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Nuevo metodo de compensacion
de poligonales taquimetricas

GENERALIDADES

res.

Las Poligonales en general, se clasincan en cerradas y continues 0 abier-

Al prime r grup�, especialmente interesants desde cl punta de vista del
control de las observaciones, pertenecen las slguientes:

t) Las que par ten de un punta cualquiera y terminan en el misruo,
forrn ando por si solas un poligono cerrado, y

2) Las que parten de un vertice de triangulacion 0 punta conocido y
terrninan en otro punta similar, completando un poligono cerrado can la
recta que une dichos puntas.

En estes dos casas fundamentales a variantes de ellos, es posible con

trolar las observaciones por sus resultados y proceder a 1<1 compensacion de
los crrores comctidos.

(F;g. I).

El control de las observaciones se

haee somctiendolas a las condicio
nes siguicntes:

a) Condicion de los angulos.
se debe verificar, llamando

los angulos lnteriores de la Po

Iigonal :

x 2: a = (n-2) 200" (1)

b) Ccndiclon de las dlstancias. _ Se debe verificar, refiriendo la po
ligonal a un sistema de coordenarlas y Ilarnando I (can sub-indice ) los la
dos, y 0 (con sub-Indice}, los azimutes correspondientes:

1:1 sen 8=DlL 1
Z 1 cos () = n, f (2)
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I)x Y D, sen las diferencias de coorderudas 'de losdos vertices-de apo

yo. En caso que la po!igonal cierre en el punto de partida, son nulas y las

condiciones (2) se trnnsf'orman en:

:. 1 sen e = Do,

}: I cos (-) = Do,
(2 bis)

Debido a los inevitables eroes de' observacion se obtienc :

! J; ,,=(n-2) 200' + d I
l::'1 sen (3 = D, + e x

I2:1 cos €=Dy-t- oy J

(3)

Conslderernos una poligonal cerrada 0, 1, 2, 3 ..... (Fig. 2).
AI hacer el dibujo de la poligonal 0 el calculo de sus coordenadas, par

tiendo del punta 0, vamos a' ob
tener para el misrno punto con

siderado como termino de la pa
Iigcnal una posicion 0 bien coor

denadas que corresponden a un

punlo 0' distinto de 0,
La compcnsacion cousiste en

corregir la posicion 0 las ccorde
nndas de cada uno de, los verti
ces, incluyendo 0', que debe
ir a O.

3

(Fig. 2).

METODOS DE COMPENSACION

Nurnerosos SOn -ios procedimientos (que se ernplean para la compensa
cion de los err.ores: perc los podernos clasificar en los ,grupo� slguientes:

a) Metodos ernpmcos:
b) Metodos analiticos ;

a) Metodos empfricos. _' Estos consisten en desplazar todos los vertice»

paralelamente a la direccion del error de cierre.
I')xisten dos criterios respecto a la magnitud de este desplazarniento, a

saber:
.

1) Despla;.zamiento ,�' K proporcional el mimero de crden del vertice a

part� del origen. - Para un vertice de orden k se tlene..
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tices .

En esta formula e es el error lineal de cicrre 'Y n es el numero de ver-

2) Desplazamientc L ,K, peoporcional al desarrollo de la poligonal,
desde el origem al veetice •

.........;.. Para un vertice de orden k, se tieue :

k

! k = ;'i 1
c (5)

lc

En esta formula 1:0, 1 es c1 desarrollo de la poligonal, desde el origen
al vertice de orden K y ,L; es el desarrollo total.

11) Me·todos Analiticos

t) Procedimiento Riguroso. - Es el procedimiento 111;1S racional y
exacto ; perc es por 10 general ian Iauorioso que su usa 110 siempre se jus
tifica.

Se deriva de la ap1icaci6n directa de la Teoria de los Errores a las ob

servaciones, abordando simultaueamente las condiciones de los angulos y
de las distancias , Es s610 susceptible de calculo analitico, no siendo posible
su rcsolucion gcometrica, .10 que limita mas su ernpleo .

2) Procedimientos Simplificadores. _ Se derivan de Ja ap1icaci6n de
la Teena de los Errores a las observaciones, pero abordando separadamente
la condicion de- los angulos y de las d.stancias ,

Se
-

procede primerarncnte a la correcclon de los angulos en _
forma ana

Utica, de acuerdo con su proplo error de cierre .

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

de la poligonal, construida 0 calcnlada can los angulus corregidos, se debe
a errores en la longitud de los Iarlos ,

Esto quiere decir que, si una vez corregidos los angulos, construimos
la poligonal a calculamos sus coordenadas, y no se verifica el cierre, debe
mas modificar la posicion 0 las co ordenadas de los vertices, de tal manera

que los nuevos lados, queden paralelos a los correspondientes de 1a po1igo
nal primitiva ,

En esta forma, los angulos de

a

(Fig. 3).

1a nueva poligona1 SO,11 igua1es a los de

la primitiva, y s610 la longitud de los

laces ha sido modificada en esta segun
da etapa de 10 cornpensacion . (Pig. 3).

Discusion de los Metodos Antet'iores.
-- Si se pretende usar metodos relaii

varnen!e expedites y susceptibles de

construccion grafica, qued.a descartado el

emple o ,del metodo analitico riguroso ,

En cuanto a los metodos empiricos,
es inte rcsa nte hacer ver e l efccto que
produce sobrs los lades, et desplaza-



208 ANALES . DEL INSTIT\.n:O DI3 INGENIE�OS DE CHILE

'miento de los vertices, paralelamente a una direccion dada (direcclon del
error de cierre ) .

Considerernos los casas siguieutes .

a) £1 Iado es parale!o al errol' de eierre. - En este caso el desplaza
miento de sus vertices produce solarnente una modificacion en Ja longitud
del lado.

b) EI lado es normal al. error de cierre . ..;_ En este casa, el desplaza
mlento de sus vertices produce' solamente una modificacion en Ia orienta
cion del lado.

c) E1 Iede tiene una direccldn euelqulera, - En este caso el desplaza
miento de sus vertices produce una modificaci6n, tanto en la longitud como

en la orientaci6n de! lado ,

Anora bien, en las poligonales taquimetrlcas, las orientaclones se oh
tienen en el limbo COn una precision muy superior a las de his distancias que
se obtienen COn Ia estadia, estando sus errores probables en ta relacion

aproxirnada :

e a 1
---<" --,-

Cd
�

10

en que o a es el error probable en 1a posicion de uu vertice debido a'l error

angular y Od es el error proba-ble de, las distancias.
La aplicacion de 'los rnetodos empiricos equivale a dar Igual orden de

magnitud a ta correccion en las distancias lque a 1,4 correccion de las orienta

clones, 10 que en el caso de las poligonales taquimetricas, se aparta de la

realidad .

liustremos esto Con un ejemplo : (Fig. 4).

" Sea L 1000 metros_-

e - 2 metros
11 - 9

L � IOQO mls.
�

Sea. ademas 11 = 100 metres. nor

mal al error de cierre:
EI primer criterio da:

2., = '._1_ X 2 -c.= 0.22 meso
9

7

(Fi�. 4)

que corresponde a un cs mbio de orientaci6n ,6. 0 - 14 minutos centesl

males.
EI segundo criterio da :

100
'" =0

1000 X 2 "'" 0.20 mte.

que corresponde a un cambio de orientacion /:.\ r = 12.5 mlnutos,
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Ambos resultados no son razonables en trabajos taquimetros, cuya
aproximacion es normalmente de un minuto centesimal.

Todo 10 anterior, nos lleva pues a buscar denlro de los procedimien;
tos analiticos simplificados, metod os que modifiquen los angu10s y distancia
mas de acuerdo Con sus respectivos errores probables, que los proccdimien
tos emplrlcos; y que no sean tan cornplicados como el rnetodo riguroso ,

E1 procedimiento que se expone a continuacion, queda dentro de 1a

categorla de los metodos simplificados y Iha sido concebido pot e1 suserito
en forma que se pueda resolver graficamente .

UN METOD,O SIMPUFlCADO

Como hemos visto, los metodos analiticos simplificadus abordan sepa
radamente, primero Ie ccrtdieion de los anguJos y en seguida la condici6n:
de los Iedos. Seguiremos, pues, este orden ,

CONDlCION DE LOS ANGULOS. - Habiamos vista que debe ve

rificarse :

pero debldo a los errores de observacion se tiene:

;:" c=(1l�2) 200< + d

Debemos corregir cada angulo n.: (con sub-Indice ) I en una magnitud
a' (can sub-Indice}. La aplicaclon de la Tcoria de los En-ores, nos rnues-

tra que estas correcciones va1en:

" ,

((1=O:2=·· .. =Cln=-
n

d
(1)

Se deduce que los azimutes habra que modificarlos de manera que para
un 1ado de orden k se tenga:

O'l-=f'k-K__i_� '-.

11 (2)

en que (1' es el azimut corrcgido y (:) el azlmut observado .

CONDICION DE LA,S DISTANCIAS. - Se debe verificar :

!I sen 8'=01
;'1 008;0' �--O J (3)

pew debido a los errores lineales en la medida de los lados se tiene :

2: 1 sell. 0' = ex

en que
2:] cos, 0' = OJ'
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Can el objeto de sirnplificar los calculos que siguen, varnos a conside
rar otro sistema de coordenadas tal, que el eje de las X tenga la direcclon
del error de cierre . Sean 'P' 105 azimutes referidos at nuevo sistema. Se
tendra :

J.: 1 sen. ip = e 1
kl cos. i.f = 0 J (4)

Para hacer cerrar la poligona l es necesario aplicarles .a los diversos la

dos, correcciones '6.11 j fi12· ••••• ,f::" In respectivamente, de tDO-dO que se

tenga:

:< (I + L I) sen . .p = 0 .

::: (1 + L I) cos ..� = (;

Par otro lade acepternos que el error probable en la rnedida de cada
lado Sea proporcional a su longitud _ Tendremos:

t::;.11=£111)

L I, = (,I, l
Lt,=(lll"j

(5)

Los valores de e. seran nmcio nes independientes de �J en que pucden
lntervenir otras variables, C01110 ser Ia orientacion ,

Las ecuaciones anteriores se transforman en :

?: (I + dl sen. 'P = 0

::: (I + s l) cos. "'>,, 0

Las ecuaclones correlativas entre las correcciones y los errores Son:

� e] sen. ip.+ e = 61
:; 1:1 eooS.�? = o·f (6)

Par otro lado, existe Ia condicion que los valores -de I: 'sean indepen
dientes de los valores de L. '8;s[0 quiere decir que suporiicndo variable la

longitud de los lado', la expresi611-d..:__ debe ser nula , Supongamos<jue a
d 1

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

� € sen. �

� �
1 sell. � ��: + � -�f = 0

j1� I: cos. <P -r -'-' 1 cos. <P dl
= 0
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Siendo
d,

,ll
OJ se tiene:

� : :::: :
+ � �1- : : l

L "" d'e
tant da ex presion .:..

-�dl
es una cons an e en ea a caso.

Par otra parte la Teoria de los Errores nos proporciona la siguien!e
ecuacion:

2;}_)y2 = ]11]11.

Siendo p, elpeso de las ohservac'ones y v los residues, 0 sea las dife
rencias entre los valores medidos y los corregidos, las cuales hernos llama
do 61.

Como hemos aceplado que i los errores probables en la medida de ios
larlos

-

sean prcporcionales a sus longitudes, y los 'pesos de las observaciones
son inversameute proporcionales a los cuadrados de los errores probablcs,
resulta:

Rl termino p v' vale eutonees:

Luego

Por constgulcnte, la ecuacion que_ nos proporclona la Teoria de los

Errores, e s:

L f.2 = 111]11. 18)

Tenel110S, ademas, que curnplir con las ecuaciones de- condici6n (7),
entre las correcciones ,

El calculo indica que para encontrar la solucion de este problema de
minimos relatives hay que igualar a cero las derivadas parcialcs con respecto
:: cada uno de los valores de E, de la expresion siguiente:

Se obtienc:

tl k1 sen .. 1(1 -+- ka COR. '{I
�-;::: (I
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Introduciendo en (6) los valores que aqui resultall para e,l" "I"
etc ... , se obtiene:

kt Ot.S,ell.24'1-+12Sen,2 (/2 + ...J-lkz (1, SOD. �:1.COS·71 -+12,sen.\-2coS,.�/2 + ... )=e
kl 01 sen. Itt cos. 'fl -r12 sen. «2 cos. �2 -l ...)+kz 01 COS�2 '(1 +lzcos.2ipi -1-- •.. )=0

o bien:

k, l: (1 sen.' 'P) + k, l: (1 S8n. 'P cos 'P) = 0

I (10)
k, l: (I sen. <p cos. <1') -t k, l: (I cos.' <1') = 0

Las expresiones !; (1 sen.? <I") y L (lcos.2 'P) J son siempre positivas, puesto
que cada uno de sus terminos es positivo , En cambio en las expresiones
}; (1 sen. r.p cos i{J\ cada termino puede ser indistintarnente 0 posliivo 0 ne

gativo, dependiendo esto solarnente del cuadrante a que corresponde Ii, di
reccton del lado.

Se cornprende entonces, que en una poligonal en que los lades iienen
d.recciones 'variadas, como es 10 corriente en las poligonales taquirnetricas
cerradas, el valor de la suma algebraica 2: r,l sen. I' cos. 'P) sea pequeiio al lado
de :z (I sen.' <pi Y :z (lc08.' 'P;.

.

Si en vista de esto despreciamosIos terminus en que figura: � (1 sen, !{l

cos. 'P\ tendremos:
kl 1; (1 sen.? ip) = e

K2 Z (1 C08,2 cp) = 0

e
k, = ; k2 = 0

J; (l sen.' 'P)

Jntroduciendo estes valores en 9), tenernos:

e
"'!, = J, sen. <p, (11)2; (1 sen,' <p)

e
b.ln =

I
'

, III sen: 'Pn'
1: r. son,2 'P)

Estas son las f6rmulas que fijau las correcciones de los lados, en for,
.

rna de obtener el cierre desplazando los lades para'elamente asimismos ,

DISCUSION DEL RESULTADO. - Un lado de orden k, tiene por
correcci6n a la expresion :



NUEVO METODO DE COMPENSACION DE POLIGONALES TAQUIMETRICAS 215

Los terminus e y � (J sen.? 9) son valores finites y bien determinados

en cada caso, luego :

Seobscrva que /\ lk es proporcional a <Jk sen. 'f'k), 0 sea a la proycccion
dellado lk sobre In.. direcciou del error de eicrre

Si 'Pk = O,D lk = 0

IPk = lOOg, .6.1k --_ elk ::-.= max.

Como se ve, resulta corregido en mayor escala un lado, _cuya direcci6n
se acerque mas a la del error de cierre.

La conclusion es logica, porque es mas util a la compensacion atribuir
le 111a1'or culpa .en el error resultante a uri lade aproximadarnente paralelo
al error de cierre, que a' uno aproxlrnadarnente normal a este ,

Las tormulas (11) tienen la vcntaja, sabre otras fonnas mas exactas

de resolver el problema, de que es .posible su rcsoluci6n grafica.
Esto se estudia a continuaci6n.

RESOLUCION GEOMETRICA DEL PROBLEMA

a) .CONSTRUCCION DEL TERMINO �!J SCll.' 'P: .�Consideremos un

(Fig. 5).

sistema de coordenadas ortogonales de modo que 0 X SO" paralelo a la di

reccion del error de cierre. (Fig. 5).
Desde un punta doe este eje, digamos el origen, tracernos una paralela

a 11 . La proyeccion ·sobre QX,01' vale 11 sen. <PI. Si haccrnos un area de

circulo COn esre valor como radio hacienda centro en 0, hasla cortar 11
obtcnemos t "

que proyectado sobre OX nos da 1 '". tal que Ol "
= 11 scn3 !p.

Sl a ccntinuacion de estc punta 1"\ hacemos la mlsma eonslrucei6n
para el lado siguiente y ast en adelante hasta cornpletar los lados, obtene
InOS el valor I; (.1 5011.2 'P}. Como todos los terminos son ,positivos, se pres
cinde del sentido .
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b) CONSTRUCCION DE LOS VALORES DE 41 ._,LhLmemos M Ja

magnitud �- 0 sen? <pj :y escribamos la formula de correccion para. un lado

cualesquiera :

El terrnino L::.1k es, pues, cuarta proporcional geometricn entre e, M y

lk sen -<Pk '

La deterrniuacion de cada valor de

media de 'Una construccion como Ia de
L\ 1, Sc pucde hacer entonces por

la figur a 6.

(Fig. 6).

Par i facilitar las opera
clones conviene aplicar Ia

magnitud 1 sen i.p sabre .una

paralela al lado corres

pondiente
I

y en sentido

contrario at error de cit
rrc .

101 valor de I sen 'P se

obtiene de la primera
construccion hecha. Ha
ciendo para cada lado la
determinacion de la cuar

ta proporcional gcometn
ca mcncionada, se obticne

una serie de vectores 6. 1 que indican el desplazamiento relatlvo de uu ver
tice cualquiera, can respecto al vertice anterior.

c) DESPLAZAMIENTOS iRESOLTANTES.-Si construimos un poli
gone con estes sectores, como cl de la figura, tendremos en los sectores

k�. ��.<::
-

- -;-">'

____
--��--- ,.Q�-w-:--_::-;:-

... --

'" _---
- In

8 '� , 11"

1

(F;g. 7).

resultantes sucesivos 01,
.'

02, -03, etc ... , la magni
tud, direccion y sentido

de los dcsplazamientos
absolutos de los vertices

correspondientes. Fig. 7.

Para la aplicacion practica del metodo es ventajoso hacer esta cons

trucci6n <On un papel transparente .

A continuation se incluye un grMlco que eomprende todas las operacio
nes en una aplicaci6n a una poligonat de cinco lados. (Pig. 7 Y 8') .



,
-,

-,
-,
,

-,
-,

-,

, e
,
,

o

,
,
,

0'

\
�,,

'-

1

"
I
,

,

, ' ,
, \

:, \
, \ ,

, \ ,
, \ ,

,
I,

0 "

I
,

1"' , '

��'.' '

,

,

1

s

,
"

, ,
,
I

,
,

,

.-
M

2.... i 2:

,,1
,,1

\ .ti'··
t

, ,
: II

I "

, I,
! / I

I , I
I
I
I

�

#013- Se /Ja �=I'/Ii;tfo 5 reces e/ya!o'-,/e e

pa/"o ma)!C1,r /J/'eCiSlan�




