

XII. 13 Las miras que se utllicen p1rra nivela· men~s un juego a_ceptable de ángulos verticales, 
clones de primer orden deberán estar'' propia da· consistente cada Juego de tr1!5 a cuatro o más de· 
mente calibradas, cou una frecuencia no mayor terminaciones, dependiendo;del orden de exac- . 
de Ull año y SUjetarse. a las Verifieacion•:s de ver· titud del levantamiento, siendo cada determina• 
ticálidad, antes de prin<;ipia·r los trabaJ~S. cada ción del resultado de tomar dos punterlas, una 

1 
1 
1 
1 
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con el insU:Um~nto crí posición dirccla l' la otra 
en la pos1c1ón mvertid~ del mismo. E!}tre pun
terla y punterla, se deberá invertir. el instru-
mento. · · '' . 
~ Xll.24 En cada punto de nivelación trlgono
!"létrica deberán medirse tarito las alturas del 
mstrum~nto como de las señales empleadas, con 
referencia a la. parte superior de los. respectivos 
monumentps. ,: • ·. . ·v~' · -~~;~·~+;;.:' , · 

~11.25 En eJ·caso de medidas· de· ángulos 
verhcales ,Que ha~rán de usarse para· reducción 
de distancias medidas con distanciómetros elec
trónicos y cuando la-relación entre la diferencia 
d~ eleva.ción entré. los 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 Da las observaciones que se hagan 
para cualquier tipo de nivelación, se deberá 
llevar un rP.gistro completo y ordenado en li
bretas de campo apropiadas para cada caso, de
biendo observarse las Indicaciones expresadas 
en el punto DUO de estas normas. . 
XIII LEVANTAMIENTOS. GEODESICOS 

VERTICALES . .. ¡' · ¡ . 

levautamientos geodésicos verticales, se esta· 
blecen los siguientes órdenes y clases de exac· 
titud, limiladqs a la nivelación diferencial y aso
ciados con los valores de dicha exactitud que es 
posible obtener entre puntos ligados directa· 
mente, con. un nivel de confianza del 95% X en. 
tanto se .observen las normas del caso; el úidi· 1 

cador para cada orden y clase se da en función 
de la tolerancia para el error de cierre alU
métrico de·ias nivelaciones desarrolladas en 11· 
neas o circuitos cerrados, con secciones corridas 
Ida y vuelta. 

Orden' Clase Exactitud 
'•': (MM) 

' ....... .. 
·' 

Primero · 1 4 "K 
Primero, II .5 'K 
SegUndo I s."K. 

' 
·Segundo 

.. 
II 8 "K 

Tercero Unica 12 "K 
Se define como Levantamiento ·¡Geodésico 

Vertical al conjunto de procedimientOs y opera- En estas expresiones, K es la distancia de de
clones de campo y gabinete destinados a deter· sarrollo de la nivelación en un solo sentido, entre 
minar la elevación de puntos sobre el terreno, .puntos de elevación conocida, expresada én Riló
convenientemente elegtdos y demarcados, con metros. 
referencia a un determinado Nivel' Medio del XIII.2.1 Primer orden, Clases .J y Ü! 
Mar. . . : ·. · · ·. Los levantamientos geodésicos verticaleS que 

. XIII.l Para los levantamientos geodésicos se hagan dentro de este orden deberán desti· 
verticales se podrá utilizar el método de nivela- narse al establecimiento de la red geodésica ver
dón directa, geométrica o diferencial, o el tical primaria o fundamental del pals y en áreas 
método de nivelación trigonométrica. La selec- metropolitanas, a proyectos de ingenier!á exten-. 
¡:ión de uno, cualquiera de ellos; deberá estar Ji. sivos e importantes, a la investigación regional 
gado a consideraciones relacionadas con el pro- de movimientos de la corteza terrestre y a la de
pósito, utilidad de levantamiento y capacidad re- terminación de valores geopotenciales. 
lativa para producir los ·resultados esperados, XII1.2.2 Segundo orden, clase I. . 
los que deben fónnar parte de los criterios con- . Deberá tener aplicación en el estal)leeimil!nto 
templados en el pre-análisis y diseño del ante- de la red geodé~ica vertical secundariá a modo 
pt:Qyecto. , ·, _ · · . . de densificación, inclusive en áreas nietropoli· 

XIII.l.l La 'nivelación directa constituye el lanas, para el desarrollo de grandes proYectos 
método clásico uHli~Qcj!l, para.el .. desarrollo de los de ingenierla, en investigaciones de sutisidencia 
levantamientos geiidéStcos verticales, mediante del suelo Y de movimientos de la éortezil te
un procedimiento ·que determina directamente rrestre, Y para apoyo de levantamientos de 
la diferencia de altura entre puntos vecinos, por menor orden. · 
la medida de la distancia vertical existente entre Xlll.2.3 Segundo orden, clase II. . 
dichos puntos y Un plano horizontal local definido Deberá aplicarse a la densificación de las 
a la altura d€1 instrumento que se utilice· para redes primaria y secundaria y ajustarse junto .· 
hacer dicna medida. · . . · · con ellas, para apoyo de proyectos locales de in· · · 

1 
genierla, en cartografla topográfica, como 

..<III.1.2. la nive ación trigonométrica si~ue apoyo de levanl.'lmientos locales y en estudios de 
en orden de ln:portancia a la anterior y' constste asentamientos rápidos del suelo •. 
en la determinación indirecta de diferencia de Xlll.2.4 Tercer orden. 
alturas entre puntos vecinos mediante la medida Se deberá aplicar al apoyo de levantamientos 
de la distancia existente entre ambos Y del án· locales, subdivisión de circuitos de mayor orden 
gulo vertical que contiene a dicha linea, con res· de exactitud, proyectos de ingenierfa pequenos, 
pecto al plano horizontal local de cualquiera de. cartografla topográfica de escal~s pequeñas, es· 
los· puntos. Por su naturaleza indirecta Y por · tudios de drenaje y establecimiento de pen· 
estar más afectado por errores sistemáticos que : · dientes en áreas montañosas. 
en el caso de nivelación directa, el m•~todo trigo- · Xlll.3 Las llneas que conformen la red geo
nométrico es menos preciso Y produce resul· désica vertical dtberán proyectarse en todos los 
lados menos e::actos. · casos como circuitos cerrados o de modo que 

XIII.2 Con propósitos de elaslfl~t..-zlón de los principien y terminen en bancos de nivel perte· 
, ·,· 
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necientes a nivehic!ones de orden ile exactitud 
igual o mayor que el de la nivelación objeto del 
levantamieuto. · · · · 

Xlll.4 l!ll ~sjlll~lll111hmlu 1!1\ll'll llH@ll8 . do 
primer orden deberá estar comprendido entre 
100 y 300 Km. para clase!, y entre 50 y 100 Km., 
para clase 11. Para el caso de nivelaciones de 
este orden en áreas metropolitanas, la separa' · 

· ción entre lineas será de 2 a 8 Km. y de acuerdo 
con las necesidades en nivelaciones de propó; 

XIIJ.B Las llneas de nivelación estarán repre-' 
sentadas flsicamente por una serie de bancos de . 
nivel establecidos a lo largo de vías de comunica· · 
elón, en Hilloa en qua ul riesgo de pt'1'dida o des: 
trucción sean mínimos, con un espaciamiento. · 
variable entre uno y tres kilómetros y procu· · 
rando, en el caso de primero y segundo orden

1
·.-. 

clase-1, que el promedio sea de 1.5 Km. y que e . 
espaciamiento no sea mayor que 2 kilómetros, .. 

. ~ . 
sitos especificos; · . ' XIII.9 De acuerdo con ·el punto anterior; la· i· . 

Xlii.S Para nivelaciones de segundo ·orden, longitud promedio de las secciones no deberá ser .!. 
clase !, la separación entre lineas deberá.estar . mayor que 2 kilómetros en el caso de nivela· . 
comprendida entre 20 y 50 Km., ser de 0.5 a 1.0 ciones de primero y segundo orden, clase 1 y de 3 ,; . 
Km. en áreas urbanas, y ·de acuerdo con las ne- ... kilómetros para nivelaciones de tercer orden 
cesidades para nivelaciones de propósitos espe· cuando se corran en un solo sentido. Si estas úl· 
cificos. · · timas se corren en ambos sentidos, ida y vuelta, . 

XIII.6 La distancia entre lineas de nivelación. se deberá reducir el espaciamiento entre bancos 
de segundo orden, clase II, deberá estar com- · pa[a que la longitud ~e la sección sea de 3 kiló-. 
prendida entre 10 y 25 Km. y según las necesi· ll'etros en promedio ... ,,· 
dades en el caso de nivelaciones de finalidad par· 
ticular. · . XIII.10 ·con el proPósito de redurir la ocu· '. 

Xlll.7 En el caso de nivelaciones de tercer rrencia de errores sistemáticos, se deberá li· • • 
· orden, el e~paciamiento entre lineas se definirá mitar la longitud de las visuales y mantener un · · 
• de acuerdo con el propósito y necesidades de; adecuado balance de las m1smas. En la Tabla · 
proyecto. ."''J .. >~•· { CX1II.1l se dan las especificaciones del caso. . .. 

ORDEN' !lE LA NIVELACION - ' ~\ . 

CONCEPTO, 1' el 
. 
)' e 11 2' e1 2' e 11 3' 

LONGITUD MÁXIMA so 60 60 70 90 
1 DE V 1 SUALES · 11 '·,¡ .. •• ¡, . 

MAXIMA DIFEReaeJA' 
ENTRE LA OIS1ANCIA. 2 5 5 10 

1 
10 ~~ ¡_· DE V 1 SUAL.FS, POR -

PUESTA DE APARATO. .,. ~V:: 
' 

VALOR AeUMULAT.IVO 

1: 
DE LA MÁXIMA DlfE· 1¡. 10 10 10 10 RENC!A, POR -S~C~·-· 
C!ÓN, .. '• . ' l¡. 1 i 

TABLA XIII. l.:_ Especificaciones para di~tan~ia de visuales y balance de las mismas en 
nivelación 1 valores en metros). . ·. · '·' ['i,::: · , · · . . . 

',- ·:'... .: .• .• -~t~·-..... -... ·_ •" 

XIII. U Para el cnntrol de los .. valores indi:' cepto cuando la zona de trabajo no haya sido cú.:;, 
cados ·en la tablá anterior, se deberá hacer uso bierta totalmente por nivelaciones de primer. 
de la constante estadimétrica del instrumento y orden. En tal caso, se podrá aumentar la Ion'' 

. de las lecturas de los hilos de estadía, en el caso gitud hasta JOO.Km:cuando la corrida sea doble.•· 
de primero y segundo orden. · · XIII.15 En tercer orden, la longitud de la; 

linea por nivelar entre puntos de elevación cono-.: 
cida, no deberá ser mayor que 25 Km. en co-·: 
rridas dobles y de no más de 10 Km. en corridas ' 
sencillas, excepto cuando se encuentre una situa··. · 
ción como la descrita en el punto anterior, en · 
cuyo caso la distancia para corridas dobles·, 

Xll!.12 En primer orden, la lo~gitud de 1a 
ih1ea por nivelar entre puntos de elevaci.ón cono
cida, "0 deberá ser mayor que ~oo Km.· para 
clase l y de 100 Km. p~ra ciase ll. . ·. 

XIII:l3 En el caso. de segundo orden, clase!, . podrá incrementarse a 50 Km. · 
esta distanCia no deberá ser mayor que 50 Km. XIII.J6 A mellida que avancen las nivela· 

XIII.H Para nivelaciones de segundo orden, 
clase ll, la máxima distancia entre puntos de 
elevación conocida iierá de 50 Km. en corridas 
dobles, y de 25 Krr en corridas sencillas. ex-

, 

clones se deberán ir haciendo las comproba
ciones de los c~erres de secciones, de acuerdo 
con las especificaciones que se indican n la 
Tabla IXII!.2), aplicables a corridas dobles en 
direcciones opuestas. . 

•• 
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PRIMERO, CLASE 1 , 3VK" 

- PRIMERO, CLASE 11 ... . . . ··,::::" ·~tVK 
•' ... ' . 
':.SEGUNDO, CLASE 1 . -· s'{K· 
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.. , .. 
: .. 
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. ' 

)i.SEGUNDO, CLASE 11 sYK ... , ' .. . '. 
TERCERO 12VK 

TABLA XIII.2.-Especificaciónes para la tolerancia en la diferenCia de las corridás ida 
y vuelta de secciones. K es la distancia de secciones en km. . .. . . '' 

XIII.!? ·Otras especificaciones relacionadas 
con la nivelación directa y las má~ significativas 
de la nivelación trigonométrica, se encuentran 
expuestas im el capitulo XII de estás nor111as, en 
relación con la medida de diferencias de eleva
ción. 

XIV LEVANTAMIENTOS GRAVIMETRICOS 
Los _levanU!mientos gravimétricos se harán 

con el propósito de estructurar la Red Gravi
métrica Nacional, para efectos de conocimiento 
del campO de gravedad terrestre y proporcionar. 
información de apoyo a los levanU!mientos hori· 
zonU!Ies y verticales, en conexión con estudios de 
geodesia dinámica y de su relación con los pará
metros de posición. Básicamente, deberá orien
tarse a la determinación de alturas orto· 
métricas, conocer los valores de la desviación de 
la vertical y de las alturas geoidales, indepen
dientemente de otros usos geodésicos o geofí-
sicos que se les pueda dar. · 

. . . . . . ~ 

XIV.4 Las esU!ciones de base gravilnétricas · 
fundamentales deberán ser puntos permanenteS: . 
sobre el terreno, previamente seleccionados y 
debidamente monumentados, en los que se de;· · 
termine el valor absoluto (le la gravedad in!!" 
diante mediciones relativas múltiples y de a!Ui 
precisión enlazadas a la red gravimétrica na~ 
cional de la IGSN-71. · . · 

XIV.s Las estGciones de base gravimétricas 
de referencia deberán ser puntos permanentes 
sobre el terreno, debidamente monuinentados, 
seleccionados con un criterio de cobertura re-· 
gional, para· apoyo de levanU!mientos gravi
métricos regionales o de densificación dé cober
-tura, en los que se determine el valor absoluto de 
la gravedad mendiante mediciones· relativas li· 
gadas a esU!ciones de ·base gravimétrica funda· 
menU!Ies. . 

XIV.6 Las esU!ciones de basé, fundamen
Uiles y de referencia, deberán establecerse pre
feriblemente en ciudades y en todo caso en sitios . 
que aseguren su permanencia en el tiempo. Cada · 

XIV.! LOS' levanU!mientos gra'vlmétricos una. de· esU!s estaciones deberá contar por lo · 
pueden ser absolutos o relativos. Los primeros · menos con dos estaciones auxiliares en su .'ve
comprendtln la medida directa del._valor de la · cindad, esU!blecidas con las mismas caracterls-

. gravedad en un punto dado mediante la utiliza- ticas y con propósitos de recuperación del valor 
ción de péndulos u otros sistemas. En atención a de la gravedad en caso de pérdida o destrucción 
que en geodesia es más práctica y precisa la de- de las estaciones básicas o de referencia. · · 
terminación de 'diferencias de gravedad entre XIV.7 Las lineas de calibración tendrán el 
puntos y a que mediante ligas apropiadas se pro¡>ósito de servir como patrón para calibrar 
pueden conocer los valores absolutos (método los ms(rumentos empleados en las medidas. Se 
relativo), las normas que en esU! 'parte se indi· deberán estGblecer con un criterio de cobertura 
11uen se referirán solamente a las medidas reJa- en latitud geográfica a lo largo de lineas, en si-
ti vas de J¡. gravedad. " , ¡ .: ·.· tios que permiU!n un rápido acceso y facilidad 

'"' para hacer las medidas, sobre marcas de esta-· 
XIV.2 Todo levanU!miento. gr~vimétrico de- ción permanentes de las mismas carácterlsticas 

berá estar referido a la red de control indicada indicadas en los puntos anteriores. ' 
en el punto 1.8 de estas normas. ;;._ XIV.8 Las estaciones que integren una linea 

XIV.3 La Red Gravimétrica Nacional es- de calibración deberán estar debidamente u;· 
tará integrada por: :: ~-- · gadas a estaciones de· base fundamenU!Ies "t las · 

A J La red básica de primer orden, :la cual medidas que sobre ellas se hagan deberán e¡ecu
comprende las estaciones fundamentales de la tarse con una precisión tal que al final se tenga 
JGSN-71, las estaciones dé:i'liase'de r!dereilcia y una exactitud no menor que 0.05 mgal. 

·auxiliares, y las lineas de calibración. . XIV.9 Para efectos de calibración de instru· 
llJ Las estaciones de segundo orden, 'perte- mentos Sol podrán utilizar las lineas ya existentes 

necientes a levantamientos regionales, y en el pals, particularmente la Linea de Calibra· 
CJ Las estaciones de dcnsificacióri, de ción que de norte a sur y pasando por México 

tercer orden. cubre el Continente Amtlricano. 
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XIV .lO Todo instrumento que se desline a le- XlV.21 Los levan:amienlos ¡Jra.vimt',t.ricn!l · 

vanlamientos gravimélricos de propósitos geo- regionales deberán medirse con una precisión 
destcos deberá calibrarse previamente por com- tal' que permita lfcgal' 11 una exocUud ·de 0.3 
parac•ón con una llnea anteriormente estable- mga! con respecto a la red básica. 
cada para· tal efecto, de modo que' la com¡laración Xl\'.:!2 .h:n las operaciones de nll'dida se de
se haga entre puntos cuyo rángo en gravedad sea berá lfevar un estricto control de la <lcriva está

. mayor que el rango esperado de operación del· · tica de Jos gravímetros, limitando la extensión y' 
mstrumento. Para efectos prácticos, s.i reco- tiempo empleados de modo que sea posibic man." 

· mienda que la calibración se haga con un criterio ·tener la deriva dentro de una variación lineal ra-
de cubrimiento nacional. J . zonable. · · 

XIV.u Los levantamientos gravimétricos XIV.23 Las lecturas se efer.tu::~rán· ile 
regionales se harán con apoyo en las estaciones acuerdo con los procedimientos indicad.Js por el 
que conforman la .Red Gravl111étrica Nacional, a fabricante, realizando las pruebas de funcicnai 
lo Jar_go de l,lneas que principien y t~rminen en miento que se especifiquen y los ajustes permi" 
estacl!mes diferentes, o .en forma de Cll'cuitos ce- · tidos en campo. CUalquier evidenci:.t de mal fun~ 
rrados. ·;·.· '?; . · · cionamicnto que·, no ·pueda ser corregido en .. ·. 

XIV.I2 Las estaciones de liga se deberán re-·· ca_n~po, ca~ará .retiro del instrurr.ento y su re• • 
, cuperar apropiadamente: . . · · m1s1ón a qu1cn corresponda para los efectos del · 

XJV.l3 Todo punto· o estación que forme caso. · ;; ~,, · ·- · · · , .. 
parte de un levantamiento gravimétrico deberá XIV.24 Eii.'tooa operación que involucre ~n~ ~ .· · 
contar con valores .conocidos de ¡íosición geográ- laces de' la Red Gravlmétrica Básica, se deberá '1· 
fica y elevación. ' .. , . seguir upa se¡;uencia de observaci.'>n a lo largó!~ 

.XIV.14 La latitud geográfica deberá poder de lineas recgrr!das en ambos sentid;.s, de modo 1:'' 
ser el?nocida con una exactitud de por lo menos que cada punto sea·observado áo& v~~es si:m.iltá" ":, 
0.1· mmuto de arco, en tanto que la elevación re- neam~nte con gravlmetros dJie;·enlc.> y que la di- ,, .. 
quiere de una exactitud no menor que 3 metros, ferenc1a .de gravc~ad observada en cuniquier· .. ·' 

. ambas compatibles con una exactitud de 1 mgal pu~to no. S!ll) may'!f que 0.05 mgal des pué~ de r 
en gravedad. La posición geográfica 'se em- aphcar las correccwnes púr deriva y marea te-' '· 
pleará para efectos de ubicación gráfica. rrestre. ;·;•/1 ':.·•,- , · · · 

XIV.15 La latitud se deberá utilizar para el XIV.25;~.En los casos de operaciones eri que 
cálculo de la gravedad teórica, dada por la ex- por razon~.de transporte u otras cat;sas sea ne• 
presión de la Unión Geodésica y Geofísica Inter- cesarlo esperar por términos de tiempo máyoi-es , 
nacional 0967): . q_ue una hora, se deberán hacer lecturas de la de-

. G, =978.031 0+0.0053024.sen•ll-0.0000059 sen• r1va estática:.· . · 
2SJ gals. · · · XIV.26 ·En adición a las lecturas proplas del · 

· En la que G,.es la gravedad.teórica y S es la la- gravfmetro; se dEberá llevar un registro del 
titud del punto considerado. · . tiemPQ de 'ol¡servación, ya séa en t~rminbs liel 

. XIV.l6 L:! elevación se utilizará fundamen- · tiempo Civil de Greenwicho Tiempo Local.· 

•• 
talmente para el cálculo de las correcciones al · XIV.zr'',Las'operaciones que envueh•ari eJes-· · · 
aire libre y de Bouguer. · . ·, tablecimiélltO de estaciones de base gravi•··,'·;.;,' 
. XIV.l7 Para .efectos prácticos·, los puntos · métricas de referencias;:, harán en (orfua né cir· 'e .• , 
que ·pertenezcan a levantamientos· gravi- culto cerr¡~do que· comp:-cndan ·un mlnilho de'": · ' 
métricos regionales podrán ser los mismos. que cuatro estac;ioneá cada vez, 'obsen•ada~' en un;, .. 
con!o. rman las redes geodésicas vertical r hori- . término n~ ~ayor que 24 horas para gra vfmetros . ·, i' 
zontal,quec~mplancon.loexpresadoene punto cuya preciSIÓn de lectura sea de 0.01 mg~l. ' . 
XIV.13 anter1or. La lat1tud de bancos de nivel ,, ~.IV.2~ ; Los leva;¡tamwntos Ngionales 
podrá extraerse de mapas con escalas· de ,apoyados en la Red BásiCa se lwráncon los re, 
1:100,000 o mayores en que dichos ban!!OS estén. ¡{q~lsitos'de'ubicaclóny densidad de punl~s de ter-· ·' 
marcados. . .. ·:, · · 4;mmados por !ll proyecto, de acuerdo ccn lns ne" 

XIV.1C Los instrumentos que se empleen.:V.:c!llii!la.des\esp~liicas, para lo cual debérá ha- · 
para los levantamientos ser.án del't!po de ~ravm.~c~e .la~p~áxim~;~ Jltilización. posiDI;!. ~le la· 
metro diseñado para la med1da de diferenCiaS de·'~.ex1stencla ·de las Redes Geodes1ca:; V crt1c2.l y 
gravedad, con un margen de operación rrilnimo''\~orizontaJ;·preferiblemenle la primera,. . 
que. permita cubrir todo el territorio naciorialy' ....... XIV.29 ': Las' obseryaciones asociRdas con los: 
con una preclstón de lectura ~e 0.1 a O.Ol.mgaL levantamientos antenores, dcher:ln hacerse de . 

XIV.19 El transporte, cu1dado, operación y· l!lodo que comprendan !fnl:'as o cJrctiilos en los 
mantenimiento de Jos gravlmetros se ·deberá que se hagan. por lo menos tres re•>hscrvaciones ·:: '· 
llevar a cabo observando estrictámente la·s espe- en el!taciones,de la red básica, en :\rc:J3dc alta·.:·· 
cificadones del fabricante al respeéto:. Lo dens!dad. d~ es.taciones y con buen~" vlas de e~. · 
m1smo es aphcable al caso de los accesorios, · mun¡cac1ón, P po_r lo me~1o~ una deé:;tas en :\reas 
cuando éstos forman parte deUnstrumental. ·: · ... aisladas o de ba¡a denstdad de cubrimiento. 

XIV.20 Las estaciones que conforman Ja ... ''' . XJV.30 :'Las lineas o circuitr.s 3 qué hace re-
Red Gravimétrica Nacional 'deberán· 'ínedirse·~··.f!lrencia. el punto -anterior d~benin observarse 
con una precisión tal que se asegure una exac: ;: complet¡¡m¿!nte en el mfnimo de lic1n:)nposihle y . 
ttlud de u.oo mgal con respecto a las estaciones nunef!.en !JláS de 72 hor·as, para gr:.vln:<:tros con 
que se utilicen para enlace.• ,. .... 1, pr~C1s1ón d(l.lectura de 0.01 mgul. 

.. 

. ' 



XIV.3l Los circuitos regiünales dcberáu li- tar.da, tal como golpes o vibraciones que puedan ·. · 
garse entre si, haciendo ollscrvaciones por lo provocar la ocurrencia de saltos o cambios en el ,~. ·. 
menos en una estación de un circuito vecino pre· indice de lecturas. De sospecharse o conOcerse ·.-
viamente establecido. •' . esta situación, se dellerá volver a observar la úl-. . 

XIV.32 La observación diaria de circuitos se tima estación o punto visitado a fin de deter; ·~.' ~ 
deberá programar de modo que la esta!=ión ~e . minar la magnitud del salto o hacer los ajustes; 1 .... 
part1da Y.por lo menos uno de cada cuatro puntos complementarlos que correspondan. , -.. · · 
mtermed1os. sean observad?s dos veces, en opor· XIV .3~ De .las observaciones que se ha~an · 

· tumdades d1ferentes, por eJemplo: • · · en conex1ón con levantamientos r,ravimétr1cos 
A--o 1 --o 2 -~ 3 ~ 4 _.,.. 2 -A,· deberá llevarse un registro completo y ordenado 

XIV.33 En el caso de Uneas cuyos extremos en libretas de campo apropiadas, siguiendo las 
sean estaciones diferentes el criterio es seme- -. normas generales indicadas en el punto IX.10 de· 
jante, exceptuando a la estación de partida; por este docu~ento. · . · ' · 
ejemplo: SufragiO Efectivo. No Reelecc1ón. , ¡:··. 

A- 1 - 2 --os-4-2 ~a México, D. F., a 19 de marzo de 1985.-EI DI· 
XIV.34 Se deberá tener especial cuidado en ·· rector General de Geografia, Néstor Duch 

el transporte del gravlmetro y con toda circuns- Gary .-Rúbrica. 

SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS . ~ . . ' 

E INDUSTRIA PARAESTATAL. -: 

Acuerdo por el c¡ue se cambia de clasificación la · Que el Ejecutivo Federal por Acuerdo de i7 · 
zona denommada Alicia, comprendida en los · de junio de 1974, publicado en el Diario Oficial de · . 
Municipios de Concepción del Oro,_ Zac. y la Federación del dia 8 de agosto del mismo año . 
Gómez Farias, Coah. . · . incorporó en forma definitiva a las reservas mi: ' '. 

Al margen un sello con el Escudo Nacional, · neras nacionales por toda sustancia, la. zona de- " 
que dice: Estados Unidos Mexicanos.-Presi· · nominada "ALICIA", en los términos contenidos' 
dencia de la República. .. en el citado Acuerdo provisional de 29 de abril de' 
ACUERDO por el que se cambia de clasificación 1974; · ' 

la zona denommada ''Alicia", comprendida , · Que la Secretarla de Energía, Minas e Indus-' 
. en los Municipios de Concepción del Oro, Es-· tria Paraestatal, tomando en cuenta.la opinión'• 
tado de Zacatecas y Gómez Farlas, Estado del Consejo de Recursos Minerales; los propó-' 
de Coahuila, incorporada a las reservas mi· sitos del Plan Nacional de Desarrollo 1983·1988 t'' 
neras nacionales por toda .sustancia, del las estrategias del Programa Nacional de .MI' ·i' 
grupo constituido por sustancias que sólo el n~ría 1984-1988, a fin de .incrementar con la parti-·!' · 
Estado puede explotar, al grupo constituido c1pac1ón de los partlcular!lS la producción de las 
por SU5tancias que podrán ser explotadas pór sustancias minerales que demanda el sector in· 
entidades paraestatales o particulares; asl dustrial sustituyendo importaciones, solicitó al · 

. como se asignan los derechos para su explo- . Ejecutivo Federal a mi cargo, el cambio de cla· . 
ración, al Consejo de Recursos Minerales.· slficación de la zona denominada "ALICIA", y ·. 

MIGUEL DE LA MADRID H., Presidente su asignación al Consejo de Recursos MineraleS, 
Constitucional de los Estados Unidos Mexicanos, por lo que he tenido a bien dictar el siguiente . . 
en uso de las facultades que me confiere el ar- . 
Uculo 89 fracrión I de la. Constitución Política di! . · . ACUERDO · . 
los Esrados Unidos Mexicanos, y con funda- ' "· ARTICULO lo.-Se cambia de clasificación : 
mento m las disposiciones contenidas enlosar- la zona denominada "ALICIA", del grupo consii· ;""· 
U culos 33 de la Ley Orgánica de la Administra- tuido por sustancias que sólo él Estado puede ex-

1 

ción Pi blica Federal, 7o., 72, y Décimo Segundo plotar al grupo constituido por sustancias quepo- ,
Transitorio de la Ley Reglamentaria del Ar· drán ser explotadas jlor la Comisión de Fomento 
tJculo 27 Constitucional en Materia Minera, 217 Minero y las Empresas de·Párticipación Estatal . ,. 
de su li.eglamento y · Mayoritaria mediante asignaciones y por Em· ' , ' 

CONSIDERANDO presas de Participación Estatal Minoritaria o 
Que la Secretaria del Patrimonio Nacional por particulares, ,mediante.'el otorgamiento de .. 

por Ac•Jerdo provisional de 29 de abril de 1974, . con~iones especiales, cuyos datos de localiza· · 
publicv do en el Diario Oficial de la ~'ederación ción son' los siguientes: f ' ' · 
del dla 13 de mayo del mismo año, incorporó a. Lote: "ALICIA". ,;lA>i;·.·•· ... 
las res lrvas m_i.neras nacionales por toda sus- . Ubicación: Porción Norte''de la Sierra de Ro- · 
tanela, la zona denominada "ALICIA'.', .con su- camonte, Municipios· de Cónéepción del Oro,' 
perlicif, de 7,000 hectáreas, ubicada en !os Muni- Zac., Y Gómez !•'arias, Coah,t;'( .. 
cipios de Concepción del Oro, Estado de.Zaca- Punto de Partida: Mojonera llmitrofe de los· 
tecas • · Gómez r'arias, Estado de Coa huila, Estados de Coa huila y Zacatecás en su cruce con· 
induy.l1dola al grupo constituido por sustancias la. carretera federal No. 4localizada en el puerto· 
que ~é.l1 el Estado puede explot~r; de Rocamonte. · 

·.' 

• 

l 
¡ 

'• 

i ,, 
i 
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1985 

·El stguiente es un cuestionario .an6nimo que permitiré. evaluar los cono 
cimientos generales del grupo, con objeto de orientar a los instructo- -
res en la din1ímica a seguir durante este curso. Solo la primera es una 
pregunta abierta y el resto son de opci6n. múltiple, marque con uná X 
la (s) que considere correcta (s). · 

MUCHAS GRACIAS POR STJ COLABORACION. 

l.- ¿Que ·es topografía? 

2.- Por cifras significativas se entiende: 

( ) el ·número de cifras decimales. 

( ) él número de cifras enteras. 

( ) el número de dígitos. 

( ) otro. 

3.- La precisi6n y la exactitud son el mismo concepto; 

( ) cierto. 

( ) falso. 

4.- En promedio, la precisi6n relativa en una sola medición con un -
instrumento EDM infrarrojo es: 



,\ 
2.-

···. 
. ... ,,. 

' .. 

-- ( ) 1:50,000 

( ) 1:200,00 

( ) 1 :500, 000 

( ) otra. 

5.- La me~lici6n 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 FOÜTIV\N se entiende: 

( ) un paquete de aplicación. 

( ) un superleng11::~je. 

( ) un sistemn operntivo. 

'1.- Para reducir el error de colimación en 13 medición de un ángulo 
horizontal: 

( ) se mide el tmgulo varias veces en la misma posición instrtt 
mental y se promedian las lecturas. 

( ) se calcula el error y se a plica a las mediciones. 

( ) se alternan las mediciones en las dos posfciones del círcu-
·lo vertical. 

8.- . El m6todo de posicionnmiento topogrñfico horizontal mas usado en 
la actualidad en nuestro pa!s es: 

( ) Triangulación. 

(. ) Poligonal. 

( ) Trilateración. 

( ) otro. 



,, .. - .. 

3.-
. -··--

-. , . .. ~;o •. .•·· 

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

( ) cierto. 
- .. . ,··.-;:·· .. 

"' . '· 
( ) falso. 

10.- El método de ajuste de Crandall, es un método: 

( ) arbitrario el ajuste angular. ' . ·r• .. para 
.. • 

( ) 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 13owditch para comensar poligonales, distribuye el 
error en función de: 

( ) .las distancias medidas. 

( ) el [!rea. · 

( ) las proyecciones. 

( ) otros. 

13.- El error de curvatura es uñ error: 

( ) natural. 

( . ) instrumental. 

( · ) otro. 

., 

' 



" . 
' .. : .. ·. ' 

14.- La altitud. está referida al: 

( ) geoide. 

( ) elipsoide. 

( ) terreno. 

( ) otro. 

..· 

.. ~' 
·...;.- ···-

'·' .. 

. ' ' ,._ '~-.. ./ --~ .. ,.· ·---~ . 

. 
. -

··,;· .. -, . _, , .. 

-·. 

--------~ ~-------

'· 

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

( . ) basculante • 

. ( ) fijo. 

( ) automático. 

16.- Con un método adecuado de campo, es pasible eliminar los. erro
res de curvatura, refracción y colimación· en una nivelación: 

( ) cierto. 

( ) falso. 

'17.- Los elementos básicos que intervienen en· una nivelación trigonom~ 
tries 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 resf-
dlios. 

( ) Se promedian desniveles individuales. 

( ) Se distribuye ·.el error por aproximaciones sucesivas hasta que 
el circuito cumpla las condiciones de cierre; 

. ..-.-
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El siguiente es un cuestionar,io anónimo .. que pérmi,tirá .evaluar 
1 os cono e i mi entos adquirido~ 'por -~ 1'''9rJp0:';dur'a~'tJ· él: curso,, eón. 
e 1 objete>- de- mcj orar 1 a.·_ di há.m ¡·ca .. 5¡;9'ui "a'-' pcir :d os··_¡·.,"'?tructorcs · • 
!!_n cur~os.'tuturos: .. Toda~ las pregun.tas'·son.de opcion. múltiple,'·. 
marque col) una ·x la (s) ~ue con-sidere correcta .. (s'). 

¡ ' . ·,,. 

LE AGRADECEI~E,~OS SU COLABORACI OiL ·:··J>;-:· . ' ,, >~·: .. , '. 
\ . . .. :·: ·--~- ... , _;,-:~.---;'- ..... , .• ·-

~--~ ·~· 

l.-, El método de mfnimos;'cüacir'ados ~h~si'~te-~r.··. 
~- ._· .. "> . .'. . . . .¡;_,,\ ·.:,·· ~:'... .._- . ,- _·_ f -~. _i_ ':·' •• _ •• ; • 

.., . .... 

_:¿ __ ... 

( .) 

( ') 

( ) 

( ) 

di s:tr~bu i ,..--e 1' error aiéator(":~.me.r.t'e'~' '·'':. ',.. ., . ! 

pr:~~ediar desnivéles indi'vid~ales al _cua'dr~d~·.··-... 
í . ·.·. . . ! ' • '. ~-. 

distribuir el err;'or por 'apr_o;<_i mac i onel> s~:,es i va's. 

m1nrzar los rcsri!luos. 
1 .. 1 

.. \ }-otro. 

Para una'njv~l~di~n tr1gon~metri~a.es nece~ario; ~edir. 
,f :' • ¡ ' ' f '• '.'/ • ·'·· i'<_• • ~'· Jo' 

( ) 

( ) 

( )· 

ilCIJOUteS, 

. dngL~ J ~-S • 

d 1 st'anc i as.' 
·., . ·. ,. 

·' 

•'.' ... , 

' . .,_.;-. ~~)::;: 
,._~;·e<·>·. 

...._ • 1 

. '' ( ~t -~ •. . 

) otr.os. • 
\ . ·; :.~ .... '. '·-..-: t:''.: '!::·~ -.,.~·_¡! 

·.:.,. .. ' . '. -· ~) .'·!-\ 
;· \ 1' . 

--~ ' ···' . ... 
.i ·. 

,, .-.. 

J., 

r~tracc i 6n _:son de .1 á' 'Cí ~se. 
'" ¡ ~~. ' . '. 

-:~-r: -·· .. 
-~.-,los ·errores por .. _:curvatura y 

) Persona 1 • 
. ... . ··;.. 

., ·.· 
i nstrumenta·l 

1.' 

) 

{') naturill . . ,. 
'·' 

. < . .. ' .· . ~ : . 

J ... 

.; . 

.. ,•, 

e > 
-... -.... _._ 'i:·::,:~\::-~ -~.'~.>··' ' otro. 

. . . 
4·:.,.. ·E 1- er.ror·.de co 1 i'mac1 on, ·es de t'i J:).o.: 

.( ) si stemát·i co •. 

( .).- a ce i denta_l : 

( ) otro. 

, ..• 
. t: 

..... 

. ' 
! . 

e,.: \,: . 1 t. 
. -.: .:..,. ..... ,.: . 

·,, 1 

,.; · .•• ~: • ' 1. , 

.:.• :.· '· 

·.:· ... 
,· 

~-' 
\ • ¡,t ",,... 

. .. 
¡' ., ·, . - ... •. 

. .. 
'· 

5.--. Los 
. . ' - . . . , . ' .' . . ' . . - . . ~ ; :... :. ' . .. . " ~ . ·. ·:~ . . . : ' . . -· 
equ i ?,1 t IIIÍetros automát1 co~ :Jogr'im ·.U'ria.· ~ayor. preci·a ion 1._, 

. ~ • '. '· ._..,_~-~':_: .. : :: .. ·/··[_'.··".'-;¡ ·' •' . 

·,. ''"'· . . . ··, •. -,. - .,,_· ~- '_ . .:.•, 
,. 

. " ·;.: . •' . .• #lt# ·,_ •,i 

-~· ' 
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:.:· 

.. 

. . 
'·. '' ·' 

. , ; , .. 
. ¡., 

. ' ·,,. ;· ,?·· . 

q&ae los basc!:'lantes. ... ;·, 
' ( ) cierto. 

( J fui so~ _, .. _ 

t;.- Las: altitudes es tan reter'idas. al geC)i_~~~,.;, ·.;:;·,·> 
~' .. : 

t ) ·cierto.: '' '·. 

( ) tu 1 so. ~ . . 

,.•-
'/,- [1 cr'ror:de curvatur'a en ·una ntvelaci6no 

-: 

t ) ·es 

( ). no 

posible evita,.lo con una iaetodol'ogl.á adecuada. 
. _.·-: ·_'· ··-~ ... _· ' ·.-··,¡.·;' -.:.: ,._< ".~ ... ·-..:_. \' 

es posebl•.evetur'.lo,. · .. ·~· 

•.\, 

. "• 

. -· 
......... 

.' ;•' 

.. 
;,•' 

(j,- Cuando se .compensa una po legon~l í.~n tunci6n ·ct~ l.as proyecc.io_:-
nes, se emplea el metodo de _(1.).;,. · ... 

( r Cranda 11. · 

( ) brúJula. 

'· ' , l · llowU rcht. · \ 

( ) otl'o, 

· 9.- , La capac i dad· ... d~ ,, _, ., : ' . 

... 

( ) Prucisióno' · 

( ) resolu'cion·;· 

'. ( ) exactitud •. 

( ) otro~ 

.,,_ 

... . ~-:-·· ·,. ' . , .. -~ 

descubr'i,. .detafles _os· la··.<:·,,·,· 
,,· 

' . . -.--¡-

¡ 
.-·1·. 

'· ·::-- .... 
.. ·-:···.: 

' ¡ 
'' 

·lO,.., El método de 'crandall pa,.a'aJJste,.;es. un naétodo, 

·(' ).a·rbitrario para ángulos,. ' ~ 
' ' ' 

,.. . ~ . ' 

'' :- . 

( ) .para compens,ar. nive'l acio~és en t'u~ción de !os desniveles. 
; ., . -. ' .· . ' ~ .:'- . . i ..: -·.. _: . .. _- . . . . 

( ').semi~iguroso·par'a compenl?ar' polegon<;~les• 
"• - • ,' • • '• •e " '• ; ' • : : ' ' ' 

( 'r otro. .... .. ' . ' ·-·' ' .. 
' ' 

' • 
·lL-· ,En, r~lac¡'ón con, sistemas de ·,~ct~r~

tíc(, equhrale a la éscál a ópticil/ 
an¡:J_Úiar, e 1 mi C?rómetro ~l!· 

( ~) -~ ¡ erto ;' r 'Í . 

' ·'· 
( ) fal'so. 

'' 
; 

·; 

.• _!,. -·-

.... 

. '~-· 

."'•. 1 



. , 

12.- En nuestro pais el posic1sionam1cnto horiZontal pera gran
des extensiones se real iza por medio de nivelaciones, 

( ) cierto. 

( ) falso. 

13.- El error de colimación en la medición de ángtJios es P•'OdlJ
cido por. 

( ) deficiencia en la fabricación, 

( ) un mal aj lJste del instrumento, 

( ) equivocación en la lectura y lo pllnterfa 

( ) otro. 

14.- Un super lenguaje como e 1 FOI\TRAiJ es 

{ ) un paquete de ap 1 i cae i ón. 

( ) un conjunto de postulados para escribir programas, 

( ) un conjunto de postulados para controlar lJn programa. 

( ) otro. 

15.-·En cuento a los instru~entos EDM, la medición de la difere~ 
cia de tase de le seftel. 

( ) es el elemento fundamental para la. medición. 

( ) s 1 rve para ca 1 1 brar e 1 instrumento, 

( ) otro. 

lt.- En promedio, la precisión relativa en una sola medida con
un instrumento EDM infrarrojo es de 1/50,00~. 

( ) cierto. 

( ) fa 1 so. 

17.- La posibilidad de repetir medidas de una misma magnitlJd es 
1 a. 

( ) resolución. 

( ) • precisión. 

( ) exactitud, 

( ) otra . 

. ,_.' 
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d:Hs~--'1 E¡~<_, número' de e i fras. Si gn i fi'cat i vas' 
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. '· T. J. BLACHUT, A. 'CIIIlZANO\~SKI, J.ll. SAASTA:,J01t·!EN 1 (l<J7'J). 

CART.OGí\AF 1 A Y LEVANTAM 1 EiHOS Ullí3ANOS, 1 PGII. 
' ,, ~ . 

· . ..- . 

A. CllRZANOWS:<I 1 (lYbtl) iJIWERGRO!JilD MEASOI(EMENT \~ITH THE TE
LLURQ;-,1ETEI\, THE CMJAD 1 AN SUI<VEYOil. 

C.B. BRE~D 1 (lY/7) SURVEYING, JOHN WILEY & SONS • 

. . DGG 1 (!YH~) MANUAL TECNICO DE POSICIONA~IENTO 110RIZONTAL, -
' II~EGI. 

DGG; (l~Fi3) i.1Ai~UAL TECi'IICO .DE POSICIO>!A'/¡IU:TO VEIHICAL, li~EGI. 
,'' . 
. : '· G. BOi·IFOI\0; (l~ll) GEODESY, O%FO!m Uill VEI<SI TY Pi\ESS. 

HORST KARL D.E.; (1')7~) CATASTI\0. 

J. BOOSLEI\, E. GI\AFOi\EiW, K. 1\AU~EI\; (197(:) O?TI:.IAL DESIGi~ 
OF GEODETIC NUS, JOUI\:~AL Of GEOPiiiSICAL 1\ESEfoi\CH. . 

J.fl. SAASTA:•lOI.iiEi·l· (l')(J)) o:~ TIJ[ I';\TII Cdi\VATijJ\[ OF ElECTl\0-
.. MAGNETIC WAVES, SULLETIN GEODESIOJE. 

J.H. SA:\STA:.lOINEN·(l'J!;J) SURVEYOí\'S GiliDE TO ELECTiiQ:.lAGl!E-
. TIC DISTAiJC[·;,¡[AS~I\i/¡[iiT, ¡¡¡¡IVli\SITY OF TOI\Oi!TJ.Pi;ESS. 

J,;,¡, ANDEI\SON;. (l~J.':iS) 1 NTIWDllCTI Oi~ TO SUi;VEYI NG; i-lc GRA\'1-
fiiLL. 

.·o.A. RASCON· (l'.l"il) INTI\ODUCCION A LA TCOi\IA DE PI\08/\GILIDi\ 
·DES UNA:.J. 

. . 
PC. SAiJCIIEZ· (104/) CALCliLO DE PIWGAi31 LI.DADES Y TE0!\1 A DE -
LOS El\1\0l\LS, 011\ECCIOi~ DE EST:.:OIOS GEOGi\,\FICclS Y CLI'iATOLO
GICOS • 

P; \~[LL:C., [. 1\I,J\:~1\·::':;y (l'.!/1) Til[ :.:u::JD ,IF LUST S:J~:,\1;[~'., 
LECTUI'E ~lOTE:; i!o. lí, iiiJIVEI\SITY Of !JL\·1 S!W:JSI·IIC!\. 

1, e l'f'I'I''Ef' f') t"'l ''"'LF. ( --)·~-~~--·---·,-,., .• \,e·'\,.,., .. \ .. ,,., ~···-' '·. ), ,-~;,.-~,,-, .1-.. ,,e,··, [!Ji:. ___ ,.;¡ __ ;·; _,,;, .;'-:-•-.v1 .t .. 1~•, .ti\:---

. I'E1\ .'';, J\;J'.-1. 

l··o·'EI'·r·' ·11''1 ... " l, ····; l 1·1 \.,,.1" Vl .. L\-"·¡r- ·1·· !.E.~'· .... ' \' ., ,-,o \\..1,·1..•'..1'~'-' ':11 _ ,\.lh'i,, ;.;/_,~,L¿I.l: . "'···.' 

BAJOS CIENl.li.ICJS SOGIIE EL VALLE DE ~IEXICJ. 
TI;;\-
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R. SOSA, (l'J'SS) 3ASES TEOI\!CAS Y AJUSTES EN !NG!Eii!Er\IA TOPOGF._¿,_ 
F! CA. 

RUSSEL C.l3., PAUL R. WOLF· (ly~;¿) TOPOGRAFI A :.\ODEf\ilA. 
' . 

SECRETARIA DE ~ARiijA 1 (1Y76) COMPRENDIO DE HIDROGI:AFIA, PRI~ERA 
PARTE. 

SCIIMIDT, RAYNER (19~3) FUNDAMENTOS DE TOPOGRAFIA. 

' - .. 
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DIRECTORIO DE ALUMNOS DEL CURSO "TOPOGRAFIA MODERNA" QUE SE 
IMPARTE EN ESTA DIVISION .DEL 22 DE JULIO AL 2 DE AGOSTO 1985. 

1.- ABUNDIS ESCALANTE LUIS M. 
CIA. MEXICANA AEROFOTO 
PRDGRAMAOOR 
11 DE ABRIL No. 338 
COL. ESCANIXJN 
DELEGACION MIGUEL HIDALGO 
516-07-40 

2.- ACOSTA MJNTER ELEUTERIO 
DIREC. GRAL. DE GEOGRAFIA 
DICTAMINADOR ESPECIALIZAOO 
SAN ANTONIO ABAD NO. 124 P .B. 
COL. TRANSITO 
06820 MEXICO,·D.F. 
588-31-.16 

3.- ALVAREZ CALDERON MANUEL FELIPE 
UNIVERSIDAD . AIITONOMA DE ZACATECA$ 
JEFE DE DEPARTAMENTO 
LOPEZ VELARDE NO. 801 
ZACATECA$, ZAC. 
2-08-27 

4.- ALVAREZ SALAS HECTOR 
DIREC. DE OBRAS PUBLICAS DEL EDO. 
DE MEXICO · 
JEFE DE BRIGADA 
5a. AV. NO. 40 
COL. VIRGENCITAS 
CD. NEZAHUALCOYOTL 
765-89-76 

5.- BELTRAN GONZALEZ RUBEN A. 
JUNTA LOCAL DE CAMÍNOS 
RESIDENTE DE CONSTRUCCION 
AffiSTIN MELGAR Y GRAL. ANAYA 
CAMPECHE, CAMP. 
6-'22-71 

6.- BOQ-IM SANCHEZ. MWRICIO 
CIA. MEXICANA AEROFOTO. 

• · · COORDINADOR PROYECTOS ESPECIALES 
11 DE ABRIL NO. /238 
COL. ESCANDON 
DELEGACION MIGUEL HIDALGO 
516-07-40 

7.- . BUSTILLO LACAYO GUILLERMJ 
. UNIV. NAC. AUT. DE HONDURAS 
CATEDRATICO 

. TEGISIGALPA, HONDURAS . 

MARIANO SALAS NO. 140 
COL. MARTIN CARRERA 
DELEGACION aJSTAVO A. ~lADERO 

. BLVD. PAOJI'ECAS ~1.561 L.42 
CD.AZTECA 
ECATEPEC DE MJRELOS 
55120 EDO. DE MEXICO 
755-35-00 

ARROYO DE LAPLATA No. 32 
COL. INDECO GUADALUPE 
ZACATECA$ , ZAC. 
2-71-45 

I. JOSE BARRAGAS HDZ. No. 70 
UNIDAD. VICENTE GUERRERO 
IZTAPALAPA ' 
09200 
692-06-21 

. BRAVO No. 136 
CAMPECHE, CAMP. 24040 
654-11 

COPILCO UNIVERSIDAD MEDICINA No. 65 
DELEGACION COYOACAN 

TEGUSIGALPA, HONDURAS 
1..Ci-1AS DEL MAYAB 
CALLE ITZAM-NA 3334 
32-85-41 



'.' ' 

8. - CAMPOS ROMERO SALVAOOR 
S. C. T. 
RESIDENfE DE -PUENrES 
XOLA . Y AV. UNIVERSIDAD 
CENTRO SOOP 

9.- . CARVAJAL CERON LAURO 
SOCIEDAD CIVIL ME.] M. DEL SUR 
DIBUJANTE TOPOGRAFO 
CERRO FESAS No. 6 7 CANPESfRE 
COL. QIURUBUSOO 

· DELEGACION COYOACAN 
594-50-15 

10.- CASTAOON MADERA LETICIA 
SECRETARIA DE PLANEACION Y DESARROLLO 
TOPOGRAFO E . HIDROGRAFO 
C. JUAN DE TOLOSO 
98600 ZACATECAS, ZAr.. 

11 • - CONTLA MALOONAOO FE!lNANOO 
•' ·_ SOC.CIVIL DE MF.JORAt.fHNI'O MmJO DEL SUR 

OOPISTA 
CERRO DE JESUS No, 67 
OOL. C. OIDRUBUSCO 

· DELEGACION COYOACAN 
544-50-15 

12.- CRUZ M!JOOZ JOSE PATRICIO 
CIA. MEXICANA AEROFOI'O, S.A. 
SUPERVISOR DE CAMPO 
11 DE .APRIL Nó, 338 
OOL. ESCANDaN 
DELEGACION MIGUEL HIDALGO 
516-07-40 

13.- DE LAROCHA ESPINOZA MARTIN EST!jBAN 
S. A. R. H. 
JEFE DE BRIGADA TOPOGRAFICA 
BENIGNO VALENZULA Y VILLAFAAE 
GUASA VE¡ SINALOA 
2. 24-42 

14.- DIEGO t.IARI'INEZ JOSE JULIO 
UNIVERSIDAD AlJI'ONCJ.IA DE PUEBLA 
AREA DE OOSTOS 

. 4 SUR 403 / 
CIUDAD UNIVERSITARIA 
45-81-81 ext. 29 
41-36-68 

15. - FIERROS -ROJO HECTOR MANUEL 
UNIV. AUTO. DE ZACATECA$ 
JEFE AREA DE TOPOGRAFIA E HIDROLOGIA 
LOPEZ VELARDE S/N 

_ ZACATECAS, ZAC. 

-
CALLE !0-A No, 68 
COL. SANTA ROSA 

COCIFEBAS No. 78 
OOL. METROPOLITANA 
1a. SECCION CD. NEZAHUALCOYOTL 
765-70-75 

COUJNIA INFONAVIT 3 CRUCES 
BORROTEROS NO. 16 
98600 ZACATECA$, ZAC. 

CALLE LAVANDULAS No. 669 
FRACC. VILLA DE LAS FLORES 
55700 OOACALCO, EDO. DE MEXIOO 
574-06-63 

JASO WENNER No. 101-6 
DELEGACION MIGUEL HIDALOO 
11430 MEXICO, D.F. 
516-07-40 

-CALLEJON No. 2 
CONTIGUO A. LA FORD 
GUASAVE, SIN.' 

9 SUR 2910 
COL. INSURGENTES 
PUEBLA,PUE. 
43-04-19 

LAGO YURIRIA No. 221 
FRAC'.C. DEL LAGO 
ZACATECAS, ZAC. 
251-7:> 
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16.- GARCIA·DOMITNGUEZ LEONIDES 
UNIV, AlJf. AGRARIA ".ANTONIO NARRO" 
MAESTRO INVESTIGAOOR 
BUENAVISTA, SALTIUO, OOAH. 
4-31=00 

18.- CARCIA LUNA DANIEL 
CUERPO CXINSULTIVO AGRARIO, S,R,A. 
ASESOR TECNIOO 
PASAJE REVOLUCIÓN 3er. PISO 
XALAPA, VER. 

19.- GARCIA NlJRo HELIOOORO 
S. C. T. 
JEFE DE SECCION 
DIREC. GRAL, AERONAIJI'ICA CIVIL 
COL. NARVARTE 
DELEGI\CION BENITO JUAREZ 
519-52-21 

20.- GONZALEZ GARCIA I~L 
SEICSA 
PROYECI'ISTA 
SAN LORENZO No, 153-7o, PISO 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
575-40-77 ext. 2026 

21 • - GUZMAN RFJON JAVIER MAKI'IN 
SOCIEDAD QJL1URAL MEXICANA, S.C. 
DIBUJANTE DEPTO.; DE ~ITECIURA 
CERRO DE JESUS No. 67 
COL. CAMPESTRE CliURUBpSOO 
DELEGACION OOYOACAN 
04200 l'>IEXICO, D.F. 
544-50-15 

22.- HERNANDEZ ALVAREZ WIS 
S. C. T. 
SOBRESTANTE 
XOI.A Y UNIVERSIDAD 
CENTRO SOOP 

23.- HERNANDEZ PUEBLA MARIO 
S. A. R. H. 
JEFE DE OFICINA 
PASEO. DE I.A REFORMA No, 133-6o. PISO 
COL. . SAN RAFAEL 
DELEGACION Cl.lAUIITEMX 
566·-81-68 

~NO. 863 
COL • ACE.M'UA 
SALTILLO, OOAH. 

LANDERO Y COSS No. 60 
XALAPA, VER. 
7-36-29 

AV, ALFONSO No, 39 DEPTO. S 
DELEGACICN BENITO JUAREZ 
03400 MEXICO, D.F. 

OTE 255 "A" No. 52 
COL, AGRiaJLA ORIENTAL 
DELEGACION IZTACALCO 
08500 MEXIal, D.F. 
763-41=39 

EDIF. H-21 ENTRADA OOS DEPTO. 4 
aJL. UJoiAS DE PLATEROS 
DELEGACION ALVARO OBREGON 
01480 MEXIal, D.F. 
651-37-91 

PORTAL No. 1p2-202 
COL. EL CORTIJO 
54070 Tl..ALNEPANTLA, MEXICO 
390-58-62 

VALLE DE·LOS GALANES No. 35 
aJL, VALLE DE ARAGON 
57100 ClJ. NETZAHALCOY01L 
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25 :~ HERNANDEZ SILVA .nJSTO 
CoMISION .FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
JEFE DE TOPOGRAFIA ZONA PACIFICO 
AV'. ATZINGO No. 432 
COL. TLALTONANGO 
CUERNAVACA, M:JR. 
13-99~14 

26.- LOPEZ. JACOME LEON . 
SOCIEDÁD CIVIL MEJORAMIENTO MIITUO 
DEL SUR, S •. C. . . 
SUPERVISOR DE ARQUITECI'URA 
CERRO DE JESUS No. 6 7 
COL. CAMPESTRE CHURUBUSCO 
DELEGACION COYOACAN · •. 
04200 MEXICO, D.F. · i 
544-50-15 1 

1 

2 7. - LO PEZ SANG:HEZ SERGIO . 
SOCIEDAD [¡VIL MEJORAMIENTO MIITUO 
DEL SUR 
PROYECTISTA . 
CERRO DE JESUS No. 67 
C:ANPESTRE OillRlJBUSCO 

. DELEGACION COYOACAN 
.. 544-50-19 

2 8. - !MRQUEZ AZUA BERTIIA · 

"'> .• 

ESPERANZA No.~· 72 DEPTO. "E" 
SILAÓ j. GlJANAiuAtó · · · 
2-19-80 . 

. '· .. 

NARBONA No~ 24 
DELEGACION IZTAPALAPA 
·582-62~ 72 . 

CDA. DE LOS .TORDO No. 33 
·LAS ALAMEDAS 

· ATIZAPAN DE ZARAGOZA 
397-48-42 

'FAC:ULTAD .. DE GEOGRAF.IA : HOSPITAl; No •. 1572 .. ·. 
UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA . COL. VlLLASEOOR 
TITULAR DE LAS CATEDRAS TOPOGRAF. :. ' · .DELEGACION SECTOR HIIIALGO 
AV, DE LOS MAESTROS Y AV. ALCALDE 44660 GUADAIAJARA, JAL. 
DELEGACION SECTOR HIDALGO . 259271 

. 24-20-.29 

29.- MARQUEZ M!.JNOZ MANUEL 
ING. TOPOGRAFO 
JUAN DE TOLOSA 
ZACATECAS ,. ZAC o 

2-93-10 

30.- MARTINEZ GQMEZ.VICTOR 
PETROLEO$ MEXICANOS.· 
AREA DE TOPOGRAFIA 
EL PLAN VERA~Z. 

31,- MARTINEZ .ESTRADA EZEQUIEL 
PATRIMONIO INDIGENA DEL VALLE 
DEL MEZQUITAL .. 
TECNICO MEDIO 
IXMIQUILPAN No. 60 

. ·.···, 

ACUEDUCTO. DE CHAPULTEPEC No. 13 
NVA. Mm. 
53530 NAUCALPNI DE JUAREZ 

. PASEO DE LAREFORMA NI'E. 690 
DELEGACION . aJAlJHTEI>KlC 
583-92~87. ' ' 

ANGELA PERALTA No. 200 
. PAOiUCA; HGO. 

SAN ANTONIO ÁBAD'No. 32-10o. PISO 
COL. TRANSITO . 

: .;. ·.'•'·. 

1 1 

:••1. 
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33.- MEDINA MU:EZ HIPOLITO '. '·. 

,. ~. C. T. 
·' . 

34.·..: MENOOZA HERREJON PEDRO .. · 
COMPA:IA MEXICANA AEROFOTO, S.A. 
JEFE APOYO TERRESTRE· 
11 DE PBRIL NO. 338. 

·. COL. ESCANDON .. 
•· ' DELEGACIOII MIGUEL HIDLAGO 

..• 516-07-40 . 

35.- MOSSO SALVADOR DE JESUS 
GRUPO !CA 

. . 

36.- NAVA GUERRA MARTIN CARLOS . 
S. A.· R. H. . . 

. ' 

'.'-'.:· .. · 

, .. 

,. 
UROBORO NO. 68 
COL. ENSUE :O 
CUAUTITLAN, IZCALLI 
516-07-40 . 

· '. EDIFICIO 23-B-103 
UNIDAD LINDAVISTA JEFE DE BRIGADA TOPOGRAFICA 

DIREC. GRAL. CONTROL DE RiciS 
· .... COL. . TPBACALERA · · · 

DELEGACION GIJSTAVO A. W.DERO 
, .. 567-78-39 

• DELE.:GAC ION CUAUHTEMOC 
566-88-Zl 

37 .• - ORIIZ ALTAMIRANO. JUAWJGNACIO 
··.• PATRIMONIO INDIGENA:DEL VALLE .MEZQUITAL TRES GUERRAS NO. 

PACHUCA, HGO. 
lOO-A 

JEFE DE TOPOGRAFOS . 
. CARR. MEXICc:>-LAREDO KM • .159 

. IXMJQUI LPAN, HIDALGO , : · 
.3-D 2-0'1 

38.-'0RTIZ RAMIREZ JOSE ALBERTO 
· • SOCIEDAD CULTURAL MEXI.CANA¡ S .C, · 

··' · TOPOGRAFO DEPTO; DE ARQJTTECTURA'. 
CERRO DEJESUS NO. 6 7 · 
COL. CAMPESTRE.CHURUBUSCO 
CELEGACION COYOACAN 
04200 MEXICO, D.F. 
544-50-15 

3'1.- ORO~CO QUINTERO.CLEMENTE 

. ._; 

,1 
2-22-98 . 

.. · .. 
. , . , 

,;• 

., 
' · CALLE: ATLAT NO. 37 

COL.. LA FLOR! DA 
. CD:' AZTECA EDO. DE 
'. 794-33-35 . 

' ¡ .' .• ,, 

, . 

DIREC. GRAL. CATASTRO GOB. DEL EDO •• · .:. 
JEFE. DEL DEPTO. DE CARTOGRAF.IA 

-HIDALGo NO. 238 · . 
CUERNAVACA, MOR. 

.. 14-21-66 

., '., 

'·. ,, .. ¡·_. 
'·' .. · .. 

. •· . -

4a;- OROZCO ROJAS .MARTIN ARTURO 
·.r .. , 

.' ... 

SOC; CIVIL MEJORAMIENTO MUTUO DEL SUR· '' PH1IENTÁ NO; 647 
DIBUJANTE 1 

.CERRO.DE .JESU~ NO. 57 , 
· ·. ·COL.• CAMPESTRE .CHURUBUSCO 

· .... DELEGACION COYOACAN 
· 04200: MEXICO, D;F • 

. , 544-50 ... 15 EXT • .1.19 

' . ~-. 

i VILLA DE LAS FLORES 
. ,·: 55.700 COACALCO, .EDO • 

. . 874-34-37 
-·l '"· . . . ' 

' .. .--:-·. .j-., ... . .. , 
. ',• 

MEXICO 

DE MEXICO 

1 1 . 

''1 t • 
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~~.- PACH~CO'AZPEITIA AND~S-

PROYICE CONSTRUCCIONES,. S,A. 
RES !DENTE DE CONSTRUCC I:ON . 
CENTRO. CO.MERCIAL LAS ·W..RlA LUI"SAS 
AY. REYOLUciON . 
PACH!JCA, HGQ. 

42 •. - PEREZ RANGEL ENCARNACION 
SECRETARfA .DE RECURSOS tllDRAULrCOS . 
JEFE DE TOPOGRAFO 
REFORMA NO. ~33-60. PISO 
COL. TABACALERA 
566-88-:7.1 . 

43.- RAMIREZ Y!E'(RA ERNESTO 

CALLE ,·COLON NO· •. 29.:-A 
. ACTOPAN, HGO; ·. 

9.1]]2-70369. . 

. .. REFORMA NO. 13.3-60. PISO 
COL. TABACALERA 
566-BB-Jl 

SOCIEDAD C !VIL MEJORAMIENTO M.Jn:JO SUR 
GERENTE DE ARQUITECTURA. 
CERRO DE JESUS NO. 67 
COL. CAMPESTRE CHURUfiUSCO 
U4410 MEXtCO, D.¡' •. 
544-50.\l? . . 

:!¡4,- RoJAs .DE LA CRUZ tULARIO 
.UNfYERS !DAD AUTONCJMA. DE CHlAPAS 
CATEDRATICO 

. BOOLEVARD BELISARIO . .DCJ<llNGUEZ KM~ 4 
-TUXTLA·GUTIERRcZ, CHIS. 
· 29:QQU 

45;.,. SANTANA MORA AGUSHN. 
S. C. T. 
RES !DENTE DE OBRA . 

. .2<0LA '( IW .. UNIVERSIDAD BASMNTO 
DELEGAC ION BENITO Jt.\1\REZ 
S:l'l-J4-52 

46.- SOTO REDUt:EN FCO, JAVIER 
. lJNIVERS !DAD AUTONQMA. DE ZACATECA$ 

MAESTRO i.ilJ. '. . 
LO PEZ VE LARDE NO. 8Ql 
ZACATECAS, ZAC •• 
21.1-45 

4] .- SOTELO ·SEIDLING GILBERTO 
SOTTEC INGENtEROS, S.A. 

. PROYECTOS '( COI'f]U:I'ACION 
PROL. MOCTEZUMA OTE 44 . 

, COL. ~0'-fRO DE TERREROS 
. · . DELEGAC I 0'1 CO'r'OACAN 

0.4.3.30. MEXfCO, D,y, 
554-5.7-JO 

48.- VAQUERA C~VEZ RICARDO 
JJNfYERSIDAÓ AUTONOMA AGRARIA 

·. ,'• 

.. }ANToNIO NARRO? '' . • . 

--~~~~ s~~~~~~~gRco,AH / 
~-1iQQ .. ' . ·• -: .. , 

.• 
.( . 

. ' 

. ' 

)A. SUR PTE, NO. 232-i 
TUXTLA.GUTIERREZ, CHIS. 

'· 

, CALLE 42 LOTE 56 
1 CUERNAVACA, MOR • 
.16-16-19 .· .. 

. ' 

.. ·:·¡ ~ .... ·r. · .... 

. 2A. DE LOS ROLOS·NO. 30 
. ' 
· · ZACATECAS 1 ZAC •. 

' 2-'21-08· 

1 CERRO VERDE NO. 59 
f DELEGACION CO'r'OACAN 
; 04330 MEXICO, ·. D. F. 

.•· :. sss.:.ss-10 

'. 

.. 


