
GEODESIA, PERO… ¿PARA QUÉ?
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Transporte de coordenadas(11):

Cálculo de elementos de un triángulo

𝑏2 = 𝑎2 + 𝐴𝐵2 − 2𝑎𝐴𝐵 𝑐𝑜𝑠𝛽

𝑠𝑒𝑛𝛼

𝑠𝑒𝑛𝛾
=

𝑎

𝐴𝐵 Obtención de lados y 
ángulos de 𝐴𝐵𝑃

Cantidades observadas → 𝑎, 𝛽, 𝛾,  𝐴𝐵

Punto Fundamental Astronómico → 𝛷, 𝛬, 𝐴𝑧

Agregamos otras cantidades → 𝐴𝑧, (𝑥, 𝑦)𝐴

𝐴

𝐵

𝑃

𝑎

𝑏

𝐴𝐵

𝛼

𝛽

𝛾

𝑥𝑃 = 𝑏 𝑠𝑒𝑛𝐴𝑧 + 𝑥𝐴

𝑦𝑃 = 𝑏 𝑐𝑜𝑠𝐴𝑧 + 𝑦𝐴

Cantidades observadas → (𝑥, 𝑦)𝐴; (𝑥, 𝑦)𝑃

𝑡𝑔𝐴𝑧 =
𝑥𝑃 − 𝑥𝐴
𝑦𝑃 − 𝑦𝐴

𝑏 =
𝑥𝑃 − 𝑥𝐴
𝑠𝑒𝑛𝐴𝑧

=
𝑦𝑃 − 𝑦𝐴
𝑐𝑜𝑠𝐴𝑧
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Solución de triángulos elipsoidales(7,9,10):

Exceso esférico 𝜀 = (𝛼 + 𝛽 + 𝛾) − 180°

Teorema fundamental  → 𝜀 =
𝑆𝑇

𝑅2

𝑆𝑢𝑝 = 4𝜋𝑟2

𝛼 𝛽
𝛾

𝐴 𝐵

𝐶

𝐴′𝐵′

𝐶′

𝑆𝑢𝑝 𝐴𝐴′ =
𝛼

360
(4𝜋𝑟2)

𝑆𝑢𝑝 𝐵𝐵′ =
𝛽

360
(4𝜋𝑟2)

𝑆𝑢𝑝 𝐶𝐶′ =
𝛾

360
(4𝜋𝑟2)

𝑆𝑢𝑝 𝐴𝐴′ + 𝑆𝑢𝑝 𝐵𝐵′ + 𝑆𝑢𝑝 𝐶𝐶′ =
𝛼 + 𝛽 + 𝛾

360
(4𝜋𝑟2)

𝑆𝑢𝑝 𝐴𝐴′ = 𝑆𝑇 + 𝐴′𝐵𝐶

𝑆𝑢𝑝 𝐵𝐵′ = 𝑆𝑇 + 𝐵′𝐴𝐶

𝑆𝑢𝑝 𝐶𝐶′ = 𝑆𝑇 + 𝐵′𝐴𝐵

𝑆𝑢𝑝 𝐴𝐴′ + 𝑆𝑢𝑝 𝐵𝐵′ + 𝑆𝑢𝑝 𝐶𝐶′ = 3 𝑆𝑇 + 𝐴′𝐵𝐶 + 𝐵′𝐴𝐶 + 𝐵′𝐴𝐵

3 𝑆𝑇 = 2 𝑆𝑇 + 𝑆𝑇

𝑆𝑇 + 𝐴′𝐵𝐶 + 𝐵′𝐴𝐶 + 𝐵′𝐴𝐵 = 2𝜋𝑟2
𝑆𝑢𝑝 𝐴𝐴′ + 𝑆𝑢𝑝 𝐵𝐵′ + 𝑆𝑢𝑝 𝐶𝐶′ = 2 𝑆𝑇 + 2𝜋𝑟2

𝛼 + 𝛽 + 𝛾

360
4𝜋𝑟2 = 2 𝑆𝑇 + 2𝜋𝑟2 𝑆𝑇 = (𝛼 + 𝛽 + 𝛾 − 180°)

𝜋

180°
𝑟2
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Solución de triángulos elipsoidales(7,9,10):

Teorema de Legendre: se asumen lados del 
triángulo esférico y  del triángulo auxiliar iguales, 
entonces los ángulos del triángulo auxiliar varían 
en un tercio del exceso esférico.

𝑎𝑏

𝑐

𝐴 𝐵

𝐶

𝛼 − 𝛼′ =
𝑝

3𝑅2

𝛽 − 𝛽′ =
𝑝

3𝑅2

𝛾 − 𝛾′ =
𝑝

3𝑅2

𝑐𝑜𝑠
𝑎

𝑅
= 𝑐𝑜𝑠

𝑏

𝑅
𝑐𝑜𝑠

𝑐

𝑅
+ 𝑠𝑒𝑛

𝑏

𝑅
𝑠𝑒𝑛

𝑐

𝑅
𝑐𝑜𝑠𝛼

𝛼 + 𝛽 + 𝛾 = 180° +
𝑝

𝑅2

𝑎𝑏

𝑐𝐴′ 𝐵′

𝐶′

𝑎2 = 𝑏2 + 𝑐2 − 2𝑏𝑐 𝑐𝑜𝑠𝛼′

𝛼 − 𝛼′ =
𝜀

3

𝛽 − 𝛽′ =
𝜀

3

𝛾 − 𝛾′ =
𝜀

3

𝜀 =
𝑝

𝑅2
1 +

𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2

24𝑅2

𝑝 = 𝑠(𝑠 − 𝑎)(𝑠 − 𝑏)(𝑠 − 𝑐)

𝑠 =
𝑎 + 𝑏 + 𝑐

2

𝑚2 =
𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2

3

𝛼 − 𝛼′ =
𝜀

3
+

𝜀

60𝑅2
(𝑚2 − 𝑎2)

𝛽 − 𝛽′ =
𝜀

3
+

𝜀

60𝑅2
(𝑚2 − 𝑏2)

𝛾 − 𝛾′ =
𝜀

3
+

𝜀

60𝑅2
(𝑚2 − 𝑐2)

Aproximación esférica Aproximación elipsóidica

𝐾𝐴 = (𝑀𝑁)𝐴
−1; 𝐾𝐵 = (𝑀𝑁)𝐵

−1; 𝐾𝐶 = (𝑀𝑁)𝐶
−1

𝐾𝑚 = (𝐾𝐴 + 𝐾𝐵 + 𝐾𝐴)/3

𝛼 − 𝛼′ =
𝜀

3
+

𝜀

60
𝐾𝑚 𝑚2 − 𝑎2 +

𝜀

12

𝐾𝐴 − 𝐾𝑚
𝐾𝑚

𝛽 − 𝛽′ =
𝜀

3
+

𝜀

60
𝐾𝑚(𝑚

2 − 𝑏2) +
𝜀

12

𝐾𝐵 − 𝐾𝑚
𝐾𝑚

𝛾 − 𝛾′ =
𝜀

3
+

𝜀

60
𝐾𝑚(𝑚

2 − 𝑐2) +
𝜀

12

𝐾𝐶 − 𝐾𝑚
𝐾𝑚

𝜀 = 𝑝𝐾𝑚 1 +
𝑚2𝐾𝑚
8

𝛼 𝛽

𝛾

𝛼′ 𝛽′

𝛾′
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Solución de triángulos elipsoidales(7,9,10):

Cantidades adicionales:  cantidad que modifica los 
lados del triángulo esférico.

𝑎𝑏

𝑐

𝐴 𝐵

𝐶

𝑠𝑒𝑛 𝛼

𝑠𝑒𝑛 𝛽
=
𝑠𝑒𝑛

𝑎
𝑅

𝑠𝑒𝑛
𝑏
𝑅

𝑎′𝑏′

𝑐′𝐴 𝐵

𝐶

𝛼 𝛽

𝛾

𝛼 𝛽

𝛾

𝑠𝑒𝑛 𝛼

𝑠𝑒𝑛 𝛽
=
𝑎′

𝑏′

𝑎′

𝑏′
=
𝑠𝑒𝑛

𝑎
𝑅

𝑠𝑒𝑛
𝑏
𝑅

=
𝑎 −

𝑎3

6𝑅2

𝑏 −
𝑏3

6𝑅2

𝑎′ = 𝑎 −
𝑎3

6𝑅2

𝑏′ = 𝑏 −
𝑏3

6𝑅2

𝑙′ = 𝑙 −
𝑙3

6𝑅2

aditamentos

𝑏′ = 𝑎′
𝑠𝑒𝑛 𝛽

𝑠𝑒𝑛 𝛼

𝑏 = 𝑏′ +
𝑏3

6𝑅2

𝑏 = 𝑎′
𝑠𝑒𝑛 𝛽

𝑠𝑒𝑛 𝛼
+

𝑏3

6𝑅2
≈ 𝑏′ +

𝑏′
3

6𝑅2

𝑐′ = 𝑎′
𝑠𝑒𝑛 𝛾

𝑠𝑒𝑛 𝛼
𝑐 = 𝑎′

𝑠𝑒𝑛 𝛾

𝑠𝑒𝑛 𝛼
+

𝑐3

6𝑅2
≈ 𝑐′ +

𝑐′
3

6𝑅2
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Problema Fundamental de la Geodesia(7,9,10):

Cálculo de coordenadas, direcciones y distancias sobre el elipsoide

PFG
Problema Geodésico Directo (PGD)

Problema Geodésico Inverso (PGI)

φ1, λ1, 𝛼1, 𝑆12 → φ2, λ2, ത𝛼2

φ1, λ1, φ2, λ2 → 𝛼1, ത𝛼2, 𝑆12

Fuente: Lu Z., Qu Y., Qiao S. (2014)

𝑃1

𝑃2𝛼12

𝑆12

𝑃1

𝑃2𝑁

Líneas cortas (𝑆 < 200 𝐾𝑚)

Líneas medias (200 Km < 𝑆 < 1000 𝐾𝑚)

Líneas largas (1000 Km < 𝑆 < 2000 𝐾𝑚)

Fuente: Jekeli, C. (2006)
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Problema Fundamental de la Geodesia(7,9,10):

Cálculo de coordenadas, direcciones y distancias sobre el elipsoide

PFG
Problema Geodésico Directo (PGD)

Problema Geodésico Inverso (PGI)

φ1, λ1, 𝛼1, 𝑆12 → φ2, λ2, ത𝛼2

φ1, λ1, φ2, λ2 → 𝛼1, ത𝛼2, 𝑆12

Líneas cortas (𝑆 < 200 𝐾𝑚)

Líneas medias (200 Km < 𝑆 < 1000 𝐾𝑚)

Líneas largas (1000 Km < 𝑆 < 2000 𝐾𝑚)

Soluciones

• Desarrollos en serie e iteraciones

• Esfera auxiliar

• Integración numérica

Fuente: Jekeli, C. (2006)
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Problema Fundamental de la Geodesia(7,9,10):

Problema Geodésico Directo (PGD)

𝜑 = 𝜑 𝑆 , 𝜆 = 𝜆 𝑆 , 𝛼 = 𝛼(𝑆)

φ1, λ1, 𝛼1, 𝑆12 → φ2, λ2, ത𝛼2

φ2 − φ1 = ቤ
𝑑𝜑

𝑑𝑆
1

𝑆12 +
1

2!
ቤ

𝑑2𝜑

𝑑𝑆2
1

𝑆212 + …

𝜆2 − 𝜆1 = ቤ
𝑑𝜆

𝑑𝑆
1

𝑆12 +
1

2!
ቤ

𝑑2𝜆

𝑑𝑆2
1

𝑆212 + …

ത𝛼2 − 𝛼1 − 𝜋 = ቤ
𝑑𝛼

𝑑𝑆
1

𝑆12 +
1

2!
ቤ

𝑑2𝛼

𝑑𝑆2
1

𝑆212 + …

𝑠𝑒𝑛 𝛼 =
𝑁 𝑐𝑜𝑠φ 𝑑𝜆

𝑑𝑆
→
𝑑𝜆

𝑑𝑆
=

𝑠𝑒𝑛 𝛼

𝑁 𝑐𝑜𝑠φ

cos𝛼 =
𝑀𝑑φ

𝑑𝑆
→
𝑑φ

𝑑𝑆
=
cos𝛼

𝑀

𝑑𝛼 = 𝑠𝑒𝑛 φ𝑑𝜆 →
𝑑𝛼

𝑑𝑆
=

𝑠𝑒𝑛 𝛼

𝑁 𝑐𝑜𝑠φ

Algunas variables útiles:

𝑉2 = 1 + 𝜂2

𝜂2 = 𝑒′2𝑐𝑜𝑠2𝜑1

𝑡 = 𝑡𝑔𝜑1

𝑢 =
𝑆12 𝑠𝑒𝑛𝛼1

𝑁1

𝑣 =
𝑆12𝑐𝑜𝑠𝛼1

𝑁1

𝜌° =
180°

𝜋

𝜌′′ =
180°

𝜋
3600

Fuente: Jekeli, C. (2006)
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Problema Geodésico Directo(7,9,10): φ1, λ1, 𝛼1, 𝑆12 → φ2, λ2, ത𝛼2
𝜑2 − 𝜑1
𝑉2 = 𝑢 −

1

2𝜌
𝑣2𝑡 −

3

2𝜌
𝑢2𝑣2𝑡 −

𝑣2𝑢

6𝜌2
1 + 3𝑡2 + 𝜂2 − 9𝜂2𝑡2 −

𝑢3

2𝜌2
𝜂2 1 − 𝑡2

+
𝑣4𝑡

24𝜌3
1 + 3𝑡2 + 𝜂2 − 9𝜂2𝑡2 −

𝑣2𝑢2

12𝜌3
𝑡 4 + 6𝑡2 − 13𝜂2 − 9𝜂2𝑡2 +

𝑢4

2𝜌3
𝜂2𝑡

+
𝑣4𝑢

120𝜌4
1 + 30𝑡2 + 45𝑡4 −

𝑣2𝑢3

30𝜌4
2 + 15𝑡2 + 15𝑡4

𝜆2 − 𝜆1 𝑐𝑜𝑠𝜑1 = 𝑣 +
1

𝜌
𝑣𝑢𝑡 −

𝑣3𝑡2

3𝜌2
+
𝑢2𝑣

3𝜌2
1 + 3𝑡2 + 𝜂2

−
𝑣3𝑢 𝑡

3𝜌3
1 + 3𝑡2 + 𝜂2 +

𝑢3𝑣 𝑡

3𝜌3
2 + 3𝑡2 + 𝜂2

+
𝑣5𝑡2

15𝜌4
1 + 3𝑡2 +

𝑢4𝑣

15𝜌4
2 + 15𝑡2 + 15𝑡4 −

𝑣3𝑢2

15𝜌4
1 + 20𝑡2 + 30𝑡4

ത𝛼2 − 𝛼1 − 𝜋 = 𝑣𝑡 +
𝑢 𝑣

2𝜌
1 + 2𝑡2 + 𝜂2 −

𝑣3𝑡

6𝜌2
1 + 2𝑡2 + 𝜂2 +

𝑢2𝑣 𝑡

6𝜌2
5 + 6𝑡2 + 𝜂2 − 4𝜂2

−
𝑣3𝑢

24𝜌3
1 + 20𝑡2 + 24𝑡4 + 2𝜂2 + 8𝜂2𝑡2 +

𝑢3𝑣

24𝜌3
5 + 28𝑡2 + 24𝑡4 + 6𝜂2 + 8𝜂2𝑡2

+
𝑣5𝑡

120𝜌4
1 + 20𝑡2 + 24𝑡4 −

𝑣3𝑢2

120𝜌4
58 + 280𝑡2 + 240𝑡4 +

𝑣𝑢4

120𝜌4
61 + 180𝑡2 + 120𝑡4
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Problema Geodésico Inverso(7,9,10): φ1, λ1, φ2, λ2 → 𝛼1, ത𝛼2, 𝑆12

∆𝜑 = 𝜑2 − 𝜑1 = 𝑉2𝑢 + 𝛿𝜑

∆𝜆 = 𝜆2 − 𝜆1 =
𝑣

𝑐𝑜𝑠𝜑1
+ 𝛿𝜆

𝑢 =
∆𝜑 − 𝛿𝜑

𝑉2

𝑣 = ∆𝜆 − 𝛿𝜆 𝑐𝑜𝑠𝜑1

𝛼1 = 𝑡𝑔−1 𝑉2
∆𝜆 − 𝛿𝜆

∆𝜑 − 𝛿𝜑
𝑐𝑜𝑠𝜑1

→ 𝛿𝜑 = 0; 𝛿𝜆 = 0

𝑆12 =
𝑁1 𝑐𝑜𝑠𝜑1
𝑠𝑒𝑛𝛼1

∆𝜆 − 𝛿𝜆

𝛼1
0 = 𝑡𝑔−1 𝑉2

∆𝜆

∆𝜑
𝑐𝑜𝑠𝜑1

𝑆12
0 =

𝑁1 𝑐𝑜𝑠𝜑1
𝑠𝑒𝑛𝛼1

∆𝜆

𝑢0 =
∆𝜑

𝑉2

𝑣0 = ∆𝜆 𝑐𝑜𝑠𝜑1

𝑆12 =
𝑁1

𝑐𝑜𝑠𝛼1

∆𝜑 − 𝛿𝜑

𝑉2

𝛼1 =?
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Problema Geodésico Directo(7,9,10):

Fórmulas de Puissant

φ1, λ1, 𝛼1, 𝑆12 → φ2, λ2, ത𝛼2

90° − 𝜑1

90° − 𝜑′1
90° − 𝜑2

90° − 𝜑′2

Esfera de radio 𝑁1, tangente en 𝑃1

𝑃

𝑃′ Casi coincidente en 𝑃2 (si 𝑆 < 100 𝑘𝑚)

90° − 𝜑′1 y 90° − 𝜑′2 son arcos de la esfera de radio 𝑁1

𝜑′1 = 𝜑1

𝑃1𝑃′𝑃2

𝑠𝑒𝑛𝜑′2 = 𝑠𝑒𝑛𝜑1𝑐𝑜𝑠෣𝑃1𝑃2 + 𝑐𝑜𝑠𝜑1𝑠𝑒𝑛෣𝑃1𝑃2 𝑐𝑜𝑠𝛼1

𝜑′2 = 𝜑1 + ∆𝜑′ y  ෣𝑃1𝑃2 = Τ𝑆12 𝑁1

𝑠𝑒𝑛 𝜑1 + ∆𝜑′ = 𝑠𝑒𝑛𝜑1𝑐𝑜𝑠
𝑆12
𝑁1

+ 𝑐𝑜𝑠𝜑1𝑠𝑒𝑛
𝑆12
𝑁1

𝑐𝑜𝑠𝛼1

Desarrollando en serie

∆𝜑′ =
𝑆12
𝑁1

𝑐𝑜𝑠𝛼1 −
𝑆12

2

2𝑁1
2 𝑡𝑔𝜑1 −

𝑆12
3

6𝑁1
3 𝑐𝑜𝑠𝛼1 +

∆𝜑′2

2
𝑡𝑔𝜑1 +

∆𝜑′3

6

∆𝜑′ =
𝑆12
𝑁1

𝑐𝑜𝑠𝛼1 −
𝑆12

2

2𝑁1
2 𝑠𝑒𝑛

2𝛼1𝑡𝑔𝜑1 −
𝑆12

3

6𝑁1
3 𝑐𝑜𝑠𝛼1𝑠𝑒𝑛

2𝛼1 1 + 3𝑡𝑔2φ1
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(7) Rapp, Richard H. (1991). Geometric geodesy part I. Department of Geodetic Science and Surveying, Ohio State University.
(9) Jekeli, C. (2006). Geometric reference systems in geodesy. Division of Geodetic Science, School of Earth Sciences. Ohio State University.
(10) Jordan, W. (1962). Handbook of Geodesy (Vol. 3). Corps of Engineers, United States Army, Army Map Service

Problema Geodésico Directo(7,9,10): φ1, λ1, 𝛼1, 𝑆12 → φ2, λ2, ത𝛼2

𝑁1∆𝜑
′ = 𝑀𝑚∆𝜑

𝑀𝑚 = 𝑀1 + ቤ
𝑑𝑀

𝑑𝜑
1

∆𝜑

2
+ … 𝑀𝑚 = 𝑀1 +

3

2

𝑀1𝑒
2𝑠𝑒𝑛𝜑1𝑐𝑜𝑠𝜑1

1 − 𝑒2𝑠𝑒𝑛2φ1
∆𝜑

𝛿𝜑 =
𝑆12
𝑀1

𝑐𝑜𝑠𝛼1 −
𝑆12

2

2𝑁1𝑀1
𝑠𝑒𝑛2𝛼1𝑡𝑔𝜑1 −

𝑆12
3

6𝑁1
2𝑀1

𝑐𝑜𝑠𝛼1𝑠𝑒𝑛
2𝛼1 1 + 3𝑡𝑔2φ1

∆𝜑 = 𝛿𝜑 − 𝐴 𝛿𝜑 ∆𝜑 𝐴 =
3

2

𝑒2𝑠𝑒𝑛𝜑1𝑐𝑜𝑠𝜑1
1 − 𝑒2𝑠𝑒𝑛2φ1

∆𝜑 ≅ 𝛿𝜑 → 𝛿𝜑∆𝜑 ≅ (𝛿𝜑)2

∆𝜑 = 𝑆12𝑐𝑜𝑠𝛼1𝐵 − 𝑆12
2𝑠𝑒𝑛2𝛼1𝐶 − ℎ 𝑆12

2𝑠𝑒𝑛2𝛼1𝐷 − (𝛿𝜑)2𝐴

ℎ =
𝑆12𝑐𝑜𝑠𝛼1

𝑀1

𝐵 =
1

𝑀1
𝐶 =

𝑡𝑔𝜑1
2𝑁1𝑀1

𝐷 =
1 + 3𝑡𝑔2𝜑1

6𝑁1
2

𝜑2 = 𝜑1 + ∆𝜑

Fórmulas de Puissant
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(7) Rapp, Richard H. (1991). Geometric geodesy part I. Department of Geodetic Science and Surveying, Ohio State University.
(9) Jekeli, C. (2006). Geometric reference systems in geodesy. Division of Geodetic Science, School of Earth Sciences. Ohio State University.
(10) Jordan, W. (1962). Handbook of Geodesy (Vol. 3). Corps of Engineers, United States Army, Army Map Service

Problema Geodésico Directo(7,9,10):

Fórmulas de Puissant

90° − 𝜑′2

𝑃

𝑃′′

∆𝜆

∆𝜆

Esfera de radio 𝑁2, tangente en 𝑃2

90° − 𝜑′2 arco de la esfera de radio 𝑁2

𝜑′2 = 𝜑2

𝑃1𝑃′′𝑃2

𝑠𝑒𝑛∆𝜆

𝑠𝑒𝑛
𝑆12
𝑁2

=
𝑠𝑒𝑛𝛼1
𝑐𝑜𝑠𝜑2

𝑠𝑒𝑛∆𝜆 = 𝑠𝑒𝑛
𝑆12
𝑁2

𝑠𝑒𝑛𝛼1
𝑐𝑜𝑠𝜑2

𝜆2 = 𝜆1 + ∆𝜆

∆𝜆 =
𝑆12
𝑁2

𝑠𝑒𝑛𝛼1𝑠𝑒𝑐𝜑2 1 −
𝑆12

2

6𝑁2
2 1 − 𝑠𝑒𝑛2𝛼1𝑠𝑒𝑐

2𝜑2

φ1, λ1, 𝛼1, 𝑆12 → φ2, λ2, ത𝛼2

Casi coincidente en 𝑃1 (si 𝑆 < 100 𝑘𝑚)
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(7) Rapp, Richard H. (1991). Geometric geodesy part I. Department of Geodetic Science and Surveying, Ohio State University.
(9) Jekeli, C. (2006). Geometric reference systems in geodesy. Division of Geodetic Science, School of Earth Sciences. Ohio State University.
(10) Jordan, W. (1962). Handbook of Geodesy (Vol. 3). Corps of Engineers, United States Army, Army Map Service

Problema Geodésico Directo(7,9,10):

Fórmulas de Puissant

90° − 𝜑′2

𝑃
∆𝜆

∆𝜆

Esfera de radio 𝑁2, tangente en 𝑃2

𝜑′2 = 𝜑2

𝑃1𝑃′′𝑃2 𝑡𝑔
𝐴 + 𝐶

2
=
𝑐𝑜𝑠

𝑎 − 𝑐
2

𝑐𝑜𝑠
𝑎 + 𝑐
2

𝑐𝑜𝑡𝑔
𝐵

2

𝑡𝑔
𝛼1 + 360 − ത𝛼2

2
=
𝑐𝑜𝑠

90° − 𝜑2 − 90° − 𝜑1
2

𝑐𝑜𝑠
90° − 𝜑2 + 90° − 𝜑1

2

𝑐𝑜𝑡𝑔
∆𝜆

2

φ1, λ1, 𝛼1, 𝑆12 → φ2, λ2, ത𝛼2

ത𝛼2 = 𝛼1 + ∆𝛼 ± 180°

𝑡𝑔
∆𝛼

2
=
𝑠𝑒𝑛

𝜑1 + 𝜑2
2

𝑐𝑜𝑠
∆𝜑
2

𝑡𝑔
∆𝜆

2
=

𝑠𝑒𝑛𝜑𝑚

𝑐𝑜𝑠
∆𝜑
2

𝑡𝑔
∆𝜆

2

∆𝛼 = ∆𝜆 𝑠𝑒𝑛𝜑𝑚𝑠𝑒𝑐
∆𝜑

2
+
∆𝜆3

12
𝑠𝑒𝑛𝜑𝑚𝑠𝑒𝑐

∆𝜑

2
− 𝑠𝑒𝑛3𝜑𝑚𝑠𝑒𝑐

3
∆𝜑

2

90° − 𝜑′2 arco de la esfera de radio 𝑁2

Casi coincidente en 𝑃1 (si 𝑆 < 100 𝑘𝑚)𝑃′′

ത𝛼2 = 𝛼1 + ∆𝛼 ± 180°



Problema Geodésico Inverso(7,9,10):

Fórmulas de Puissant

φ1, λ1, φ2, λ2 → 𝛼1, 𝑆12, ത𝛼2

Geodesia

∆𝜆 =
𝑆12
𝑁2

𝑠𝑒𝑛𝛼1𝑠𝑒𝑐𝜑2 1 −
𝑆12

2

6𝑁2
2 1 − 𝑠𝑒𝑛2𝛼1𝑠𝑒𝑐

2𝜑2

𝑆12 𝑠𝑒𝑛𝛼1 =
∆𝜆𝑁2 𝑐𝑜𝑠𝜑2

1 −
𝑆12

2

6𝑁2
2 1 − 𝑠𝑒𝑛2𝛼1𝑠𝑒𝑐

2𝜑2

𝑆12 𝑠𝑒𝑛𝛼1 =
∆𝜆𝑁2 𝑐𝑜𝑠𝜑2

1

∆𝜑 = 𝑆12𝑐𝑜𝑠𝛼1𝐵 − 𝑆12
2𝑠𝑒𝑛2𝛼1𝐶 − ℎ 𝑆12

2𝑠𝑒𝑛2𝛼1𝐷 − (𝛿𝜑)2𝐴

𝑆12𝑐𝑜𝑠𝛼1 =
1

𝐵
∆𝜑 + 𝑆12

2𝑠𝑒𝑛2𝛼1𝐶 + ℎ 𝑆12
2𝑠𝑒𝑛2𝛼1𝐷 + (𝛿𝜑)2𝐴

𝑡𝑔𝛼01 =
𝑆12 𝑠𝑒𝑛𝛼1
𝑆12𝑐𝑜𝑠𝛼1

𝑆012 = 𝑆12 𝑠𝑒𝑛𝛼1
2 + 𝑆12𝑐𝑜𝑠𝛼1

2

ℎ0 =
𝑆012𝑐𝑜𝑠𝛼

0
1

𝑀1

ത𝛼2 = 𝛼1 + ∆𝛼 ± 180°∆𝛼 = ∆𝜆 𝑠𝑒𝑛𝜑𝑚𝑠𝑒𝑐
∆𝜑

2
+
∆𝜆3

12
𝑠𝑒𝑛𝜑𝑚𝑠𝑒𝑐

∆𝜑

2
− 𝑠𝑒𝑛3𝜑𝑚𝑠𝑒𝑐

3
∆𝜑

2

𝑆12𝑐𝑜𝑠𝛼1 =
1

𝐵
∆𝜑 + 𝑆12

2𝑠𝑒𝑛2𝛼1𝐶

(7) Rapp, Richard H. (1991). Geometric geodesy part I. Department of Geodetic Science and Surveying, Ohio State University.
(9) Jekeli, C. (2006). Geometric reference systems in geodesy. Division of Geodetic Science, School of Earth Sciences. Ohio State University.
(10) Jordan, W. (1962). Handbook of Geodesy (Vol. 3). Corps of Engineers, United States Army, Army Map Service
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(7) Rapp, Richard H. (1991). Geometric geodesy part I. Department of Geodetic Science and Surveying, Ohio State University.
(9) Jekeli, C. (2006). Geometric reference systems in geodesy. Division of Geodetic Science, School of Earth Sciences. Ohio State University.
(10) Jordan, W. (1962). Handbook of Geodesy (Vol. 3). Corps of Engineers, United States Army, Army Map Service

Determinación de coordenadas(7,9,10):

Cantidades 
observadas en la 
sup. terrestre

Direcciones

Distancias

Azimut astronómico

Elementos 
elipsoidales

Direcciones

Distancias

Azimut geodésico

Coordenadas 
Geodésicas (φ,λ)

Solución de triángulos elipsoidales; 
transporte de coordenadas

C
o

m
p

e
n

sa
ci

ó
n

R
e

d
u

cc
ió

n

P
ro

y
e

cc
ió

n
 

a
l 

p
la

n
o

Coordenadas 
Planas (x,y)

Elementos 
en el plano

Direcciones

Distancias

Azimut de cuadrícula

C
o

m
p

e
n

sa
ci

ó
n

P
ro

y
e

cc
ió

n
 

a
l 

p
la

n
o

Fuente: Lu Z., Qu Y., Qiao S. (2014)

𝑃1

𝑃2𝑁
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(7) Rapp, Richard H. (1991). Geometric geodesy part I. Department of Geodetic Science and Surveying, Ohio State University.
(9) Jekeli, C. (2006). Geometric reference systems in geodesy. Division of Geodetic Science, School of Earth Sciences. Ohio State University.
(10) Jordan, W. (1962). Handbook of Geodesy (Vol. 3). Corps of Engineers, United States Army, Army Map Service

Reducción de observaciones terrestres al elipsoide(7,9,10):

Observaciones en 
la sup. terrestre

• Coordenadas horizontales de un punto

• Altura de un punto

Direcciones

Distancias

Azimut astronómico

Elementos 
elipsoidales

R
e

d
u

cc
ió

n

Fuente: Lu Z., Qu Y., Qiao S. (2014)

𝑃1

𝑃2𝑁

Reducciones
• Corrección por desviación de la vertical;

• Corrección por alabeo de normales;

• Corrección de sección normal a geodésica;

• Reducción de distancia cenital observada;

• Reducción de distancia observada al elipsoide.

• Relación entre Latitud y Longitud Astronómica y 
Latitud y Longitud Geodésica;

• Relación entre Azimut Astronómico y Azimut 
Geodésico (Azimut de Laplace).
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