METODOS TOPOGRAFICOS
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TEMA 1.- INTRODUCCION GENERAL

1. Necesidad del establecimiento metodolégico.
2. Técnicas elementales de campo y gabinete.
3. Principales metodologias topograficas.

1.- Necesidad del establecimiento metodolégico:

a) Elementos participantes:

El 90% del trabajo topogréfico esté constituido por el trabajo de campo, para el cual
intervienen los siguientes dos grupos de factores segun la variabilidad:

® Grupo invariable:
O Equipo humano: Este no varia, cualquier equipo hace el mismo
trabajo.
®  Grupo variable (segln la precision requerida):
O Instrumentos topograficos
O Metodologia.

El objetivo comun de ambos grupos es el de realizar un trabajo dentro de una
tolerancia.

b) Planteamiento general:

Objetivo: Hacer un trabajo que entre en tolerancia.

Datos a buscar:-----> Planimetria.
Z-mmmmmnmmneee > Altimetria.

Métodos:

® Radiacion: Se estaciona el instrumento y se realiza
la observacion a todos los puntos posibles desde

ella.
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® Poligonal: Unién de varias estaciones de un
levantamiento, a partir de cuales a su vez, se
puede realizar una radiacion.
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® Interseccion: Se consiguen muy buenas
precisiones ya que solo se miden angulos. No
siempre puede ser aplicado ya que hace falta una
geometria adecuada.


http://www.cartesia.org/#t1_punto1
http://www.cartesia.org/#t1_punto2
http://www.cartesia.org/#t1_punto3

2.- Técnicas elementales de campo:

V= Angulo Zenital

a=Angulo de pendiente(Ascendente o descendente)
Dg = Distancia geométrica

Dr = Distancia reducida

i = altura

m= Altura desde el elemento a determinar hasta el hilo central.

g

L inf. = Lectura hilo inferior
L cen.= Lectura hilo central
L sup.= Lectura hilo superior

4 H=

HC

N° Generador:

g= (Lo — Loy ) ¥k
g=by*k

Distancia reducida:

Dr = g *senV

2
Dr=g¥*cos' e

Nota: En los exdmenes hay que tener cuidado con el angulo que nos dan ya que se
suele jugar con ambos angulos.

En el caso de que el instrumento utilizado sea un distanciometro habra que tener en cuenta los
siguientes factores:

O Presiény Temperatura: Se obtienen a partir de unas tablas proporcionadas por el

fabricante.

O Cte. del prisma: Si el distanciémetro y el prisma son de la misma casa suelen estar

ya reglados, no obstantes siempre se debera comprobar.



Pasos arealizar en un levantamiento:

Visar siempre a un punto de referencia:

Como minimo habra que conocer el azimut al punto de referencia y como
maximo las coordenadas de la estacion.

Orientar el instrumento:

Se fija la lectura deseada en el limbo horizontal y a continuacion se visa
horizontalmente el punto de referencia. De tal forma que:

1 _ Al
Lyy =g,

2 3
Lyy =ty

Instrumento desorientado:

El instrumento en el punto de referencia tendra una lectura cualquiera, utilizar este método damas
precision ya que el e Célculo de la desorientacion (SEst):

Datos:
raf
LF:!
1
Ley
’)
Li?sr
Desorientacion:

> Est =837 - IF,

Correccion: error que se comete en inferior.

T =% Est+ Ly,

3.- Principales Metodologias Topogréficas:

Planimetria:

1. Radiacion:

Método mas sencillo.

Instrumentos:
Taquimetro y mira.
Teodolito y mira.

Distanciometro y prisma.

2. ltinerarios o Poligonales:

Sucesion encadenada de radiaciones (varias estaciones)

Instrumentos:
Taquimetro y mira.

Teodolito y distanciémetro.

3. Interseccion:

Método mas utilizado cuando se pretendia buscar precisién hace unos 5 afios.

4. Interseccién de angulos:

1. | Directa: Se estaciona sobre ptos de coordenadas conocidas.
2. l.Inversa: Solamente se conocen las coordenadas del pto visado, a calcular.
3. . Mixta: Se conocen las coordenadas de la Estacién y de los ptos a calcular.



Instrumento: Teodolito

5. Interseccion de distancias:

Solo se miden distancias.
Ptos de coordenadas conocidas o estaciones de coordenadas conocidas.
Instrumento: Teodolito y Distanciometro.

Altimetria:

1. Nivelacion de alta precision (NAP):

Instrumento:
Niveles de alta
precision.
Precisién: 0.01mm

2. Nivelacién geométrica:

Instrumento:
Niveles.
Precisién: Imm

3. Nivelacién trigonométrica:

Instrumento:
Cualquier
instrumento que
mida angulos
verticales.
Precision: 1cm.

4. Nivelacion Barométrica:

Instrumento:
Barémetro.
Precisién: Varios
metros.



TEMA 2.- RADIACION

Fundamento y observacion.
Tolerancia.

Limitaciones del método de radiacion.
Distancia maxima de radiacion

PONE

1.- Fundamento y Observacion:

Método topogréfico planimétrico mas sencillo de todos los existentes, en el cual se observan angulos y
distancias.

Método:

1. Estacionar en un punto de coordenadas conocidas.
2. Visar a un punto de referencia.
O Paraorientar.
O Paracontrolar el posible arrastre del limbo horizontal o error producido durante la
medicion.
O Para poder corregir la desorientacion.
3. Toma de angulos y distancias a todos los puntos a determinar.

Célculo de la desorientacion (S):

RET:, BConocido & 1
T =0 - I
Est ¥ .. Boe =2 Totis
(K -!'.-) e 2 Ex iz '"Est
J E E}?x =Z rqu;':_l_Liﬂ
S

Método de las series o vuelta de horizonte:

Este es uno de los métodos mas utilizados, el cual consiste en realizar una serie de

observaciones en CD (retrogiro) y al llegar al final de la serie realizar de nuevo las
observaciones en CI (destrogiro).

C.D.(Retrogiro) C.l.(Destrogiro)
Ly Ly
Ly Ly
Ly Ly
Ly Ly
Uso:

La radiacion siempre va acomparfiada de otros métodos, los cuales se realizan
previamente, como puede ser las poligonal.

La radiacion suele usarse por lo general para dar ptos de apoyo y en trabajos de
relleno.

Instrumentos:

Teodolito 6ptico
Semiestacion + Se adosan
Distanciémetro

Equipo topogréfico

Teodolito Electrénico Equipo unico e inseparable
Estacion total + que da coordenadas (X,y)
Distanciometro autométicamente
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Toma de datos:

1. Semi-estacion:
O LH
o LV
O Dg 6 Dr si el distanciometro esta calibrado con el teodolito
optico utilizado.
O Presion: Barometro.
O Temperatura :Termémetro.
O Cte del Prisma.
2. Estaci6n Total:
O Presion: Barometro.
O Temperatura: Termémetro.
O Cte del Prisma.
3. Taquimetro + mira:
O LH
o LV
O Lectura de Hilos.
O K=100 (por lo general)
4. Teodolito + cintamétrica
O LH
O  Dr (en suelo horizontal)
O Dgy LV (en suelo con pendiente)

2.- Tolerancia:

Tolerancia (T): Error maximo permitido.

En cualquier operacion de medida si existen varias causas de errores accidentales (angulares y
distancias), el error maximo resultante sera la componente cuadrética de dichos errores accidentales
maximos.

g, =5 +ang’

Si conocemos la direccién en la que actian esos errores, y solamente en el caso, en el que dichos
errores accidentales actlien perpendicularmente entre si, el emax resultante no sera la componente
cuadratica de los errores accidentales sino que sera igual al mayor de los dos.

2ang

Estixy) .- ed |ed
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€pr L P00, =€,

Esto se debe a que la probabilidad de que se den a la vez todos los eac es de la proporcién 1/2500.

a) Error transversal: Error debido a la medida de los angulos.

et Er

EStS,Xf}i)--"'-“J
CAE

) ET

Para una visual:
— *
E, =g, *D

Para 2 visuales ya que un angulo siempre tiene dos
visuales, la referencia y el propio punto:

E,=g, *D*\f2



ea= Error angular.
D= Promedio de las distancias de todos los puntos

radiados.
Célculo del error transversal (ET):
Error angular:
Planimetria:
g, = Jef +é‘§ +é'_§ +ef
Altimetria:

_ rl'z 2, 2
g, = fe, te, tg

Desglose de errores:
1.- Error de lectura:

Comun a la planimetria y a la altimetria.
a = apreciacion

Aparatos 6pticos:

Aparatos electrénicos:

El error de lectura en los distanciémetros viene dado por la
norma DIN 18723, siendo la desviacion tipica para una
direccion medida en las dos posiciones del anteojo.

2.- Error de verticalidad:

Planimetria:

Altimetria:

3.- Error de punteria:

Planimetria:
o 210 44
A 100
Altimetria:
Blanco de
punteria o
punto bien
definido:
o 221,34
A 100



Se hace la
observacién

a unamirao
prisma:
a0 4.4
g, = —*|1+—
A 100
(10"-->30cc; 20"-->60cc; 50"-->1c54cc)
4.- Error de direccion:
Este error Gnicamente se dara en planimetria.
-
" L=l
g =——"F
i
ee = error de estacionamiento. Se suele utilizar el radio de la
sefial utilizada mas el radio del punto donde se coloca el
prisma.
es = error de sefializacion.
* USO DE BESSEL, Influenciaen el ET
El error de lectura y el de punteria quedaran afectados de la
siguiente forma
2 1
g, = —d—=
I
342
n
100, 440, 1
¥
A 100 ;"2
Si damos dos vueltas de horizonte los errores se reduciran en
raiz de 4.
2 1
g, = —d—=
I
3 4
m" 4.4 1
g, =—* 1+ |*
A 100 ;"4

Caso especial:

Al usar una brajula, las lecturas se realizaran en 2 posiciones a la vez,
CD y ClI, por lo que el error de lectura para este caso se reducira en raiz
de dos. De tal modo que si hacemos bessel el error de lectura quedara
reducido en raiz de 4.



Ejemplo(1):

¢,Cudl sera el ep en 2 series con brajula? y el ¢el?

_1o 1
%= "1 J‘
2 11 2 1
=Zap—r

Jak 3

b) Error longitudinal: Error debido a la medida de las distancias.

g, =

Estix, -EL +EL
wxy) I
T | b |
By =grror _ absoluin _en D=er*[0)
Calculo del error longitudinal (El):

1. Distanciometro:

El fabricante nos dara con el instrumento la precision longitudinal de la siguiente forma:
B, = Sewn+ Sppm

Esto quiere decir que se cometen 5mm fijos mas 5mm por cada km.
Ejemplo (1):

D=1km; El=5mm+5ppm.
¢ Cual es el error cometido en 1km?

H = Swnen+Snen = 10nm
B =10npn

y para 1'5 km?

B, = Swpen + 7 Sken = 12 Sem
B, =12 5n0m
2. Cinta métrica:

Terreno llano:
E, =0.00032* L+0.0022:JL
Terreno dificil:

E =0.00032%1 +0.0078/L

3. Mira:
Los errores vendran provocadas por dos factores:

4. Error maximo de la distancia.
1. Funcién de:
. Porcentaje de error en la distancia.
"  Aumentos anteojo.



5. Error en la distancia por inclinacién de la mira
1.  Funcion de:

. Porcentaje de error en la distancia.
= Angulo de pendiente de la visual.

El error de la mira seré igual a:

2 2
Emi‘rﬂ = 'ngmc g5t +Eim‘-.mb‘a

Ejemplo (2):

Taquimetro de 26X

Pendiente del terreno=7g

Dméax=185m

e max en la distancia = 0.27%

e en la distancia por inclinacién de mira= 0.14%

B =~J0.27"% +0.14*% = 0.0030%

El error de la mira vendréa dado en er por lo que calcularemos el eabs que
es el mismo que el El.

E,=E, =e*D
£, =0.0030% *185m = 0.56m



3.- Limitaciones del Método de Radiacion:
Ventajas:

1. Muy rapido de ejecutar.
2. Se puede utilizar en cualquier tipo de terreno.

Inconvenientes:

Falta de homogeneidad en precision entre puntos muy préximos entre si, en el
sentido periférico o perimetral. Lo que hace que por este motivo haya que que
limitar las distancias de radiacion de modo que los errores no tengan representacion
gréfica. En el caso de que haya que medir puntos préximos entre si habra que
hacerlo siempre con comprobacion.

Demostracién de que la radiacién si es homogénea en el sentido radial:

f

- =r+&
¢-f=~(r+3)
4.- Distancia Maxima de Radiacion:
Este apartado se explicara por medio del siguiente ejercicio:
Ejercicio 1:

Se quiere realizar un levantamiento a E=1/200, con un taquimetro de minutos de las siguientes
caracteristicas:

A =30X
s =30"
K=100

ee+es=2,5cm
para la medicién de las distancias dispondremos de tres posibilidades:
Mira:
er =0.29%

Cinta:

B =0.00032%1 +0.0022:/1

Distanciometro:

El = 5mm + 3ppm



Calcular cual serd la distancia max. de radiacién y que instrumento utilizaremos.

Pasos:
1. Caélculo de la distancia méaxima en funcion del ET.
2. Célculo de la distancia maxima en funcion del EL.
Tolerancia:

T=0.0002mm*200=0.04m

Célculo de la D en funcién del ET:

6 =~ = Logw 77
120 12

=
o :E[HEJ:E@J‘ 30]:2.2“
*~ 4l " 100) 300 100

s = [ee +e, *rm]: U.D;ﬁm
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Er.g = [#J =
F

= (ef +e§ +e§+e§)*ﬂ2 = [(e'f +e‘=‘§ +e§)*ﬂ3]+[[e£ +e, :Ij*rg ) =

Ee =

1,2
Eo*y

Eg;rz —[I:e£+é'5 :Iz *rg)
o=

o (ef +e§ +ef)

=1254%m

Célculo de la D en funcién del EL:

Mira:

e, = 0.29%
E,=e,*D=>
0.04=0.29% *D =>
D= 0.0dm0.0029=13.7%

Se podra utilizar la mira pero las distancias a las que se podra
medir serdn muy cortas.



Cinta Métrica:

E, = 0.00032% L+0.0022%fL ==
2
E :0.000322*f+0.00222*(£) =>

0.04% =0.000322*72 1000227 %1 ==
L =632

Con la cinta métrica también podremos
radiar pero solo hasta 68 m

Distanciometro:

5mm+3ppm=0.04m=>
Podremos cometer un error de 35mm por lo que por medio de
una regla de 3 calcularemos la dist. maxima de radiacion.

Lz Dy,
Impn 3omem
=
D, = S Flian 4 e
2pnn

Con el distanciémetro podremos hacer mediciones hasta
11.67 km; pero como el ET es de 125.4m, no podremos
realizar mediciones superiores a esta longitud.

Resumen: La distancia maxima de radiacion sera de 125.43m y el instrumento ha
utilizar seré el Distanciémetro.

Anexo: El distanciometro es un buen instrumento pero hay que utilizarlo en buenas condiciones, lo que
quiere decir que hay que introducirle la Presion, la T2y la constante del prisma.

Las distancias por tanto saldran corregidas en funcién de la presiéon y de la T2.

Problema:

Un distanciémetro nos ha dado 1000 m en la medicién de una
distancia. En ese momento la observacioén se realiz6 con las
siguientes ctes. atmosféricas:

Presion = 850mb
T2 =30°C

Pero en el momento de la medida las Ctes. eran otras:

Presién = 970mb
T2 =10°C

¢ Cudl sera la verdadera distancia medida?



D) o = L'+ carreccion ==
D= o —COFFECCIoR =

D'=1000p—0.060 = 999, 340

L

(]

o = F9%9.534 004+ 0,015 = 958 955

Por tanto la D correcta sera de 999.955m

(Los datos de correccion se cogen a partir del diagrama de
correccion atmosférica, el cual es proporcionado por el
fabricante).



TEMA 3.- ITINERARIOS Y POLIGONALES:

1. Concepto.
2. Clasificacion.
1. Segun la naturaleza de los puntos inicial y final.
2. Segun los aparatos.
1. Taquimetro.
2. Estacion total.
3. Brujula.
3. Tolerancias.
1. Errores transversales:
1. Taquimetro.
2. Brgjula.
2. Errores lineales.
3. Error total.
4. Azimutes
1. Célculo. Reduccién al origen.
2. Tolerancia y Compensacion azimutal
5. Calculo.
1. Coordenadas parciales. Error de cierre.
2. Elipse de tolerancia.
3. Compensacion.
4. Coordenadas generales.
6. ltinerarios especiales.
1. Centrado forzado.

2.  Moinot.
3. Porro.
4. Villani.

7. Precauciones en los itinerarios.

1.- Concepto:

Método topogréfico, el cual consiste en estacionar en un punto de coordenadas conocidas y orientar a
una referencia cuyo azimut también es conocido. A continuacion, se situara por radiacion un punto B, del
cual se toman el &ngulo y la distancia.

Seguidamente se estaciona en B y se visa a C, usando como referencia la estacién anterior y asi
sucesivamente hasta llegar al ultimo punto en el cual observaremos otra referencia R' cuyo azimut debera
ser también conocido.

Definicién:
"Sucesién encadenada de radiaciones."
Denotacion:
1. A, B, Cy D se denominan estaciones o vértices de la poligonal.
2. Las magnitudes AB, BC y CD son los tramos o ejes de la poligonal.
Uso:

Este método es usado para dar coordenadas a distintos puntos (A,B,C,D) o bien
para colocar esos vértices y poder radiar desde ellos.

2.- Clasificacion:
Dos posibles clasificaciones:

1. Segun la naturaleza del punto inicial y final
2. Segun el instrumento utilizado.
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2.1.- Segln la naturaleza del punto inicial y final:

a) Intervalo abierto:

Las coordenadas del punto inicial son diferentes a las del
punto final:

b) Intervalo Cerrado:

Las coordenadas del punto inicial y del punto final coinciden.

c) Intervalo encuadrado:

Cuando se conocen las coordenadas del punto inicial y del
punto final, lo cual implica que se tendr4 comprobacion.

2 Tipos:

1. Abierto: Se
conocen las
coordenadas de R
y R\

2. Cerrado: Solo se
conocen las
coordenadas de R
ya que R' no hace
falta.

d) Intervalo colgado:

Solo se conocen las coordenadas del punto inicial, lo cual
implica que el itinerario solo puede ser abierto y que no tendra
comprobacion.



2.2.- Segln los aparatos:

2.2.1.- Taquimetro:

Itinerario con taguimetro orientado:

Instrumento: Taquimetro con hilos estadimétricos + mira.

(El taquimetro se orientara con los tornillos de movimiento particular a la
referencia y luego con el general desplazamos el limbo.)

Ventajas: Se conoce el error de cierre azimutal de la poligonal
inmediatamente. Ya que se conoce de antemano cual es le azimut a la
Ultima referencia.

Error de cierre:
_ O _ ak

B
D = Azimut medido

2
D' = Azimut conocido

Itinerario con taguimetro desorientado:

(x,¥)

No se orientara entre estaciones y como minimo sera conocida la primera referencia.

Est |Pto visado LH LV D
A R LH
1 LH LV D
1 A LH LV D
2 LH LV D
2 1 LH LV D
3 LH LV D
B 3 LH LV D
R' LH

W2
Se compara el £ con el verdadero, esta comprobacién es recomendable hacerla en campo:



_ g gR
g=H'5—8;
Para realizar la comprobacion no hace falta decir que primero hay que realizar la corrida de azimutes.

Ventajas: Se cometen menos errores que si orientamos.
Inconveniente: Hay que realizar la corrida de Azimutes.

2.2.2.- Estacion total:
Instrumentos:

Teodolito + distanciémetro = Semiestacion total.
Teodolito electrénico + distancidmetro = Estacion total.

Método:

Idéntico al anterior.
Tener en cuenta:

Si tomamos la Dg habra que coger también la LV.
Si tomamos la Dr no hara falta coger la LV.

Ventaja:
Con una estacion total el registro de campo es automatico.
Unidades electronicas:

Dos tipos :

Externas: PSION. (Esta es una de las libretas electronicas mas utilizadas, es similar a una
calculadora).
Internas: Con pastillas, se insertan en el instrumento.

—
SCo \&L/J

SERIESC

[mpmim)
[mpmim)

oono

SDR

Diagrama de flujo de datos.



2.2.3. ltinerario con Brujula:

Instrumento muy utilizado en zonas de vegetacion muy densa que no permiten realizar

ninguna o

Material:

bservacién a ningin punto alto.

Brujula + mira.

Ventaja: Se auto-orienta.

3 tipos de itinerarios:

1.
2.
3.

Itinerario con estaciones reciprocas.
Itinerario con estaciones alternas.
Itinerario con estaciones alternas con ptos de

control.

1.- Itinerario con brdjula con estaciones reciprocas:

El punto de partida habra de ser conocido y el punto final también si se quiere tener
comprobacién del itinerario. Ademas se tomara el rumbo en todas las estaciones,
por lo que tendremos todas las observaciones por duplicado. (De ahi el nombre de

estaciones reciprocas).

[Est [Pto [Rumbo [Distancia v

A 1 RL D LV

1 A Rl“l D LV
2

1 2 Rl D LV

2 1 R; D LV
B

2 B RQ D LV

B 2 Rﬁ D LV

Se ha de vigilar en todo momento que coincidan los rumbos y las distancias para detectar cualquier posible fallo en campo.

Ventajas:Se puede conocer con facilidad en que vértice se ha errado sino cierra el itinerario, y corregir las mediciones desde

ese punto.

Inconvenientes: Hay que tener mucho cuidado con las anomalias magnéticas.

Rl =R'-180°

D=0




2.- Itinerario con brajula con estaciones alternas:

Se han de conocer las coordenadas del punto inicial y preferiblemente las del final
también, estacionando en una estacion siy en otra no.

[Est [Pto [Rumbo [Distancia LV
A 1 Ry D LV
2 1 Rl D LV
2 3 A D LV
B 3 R D LV
Ventajas:
Rapidez.

Inconvenientes:

Solo se hacen las observaciones una vez, por lo que si al final no cierra habra que repetir la poligonal entera.(Se usa muy poco
por este problema).

3.- Itinerario cono brajula con estaciones alternas con la
variante de puntos de control.

Con esta variante se consigue que saliendo desde un punto A de coordenadas conocidas y haciendo lecturasde 2 a1y 1' nos
den las coordenadas de 2. Siendo el error la posible diferencia tolerable.

LY ERY

3.- Tolerancias:
3.1.- Errores transversales:

Se simplifica considerando el itinerario practicamente rectilineo con tramos de
longitudes practicamente iguales.



3.1.1.- Taquimetro:

Consideraremos L igual a la longitud total del itinerario y n al
numero total de tramos que forman el itinerario.

- - - E,
- : - - L . EII
] _"‘e4:_\_ E|||
E||||

Caso en el que se comete un error (el) solamente en la
primera estacion:

EE'= Em*el =L*g
7

Caso en el que se vuelve a cometer un segundo un segundo
error (e2) en la siguiente estacion:

BB =L (a1 %,

Caso de cometer un eneavo error angular en:

grigi= L *a,

M

Por tanto el ET sera:

2 2
L L

E= 2| @i+ 2| (n=-Ded+. . +| = | e
E E »

Como para medir cada &ngulo se usan 2 visuales, CD y ClI, el
ea que se comete en cada estacion quedara multiplicado por
raiz de dos, el cual corresponde con el maximo error que se
comete en cada estacion,

81,84.8;,...,8 = 8,42

guedando entonces el ET;

L

By =Za, 2 n + (-1 4. +1
e

que simplificado queda queda como sigue;

E, ZEE_;\EJR@(H+1]{EH+U
nr &

(Nota: No olvidar dividir el ea por un radian)



3.1.1.- Brijula:

En este caso, al contrario que en el anterior, cada error
angular solo se produce una Unica vez tal y como se aprecia
en la figura inferior, ya que el instrumento se auto-orienta en
cada estacion.

QWIE'
".E

ot "IEH' JEIIII

Por tanto si consideramos L como la longitud total del
itinerario y n igual al numero de tramos del itinerario, podemos
calcular el error en cada tramo como sigue:

BR'=EE' =Le.
M
O FUE = Eé‘g;
M
E?!—IE?! =£Ex
M

Por lo que para calcular el ET de toda la poligonal
realizaremos la componente cuadrética de los errores
producidos en cada estacion.

2 2

L L L

E == g+ =i+ +| =] &
# B #

que simplificando queda:

3.2.- Errores lineales:
Los errores lineales quedan representados por el Error Longitudinal EL.

Suponiendo que se comete un error en todas las estaciones y en todas por igual, el
error longitudinal quedara representado por la siguiente funcién.

E-':Eer«f)_z
#

EL seréd igual tanto para la brajula como para el taquimetro.



er ---> Error relativo del instrumento (mira, prisma, cinta).

3.3.- Error total en una poligonal:

El ETotal sera el mayor de los 2 errores, transversal o longitudinal, ya que ambos
errores son perpendiculares entre si. Por lo que la posibilidad de que se den a la
vez es minima, de la razén de 1/2500.

"No hacer la componente cuadrética del ET y el EL, error muy grave"

4.- Azimutes:

4.1.- Calculo. Reduccion al origen:

Célculo de Azimutes:

Este célculo se realiza cuando la poligonal va desorientada.

Fef'

oo (xy)
&

Deberemos de conocer las coordenadas de la estacion y las de un punto de referencia. Para tener comprobacion de la
poligonal deberemos conocer también las coordenadas de la Ultima estacién y las de una referencia.

Para el célculo de Azimutes disponemos de 2 métodos:

O Calculo de angulos
O Por desorientacion.

® Célculo de angulos:
Proceso de célculo basado en la poligonal representada en la imagen anterior:
N _ rk T 4 2
A=Ly- ﬁA l=iy -4
A= +A-2008 & =681
a* = 8, +200f 8 =& +200F


http://www.cartesia.org/t3_calc_ang
http://www.cartesia.org/t3_calc_des

Error de cierre:

: B_ o
Error _de _cierre=e_ =87 -8,

Vs
E T >
Azimut Calculado
Ks
& S

Azimut Verdadero

® Calculo de angulos por desorientacion:

Proceso de célculo basado en la poligonal representada en la imagen anterior:

EA:Ef_Li leaia_ﬁf vo—g ol

277 2
EJ]‘-!.:EA-'_LL 812 = E1 +Lf EIR' — E +£:§'
8" = 8L+ 2008 gl = 8% + 2008 S

Error angular de cierre de la
poligonal:

Error _de _cierre=eo, =07 - 8F

Reduccién al Origen:

En la practica las lecturas en CD y en Cl suelen variar ain estando el instrumento orientado, lo que nos obliga a igualar las
lecturas, conocer el error de cierre de la poligonal.

El método se explica a continuacién a través de un ejercicio ejemplo:

Tenemos una libreta de campo en la cual nos dan los ejes y azimutes observados, de una poligonal, de la cual se conocen de
antemano los siguientes datos:

A-R=105g47c00cc
F-R'= 31g58c00cc

Calcular la reduccion al origen de las observaciones, el error de cierre y los azimutes compensados.

. IAzimutes observados Correccion IAzimutes al origen

Ejes = - -

Directo Inverso Directo Inverso Directo Inverso
A-R 105.48 105.47
A-B 108.19 308.18 -1 0 108.18 308.18
B-C 123.25 323.26 0 -1 123.25 123.25
C-D 156.56 356.54 -1 +1 156.55 356.55
D-E 245.45 45.46 +1 +0 245.46 45.46
E-F 186.23 386.22 +0 +1 186.23 386.23
F-R' 31.52 +1 31.53

Por tanto el error de cierre sera:

g = I:FR Iﬂ_arﬁgﬂj_ (FR I:']-"erﬁm‘em ==
g, = 31553 — 31958 =x»

&
g, =—5

Comprobamos si el error de cierre es
tolerable angularmente:

T, Eeawfﬁr:ea@

gr =T



(Ver apartado 4.2)

Suponemos que es tolerable para este ejemplo y compensamos (en el caso de que no sea tolerable no se compensara, habra
que volver a realizar la poligonal.).

Factores a tener en cuenta en la compensacion:

La correccion a realizar en cada estacion sera igual al ec dividido entre el n® de tramos.

No se puede compensar por debajo de la apreciacion del aparato utilizado.

Las correcciones se iran acumulando.

Si hay que que dar mas correccion a unas lecturas que a otras por no ser el ec multiplo del numero de estaciones, se les
dard mayor error a las Ultimas. A no ser que se sepa que se a cometido mas error en unas estaciones que en otras.

O 00O

Compensacion (Ver apartado 4.2):

. IAzimutes al origen -, .
Ejes - orreccionjAzimutes compensados
Directo Inverso

A-R 105.47 --- +0 105.47

IA-B 108.18 308.18 +0 108.18

B-C 123.25 123.25 +1 123.26

C-D 156.55 356.55 +2 156.57

D-E 245.46 45.46 +3 245.49

E-F 186.23 386.23 +4 186.27

F-R'" |[31.53 +5 31.58

4.2. Toleranciay compensacion azimutal:

Si una poligonal no es tolerable no se
compensa, se repite la medicion. (Tener
siempre mucho cuidado con este detalla)

Tolerancia para una estacion,

T:E.:;tﬁ

Tolerancia para varias estaciones,

T:ea\ﬁﬁ :ea@
T:ea-\.@

n = ndimero de estaciones, no tramos.

"*'IE = por tener lecturas en CDy CI.

Compensacion Azimutal:

Se compensara siempre la apreciacion o
un multiplo de la misma, nunca menos
de la apreciacién. (Tener mucho cuidado
con este detalle, suele ser un error tipico
y grave.)

Por lo general el ec sera divido entre el
numero de estaciones de la poligonal, y
de dar a alguna lectura mayor error
siempre se le dar4 a las Ultimas.

Ademés de esto a cada estacion se le
corregira el error propio mas el de las
anteriores, debido a que se acumula. La
compensacion se comprueba al final ya
que si se hace mal no nos dara el
verdadero error de cierre.

Ejemplos:

1.- Se tiene un instrumento con una
apreciacion de 1c, con el cual se ha
medido una poligonal formada por 5



estaciones y se ha obtenido un error de
cierre de 3c. ¢ Realizar la posible
compensacion?

1°.- Suponemos que es tolerable la
poligonal ya que no nos dicen nada.

2°.- Se observa que el error de cierre no
es multiplo del nimero de estaciones, y
que si dividimos el error de cierre entre
el nimero de estaciones nos da un error
menor al de la apreciacion del aparato,
por lo que se compensara con la
apreciacion a las Ultimas estaciones.

Est Compensacion
Est1/0
Est20
Est3|1
Est41
Est51

3°.- Tener en cuenta que los errores se
acumulan por lo que la compensacion
guedara como sigue.

Est \Compensacion+Acumulacion
Est10
Est2/0
Est3|1
Est42
Est53

2.- Se tiene un instrumento con una
apreciacion de 1c, con el cual se ha
medido una poligonal formada por 5
estaciones y se ha obtenido un error de
cierre de 7c. ¢ Realizar la posible
compensacion?

Aqui nos encontramos en la misma
situacion que en el ejemplo anterior, el
error de cierre no es multiplo del numero
de estaciones. Por lo que para realizar
esta compensacién procederemos cono
sigue:

Est |Compensacién/Compensacion+Acumulacion

Estl[1 1
Est2[1 2
Est3[1 3
Est42 5
Est52 7

5.- Célculo.

5.1.- Coordenadas parciales. Error de cierre.

Calculo de las coordenadas parciales:



hx'S = Disentl]
Ay =Dl cos gl
Ax'S = DSsend
hy'S = D5 cos 85

Caélculo del incremento de las coordenadas parciales:

Ax'E = px B hxSr A
My 'f;: My 'ﬁ+&y '§+...+ﬂy ";?

Calculo del incremento por medio de las coordenadas
verdaderas de los extremos de la poligonal:

AxY = xp—x,
by = yp— a4

Calculo del error en "x"y en "y":

F F
g, =hx"y—Axy

g, = Ay - by

El error de cierre de una poligonal, por tanto, estara
influenciado por tres causas diferentes:

1°.- Mayor precision en 4ngulos.

2°.- Mayor precision en distancias.
3°.- Igual precision en angulos que en
distancias.

De esta manera, nos encontramos con tres casos en la
precision:

B = By —
en distancias.
Er < Ez _>
angularmente.
ET = E_; — Poligonal con la misma

precision tanto transversal como
longitudinalmente.

Poligonal mas precisa

Poligonal més precisa

Por tanto, se hace necesario el célculo de un factor K que nos
indique la precision de la poligonal, el cual variard segin la
precision de la poligonal:

E.E _}K=Er
B k=22
F

De tal modo que segun en el caso que nos encontremos
escogeremos un K u otro.



Ep s B —=sk="2

B «H =>K=g
B = B, == Indiferente

]

(En el caso en el que el ET y el EL sean diferentes se
escogera siempre el peor caso nunca la media)

Tolerancia:

En las poligonales como ya se ha podido
observar tenemos dos tolerancias, una
en Xy otra en Y. Las cuales se calculan
de 2 formas diferentes dependiendo de
la precision de las mismas.

Siel ET=EL:
[z,
T=fe;+e, =KD

D = Distancia de cada tramo

Si son diferentes las precisiones se
usara el factor K del peor caso:

Tr= K*Z |&x|

Ty = K*Z |ﬁy|

Si la poligonal no es tolerable no se
compensara.

5.2.- Elipse de tolerancia:

La elipse de tolerancia es un método grafico para ver la tolerancia y la precision de
una poligonal abierta.

SOLO PARA POLIGONALES ABIERTAS

&

Dibujado de la elipse de tolerancia:

1° Se traza sobre los ejes de coordenadas pasando por el centro de los mismos la
direccion que marca el azimut existente entre Ay E.

2° A continuacion, se traza una recta perpendicular a la direccién del azimut
dibujado y que pase por el centro de los ejes de coordenadas.

3° Se trazan paralelas a la 22 recta dibujada a una distancia igual a la del EL
maximo.

4° Se trazan paralelas al eje que marca el azimut una distancia igual a la del ET
maximo.

5° Se traza una elipse cuyo centro serd el centro de coordenadas de los ejes x e y,
y cuyos radios seran el ET y el EL.

EI, = LE?’J'E

H



E, ZEE_;JEJH(H+DI:E?E+1)
nr &

Uso de la elipse de tolerancia:

Se proyectan sobre los ejes de coordenadas el ex y el ey, si su interseccion esta
dentro de la elipse de tolerancia la poligonal entrara en tolerancia, de lo contrario no
entrara en tolerancia.

ex=4
ey =-

En el ejemplo vemos dos casos, el punto H que entra en tolerancia (ex,ey) y el
punto J que no entra en tolerancia (e'x, e'y).

Destacar que este es el método menos preciso, dandose el caso de que una
poligonal abierta numéricamente puede no ser tolerable y graficamente si serlo.



5.3.- Compensacion:

Tres casos dependiendo de la precision obtenida al evaluar las distancias y los
angulos:

O Mayor precision al evaluar las distancias.
O Menor precision al evaluar las distancias.
O Parecida precision en la determinacion angular y de distancias.

Mayor precisién al evaluar las distancias:

En este caso se considerara que no se comete error en las
distancias.

Se considera:

PL=(X,0)
P2=(0,Y)

de los cuales podemos sacar el erroren Xyen Y.

Correccién en y:

2, —>2|&y|
gy, — Ay,

Correccion en x:

¢y = 2|
ax; —» hx


http://www.cartesia.org/t3_punto531
http://www.cartesia.org/t3_punto532
http://www.cartesia.org/t3_punto533

Menor precision al evaluar las distancias:

P1

=y
F"lGr

¢ P'3
L

En este caso consideraremos:

ET=0

EL = Unica causa de error.
P1=(X0)

P2=(0,Y)

Por tanto el error en "X"y en "Y" se daran en la misma
direccion de su eje.

Correccion en X:

2, —}Z|&x|
ex; —» hx

Correccion en Y:

g, = 2 ||
ay; — ﬂ}"i

Parecida precision en la determinacién angular y de distancias:

En este Ultimo caso la magnitud a compensar estara
influenciada tanto por el ET como por el EL.



Para calcular el error cometido se consideran:

PL=(X,0)
P2=(0,Y)

Correccion en X:

g, 2 D
ex, —» L

Correccién en Y:

g, —> .0
ay; —» Lk

"Hay que tener siempre en cuenta el método que se va a usar ya que los resultados
son diferentes.”

* Compensacion por el método de de Sanguet:

Este método de totalmente diferente a los anteriores, siendo
bastante mas preciso debido a que se aproxima mas al
método de los minimos cuadrados. Este método lo usaremos
solo si se nos pide, sino se utilizaran los anteriores.

1°.- En verde tenemos la poligonal sin corregir.

2°.- Se corrige el error de cierre, haciendo girar a toda la
poligonal, poligonal azul.

3°.- En rojo la poligonal corregida tras corregir la poligonal en
distancias.

(Falta problema ejemplo por incluir y comprobar)

5.4.- Coordenadas generales:

A (x ,y) conocido

Xy = Xy Hhxg Ya=yathyy
Xp =%y HAX; Yo=yy+ivy

Antes de realizar los célculos es recomendable ver si la compensacion se ha
realizado correctamente, por medio de las siguientes propiedades.



Poligonal Cerrada:

E&;{=D Eﬂy=[ﬁl

Poligonal Abierta:
E Ax= Xpmm _lepadn Z ‘E“y = Fpm&: _Hepadn
6.- Itinerarios especiales:
6.1.- Centrado Forzado:

Elimina el error de direccion, ya que se suprime el error de estacionamiento y el de
sefializacion gracias al uso de varios tripodes a la vez, como minimo tres,
manteniendo 3 estaciones fijas en todo momento, sustituyendo los prismas y un
teodolito para hacer las observaciones.

Material:

O Plomada éptica o bastén centrador.

O Tres tripodes (minimo).

O Dos prismas (minimo).

O Un teodolito con distanciometro(minimo).

O Tres basadas.

O Cinta métrica para medir la altura del

instrumento.
Estadillo ejemplo:
F.
R
B
A
Z
A

De ) ai Datos
A R R LH
B B LH LV D
B A A LH LV D
C C LH LV D
C B B LH LV D
R’ R' LH



6.2.- Moinot:

Itinerario mas utilizado ya que todos los datos se toman por duplicado (CD y Cl), lo
que hace que se pueda encontrar cualquier error con facilidad.

F
B
]
iy
Z
CD Cl
be a LH LV LH LV D
A Ref LH
B LH LV D
B LH LV D
Ref LH
B A LH LV D
C LH LV D
C LH LV D
A LH LV D
Tolerancia:
Como la distancia se mide 4 veces y el angulo 2 veces, la
tolerancia sera igual al ea por raiz de 8.
T=sa \J'E —q'rd_l =g u’{é
6.3.- Porro:
Método utilizado para alargar los tramos el cual consiste en estacionar en un pto Ay
se orienta a una referencia R de azimut conocido. Se sitlian por radiacion My N, y
nos estacionamos en un pto B volviendo a radiar hacia los puntos My N, con el
instrumento desorientado ya que A no es visible. Se continuara asi hasta llegar al
punto final de la poligonal.
R
Inconveniente: No son visibles las estaciones, entre si.
Estadillo:
CD Cl
De a LH v | v P
A Ref LH
M LH LV D
N LH LV D
M LH LV D



N - -
Ref LH -
M LH LV
N LH LV
M’ LH LV
N' LH LV
N' [ -
M - -
N - -
M - -
R’ LH LV

Obtencién de coordenadas relativas:

XM AN * seni
XY = AN *zans

XM = BM * send
XU = BN* zend
Caélculo del azimut entre My N:

A — g™
r.gEN— 4 4

L
I
R
by p—hy'y

Desorientacion:

> B=8y -8

LH LV
LH LV
LH LV
LH LV
LH LV
M_ Inr
o= AM *oos &

Yy = AN *cos &

}’f = BM *cos 9
Yy = BN *cos &

Para el calculo de la desorientacion de C se hara de la misma

Se operara igualmente con el resto de tramos.

W)

lvliviiviiviiviivijviiv]

Este método a pesar de doblar la distancia entre estaciones no visibles tiene dos

graves inconvenientes:

®  Gran abundancia de calculos.

® |os errores pueden llegar a ser muy grandes debido al error de direccién,

pudiendo producir grandes deformaciones en la poligonal.



6.4.- Villani:

El método de Villani evita los graves inconvenientes del método de Porro. Ya que a
diferencia de este con villani dos estaciones consecutivas han de ser visibles ente
si, pudiendose deducir las S por medio de las visuales reciprocas.

F.

1°.- Se calcularé el error de cierre azimutal y se compensara.

2°.- Deduccién de coordenadas.

XN = AM *send)

Xf = BM*S-EH%;"!
Y = BM *cos &Y

Célculo por M Célculo por N
Xi=XM+x¥=x¥_x¥ Xi=xXi+xy=Xx7-%x7¥
Yi=rY+ry=r-r¥ Yi=¥+r =vy -y

La diferencia entre las coordenadas obtenidas por un lado y por otro habréa de ser
concordante, si entra en tolerancia se hara el promedio. Una vez deducidas las
coordenadas parciales de toda la poligonal se compensaran los errores de cierre en
coordenadas.

7.- Precauciones en los itinerarios:

|.- Descubrimiento de las faltas:

O  Tener mucho cuidado con los célculos, es comun equivocar la x con la y, dejarse un
signo, etc...

O En el caso de encontrar un error de este tipo, repetir los célculos.
a) Error de cierre angular:

Si es muy grande el error de cierre habra que intentar detectar
donde se ha cometido, siendo solo posible encontrar el punto
donde se ha cometido el error si solo se ha cometido un solo
error angular y solo uno.

Procedimiento gréafico de deteccion del error:



Poligonal sin error

R

Dibujamos la poligonal desde A hasta E', calculando los
acimutes desde A.

=3

Igualmente pero cambiando de direccién calculamos los
azimutes desde E hasta A, y dibujamos a continuacién la otra
poligonal errénea.

El 1

La superposicion de ambas poligonales erréneas nos indicara
donde se ha cometido el error. Siendo ese punto donde mas
se aproximen las coordenadas de ambas poligonales
erréneas.



Y como podemos observar en este caso el error se ha cometido a partir del punto C.

Este procedimiento grafico sélo es utilizado cuando el error de
cierre angular es muy grande, remitiendonos al método
numérico cuando se tiene un error angular de cierre no muy
grande.

b) Error de cierre en (x,y) y este es grande, habiendo entrado el ea en
tolerancia.

1°.- Repetir los célculos para comprobar.

2°.- Deteccion del error.

Puede darse el caso, como en el ejemplo inferior, que una
poligonal tenga un cierre azimutal correcto y que en cambio
posea un error grande en el ajuste de coordenadas.

Z' E'

Como se puede observar se ha cometido un solo error al
medir el tramo BC lo que hace que:

CC'=DD'=EE'

Por lo que el tramo EE' no s indicara la direccién en la que se
produjo el error, calculando entonces numéricamente la
direccion EE":

. g
85 = arciag | -

%y

El azimut que mas se aproxime a la direccién EE' (6 su
reciproco) sera el del tramo cuya longitud es errénea.



1l.- Ajuste inicial del itinerario en puntos inaccesibles.

Problema no se puede estacionar en esos vértices. Pueden ser por ejemplo
campanarios, torres, etc...

Angularmente no se puede conocer el error pero si en coordenadas.

L

1°. Punto conocido L.
2°. Punto conocido V. (En este no se puede estacionar).

Se miden los angulos 1, 2, 3y 4y se calculan las coordenadas de V por ambos
lados y se comprueba.

11l.- Método de comprobaciones sucesivas:

Cuando se hace necesario el uso de poligonales de tramos muy cortos e itinerarios
muy largos ( red eléctrica, torretas, etc...). Suelen aparecer errores angulares
debido a la proximidad de los puntos, este problema es solucionado por el "Método
de comprobaciones sucesivas".

Cada 6 07 estaciones se coloca un punto de control tomando lectura horizontal.
Luego en gabinete se estudia la poligonal entre los puntos de control y se mira si es
tolerable azimutalmente

IV.- Modo de evitar los tramos cortos en los itinerarios:

0 = Vértice exterior, el cual es usado como punto de control.

Visuales:



CB DC ED FE GF
CcO DE EF EFG GO
CD GH

La poligonal sera llevada para el célculo de azimutes por los tramos largos y por los
puntos de control. Se estudiard si entra en tolerancia y en caso afirmativo se
compensara la poligonal azimutalmente.



TEMA 4.- INTERSECCION DIRECTA

1. Concepto.
2. Interseccion directa simple. Calculo numérico.
3. Error maximo. Longitud maxima.
4. Interseccion directa multiple.
5. Método numérico grafico del punto aproximado.
6. Interseccion directa multiple por el método del punto aproximado.
1.- Concepto
Definicién:
Se denomina Interseccién directa al método por el cual se obtiene las coordenadas
de un punto desconocido visando desde puntos de coordenadas conocidas.
Clasificacion:

I. D. Simple: Se determina las coordenadas del punto desconocido a partir de los
datos estrictamente necesarios.

1.D. Mdltiple: Se tienen mas datos de los necesarios, obteniendo asi comprobacién
de los resultados.

Con las intersecciones se obtiene mayor precision en la fijacién de puntos debido a que solo se realizan
medidas angulares, las cuales por lo general son de mayor exactitud que las distancias.

2.- Interseccién directa simple. Calculo Numérico.

La problematica que se presenta en este método es que solamente se tienen los datos estrictamente
necesarios, lo cual no permite tener comprobacion.
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Para obtener las coordenadas de V podemos seguir dos métodos diferentes, los cuales desarrollo a
continuacion. No obstante, el segundo método es el méas aconsejado debido a que es mas sencillo de
programar.

Primer Método:

Determinamos el angulo V,
F=2008F-D-F

A continuacién, por medio del teorema del seno calculamos
los lados desconocidos del triangulo,
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Por dltimo, tras calcular el azimut existente desde cada punto
de estacion al punto V, determinamos las coordenadas de V
por cada lado.

S =8f-D 9 =8+
Xy =X, +{AV *5end) ) Xy =Xy +(BV *senll )
Y=V, +(AV *cos 3 Y=V +(BF *cosdy)

No obstante, remarcar que si los resultados no coinciden sera
debido Unica y exclusivamente a un error en el célculo, no en
los datos de campo, por lo que habré que revisar los célculos.

Segundo Método:

Este método siendo algo méas complejo en cuanto al volumen
de su desarrollo, tiene como ventaja que es mas facil de
programar y que puede ser usado igualmente en la
interseccion inversa. Para ello a partir de la ecuacion de la
recta crearemos un sistema de dos ecuaciones con dos
incognitas, y desde este punto despejaremos cada incognita:

Desarrollo para Xv:

A, - X =0, - Hugd
X, =Xy =5, - Fagd,

R
fx
~ XgL%X N
F-f="—"2_—2
fag B,
XP_XI_XP_XE_I_}?I_FE:D:}
fag¥  fagd
X X _ X X rar =
fagl fagdh fagi fagf
1 1 X e

o - =—1_-_"2 _¥+¥ =
tag®  fagH’  fagd tagd

X X
- —L - +Y
v _fegd g8
' v
lagd  tagd




Desarrollo para Yv:

X, - X, = (¥, - H)iag &
X, - X, = (%, ~F,)ug,

— Htag R + X

X‘It‘
&, —Hllag+.4,

e
e

(1, —Nagd— (1, - Ltagd + 4 - 4, =0=
Fiag® - Niag —tagd + Liagh + X, - X, =0=
I, (tag & —tagl) = Htag & —iagd - X, +4, =

- ftagd —Hiagh — &) +4, |
tag$ —tagh

i

¥

Como se puede observar, el programar estas formulas es
bastante sencillo, y ademés nos serviran para calcular la
interseccion inversa solo con sumar o restar 200g a las
lecturas azimutales.

3.- Error méaximo. Longitud Maxima.

Suponiendo que no se comente error en la observacion de AB ni de BA, y que solo se comete error al
realizar al realizar las observaciones obtendremos el siguiente gréfico.

T B Y

Y si suponemos que los errores son muy pequefios, podemos considerar que las visuales son paralelas a
la linea que une cada estacién, Ay B, con V.



De este modo quedara un paralelogramo definido por las bandas de indeterminacion S,S',R y R'; siendo
la anchura de estas bandas funcién de la longitud de las visuales y de los errores e y €'. Por tanto de aqui
podemos calcular las semibandas de Indeterminacién ay a":

a=A*e

a'=8*%"

Determinacién de la elipse de tolerancia:

Simplificaciones:




Estas simplificaciones implican que podamos conocer la anchura de las semibandas
y que estas sean iguales, quedando la siguiente expresion:

I=W"=LEQ"J{§

De tal modo que el paralelogramo inicial RR'SS' se transforma en un Rombo,

Sn’
N.’ £
’ il
v.l'n'
g 2 R
o
|
R Lt é‘aﬁ
el cual verifica que:
FV7' =V 'seno
AR ING.

VA =

SEREE e



Para determinar la longitud de los semiejes de la elipse haremos uso de de las
siguientes dos propiedades de los diametro conjugados de las elipses:

1. Los paralelogramos formados por las tangentes a una elipse en lo
extremos de los didmetro conjugados tienen el mismo area.
2. Lasuma de los semidiametros conjugados es constante.

Aplicacién:
12.- Propiedad:

Area Rombo RSS'R' = Area
Paralelogramo circunscrito a la elipse.

dab = 2VN* 2PV " = 4VN*FTV " = VN sene:
|2ch3 = 2V " sene

22.- Propiedad:

at +b4 =2 .S'é‘?ﬂ}i|

Si combinamos ambas propiedades sumando y restando
obtendremos,

a’+b 4 2ab=(a +by
at+bi—Cab=(a-b)

SV 2 (14 sena) — Suma
W E (1- senes) — Resta

L4 +&= P'N'\Ew'l+semm .
_.:;:—E:n = E’Tﬁf'ﬁﬁjl+sema

@ = lﬁ'ﬁf'ﬁ(u"l+sena+u{1—smm)
12 Fl=
b :EWI‘\.E(J1+SEHEL’ —Jl—smo:)
l(wf1+senm+wf1—sena)= t:c::-sE
. 2lpo=

1 e
> (-.fl+sma: - J1- smr:z) = gen 7

Si sustituimos F1 con F2 tendremos que,

= W'I*cos%

b= W'J_*sm%

De ambos semiejes "a" representa el maximo error que puede
producirse, quedando que:
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L = Longitud =D = (AV+BV)/2

Cuando alfa es un angulo Agudo:

Nota:

Para que la
expresion anterior
sea correcta alfa
ha de ser un
angulo agudo, por
tanto habremos de
tener en cuenta
siempre este dato,
operando de una u
otra manera:

Cuando alfa es un angulo Obtuso:

Ejercicio Ejemplo:

A=60g 16C 30CC
B= 759 87C 90CC

o100 —=a=

L¥*aalr™

[ 24
seM —

L¥*¥eair™

g =100 —a=
)

200 — e
| —

2

%

CoS5—

£
*rozs— =
2

Determinar las coordenadas del pto P y su error maximo, sabiendo que se realiza

una interseccion directa con un teodolito de las siguientes caracteristicas:

a=1C

A = 30x

s =50CC
eet+es = 2cm

En las observaciones se utilizé Bessel y los ptos de coordenadas colocidas eran:

Los angulos observados fueron:

Y

1825.42
2073.21

Por ultimo, tener en cuenta que el pto P se encuentra a la derecha de la direccion

AB.

Para determinar las coordenadas de P, utilizaremos el método de interseccion de
rectas debido a su sencillez en la programacién en una calculadora.



A

Ya que conocemos las coordenadas de Ay de B el conocimiento del azimut entre
los mismos es directo, de tal modo que tambien podremos conocer el azimut de A a
VydeBaV.

G = 15383893
G = 3178347737

Aplicando en este punto el método de interseccion de rectas obtendremos las
coordenadas de V,

V =(2917.111, -84.869)

LLegados a este punto, solo queda calcular el eméax de la interseccion directa:

AT +E

L = 2404 635m

8, = 1 *2% = 4% 1666
12

o, = 2o % w5 agg
Z

¢y =2 *(ﬂ] * L =07 8556
A 100 W2
2 1

e, = Sa—— =47%.1404
3

2

o = e, +e; +e, +al =477 6271

a

o = 638953
L+l
a= - 0.3Mm=g,,,
s8R —

Longitud Maxima:



Para determinar la longitud maxima es tan sencillo como despejar L tanto de la
férmula del error maximo como de la del error de direccién a la vez.
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= =
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L: =
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2
£
a*ssz
2
= n =
2 p! g, T# 2
g, e +| L—Fr" |4e
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£
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Ir= =
2 2 2, +a c 2
g, te; +| —%r" |+e
¥ g L I
2
2 2 2 g, +e o 2 4 et
D¥le +e, +| Z—2%r" |+g |= a*sema A
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22 1y, [BetE I £
g ¥l e FIL 4| LT (\FL Lo F = a¥sen— | Fr

2

e +e, +E;2)*Lj+((£€ +é'j:l*r“)*£.— a*sem%*r“ =0

Nota:

Tener en cuenta que aqui debemos de conocer conque
precision hay que realizar la interseccion y las
especificaciones del instrumental a utilizar.



4.- Interseccion directa multiple.

La interseccion directa mdltiple surge para poder tener comprobacion de los resultados, ya que como se
comento anteriormente la interseccién directa simple no tiene comprobacion. Para ello como minimo
utilizaremos 3 vértices de coordenadas conocidas.

WL,y T

A Oy
C O,y

B <,y

Tal y como podemos observar, se pueden utilizar 3 triangulos diferentes para determinar las coordenadas
de V, los cuales nos daran diferentes resultados pero muy aproximados entre si. Por lo que para
determinar las coordenadas finales de V, realizaremos una media ponderada de los resultados obtenidos
dando mayor peso al que tenga el menor error maximo.

(Aungue no se comenta, se da por supuesto que el calculo de las coordenadas de V se hara con cada
tridngulo por separado utilizando cualquiera de los métodos resolutivos de la interseccion directa).



5.- Método numérico gréafico del punto aproximado.

Este método surge para salvar el problema que se deriva al intentar representar graficamente la
interseccion directa multiple a escalas 1/10 6 1/50, ya que la cantidad de papel que necesitariamos no
seria manejable. Por tanto, con esté método lo que hacemos es trabajar con una zona muy pequefia del
dibujo, siendo esta la zona de incertidumbre donde se encuentra la solucién aproximada que debemos
conocer de antemano (por media ponderada o media aritmética).

Para poder conocer la geometria de la zona del punto problema, calcularemos las desviaciones de las

Fx.u .0V,

visuales con el punto aproximado P', a las cuales denominaremos " y

P,y

_E
B,y D

Célculo de 5:&':
tgF = g~ A
Y~ Va =
Yo=Y

(v ya)*ee % = (- x,)

_ _ 1
&o=x —X

(y-yal*ed =[5, +x-x,)=

5, =(y-ya)*tgd —(x'-xy)




Ey:

Célculo de

Cc:-zgﬂf — 2wV
xw_x_lq :}
r,=x

[x'—xﬂ)*ca.fgﬂ‘p = I:yw—yﬂ:l
By =Yy =¥

le'—xA:I*cc:-f,gS‘a = (Ey +y'—yﬂ:] =

5, =x=14)*cotg ) — (-

De este modo si unimos los puntos Z y W, quedara representada la visual del punto A. Por tanto, para
realizar la representacion gréfica de la interseccion directa multiple no tendremos mas que calcular el

&
Fx y el Y de cada visual.

ay

Otra pequefia variacion del método, si asi puede considerarse es la de calcular o el Gx ,oel , pero
solo uno de los dos. Ya que conocido uno y el azimut podemos con un transportador trazar la visual. Para
aplicar este método, se seleccionara segun el angulo de corte de la visual con los ejes coordenados uno
u otro, seleccionado el que corte con el angulo mas préximo al angulo recto. Par ello nos podemos
auxiliar de la siguiente gréfica.

5 5
300g ! —— t 100g

S

250g c0lg 1509

La ventaja méas importante que se deriva de este método es que permite realizar sucesivos reiteraciones.

Esto puede ser necesario cuando los &x y Y son muy grandes lo cual nos obliga a trabajar con
escalas pequefias, de tal modo que segln vayamos reiterando el método podremos utilizar escalas
mayores y por tanto la solucion final serd mas precisa.



6.- Interseccién directa multiple por el método del punto aproximado.

Para iniciar los célculos primero habremos de determinar un punto aproximado, tal y como se comento
anteriormente. Para ello podemos determinarlo de varias formas:

1. Situacion de un punto P' sobre el plano y leer sus coordenadas de modo gréfico.

2. Construir graficamente la mejor de las intersecciones, y deducir a partir de esta las
coordenadas gréficas de P'.

3. Calcular numéricamente la de las intersecciones y tomar como P' su solucion.

4. Representar graficamente por medio de un programa CAD todas las visuales, y determinar a
estima el punto P'.

Conocidas las coordenadas de P' ya podemos determinar los puntos de corte de cada visual con los ejes
coordenados que salen de P'.(En el caso de utilizar un programa CAD o un transportador de &ngulos con
determinar uno de los dos cortes valdra.)

Si va a trabajarse en papel, una vez determinados los ax y Y se seleccionara la escala méas
adecuada para la construccion grafica de la zona de la interseccién. Si va a trabajarse con un programa
CAD trabajaremos a escala 1/1.

Una vez realizada la representacion grafica se determinara el punto P, el cual se encontrara situado
dentro del poligono de error resultante de la interseccién de todas las visuales de la interseccién directa
multiple.

Para determinar la posicion del punto P tenemos las siguientes alternativas:

1. Trazar las bandas de indeterminacién de cada una de las visuales, siendo su valor el
resultante de la siguiente expresion para cada visual:

L*aa *vq'E

S8 2

Banda =

La zona donde se superpongan todas las bandas de indeterminacion
sera la zona que mayor probabilidad tenga de contener la solucion.
(Dentro de esta zona se escogera el punto central.)

2. Trazar la elipse de tolerancia para dad dos visuales, posteriormente se buscara el
punto solucién dentro de la zona resultante de todas las elipses.

3. Seleccion del punto solucién a ojo dentro del poligono de error, procurando que la
distancia de dicho punto a las visuales cumplan con la condicion de
proporcionalidad.

4. Reduccién de la zona del poligono por medio de paralelas a cada uno de sus lados,
las cuales estaran separadas proporcionalmente segin la longitud de las visuales.



Una vez determinada la posicién del punto P, determinaremos sus coordenadas midiendo los
incrementos de "X"y de "y" desde el punto P a P'. Posteriormente con sumar los incrementos
obtendremos directamente las coordenadas de P.

Xo=Xo+hai
Y, =Y. +iyh
Ejercicio Ejemplo:

Determinar las coordenadas de un punto P levantado por Interseccién Directa
Multiple desde los vértices A, B, C y D. Mediante el procedimiento del punto

aproximado.

EST A LH
A-B 247 g 32c60cc
A-P 179 g 49 c 50cc
EST B LH

Pto X Y
B-A 353 g 25 ¢ 70cc

A 975.367 1043.634
B-P 46 g 45 ¢ 00cc

B 1000.000 1000.000
ESTC LH

C 1076.444 974.637
C-B 168 g 14 c 40 cc

D 1112.403 1009.788
C-P 234 g 68 c 80 cc

P 1062.000 1044.343
C-D 298 g 47 c30cc
ESTD LH
D-C 256 g 36 ¢ 90 cc
D-P 343 g90c80cc

Trabajar a escala 1/1.

Calculamos las desorientaciones para obtener los azimutes;
también calculamos la distancia existente desde cada vértice

aP'.
Est Pto LH Azimut D
A B 247.326 167.282
A P 179,495 99,451 86,635
Est Pto LH Azimut D
B A 353.257 367.282
B P 46.45 60.475 76.225
Est Pto LH Azimut D
C B 168.144 320.395
C P 234.688 386.939 71.187
C D 298.473 50.724
Est Pto LH Azimut D
D C 256.369 250.723
D P 343.908 338.262 61.111

Conocidos los azimutes de todas las visuales pasamos a calcular dx y ' , los
cuales calcularemos todos si utilizamos alguna hoja de célculo ya que no lleva
mucho tiempo, 6 sino determinamos Unicamente el mejor de cada visual, tal y como

se comento anteriormente.

Visuales| &F, = Ii_}?'— yﬂ)*.ﬁgﬂf —(x'-x,) 5}. = [?’fl_ x_,q)*':ﬂfggj ==y

A-P -4.419 0.038
B-P 0.000 0.000
C-P -0.061 -0.294
D-P 0.004 0.003

(En azul aparecen los datos que deltas que habria que calcular en el caso de utilizar
un transportador, o usar solo un punto.)

A continuacién procedemos ha realizar la representacion grafica de la interseccién a
escala 1/1:
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Ahora, para determinar la posicion del punto solucién P trazaremos una paralela a
cada una de las visuales, utilizando como distancia de separacion 2.5 cm para la
que visual més larga y el resto disminuyendo la separacion en funcion de la
distancia.

Célculo del coeficiente: 0.025m / 86.635 m = 0.000288564

Visual [Separacion de la paralela
A 0.025 m
B 0.022 m
C 0.021 m
D 0.018 m

B
8

Tras dibujar las paralelas a las visuales ya tenemos acotada la zona donde se
encuentra las solucién, ahora podemos seleccionar la posicién del punto P a "ojo", o
bien calcular el centro de la zona resultante. En este caso se ha optado por
determinar el centro del tridngulo que se nos ha formado como zona més probable
para la solucién correcta, en la cual se ha eliminado la visual A.
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Ya solo nos queda medir el incremento existente para "x" y para "y" entre P y P":

%x
oy
t

T}

o A\ )
A
Ax= —0.038} _

Ay = +0.004

Ap =X +Ax=1062000-0038=1061962
Yp=Fo+ Ay =1044 3434 0.004 = 1044 347

|P=(1061.962,1044.347) |

Nota: Si bien el enunciado del ejercicio ejemplo dice "representar a escala 1/1", por
claridad la escala en los graficos mostrados no se ha mantenido.



TEMA 5.- INTERSECCION INVERSA

Concepto.

Interseccion inversa simple. Célculo numérico.

Error maximo.

Interseccion inversa mdltiple. Soluciones numéricas.

Interseccion inversa multiple por el método del punto aproximado.
Pothenot mdltiple.

Problema de Hansen.

NoahrwnpE

1.- Concepto.

Método planimétrico en el cual solo se miden angulos para la determinacion de las coordenadas de un
punto V en el cual se estaciona, visando como minimo a 3 puntos de coordenadas conocidas. (Debido a
este motivo este método es conocido como triseccion).

B Gyl

BT,y

LW Gy 1

Clasificacion:
1. I Inv. Simple: No se tiene comprobacién del resultado.
2. 1. Inv. Multiple: Si se tiene comprobacion del resultado.

El fundamento geométrico en el que se sustenta la triseccion para calcular las coordenadas de V, es el de
la interseccién de los arcos capaces de los dngulos a y b apoyandose en el segmento ABy en el BC
respectivamente.

Ly Gxypwd
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Como se puede apreciar en la figura, el punto V es determinado por la interseccién de los arcos capaces
de ay b, de aqui por tanto se puede deducir que existe un caso en el cual no sera posible obtener una
solucién. Este caso se da cuando la suma de los angulos B, a 'y b es igual a 200g, lo cual provoca que los
arcos capaces coincidan y por tanto no se intersecten, tal y como se puede apreciar en la figura inferior.

B Ox.y)

B+o+f=200g|

2.- Interseccion inversa simple. Célculo numérico.
En campo solamente se miden los angulos a y b, a partir de estos posteriormente

A continuacién se muestran dos métodos diferentes para el calculo de las coordenadas de V, "Pothenot y
Morején", siendo su objetivo principal el determinar los angulos Ay C, ya que tras su conocimiento el
célculo de las coordenadas de V es directo.

B w2

LW Dya T



Parte comUln a "Pothenot" y "Morejon":

—  —  send send
V= AB* =a¥
SENe: SENe:
o o :>
— —_ senf cenl
VG=EBC* =5b*
sen i cen 3
send senk
a* =h* =
Fene sen i
senll  a*senfi
send  b*sene
"Phothenot":
Si,
a*san i
gy =—
b* cone

entonces podemos decir también que,

Senlf' gy

send 1

Si esta Ultima expresion, la transformamos sumando
(denominador + numerador) para el denominador y restando
(denominador - numerador) para el numerador, entonces
queda:

send + sen _ I+igy
send — sent  1—igy

A continuacién desarrollamos cada una de las dos
expresiones de la igualdad por separado,

£
-1+£g}'_ t 50 +tgw I P

1-tgy 1-£g50%tgy

1 ) . 1 al Eal
" v 2F A+ * Zid-
send+sen S’M[E( C:I] EGS[E( C:I] 1. - =
. = =|tg E|(fi+lif,"]| *rotg

[

(A-c‘a]

2%*cos [%(ﬁ+f’)]*sem[% (El— CA')]

Y i
send — senC
si volvemos a unir ambas expresiones y las desarrollamos,
obtendremos,

tg (%(}hé)] *mtg[%(ﬁ—éjJ =tz (50+7) =

te [%(ﬁ—é‘*)} =tg [% (_Ji+tff)] *oatg (50 + )




A partir de aqui podemos determinar los angulos Ay C:

A+C =405 — (Bra+ ) =

%(ﬁwﬁ*) = 200° —[%(ﬁ +o:+ﬁ)]

M =%(ﬁ+ff‘) =|200% —(%(ﬁ Yot ﬁ'}]

4 3 i h = *
N:%(H—Cﬁl=arcig[£g(%(z‘l+tf)]*cot g(505+y)]= ang[33[2005—[%(3+a+ﬁ)]]*b senet

a*san

|

"Morején":

senll  a*senm a *sen
_a*snf [, _atenf

send  bB¥senc b*zane

A+E =400 (o+ f+B1= |N=400—(a+ 5+ B)

A+C=N C=N-4
SM(TE':M :}’SEH(N?ED:M =
sernd send

M *send = sem(f‘nf—ﬁ] =

M *send 3 (Se?zf'nf*cosﬁj - (cosf‘nf*semﬁj _
send send

M =genN*cot d—cos N =

genl
fod= """
g4 M4tcos N

_ﬂ = g_lr',:'f,g (ﬂ] ‘

Moo N




Una vez conocidos los angulos A y C, se hace directa la determinacion de las coordenadas del punto V,
las cuales pueden ser calculadas por el método de interseccién de rectas comentado en el tema 4
"Interseccion Directa" o por medio del teorema del seno, el cual serd comentado a continuacion:

E tx,y2

b1=200- d—e
p2=200-C— g
AV a
Sg}gf-;l SRR
— a*semfﬁ
AV =——=D]
SR
S =8 +4

F_ V% v
hxy =0, Faenl

Ayt = DY *eos B

Xy =X, +hx
¥, =¥, +iy

LWLy 7

CV &
SE?EE:E san f
- * o
o7 h¥* ponh’ _ DE

sen fi
=g

Y - ¥
hxp =D, Feenl,

Ayt = Di *cos 3L

Xy =Xo+hxh
¥, =Y+ iy

El determinar las coordenadas del punto V por ambos lados, nos servira para asegurarnos de que los
calculos estén bien realizados, nunca como comprobacion de los datos de campo.



