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2. CONOCIMIENTOS BASICOS

- Calculo de la distancia entre dos puntos conocidas sus coordenadas
cartesianas (X, Y).

- Calculo del acimut de una alineacidon conocidas las coordenadas
cartesianas de sus extremos.

- Calculo de las coordenadas cartesianas de puntos, conocidas las
coordenadas cartesianas del punto de partida, las distancias y los
acimutes de las alineaciones.

-  Teorema del seno.
-  Teorema del coseno.
- Suma de los angulos interiores de un poligono.

- Seno de una diferencia: Sen (a-b)



Calculo de la distancia entre dos puntos, conocidas sus coordenadas
cartesianas (X, Y)




Calculo del acimut de una alineacion conocidas las coordenadas
cartesianas de sus extremos

0
Acimut AE= Atg |AY/AX| + 300 Acimut AB= Atg | AX/AY]|
E B
A
300 100
D C
Acimut AD= Atg |AX/AY |+ 200 Acimut AC= Atg |AY/AX]| + 100

200



Calculo de las coordenadas cartesianas de puntos, conocidas las
coordenadas cartesianas del punto de partida, las distancias y los
acimutes de las alineaciones

0
\
Ac.AB B B
- Xg= X, + AB X Seno (Ac. AB)
Yo=Y, + AB x Coseno (Ac. AB
/<b/ B= YA ( )
A Y




Teorema del seno

AB BC _ CA

Senoo  Seno 5 Seno 7



Teorema del coseno

AB°=BC?+ CA’- 2 x BC X CA x COseno

o= Arco coseno [(BC’ + CA*- AB”) /(2 x BC x CA)]



Suma de los angulos interiores de un poligono

Suma = 200 x (N° de lados del poligono — 2)

A 200 X (3 — 2) = 200

200 X (4 — 2) = 400

Q 200 x (5 — 2) = 600
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Seno de una diferencia

Sen (a-b)=Senax Cosb-CosaxSenb
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3. CLASIFICACION DE LOS METODOS TOPOGRAFICOS

- Nivelacion.

- Radiacion simple.

- Radiacion compuesta.

- ltinerario.

- Triangulacion topografica (méetodos de interseccion).
- GPS - GNSS.
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4. DEFINICION DE TRIANGULACION TOPOGRAFICA

La TRIANGULACION TOPOGRAFICA consiste en establecer una

red de triangulos sobre una zona con objeto de realizar su medicion.

Los citados triangulos se calculan trigonométricamente y se dan
coordenadas a todos los vértices de la red.

El método de trabajo al que recurre la Triangulacion Topografica es
el de INTERSECCION, método en el que, partiendo de unos datos
de lineas base (coordenadas de vértices y longitudes) y mediante la
observacion EXCLUSIVA de ANGULOS, podemos calcular las
distancias a nuevos puntos y, por supuesto, coordenadas
cartesianas.
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5. APLICACIONES

Calculo de puntos de apoyo para radiaciones e itinerarios: El método

de Itinerario, combinado con Radiaciones solo puede cubrir un cierto limite
en cuanto a superficie, a partir del cual, la acumulacion de errores rebasa
todas las tolerancias establecidas, de modo que se hace necesaria la
utilizacion de otros métodos mas fiables para la medicion de largas
distancias (métodos de Interseccion y GNSS) para dar coordenadas a
puntos que utilizaremos en posteriores itinerarios y radiaciones.

Cartografia y Geodesia: Los métodos de interseccion resultan

especialmente utiles cuando debemos calcular coordenadas de puntos en
un sistema de proyeccion Conforme (UTM).

Medicion de puntos inaccesibles: Puesto que las distancias y

coordenadas de puntos se obtienen mediante la observacion exclusiva de
angulos, podemos medir sin necesidad de colocar miras o prismas en los
puntos observados.

http://www.madridejos.net/geodesico/

https://www.geamap.com/es/tematica/vertices-geodesicos
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6. CLASIFICACION DE LOS METODOS DE INTERSECCION

-  SIMPLE
Interseccion DIRECTA

- MULTIPLE — Triseccion Directa

- POTHENOT / Triseccion Inversa / Problema
Interseccion INVERSA de la Carta

- HANSEN

Interseccion MIXTA

15



7. INTERSECCION DIRECTA

Estacionamos sobre puntos de coordenadas conocidas y realizamos
observaciones a veértices de coordenadas desconocidas.

7.1. INTERSECCION DIRECTA SIMPLE

Partimos del conocimiento de las coordenadas de los extremos de
una linea base (definida por los puntos Ay B del dibujo, y por lo tanto
de su longitud y orientacion. Para determinar las coordenadas del
punto observado (P), nos estacionamos en los extremos de la base y
medimos el angulo horizontal comprendido entre las alineaciones
estacion-punto observado y estacion-extremo opuesto de la linea
base. Una vez obtenidos los dos valores angulares (« y (5),
mediante calculos trigonométricos, podemos deducir todas las
distancias y acimutes necesarios para lograr las coordenadas del
punto observado.
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RESOLUCION

DATOS:

Coordenadas X e Y de los puntos Ay B
Angulos oy 3

CALCULOS INTERMEDIOS:

Distancia AB (por Pitagoras)

Angulo v= 200 - (a+ )

Distancia AP= (AB x Seno (3)/ Seno
Acimut AB

Acimut AP= Acimut AB + o

CALCULOS FINALES:
Xp= X, + AP x Seno (Ac. AP)
Yp= Y + AP x Coseno (Ac. AP)
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LIMITACIONES DEL METODO

El angulo -y debe estar comprendido entre 259y 1759 , ya que fuera de este rango,
cualquier pequeiio error en la medicién de un angulo puede provocar una desviacion
excesivamente grande en la resolucion del punto.

P

Punto P demasiado
inclinado con respecto
a la base

%
B A B!

Punto P demasiado
alejado de la base

Punto P demasiado
proximo a la base

A
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7.2. INTERSECCION DIRECTA MULTIPLE ———=TRISECCION DIRECTA

Partimos del conocimiento de las coordenadas de tres puntos que fijan dos
lineas base (definida una por los puntos A-B y otra por los puntos B-C).

Para determinar las coordenadas del punto observado (P), nos estacionamos en
los extremos de las bases y medimos el angulo horizontal comprendido entre
las alineaciones estacion-punto observado y estacion-extremo opuesto de la
linea base. Una vez obtenidos los cuatro valores angulares (&, 5,0, Y [55),
mediante operaciones trigonométricas, podemos deducir todas las distancias y
acimutes necesarios para obtener las coordenadas del punto observado.
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RESOLUCION

DATOS:

Coordenadas X e Y de los puntos A, By C
Angulos o, 8, 05 Y B

CALCULOS INTERMEDIOS:
Distancias AB y BC (por Pitagoras)
Angulo ;= 200 - (o+ ()
Angulo y-= 200 - (oot (55)
Distancia BP (por partida doble)
BP,= (AB x Seno (3-)/ Seno7y 5
BP,= (BC x Seno )/ Senoy
BP=(BP, +BP,)/2

Acimut BC

Acimut BP= Acimut BC + (3,

CALCULOS FINALES:
Xp= Xg + BP x Seno (Ac. BP)
Yp=Yg + BP x Coseno (Ac. BP)
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TOLERANCIA

La diferencia entre las distancias BP, (distancia BP calculada por resolucion del

triangulo 1) y BP,, (distancia BP calculada por resolucion del triangulo 2) sera el error
lineal cometido.

La tolerancia se establecera teniendo en cuenta la escala a la que debemos
representar el trabajo y fijando el limite de percepcion visual en 0,0002 m.

Tolerancia = (0,0002 x Denominador de la escala) metros.
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8. INTERSECCION INVERSA

Estacionamos sobre puntos de coordenadas desconocidas y
realizamos observaciones a vértices de coordenadas conocidas.

8.1. TRISECCION INVERSA/ POTHENOT / PROBLEMA DE LA CARTA

Necesitamos calcular las coordenadas de un punto (P) y para ello
nos estacionamos en dicho punto y medimos angulos horizontales
visando a tres puntos de coordenadas conocidas (A, B y C).
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http://nombrestopografia.blogspot.com/

RESOLUCION

DATOS:

Coordenadas X e Y de los puntos A, By C
Angulos oy 3

CALCULOS INTERMEDIOS:
Distancias AB y BC (por Pitagoras)

BP = (AB x Seno A )/ Seno «

BP = (BC x Seno € )/ Seno 3

(AB x Seno A )/ Seno o« = (BC x Seno € )/ Seno 3
Seno A/ Seno € = (BC x Seno o) / (AB x Seno 8) = K
Seno A/ Seno € =K

Acimutes BC y BA

Angulo B = "Acimut BA - Acimut BC"
Angulos Ay €
A+C=400-(a+pB+B)=s

2N A

C=S-A
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Seno A/ Seno (S - ﬁ) =K

Seno A = (K x Seno S x Coseno ﬁ) - (K x Coseno S x Seno ﬂ\)

(1 + Kx Coseno S) x Seno A =K x Seno S x Coseno A

Seno A/ Coseno A = Tangente A= (KxSeno S)/ (1 + K x Coseno S)
A = Arco tangente [(K x Seno S) / (1 + K x Coseno S)] *

Distancia BP (por partida doble)
BP = (AB x Seno A )/ Seno «
BP = (BC x Seno € )/ Seno 8
BP = (BP, +BP.)/2

Acimut BC

7=200-(C+p)

Acimut BP= Acimut BC +y

CALCULOS FINALES:
Xp= Xg + BP x Seno (Ac. BP)
Yp=Yg + BP x Coseno (Ac. BP)

*Si A <0, le sumamos 200g al valor obtenido.
24



TOLERANCIA

La diferencia entre las distancias BP, (distancia BP calculada por resolucion del

triangulo 1) y BP,, (distancia BP calculada por resolucion del triangulo 2) sera el error
lineal cometido.

La tolerancia se establecera teniendo en cuenta la escala a la que debemos
representar el trabajo y fijando el limite de percepcion visual en 0,0002 m.

Tolerancia = (0,0002 x Denominador de la escala) metros.

INDETERMINACION

Cuando el valor S es igual a 2009, el problema presenta una indeterminacion, ya que
tiene infinitas soluciones.
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SOLUCION GRAFICA DEL PROBLEMA DE POTHENOT
Una de las soluciones graficas al problema de POTHENOT consiste en trazar el

arco capaz del segmento AB y el angulo o para hallar la interseccion con el arco
capaz del segmento BC y el angulo .

Dicha interseccion nos dara la localizacion del punto P.

Definicion de arco capaz

Lugar geomeétrico de los puntos del plano que abarcan un segmento dado bajo un
angulo dado.
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Método para trazar un arco capaz

Datos:
Segmento AB

Angulo o

A. /TB
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Ejemplo de resolucion grafica
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INDETERMINACION

Como deciamos en la soluciéon analitica del problema, cuando el valor S es igual a
2009, el problema presenta una indeterminacion, ya que tiene infinitas soluciones.

Esto, traducido a su expresion grafica, quiere decir que los tres puntos de
coordenadas conocidas (A, By C), asi como el punto cuya posicion gueremos
determinar (P) estan situados sobre la misma circunferencia.

B C
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8.2. PROBLEMA DE HANSEN

En este caso, necesitamos obtener las coordenadas de un punto (P1), pero
unicamente contamos con dos puntos de coordenadas conocidas (A y B).

Esto nos obliga a afadir un punto auxiliar sobre el que estacionarnos (P2) y a
tomar cuatro valores angulares en campo (a1, 81, a2y £2).

30



RESOLUCION

DATOS:

Coordenadas X e Y de los puntos Ay B
Angulos o, 51,02y 32

CALCULOS INTERMEDIOS:
Distancia AB (por Pitagoras)
Acimut AB

71 =200 - (al+ (1 +aR)
v2=200 - (Bl + a2+ 32)

- N N
Angulos Ay B:
i = Senood (Triangulo A-B-P1)
AP1 SenoB
A-P1 _ Seno o2

= (Triangulo A-P2-P1)

P1-P2 Seno vl
P1-P2 _ Seno 2

= (Triangulo P1-B-P2)
P2-B  Seno [l

P2-B Seno ﬁ

= (Triangulo P2-A-B)
Seno 32

o8]

31



RESOLUCION

Si multiplicamos miembro a miembro las 4 ecuaciones:

AB - Senoad (Triangulo A-B-P1)

AP1 SenoB

APL _ SenoaZ (rignguio A-P2-P1)

P1P2 Senovl

PI-P2_ Senoy2 (rigngulo P1-B-P2)

P28  Senofl
- EAS
P2B _ Seno A (Triangulo P2-A-B)
AB  Senof?
Nos queda:

Seno ol X Seno o2 X Seno y2 X Seno A

1=
Senoyl x Seno 1 X Seno 52 X Seno B

=K

A '9ID)
Seno A _| Senovyl x Seno 51 x Seno (2
Seno B Seno ol x Seno o2 X Seno 2

Seno A _
=K
Seno B
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RESOLUCION

Seno ﬁ

Seno (S-ﬁ) -

Seno A = (K x Seno S x Coseno ’A\) - (K x Coseno S x Seno ﬁ)
(1 + K x Coseno S) x Seno A=K x Seno S x Coseno A

Seno A _ ~ Kx Seno S
————=Tangente A =
Coseno A 1+ KxCoseno S
ﬁ = Arco tangente KX Seno S
1+ KxCoseno S

B=s-A
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RESOLUCION

Acimut AP2 = Acimut AB + A
Acimut AP1 = Acimut AB + A + 71

APl = ABxSenoB (Triangulo A-B-P1)
Seno ol
— _ ABxSeno(®B+2
Apy = ABxSeno (B +72) (Triangulo A-B-P2)
Seno 32

Xp1= Xa + AP1 x Seno Acimut AP1
Yp1= Y+ AP1 x Coseno Acimut AP1

Xpy= X, + AP2 x Seno Acimut AP2
Ypo=Ya + AP2 x Coseno Acimut AP2
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TOLERANCIA
La tolerancia se establecera teniendo en cuenta la escala a la que debemos
representar el trabajo y fijando el limite de percepcioén visual en 0,0002 m.
Tolerancia = (0,0002 x Denominador de la escala) metros.

Para poder determinar los errores cometidos, tendriamos que calcular las
coordenadas de P1 y P2 desde el punto B y compararlas con las obtenidas
desde A.

Si los errores estan dentro de tolerancia, se promedian las coordenadas
obtenidas.
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SOLUCION GRAFICA DEL PROBLEMA DE HANSEN*

Mediante arcos capaces y sabiendo que el angulo que abarca los extremos del
segmento del arco capaz desde el centro del mismo, es el doble que el que se
abarca desde cualquier punto del arco.

* Método ideado por el Doctor D. Andrés Martin Pastor (profesor del Dto. de Ingenieria Gréafica en la ETSIE de Sevilla).



Datos

Croquis, segmento A-B y
angulos a1, 81, a2, 52

P1

P2
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Trazamos los arcos capaces del segmento A-B y los &ngulos ccly (52, con
centros en O1 y O2 respectivamente.
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Transportamos el doble del angulo

(

), para obtener el punto
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Transportamos el doble del angulo a2 (2a2), para obtener el punto N.

B
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Trazamos una linea por los puntos My N.

La interseccion de dicha linea con los arcos capaces O1 y O2 nos
proporciona los puntos P1 y P2 respectivamente.

=\
\
\
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