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Nuevo meétodo de compensacion
de poligonales taguimeétricas
- . GENERALIDADES

Las Poligonales en general se clasifican en cesradas y continuas o abiey-
{as, ' ’ .

Al primer grupo, especialmente inferesante desde el punto de visia del
cottfrol de las observacionés, perienecen las siguientes: _

1) Las que parten de un punio cualquiera 'y terminai en el mismo,
formandeo por si solas un poligono cerrado, ¥ '

2} 148 que parten de un vérifce de friangulacién o punto conocido. y
terminan en otro punlo similar, completando un poligone cerrado con la
récia gue une dichos puntos.

, En éstos dos casos fundamentales o variantes de ellos, es posible con-
trelar las chservaciones por sus resultados y proceder a la compensacién de

. los errores cometidos.
) Il control de las ohservaciones se

'L_‘ P ' hace sometidudolas g ‘las condicio-
7 2 nes siguientes: )

' a) Conditién de los angulos, -—

se debe verificar, lamando

€1, €9 4.... Cn

- los dngulos interiores de ia Po-
tizonal; :

~ Ea o= (n—2) 2006 1)
(Fig. 1). o= ) )

b) Condicién de las distancias, — S¢ debe verificar, refiriendo la po-
ligonal a un sistema de coordenadas y llamando 1 (con sub-indice) los lfa-

o dos, ¥ &+ {con sub-fndice), los azimutes correspondientes:

zl sen 8=0D;
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D: y D, sen las diferencias de coordenadas de los dos vértices de apo-
yo. En caso que la poligonal cierre en el punto de partida, son nuh{s y las .
- condiciones (2) se transforman en; ; s

il sen € = == Doy
(2 bis)
Y leos ©===Doy

Debido a los inevitables eroes de observacion se obtiene:
{ S a=(n—2) 2008 - d
[Z1sen 0=Dy+ex (3)

-‘-1 CO8 G.—:Dy_;_. oy- j

Consideremos una poligonal cerrada 0, 1, 2, 3..... (Fig. 2).

Al hacer el dibujo de la poligonal o el cdlculo de sus coordenadas, par-
tiendo del punto 0, vamos a ob-
tener para el mismo punto con-
siderado como término de la po-
ligonal una posicién o bien coor-
denadas que corresponden a un
punto 0’ distinto de 0.

La compensacidon consiste en
corregir ia posicién o las coorde-
nadas de cada uno de los vérti-
ces, incluyendo (', que debe
ira 0.

(Fig. 2).

METODOS DE COMPENSACION

Numerosos son los procedimientos jque se emplean para la compensa-
cién de los errores; pero los podemos clasificar en los grupos siguientes:

a) Métodos empiricos;
b) Métodos analiticos;

" 2) Métodos empiricos. — Estos consisten en desplazar todos los vériices
paralelamente a la direccion del error de cierre.
Bxisten dos criterios respecto a Ia magnitud de este dusplammlento a
saber:
1) Desplazamiento * K proporcional al nimero de orden del vértice a
partir del ongen. — Para un vértice de orden k, setiene: :
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fa= K (4)
. n ’

En esta féormula e es e error lineal de cierre 'y n es el nimero de vér-
tices. ' : ‘
2) Desplazamients £ K, proporcional al desarrolic de ia poligonal,

desde el origenm al vértice. — Para un vérlice de orden %, se tiene:
-
o B
5 : o o
; 1, ©)

: %

En esta formula Z,.1 es cl desarrolio de la polgoml desae 2] origen
al vérlice de orden K y L, es ¢l desarrollo tolal,

) Métodos Analiticos ‘

1) Procedimiento Rigureso. — Es el procedimiento mds racional y
exacto; pero es por lo general tan hborloso gue su uso no siempre se jus-
tifica.. .

5e deriva de la aplicacidn direcla de la Teoria de los Errores a las ob-
servaciones, apordando simultineamenie las condiciones de los dngulos y
de las ﬁistanclas Es sdlo susceptible de cilculo analitico, no 51endo pos:ble
su resolucién geométrica, lo que limita mis su empleo.

2) Procedimienios Slmphﬁcadores. ~— ‘Se derivan .de la aplicacién dc _
fa. Teoria de los Ervores g las observaciones, pero aberdando separadamente
1a condicion de-los dngulos y de las distanciss,

Se procede primeramente a la correccion de los mgu os en forma and-
litica, de acuerdoe con su.propio error de cierre.

Una vez corregidos los dngulos, se acepta que todo el error de cierre

~ de la poligonal, conslruida o calculada con los 4ngulos corregidos, se debe
a errores en la longitud de los lados. ‘

Esto guiere decir que, si una vez co“egldos los dngulos, consiruimos
Ia poligonal. o calcuiamos sus coordenadas; v no se verifica el clerre, debe-
mos modificar la posicion o las coordenadas de los vértices, de tal manera
gie los nuevos-lados, queden paralelos a los correspondxentES de la pol 1go-
nal primitiva. :

En esta forma, los dngulos de la nueva poligonal son iguales a los de

: la primitiva, y sélo la longitud de los
lados ha sido modificada en esta segun-
da etapa de la compensacién. (Fig. 3).

Discusion de log Metodos Anteriores.
—— Si se preteade usar métodos relali-
vamente expeditos ~ y susceptibles de
construccion grifica, queda descartado el
emplec del método analitico rigurdso,

En cuanto a los métodos empiricos,
es interesante hacer ver el efccio que
produce sobre los lados, el desplaza-
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miento de los- vértices, paralelamente a una direccién dada (direccién del
error de cierre) .
Consideremos los casos siguientes:
a) El lado es paralelo al error de cierre. — En este caso e] desplaza-
- miento de sus vértices produce solamente una modificacién en la longitud
del lado. '

- b) El lado es normal al error de cierre. ~— En este caso, el desplaza-
miento de sus vértices produce solamente una modificacién en la orienta-
cidén del lado. ‘

¢) El lado tiene una direccién cualguiera. — En este caso el desplaza-
miento de sus vértices produce una modificacién, tanto’ en Ia longitud como
en la orientacion del lado.

Ahora bien, en las poligonales taqmmetncas 13.3 orientaciones se ob-
tienen en el limbo con una precision muy superior a las de Jas distancias que
se obtienen con la estadia, estando sus errores probables en la relacién
aproximada:

oo 1
eq 10

en que eag es el error probable en la posicién de un vértice debido al error
augular vy eq es el error pr,o'bztbié de.las distancias.

L.a aplicacion de los métodos empiricos equivale a dar igual orden de
magnitud a la correccidn en las distanciasique a la correccidn de ias orienta-
ciones, lo que en el caso de las poligonales taquimétricas, .se aparta de la
realidad. _

fustremos- éstc con un ejemplo: (Fig. 4).

& 2 Sea L = 1000 metros
¢ e =2 metros
n=29
Sea ademds 1, = 100 metroz nor-

mal al error de cierre:
El primer criterio da:

Ny e SV 3¢ 2= 0.22 mis.

(Fig. 4)

que corresponde a un cambio de orientacion A © = 14 minutos centesi-
males.
El segundo criterio da:

160
£y === ]000 ><2=-020 mits,

que corresponde a un cambio de orientacién A € = 12.5 minutos,
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- Ambes resultados ne son razonables en {rabajos laguimetros, cuya
aproximacién es normalmente de un minuto centesimal.

- Todo lo znterior, nos lieva pues a buscar deatro de los procedimien-
tos analiticos simplificados, métodos que modifiquen los dngulos y distancia
mis de acuerdo con sus respectivos errores probables, que los procedimien-
tos empiricos; y que no sean tan complicados como el método riguroso,

El procedimiento que se expone a continudcién, queda dentro de Ia
categoria de los métodos simplificados y ha sido concebido por el suscrnto
en forma gue se pueda resolver grificamente.

UN METODO SIMPLIFICADO

Como hemos visto, los méiodos analiticos simplificados abordan’ sepa-
radamente, primero la condicion de los Angulos y en seguida fa candxcaon
de los lados. Seguiremos, pues, este orden,

CONDICION DE LOS ANGULOS. — Habfamos visto que debe ve-

- rificarse:

Za={n—2) 2008

pero debido a los errores de observacién se tiene;
Aw==(n-—2) 200¢ 4-d

Debemos corregir cada dngulo « {con sub-indice), en una magnitud -
o {con sub-indice), La- apllca{uon de la leoru de los Errores, nos mues-
tra gue estas correcciones valen:

Se deduce qine los azimutes habrd que modificarlos de manera que para
un lade de orden k se tenga:
o J | ' ‘.
O == Cx ___K_ {_2) i

en que @ gs el azimut corregido y © el azimut observado.
CONDICION DE LAS DISTANCIAS, — Se debe verificar:
Sisen & == 0] N
P {3
1 ens i =0
pera debido 2 los errores lincales en 12 medida de los lados se tiene:
Zlgen. @ =ex

21 cos, 6= ey
en que

c? ‘+e~y*,
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Con el obJeto de simplificar los cﬁlculos que siguen, vamos a cons1de-

“rar otro sistema de coordenadas tal, que el eje de las X tenga la direccién

del error de clerre, -Sean ¢ los azimutes referidos al nuevo sistema. Se
tBhdrg: i '

V-El'scn. t,ﬁ.= e]

(@
Zleos.o=0
Para hacer cerrar la poligonal es necesario aplicarles a los diversos la-
dos, correcciones Aly, Als..... Als respectivamente, de modo que se
tenga: . -

(14 Al)sen, o= o
(14 Aal)cos. g =0

Por otro lado aceptemos que el error probable en la med:da de cada
lado sea proporcional a su longitud, Tendremos: -

Al =gly)
/\iu =y 1y

Los valores de ¢ serdn funciones mdependlentea de L, en que pueden
intervenir otras variables, como ser la orientacién.
Las ecuaciones anieriores se transforman en:

(4 eljsen o =0
S(l+el)eos o=0
Las ecuaciones correlativas entre las correcciones y los errores son:
el sen. ¢+e=0]
_ - (6)
Sel cos. o = 0

Por otro lado, existe la condicién que los valores de ¢ sean indepen-
dienles de los valores de L. ‘Esto quiere decir que suponiendo variable Ia
; . . " sl de ) :
longitud de los lados, Ia expresmn-—ir debe ser nula. Supongamos que a

:

todos los lados se les haya dado un mismo incremento dl se tiene:

e son. ¢4 X1 sen. ¢ dl—}nz-%—(]! = 0

' de
Te cos. o-F 1 COS. ¢ —37- =9
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o d .
Siendo -—if— = g, se tiene:
T

de - :
dr —° (7
Z & COR. =0

Zesgen. ¢ - T

: .. d’e " o
La expresion 2 —dl— es una constante en cada caso.

- Por otra parte la Teoria de los Errores nos proporciona la siguients
geuacion: :

Zpv? =min.

Siendo p, el-peso de las observaciones y v los residuos, o sex las dife-
rencias entre 1os valores medidos y los corregidos, las cuales hemos llama.-
do Al _ : o '

Como hemos aceplado que.los ervores probables en la medida de los
lados sean proporcionzles a sus longitudes, y los -pesos de las observaciones
“son inversamente proporcicnaies a los cuadrados de los errores probables,”
resutta; ' :

El término pv? vale entonces:

Luego
Tpvie=kSet
Por consiguienie, 1a ecvacion que nos proporciona ia  Teoria de los -
Errores, es: . .

2

T e? = min. (8}

Tenemos, ademds, que cumplir con las ecuaciones de-c'ondicién (7},
enire fas correcciones. : . '
El caleulo indica que para encontrar la solucion de este problema de.
minimes relativos hay que igualar a cero las.derivadas parciales con respecto-
& cada uno de los valores de ¢, de 1a expresion siguiente:
de

32 L2k (Tesen. e T a1 - 9ky e cos. )

Se obtienc:
e bRy et ¢ bRy cos. gy =0
€2 + k1 SeTL. g - ](2' C0S. ¢z = 0. (9)

en -} ke sen. ¢y - K cos g = 0
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Introduaendo en (6) los valores que aqm resultau para .rl Iy, ely,
etc. .., se obtiene:

o (1 sen.? ¢y +1ls 8en.2 ¢ .0 -Fka (1) sen. ¢4 cos. ¢q-41; sen. ¢z €08, ¢y +...) =

kl (\]1 8CN. ¢1 €O08. ¢ —I"lg SCﬁ. ¢2 COS. ¢ o ks ".11 eos.? €1 '7‘12 (.303..2 [} +.)=0
O bien:
k¥ (lsen2¢) k2 2 (1 sen. ¢ cos ¢) =0 :
. (10)
ki 2 (Lsen. pcos. p)-tks Zileos?e) =0

Las expresiones % {Isen.? ) v % (leos.? ), son siempre positivas, puestn
que cada uno de sus términos es positivo. En cambio en las expresiones
2 (lsen. ¢ cos ¢, cada término puede ser indistintamente o positive o ne-
gativo, dependiendo ésto solamente del cuadrante a que corresponde la di-
reccién del lado.

- Se comprende entonces, que en una pohgoual en que los lados iienen
direcciones variadas, como es lo corriente en las poligonales taquimétricas
cerradas, el valor de 1a suma a!gebralca % (1son. ¢ cos. ) sea pequeiio al lado

de = (1sen?g; y = (leos? o, .
Si en vista de esto despreciamos los términos én que figura: I (lsen. ¢

0s. ¢, tendremos:
k Zlsenltey =e
ks 2 ilcos?e) =o0
(5]

ky = —— 2
! Z il sen? o)

s ke=o0

Introduciendo estos valores en 9), tenemos:

e

€1 h = zlll = —}Jm-eﬁ—izj—. 11 sen. ¢y
Al = e I; sen {11
2 > sen,z'@_) (] v P2
Alp = gt ey 1, sen
Ao = T Tsenze) ' ® ¢ ¢n

Estas son las formulas que fijan las correcciones de los lados, en for.
ma de obtener el cierre desplazando los lados paralelamente asimismos.

DISCUSION DEL RESULTADO. — Un lado de orden k, t;ene por
correccion a la expresion: :

e

Al = o e
x Z (lsen? ¢)

. Iesen, ox
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Los {érmincs e y I lgeny: son valores finilos y bien determinados
en cada caso, luego:

s hg =0 h; BEN, ¢k

Se.observa que & I es proporcional a Iy gen. gy}, o sea a la proyeceién

del lado I sobre la direccidn del error de cicrre

Sl ox =0, 8l =0

o = 1008, Al = ¢l = max.

Como se ve, resulta corlegldo en mayor escala un lado, cuya direccion
se acergue mds a la del error de clerre, _

La conclusion es logica, porque es mds 0t a la compensacion atribuir-
le mayor culpa en el error resultante s vun lado aproximadamente paralelo
al error de clerre, gue a uno aproximadamente normal a éste.

Las t6rmulas (11) tienen la ventaja, sobre otras formas mds exactas
de resolver el problema, de que es posible su resolucién grafica.

Esio se estudia a continuacion.

RESOLUCION GEOMETRICA DEL PROBLEMA

a) CONSTRUCCION DEL TERMINO = (seu? . .—Consideremos un

-

T T e e e e s e 0 B

P

(Fig. 5).

sistema de cooxdenadds ortogonales de modo que O X sea paralelo a la di-
reccion del error de cierré, (Fig, 5).

Desde un punto de este eje, digamos el origen, tracemos una paralela

a ;. La proveccion sobre OX,01° vale 1) sen. ¢y . Si hacemos un arco de

* ¢ircula con este valor como radio haciendo centro en O, hasla cortar 1j
oblenzmos 17" que proyectado sobre OX nos da 177, tal que Ol =1; sen® ¢,
. Si a continuacion de este punio 177, hacemos la misma conslruccion

para &l lado siguiente v asi en adelante hasia completar los lados, obtene-

mos el valor T {sen?e). Como todos los férminos son positivos, se pres-
cinde del sentido. '
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b) CONSTRUCCION DE LOS VALORES DE Al .—Llamemos M la
magnitud 2 (Isen? ) y escribamos la formula de correccion para un lado
cualesquiera:

Al

\l

El término Alc es, pues, cuarta proporcional geométrica entre e, M y
]k sen ¢k - . u -
La determinacién de cada valor de A1, se puede hacer entonces por .
medio de una construccién como la de ia figura 6.

e Para facilitar las opera-

N e ‘ : ciones conviene aplicar la
' magnitud I sen o sobre una -
paralela al lado corres-
pondiente” y en sentido
contrario al error de cie-°
rre.’

It valor de 1sen ¢ se
obtiene de la  primera
construcciéon  hecha. Ha-
ciendo para cada lado la
determinacion de la cuar-
ta proporcional geométri-
ca mencionada, se obtiene

(Fig. 6).

una serie de vectores A 1 que indican el desplazamiento relativo de un vér-
tice cualquiera, con respecto al vértice anterior. .
c) DESPLAZAMIENTOS RESULTANTES.—Si construimos un poh-
gono con estos sectores, como el de la figura, tendremos en los sectores
: resultantes sucesivos 01,
02,03, etc. .., 1a magni-
tud, du’eccuon y sentido’
de los desplazamientos
absolutos de los vértices
correspondientes. Fig. 7.

Para 1a aplicacién practica del método es ventajoso hacer esta cons-
trucciéon en un papel transparente,

A continuacién se incluye un grafico que comprende todas las operacio-
nes en una aplicacién a una poligonal de cinco lados. (Fig. 7 v 8).
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