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UNIDAD V:POLIGONALES

Poligonal: Una poligonal es una serie de lineas consecutivas cuyas longitudes y
direcciones se han determinado a partir de mediciones en el campo. El trazo de
una poligonal, que es la operacion de establecer las estaciones de la misma y
hacer las mediciones necesarias, es uno de los procedimientos fundamentales y
mas utilizados en la practica para determinar las posiciones relativas de puntos en
el terreno.

Hay dos tipos basicos de poligonales: la cerrada y la abierta. En una poligonal
cerrada: 1) las lineas regresan al punto de partida formando asi un poligono
(geométrica y analiticamente) cerrado, o bien, 2) terminan en otra estacion que
tiene una exactitud de posicion igual o mayor que la del punto de partida. Las
poligonales cerradas proporcionan comprobaciones de los angulos y de las
distancias medidas, consideracion en extremo importante. Se emplean
extensamente en levantamientos de control, para construccion, de propiedades y
de configuracion. Una poligonal abierta (geométrica y analiticamente), consiste en
una serie de lineas unidas, pero que no regresan al punto de partida, ni cierran en
un punto con igual o mayor orden de exactitud.

Las poligonales abiertas se usan en los levantamientos para vias terrestres, pero,
en general, deben evitarse porque no ofrecen medio alguno de verificacion por
errores y equivocaciones. En las poligonales abiertas deben repetirse las medidas
para prevenir las equivocaciones. A las estaciones se las llama a veces vértices o
puntos de angulo, por medirse generalmente en cada una de ellas un angulo o
cambio de direccion.

Métodos de medida de angulos y direcciones en las poligonales. Los métodos
que se usan para medir &ngulos o direcciones de las lineas de las poligonales son:
a) el de rumbos, b) el de angulos interiores, c) el de deflexiones, d) el de angulos a
derechay e) el de azimutes.

Trazo de poligonales por rumbos. La brdjula de topdgrafo se ide6 para usarse
esencialmente como instrumento para trazo de poligonales. Los rumbos se leen
directamente en la brdjula a medida que se dirigen las visuales segun las lineas (o
lados) de la poligonal. Normalmente se emplean rumbos calculados, mas que
rumbos observados, en los levantamientos para poligonales que se trazan por
rumbos mediante un transito. El instrumento se orienta en cada estacion visando
hacia la estacion anterior con el rumbo inverso marcado en el limbo. Luego se lee
el angulo a la estacion que sigue y se aplica al rumbo inverso para obtener el
rumbo siguiente. Algunos transitos antiguos tenian sus circulos marcados en
cuadrantes para permitir la lectura directa de rumbos. Los rumbos calculados son
valiosos en el retrazado o replanteo de levantamientos antiguos, pero son mas
importantes para los calculos de gabinete y la elaboracion de planos.
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Trazo de poligonales por angulos interiores. Angulos interiores, como ABC,
BCD, CDE, DEA y EAB se usan casi en forma exclusiva en las poligonales para
levantamientos catastrales o de propiedades. Pueden leerse tanto en el sentido de
rotacion del reloj como en el sentido contrario, y con la brigada de topografia
siguiendo la poligonal ya sea hacia la derecha o hacia la izquierda. Es buena
practica, sin embargo, medir todos los angulos en el sentido de rotacién del relo;.
Si se sigue invariablemente un meétodo se evitan los errores de lectura, de
anotacion y de trazo. Los angulos exteriores deben medirse para cerrar al
horizonte (Proceso de medir todos los angulos en una vuelta completa alrededor
de un mismo punto para obtener una verificacién con su suma la cual sera 360°).
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Trazo de poligonales por angulos de deflexion. Los levanta mientes para vias
terrestres se hacen comunmente por deflexiones medidas hacia la derecha o
hacia la izquierda desde las prolongaciones de las lineas. Un angulo de deflexion

no esta especificado por completo sin la designacién D o |, y por supuesto, su
valor no puede ser mayor de 180°.

Cada angulo debe duplicarse o cuadruplicarse (es decir, medirse 2 o 4 veces)
para reducir los errores de instrumento, y se debe determinar un valor medio.
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Trazo de poligonales por angulos a la derecha: Los angulos medidos en el
sentido de rotacion del reloj desde una visual hacia atrds segun la linea anterior,
se llaman angulos a la derecha, o bien, a veces, "azimutes desde la linea
anterior”. El procedimiento es similar al de trazo de una poligonal por azimutes,
con la excepcion de que la visual hacia atras se dirige con los platos ajustados a
cero, en vez de estarlo al acimut inverso.

Los &ngulos pueden comprobarse (y precisarse mas) duplicAndolos, o bien,
comprobarse toscamente por medio de lecturas de brajula.
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Si se giran todos los angulos en el sentido de rotacién de las manecillas del reloj,
se eliminan confusiones al anotar y al trazar, y ademas este método es adecuado
para el arreglo de las graduaciones de los circulos de todos los transitos y
teodolitos, inclusive de los instrumentos direccionales.

A Az Mk,

TRAZO DE POLIGONALES POR AZIMUTES. A menudo se trazan por azimutes
las poligonales para levantamientos orogréaficos (Descripcion orografica o de
montafias) o configuraciones, y en este caso sOlo necesita considerarse una linea
de referencia, por lo general la meridiana (o linea norte-sur) verdadera o la
magnética. En la figura, los azimutes se miden en el sentido de rotacién del reloj, a
partir de la direccidon norte del meridiano que pasa por cada vértice o punto de
angulo.
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Métodos de levantamientos de poligonales

Por descomposicién de triangulos oblicuangulos (a)

Por descomposicion de triangulos rectangulos (b)

Por radiacion: Utilizada en poligonales pequefias desde una, dos o tres posiciones
pueden observarse todos los veértices. Puede ser a partir de un punto dentro de la
poligonal. (Método angular o azimutal Fig. c.1, o a partir de una linea base Fig.
c.2).

¥ Figura A i !
{ Coxarelil [ " Figera B

Flgura €14 Figeea .2
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Uno de los métodos mas empleados en los levantamientos topograficos y quizas
uno de los mas precisos es el levantamiento con la cinta y teodolito, estos se
aplican en general a la mayor parte de los levantamientos de precision ordinaria,
excluyendo la nivelacion.

La precision de las poligonales con transito se ve afectada por errores angulares
con errores lineales de medidas y que se pueden expresar solamente en términos
muy generales. En los levantamientos de precision ordinaria los errores lineales
importantes tienen la misma probabilidad de ser sistematicos y los errores
angulares importantes son principalmente accidentales.

Los errores angulares (e;) y los errores de cierre lineal (e.) pueden
clasificarse de la siguiente forma:

El error permisible para las poligonales es:

Poligonal Error Angular Permisible | Precision
Corriente (Clase 1) | 1' 30" n 1/1000
Secundaria Corriente (Clase 2) | 1' n 1/3000
Principal Corriente  (Clase 3) | 30" vn 1/5000
Triangulacién Corriente (Clase 4) | 15" Vn 1/10000
n es el numero de lados.

*Para los levantamientos para un poligono esta bien un error de %' -1' +n

Clase 1: Precision suficiente para proyectos, red de apoyo para levantamientos a
escala corriente y para agrimensura, cuando el valor del terreno es mas bien bajo.

Clase 2: Precision suficiente para una mayor parte de los levantamientos
topograficos y para el trazado de carreteras, vias férreas, etc. Casi todas las
poligonales del teodolito estan comprendidas en este caso.

Clase 3:Precision suficiente para gran parte del trabajo de planos de poblacion,
levantamientos de lineas jurisdiccionales y comprobacién de planos topograficos
de gran extension.

Clase 4: Precision suficiente para levantamientos de gran exactitud, como planos
de poblacién u otros de especial importancia.

Levantamiento de detalles
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Existen varios métodos para el levantamiento de detalles en ellos se usa tanto el
teodolito como la cinta. Desde luego es posible usar los métodos sélos o
combinados de acuerdo al tiempo y precision deseada. Algunos de ellos son:

Radiacién: Localizacion de un detalle por medio de un angulo y un distancia.
5 4 '

¢——Betalle (casa)

Itinerario Topografico Est. 6

Interseccion: Un punto queda ubicado de acuerdo al alineamiento de una
poligonal, por la interseccion de visuales por lo menos de dos estaciones.

@ “— Detalle
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Linea del Poligono

Interseccién por distancias desde dos puntos: Este método es similar al
anterior solo que se toman las distancias que separan los extremos a puntos sobre
la alineacion y el detalle.

Detalle
A

y A /
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Angulo desde una estacién y una distancia desde otra: Este combina los dos

anteriores; se hace por medio una distancia y un angulo.
_~Detalle

A /s,
/’ 7~ _« Obstaculo
S

—_— T s
Itiner;;-io Topugrziﬁc;

Enfilaciones: Consiste en mirar a lo largo de una fachada (Pared) y determinar

los puntos de interseccion de estas visuales con otras lineas con otras lineas ya

sean lados de la poligonal, muro o edificio.

f‘? 6
Enfilacion NN
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Métodos de localizacién de un punto en el plano

Basicamente la localizacidon de un punto dependera del ingenio y habilidad del
topdgrafo. Recuerde que lo que usted necesita es tomar datos de campo de modo

tal que podamos llevarlos al plano. Algunos de los métodos mencionados por las D
bibliografias conocidas son:

Por coordenadas: Esto basado en el trabajo bidimensional. Basicamente con el

conocimiento de las coordenada “X” y “Y” de un punto. P(x,y) "

Por radiacién: Conociendo un angulo y una distancia. Desde un punto podernos
ubicar cualquier punto sabiendo una distancia y un angulo.

Por dos direcciones: Conociendo dos angulos podemos ubicar cualquier punto.
Por interseccion de radios o de dos distancias.

Por interseccion de un radio y una direccion.

Seleccién de estaciones de poligonal

En los levantamientos de propiedades se sitla la estaca en cada vértice si las
lineas reales de lindero no estan obstruidas y si los vértices pueden ser ocupados.
Si es necesario recurrir a lineas auxiliares desplazadas se sitla una estaca cerca
de cada vértice para simplificar las medidas y los calculos. Las lineas muy largas y
el terreno accidentado pueden requerir de estaciones extra.

En los levantamientos para vias terrestres se sitlan las estacas en cada punto de
angulo y en otros lugares cuando es necesario obtener datos topograficos o
extender el levantamiento. Las estacas de una poligonal, al igual que los bancos
de nivel, pueden perderse si no se describen adecuadamente y se prevé su
conservacion. Se emplean referencias o ligas para ayudar a la localizacién de un
punto de un levantamiento, o para relocalizar uno que ya ha desaparecido.

Compensacion de poligonos

Es necesario que las poligonales cumplan con la condicién angular y a la vez con
una lineal. Por ejemplo en un triangulo clasico 3-4-5 sabemos que para que este
sea un triangulo los angulos deben de ser 30,60 y 90 grados, esto congruente con
las medidas de 3,4 y 5 metros. Puede ser que los angulos estén correctos pero un
lado no mide los 5 metros y le falta, esto genera el error de cierre lineal. Por el
contrario quizas los lados estén bien pero los angulos no por tal razén se generara
un error de cierre angular.
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Estos detalles se aprecian mejor en el dibujo de los planos en programas
computacionales. (Autocad por ejemplo).

El primer paso que se da en el célculo de poligonales cerradas es el de ajuste de
los angulos al total geométrico correcto. Esto se logra facilmente, ya que se
conoce el error total (La suma de los angulos interiores de un poligono es igual a
180°(n-2), siendo n el nimero de lados, o de angulos) aunque no su distribucion
exacta.

Los angulos de una poligonal cerrada pueden ajustarse simplemente al total
geomeétrico correcto aplicando uno de los tres métodos siguientes:

1. Correcciones arbitrarias a uno o mas angulos.

2. Aplicacion de correcciones mayores a los angulos en los que hubo condiciones
de observacion deficientes.

3. Aplicacién de una correccién media o promedio que se halla dividiendo el error
total de cierre angular entre el nimero de angulos medidos.

Ajuste de angulos

Método 1 Método 3
Est. Angulo Correc Angulo |Mdltiplo Corr. Dif.  Angulo

medido cibn  correqi |s de redon sucesi corregido

A 100°44'3 30" 100°44'|18" 30" 30" 100°44'
R 1N1°3%'" N 1N10  [?RA" 20" N 1N1°3%"
. K9 05'30" 30" R9°NR' [R4" 60" 20" ]9°05K'
N 17012" N 170 19" |79" RO" N 170192
E 231°24'3 30" 231°24'|190" 90" 30 231 °24'

Tot 540°01'3 90" 540 90" 540°00

Si se aplica el método 1, se pueden restar de cualquiera de los tres angulos,
correcciones 30" para dar el total geométrico correcto para un poligono de cinco
lados. La seleccion de 1 angulos en A, C y E redondea simplemente todos los
valores al minuto mas proximo.

El método 3 consiste en restar 1°30°/5= 18" de cada uno de los cinco angulos.
Como leyeron los angulos en multiplos de %2, si se aplican las correcciones de 18"
se dara la falsa impresion de que se midieron los angulos con mayor precision.
Por tanto, es deseable establecer un modelo o patron de correcciones. Primero se
tabula a un lado de los angulos una columna formada por multiplos de la
correccion media de 18". En la siguiente columna se redondea cada uno de estos
multiplos a los 30" méas préximos. Se encuentran las diferencias sucesivas
(ajustes) restando del anterior cada valor de columna de cifras redondeadas. Los
angulos corregidos que se obtienen empleando estos ajustes deben dar un total
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exactamente igual al valor geométrico verdadero. Los ajustes asumen forma de
patrén y, en consecuencia, distorsionan menos la forma de la poligonal que
cuando todo el error de cierre se lleva a un solo angulo.

Proyecciones ortogonales

El cierre de una poligonal se comprueba verifica calculando las proyecciones
ortogonales de cada linea (o lado) del poligono. Las proyecciones no es mas que
la descomposicion de una linea en sus componente. Esto no es mas que la
aplicacién de pitagoras usando la ley de senos y cosenos.

La proyeccion horizontal de cada linea se llama longitud y puede ser este u
oeste. Las proyecciones verticales se llaman latitud y pueden ser norte o sur.

Cuadrante | Proyeccion Y Proyeccion X

N E Ay = dist. Cos R | Ax = dist. Sen R
SE -Ay = dist. Cos R | Ax = dist. Sen R
SW -Ay = dist. Cos R | -Ax = dist. Sen R
N W Ay = dist. Cos R | -Ax = dist. Sen R

*R: es el rumbo de la linea.
Dist: es la distancia de cada alineacion.

Particularmente cuando se tienen los azimutes y no los rumbos podremos
definiremos que:

| Ay = dist. Cos Az | Ax = dist. Sen Az |
*Az: es el azimut de la linea.
Dist; es la distancia de cada alineacion.

Note que siempre el valor de Ax y Ay siempre se coloca positivo pues el mismo da
el signo.

Error de cierre lineal =E.c.I= V(AX? + Ay?)
Ax= ) proyecciones Este - > Proyecciones Oeste = ) PE-> PW
Ay =Y proyecciones Norte - > Proyecciones Sur = Y PN->PS

Precision = 1/(Perimetro/Ecl)

Las formulas anteriores pueden aplicarse a cualquier linea cuyas coordenadas se
conozcan, ya sea que se haya o no medido realmente en el levantamiento

Por ejemplo: Calcule las proyecciones de la linea AB, compruebe esa distancia,
conociendo el azimut Az = 295°30’. Encuentre coordenadas del punto B si las
coordenadas en el punto A son (100,150) y la distancia AB = 50 m. Determine el
rumbo.
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7 & Prayeccion ¥

Prayeccion X

Calculo de rumbo = 360°-295°30’ = N 64°30' W

Calculo de las proyecciones
Ax = -dist. Sen L

Ax =- 50 m * sen (64°30’)
AXx =-45.129m

Ay = Dist Cos L
Ay =50 *cos (64°30’)
Ay =21.526m

Comprobacién

Dist. AB

AB = V((AX? + Ay?))

AB = ((42.129)% + (21.256) %) = 50.00 m

Coordenadas del pto. B
Xg=100-45.129 =54.871 m
Y g= 150 + 21.526 = 171.526 m

Rumbo
R =tan™ Ax/Ay

R = tan™ [(45.126)/(21.526)]
R =64°30'w

El Célculo de proyecciones se mostrara a través de otro ejemplo:
Como se elige el origen de las coordenadas?

Se dibuja la poligonal y al vértice que esta mas al oeste se le traza el eje de las Y
y al eje que este mas al sur las X.
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Vert |Rumbo |Long.[sen A |COS A |Proy. X [Proy.Y
L (m)

A

N 26°10'E|285.1 |0.44098 (0.89751 |+125.72 |+255.88
3 S75°25'F [A10.4 |0 9A778 |0 25178 [+590 78 |-153.70
a S15°30'W (720 4 |0 26723 |0 9A3AR [-192 54 |-R94 28
K N 1%42'W {203 0 |0 02966 |0 9995A |- A N2 [+202 91
; N52°0A"W |47 0 |0 79968 |0 ANNAD |-517 41 |+3RRK 48
Sumatoria 2= 0.53 -0.71

Métodos de compensacion de poligonos

En el caso de una poligonal cerrada el error lineal de cierre debe distribuirse entre

todo el poligono para cerrar la figura. Hay cinco métodos para el ajuste de
poligonales cerradas: 1) el método arbitrario, 2) la regla del transito, 3) la regla de
la brujula (o de Bowditch), 4) el método de Crandall y 5) el método de minimos
cuadrados.

Estos métodos tratan de hacer una igualdad entre las proyecciones norte sur
como con las proyecciones este y oeste. Cuando esta igualdad no se cumple es
cuando vamos a corregirlas. Para ellos los métodos que usaremos en el desarrollo
de la clase son el teodolito o de la brdjula, mas sin embargo existen otros. La
explicacion breve de cada uno se hace a continuacion:
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1. Método arbitrario: El método arbitrario de compensacion de poligonales no se
conforma a reglas fijas ni a ecuaciones. Mas bien se distribuye el error lineal de
cierre arbitrariamente, de acuerdo con el analisis del topdgrafo acerca de las
condiciones que prevalecieron en el campo. Por ejemplo, los lados medidos con
cinta sobre terreno quebrado y que necesitaron frecuente aplome y divisién de la
medida con cinta, tendran probabilidades de contener errores mas grandes que
los lados medidos sobre terreno a nivel; por tanto, se les asignan correcciones
mayores. El error total de cierre se distribuye asi en forma discrecional para cerrar
matematicamente la figura, es decir, hacer que la suma algebraica de las
proyecciones Y y la suma algebraica de las proyecciones X, sean iguales a cero.

Regla o método del transito: La correccion que se debe de aplicar a una latitud
o longitud de una alineacion es la correccion total por longitud y latitud. Esta regla
es tedricamente mejor para los levantamientos con transito en los que se miden
los angulos con mayor precision que las distancias, como en los levantamientos
hechos con estadia, pero raras veces se emplea en la practica porque se obtienen
diferentes resultados para cada meridiano posible Esta regla se fundamenta en
dos aspectos:

e Todos los errores cometidos en la poligonal son accidentales.

e Las mediciones angulares son mas precisas que las lineales.

Las correcciones se calculan por las férmulas siguientes:

Proyeccion en latitud (Proyecciones Norte — Sur)
Correccion en Latitud

Clat= Proy * (Proy+ ((Proy * Ay/(>PN->PS)) ), simplificando la formula, sacando
factor comun Proy nos quedara que:

Clat= Proy * (1+ ((Ay/(3PN-YPS)))

Donde,

Clat: es la correccion de proy. Y de una linea

Proy: Indica la proyeccion que se va a corregir

Ay: Es el error de cierre en proyecciones Y

YPN->PS: Es la suma aritmética de las proyecciones Y, en ellas no se
considerara el signo sino que se sumaran siempre.

Proyeccion en Longitud (Proyecciones Este — Oeste)
Correccién en Longitud

C Long= Proy * (1 ((AX/(3PE-YPW)) )

Donde,
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C Long: es la correccién de proyeccion X de una linea

Proy: Indica la proyeccién que se va a corregir

AX: Es el error de cierre en proyecciones X

YPE->PW: Es la suma aritmética de las proyecciones X, en ellas no se
considerara el signo sino que se sumaran siempre.

Regla de la brujula (0o de bowditch): Se basa en suponer que existe una
Proporcionalidad entre el valor parcial de cada lado y el error de cierre total.
Esta regla se basa en el supuesto que:
e Los errores sometidos son accidentales y por lo tanto su valor es
proporcional a la raiz cuadrada de su longitud.
e El efecto de los errores angulares es igual a los errores lineales. (teodolito y
cinta su levantamiento)

Esta regla, adecuada para levantamientos en los que los &ngulos y las distancias
se miden con igual precision, es la que se usa con mayor frecuencia en la practica.
Es apropiada tratandose de un levantamiento con transito y cinta en el que se
miden los angulos al minuto o al medio minuto mas proximo. Las correcciones se
obtienen por las férmulas siguientes:

Proyeccion en latitud (Clat)

Ciat= Proyecciones (N o S) + ((Ay/Perimetro)* distancia de cada lado )

Proyeccién en longitud (Clong)

Ciong = Proyecciones(E o W) = ( (Ax/Perimetro)* distancia de cada lado )

En esta formula se considera el perimetro. El signo mas o menos dependera de la
sumatoria de las proyecciones en latitud o longitud, la que sea mayor a esa se le

restara pues la idea es de que ellas sean iguales. El dibujo mostrado ilustra esta
explicacion:

Tratamos de

Hacerlas
\l/ Proy 1\-'- lguales
— | Norte
Proy
Sur
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La aplicacion tanto de la regla del transito como de la brajula supone que todas las
lineas se midieron con igual cuidado, y que los angulos se tomaron todos con la
misma precision. De lo contrario, deben asignarse pesos adecuados a los angulos
0 a las distancias individuales. Los pequefios errores de cierre pueden distribuirse
por simple examen.

De manera independiente, nétese que el signo de las correcciones no debe
confundirse, pues por ejemplo, aunque el valor de Ay de negativo y se sepa que
las proyecciones Y deben de ser todas sus correcciones restadas, siempre se
restaran y no alterar los signos al pensar erroneamente que el producto de signos
dara positivo. Entonces he aqui la pregunta importante:

Que nos indican los signos de los Axy Ay?

Esto es muy importante en la topografia pues como sabemos la ley de catastro en
su articulo numero 23, establece como precisién de trabajo no menos que 1/2000.
Cuando usted calcula la precisién y resulta que no cumple entonces usted tiene
gue medir nuevamente, pero, se imagina corregir nuevamente una poligonal de 30
lados. Entonces los valores de Ax y Ay indicaran los rumbos o alineaciones que
cargan con el error y seran estos los que corregiremos.

Veamos un ejemplo:

Supongamos que en una poligonal de 8 lados la precisidon no cumple y los valores
obtenidos fueron:

Ay=0.40m , Ax=-0.30m

Esto indica que la proyecciones que debemos de corregir sonlas N Wy alavez
también verificar las inversas S E.

Graficamente,
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Ay =-040m , Ax= 0.30m

E (Ay positivo = Norte, Ax Negativo = Oeste)

24 ) «

W (Los inversos)

Al observar el grafico mostrado sabremos que las alineaciones que verificaremos
correspondientes a NW y SE son solamente las alineaciones 61y 12.

Método de crandall: En este método de compensacién de poligonos, se
distribuye primero el error de cierre angular en partes iguales entre todos los
angulos medidos. Luego se mantienen fijos los angulos ajustados y se asignan
todas las correcciones restantes a las medidas lineales, siguiendo un
procedimiento de minimos cuadrados pesados o ponderados. EI método de
Crandall es mas lento que los procedimientos de la regla del transito o de la
brijula, pero es adecuado para ajustar poligonos en que las medidas lineales
tienen errores aleatorios mas grandes que las medidas angulares, como por
ejemplo en poligonales trazadas por estadia.

Método de minimos cuadrados: El método de los minimos cuadrados, basado
en la teoria de las probabilidades, compensa simultdneamente las medidas
angulares y las lineales, de modo de hacer minima la suma de los cuadrados de
los residuos. Este método es valido para cualquier tipo de poligonal, sin importar la
precision relativa de las medidas de los angulos y las distancias, en vista de que a
cada cantidad medida se le puede asignar un peso relativo.
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Una aplicacion clasica de las proyecciones es en el calculo de coordenadas
de poligonales, las que a su ves serviran para el calculo de distancias y
rumbos cuyas formulas se veran mas adelante.

Uno de los métodos de levantamiento de datos de campo se conoce como
radiacion, el cual consiste en ubicarse en el centro de la poligonal y desde ahi
tomar las distancias radiales a cada veértice del poligono. Por lo general el punto
de partida es el Norte y luego desde ahi calculamos los azimut.

Por ejemplo. Se ha realizado una poligonal por el método de radiaciéon en la
cual se coloco el teodolito mas o menos al centro del poligono. Dicha
estacion se denominé como punto A cuyas coordenadas asumidas son (0,0).
Encuentre coordenadas del poligono real y los rumbos.

Estacion Punto Observado | Distancia Azimut
Calculada (m)
A Norte - N 00° 00°
1 25.60 N 31° 42’
2 16.95 N 160° 04
3 26.61 N 242°10°
4 15.40 N 324° 12’

Los valores de proyecciones para X (Ax) serd igual a:

Proyeccion X sera igual a (Seno Azimut * Distancia)

Al multimplicar la columna 3 por el seno de columna 4 resulta que:
Ax; =13.452 m

AX2 =5.780 m
AX3 =-23.530 m
AX4 =-9.010 m

Los valores de proyeccion para Ay seran:
Proyeccion X sera igual a (Coseno Azimut * Distancia)
Al multimplicar la columna 3 por el seno de columna 4 resulta que:

Ay; =21.780 m
Ay, =-15.930 m
Ays =-12.420 m
Ay, =12.490 m
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A partir de estos datos podemos calcular las coordenadas. Imagione que en el
punto a esta el eje X e Y, los que constituyen los valores de 0,0, Si el punto 1 esta
a las derecha (Primer cuadrante) debera de ser sumada la proyeccion x y sumada
también la proyeccién Y.

Los signos se aplican tal y como nos dan:
De modo tal que las coordenadas para el punto 1 seran;

X1=0+13.452 m =13.452 m
Y,=0+21.780m =21.780 m

Xo=0+5.780m=5.780 m
Y, = 0-15930 m=-15.930 m

Y asi sucesivamente hasta encontrar todas las coordenadas de los puntos o
vértices. Un ejemplo de calculo de los rumbos asi como una mejor disposicion de
datos de manera tabular se presenta mas adelante.

Calculo de areas

El célculo de &rea para una poligonal cerrada puede hacerse facilmente cuando
se conocen las proyecciones meridianas (PM)y paralelas (PP) de las lineas o
lados los dos métodos mas usados son:

Método de coordenadas rectangulares
Conociendo las coordenadas de todos sus vértices:

Area = ¥ (3 Coordenas X Y Coordenas Y )- (> Coordenas y ¥ Coordenas X))
Area = (D XY - YYX)/2

Calculo de Area para el ejemplo anterior = (3 XY - > YX)/2

Area = 630.82 m°.

Esta area siempre se considerara como un valor absoluto, es decir siempre, sera
siempre positivo. Este método es facil una vez que se tienen las coordenadas de
los puntos.

Método doble distancias meridianas (DDM ). La distancia meridiana de un lado
del poligono es la distancia perpendicular del punto central del lado a la meridiana
de referencia.

Por ejemplo DM de BC ( punto P) seria: AP = DM AB+ %2 Proy AB + % Proy BC
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Meridiana o
referencia P

La DDM de un lado cualquiera de un poligono es igual a la DDM del lado anterior,
mas la proyeccion paralela del lado en cuestion.

Para elegir la DDM se toma la proyeccion este u oeste que este mas al NW o SW,
si resultara negativa se considerara positiva y serd la base de la DDM elegida;
para elegir la siguiente se toma la DDM elegida y se le suma la proyeccion de la
linea elegida mas la proyeccion de la linea siguiente, el resultado sera la DDM de
esa linea.

Meridiana s
referencia

DDM de AB = Proyeccion paralela de AB
DDM de BC = DDM de AB + Proyeccion paralela de AB + Proyeccion paralela de
BC

Se obtiene una verificacion de todos los célculos si la DDM del ultimo lado,
después de recorrer la poligonal es igual a su proyeccion paralela pero con signo
contrario)

También puede realizarse por DDP (Doble distancia paralela), el proceso de
calculo es igual que anterior con la diferencia que las proyecciones a tomar seran
las norte y las sur y se elegira la linea que este mas al SE o SW.

Doble area es igual a DDM de un lado por su proyeccion meridiana corregida

El sistema llamado DOBLES DISTANCIAS MERIDIANAS, (DDM) es en esencia
lo mismo que el de coordenadas. Tomando el eje (y) como meridiano, la (x) de
cada vértice sera su distancia al meridiano, y la superficie de un trapecio formado
por un lado sera:

sup. = 1/2 (dist. de un extremo + dist. del otro extremo) Proy. y del lado.
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Desde luego la mejor manera de entender la aplicacion de estas formulas,
serd através de un ejemplo.

Se levanto una poligonal por el método de radiacién y se obtuvieron los
siguientes datos:

Calcule los rumbos y distancias de las alineaciones. También determine su area

por el método de las coordenadas (Asuma coordenadas x,y iguales a 90,90)
2 O 3

Lecturas de Hilos Ang Dist Coordenadas
Hs Hc Hi Vert | Horiz X Y
2434 | 2.16 | 1.886 [92°30'| 54.7
38.6 71.3
2.336 [ 2.115 80° 15'| 42.93
48.53 |101.11
2.44 1.844 | 80° 05'| 57.83
146.95 |100.04
4.136 79° 30'| 65.64
3.445 80° 05'

132.19 [ 39.72

Para el calculo de distancias radiales se aplicaron las siguientes formulas:

DH = K S (Cos (Angulo vertical))?

K: es una constante estadimetrica igual a 100.

S: es la diferencia del hilo superior menos hilo inferior. (La distancia del hilo central
al hilo superior es la misma distancia del hilo central al inferior).

Angulo vertical = (90° - Angulo de depresion) o (Angulo de elevacion menos 90°)

DH = (Hci —Hcy)/ tan a; = tan as)
Los signos se aplican de la siguiente manera:

- Si a1 y az son de elevacion o depresion.
+ Si a; es de elevacion y a; es de depresion.
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La distancia A-4 se calcul6 de la siguiente manera:
DH = (4.135-3.445)/(tan(90°-80°08’) — tan (90°-79°30’))
DH = 65.64 m

Calculo de coordenadas

X1=90-54.70 (Sen 70° 00’ 00”) = 38.60 m
Y1=90-54.70 (Cos 70° 00' 00”) = 71.30 m
X2=90-4293 (Sen75°00'00") = 4853 m
Y2=90+42.93 (Cos 75° 00’ 00”) = 101.11 m
X3 =90 +57.83 (Sen 80° 00’ 00”) = 146.95 m
Y3 =90 +57.83 (Cos 80° 00’ 00”) = 100.04 m
X4 =90 +65.64 (Sen 40° 00' 00”) = 132.19 m
Y4 =90 -65.64 (Cos 40° 00'00”) = 39.72 m

Calculo de Rumbos

R = tan™ Ax/Ay
R =tan™ (Xo-X1) /(Y2-Y1)

R, = tan™ ((48.53-38.60)/(101.11-71.29))
R1,= N18°25'03” W

De la misma manera,
Ro3= S 89°22’37” E
R34= S 13°44'59” W
R41=N71°21'34” W

Calculo de distancias

Dist. = V((AX® + Ay?))

Dist. 12 = V((9.93) °+(29.82) %) =31.43 m
Dist. 23 = V((98.42) ?>+(-1.07) %) = 98.43 m
Dist. 34 = V((14.76)%+(60.32)%) =62.10 m
Dist. 41 =((93.59)?+(31.55)%) = 98.77 m

Calculo de Area por coordenadas
Area = (3 XY - >YX)/2

Area = % (24018.47 m?-33075.29m?)
Area = 4528.41 m?

Estacién | Punto Obs. | Distancia (m) | Angulo

A 4 15.75 50°48’
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3 7.39 122°59’
2 24.44 158°59’
1 27.65 197°42'
5 14.95 302°44°

Calculo de coordenadas. Supongamos en vértice A coordenadas (0.00,0.00)

X4 =0.00 + 15.75 (Sen 50°48’) = 12.20
Y4 = 0.00 + 15.75 (Cos 50°48') = 9.95
X3 =0.00 +7.39 (Sen 122°59’) = 6.19
Y3 =0.00 - 7.39 (Cos 122°59’) = -4.02
X2 =0.00 + 24.44 (Sen 158°59’) = 8.76
Y2 =0.00 - 24.44 (Cos 158°59’) = -22.81
X1 = 0.00 - 27.65 (Sen 197°42') = -8.40
Y1=0.00-27.65 (Cos 197°42) = -26.34
X5=0.00 - 14.95 (Sen 302°44') = -12.58
Y5 =0.00 + 7.39 (Cos 302°44’) = 8.07
Est | Punto [ Coordenadas [\ v o [\p_y v, D(m) Rumbo = tan * (AX/AY)
Obs. X Y (AX/AY) tan-1(AX/AY)
1 -8,40| -26,34
17,16 3,53 17,52 4,86|N 78°22’33" E
2 8,76] -22,81
-2,57 18,79 18,96 -0,14|N 07°47°18"W
3 6,19] -4,02
A 6,01 13,97 15,21 0,43|N 23°16'40" E
4 12,20 9,95
-24,78 -1,88 24,85 13,18|S 85°45'39" W
5 -12,58| 8,07
4,18 -34,41 34,66 -0,12|S 06°55'34" E
1 -8,4| -26,34

Recuerde que:

Proyecciones Meridianas y latitudes correspondes al Norte o al Sur.
Proyecciones paralelas y Longitudes corresponden al Este u Oeste.

Ajuste la siguiente poligonal por el método de la Brajula. Calcule el area por

DDM.

Antes de hacer calculos de areas primero deberan de corregirse las proyecciones
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RUMbO Proyecciones Calculadas Proyecciones Corregidas
Pto | D(m) N S E W N S E W
G M S
1
48,290|S 71 6] OjwW 15,642 45,686 15,624 45,696
2
59,430|S 11 23| 24|E 58,260] 11,737 58,238 11,725
3
46,490|N 73 19| 12|E | 13,344 44,534 13,361 44,525
4
46,970|N 11 42] 12|W | 45,994 9,528| 46,011 9,537
5
14,520|N 4 0] 36|W | 14,484 1,015] 14,490 1,018
1
Y 215,700 73,822| 73,902| 56,270] 56,229] 73,862| 73,862 56,250| 56,250
Proyecciones Corregidas Coordenacias DD Doble Area
N ) E W X ¥ Mi+) Si-]
45 BAB|  73,BRZ
14,6824 45 688 45 696 713855
00000 28,238
68,238 11,725 11,725 HEZ B854
11,726 0,000
13,361 44 525 B7 076 H08,224
ok ,250 14,361
46,011 9537 102 964 4737 470
46,714 68,372
14,4490 1,018 92409 1338,996
45 BAB|  73,BRZ
73,862 73,8672 86,250) 56,250 BYB4 B30 134968049
S Proy M 73,822
¥ Proy S 4,802 Area I 2?93,94[!5!
¥ Proy E 88,270
3 Proy W Ak 224
¥ Proy M -5 Proy S -0.,080
¥ Proy E- % Proy W 0,041
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Ejemplo
Rumbo Proyecciones Calculadas Proyecciones Corregidas
Pto | D(m) N S E W N S E w
G M |S
1
48,290|S 31 6] Ofw 41,349 24,943 35,576 29,596
2
59,430|S 11 23| 24|E 58,260 11,737 51,155| 6,010
3
46,490|N 73 19| 12[E | 13,344 44,534 18,902 40,054
4
46,970|N 11 42| 12|W | 45,994 9,528] 51,609 14,053
5
14,520|N 4 0] 36|W | 14,484 1,015 16,220 2,414
1
? 215,700 73,822| 99,609| 56,270 35,486| 86,731 86,731|46,064| 46,064

Usando el método de radiacion. Determine distancias. Coordenadas y

corrijala poligonal en caso de ser necesario

Alineacién Hi Hc Hs Ang_ulo Angulo
Vertical Horizontal
1A 1.00 1.121 1.242 [91°29'38” | 66°14°56”
1B 1.00 1.102 1.204 [91°2519”|148°46'44”
1C 1.00 1.086 1.172 ]91°0802” | 242°32’27”
1D 1.00 1.096 1.192 [91°24’46” | 333°12'25”
De estos datos demuestre que:
Alineacién Distancia Azimut Coordenadas
X Y
1A 24.196 66°14'56” 122.147 | 109.745
1B 20.397 148°46’'44” | 110.573 | 82.557
1C 17.197 242°32°27” 84.740 | 92.070
1D 19.197 333°12°25” 91.347 | 117.136
Las distancias y rumbos entre las alineaciones seran:
Pto. AX AY Distancia Rumbos
A
-11.574 -27.188 29.549 S23°03'34”W
B
-25.833 9.513 27.529 N69°47°01”"W
C
6.607 25.066 25.922 N14°45'59"E
D
30.800 -7.391 31.674 S76°30°'21”E
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LA |

El calculo de las proyecciones sera:

Rumbo . .
Pto. Distancia Latitud Longitud
Norte Sur Este Oeste
A
S23°0334"W| 59,549 27.188 11.574
B
N69"4701"W | 57 529 9.513 25.833
C
N14%45°59"E | 25,920 25.066 6.607
D
S76°3021°E | 31674 7.391|  30.800
A
P=114.674 | 2 =34.579| ¥ =34.579| ¥ =37.407| ¥ =37.407
Como las proyecciones dan iguales entonces no se deben de corregir. El
calculo de coordenadas y de area por el método de coordenadas sera:
Pto. Coordenadas
X Y XY YX
A 100 100 7281.200 8842.600
88.426 72.812 7279.670 4557.522
B 6721.925 5696.890
62.593 82.325 6920.000 10739.100
C > =29836.112 | ¥ =28202.795
69.200 107.391
D Area Total = 816.659 m”
100 100
A

El area por el método de doble distancias meridianas sera:

PPCorreg. | PmCorreg. DDM Area Doble
+ -
AB W11.574 S27.188 11.574 314.674
BC W25.833 N9.513 48.981 465.956
CD E6.607 N25.066 68.207 1709.677
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DA E30.800 S7.391 | 30.800 227.643
s =2175.633 | I =542.317
AT = 816.659 m?

Otro tipo de levantamiento con Teodolito y Estadia es cuando levantamos la
poligonal por angulos internos donde debemos de ponernos en cada vértice. El
procedimiento usado es:

Plantamos el teodolito en el vértice A.

Visamos el punto D y amarramos la lectura en 0° 00’ 00”.

Soltamos el limbo horizontal.

Barremos los angulos horizontales y verticales en el sentido de las manecillas
del reloj y visamos el punto B.

Procedemos a la anotacién de los angulos medidos.

Ubicamos la estadia en el vértice B y realizamos las respectivas lecturas de los
hilos estadimétricos superior e inferior y los respectivos angulos verticales.
Estacionamos el teodolito en el vértice B.

Visamos el punto A y realizamos los procedimientos antes descritos en los
incisos 2-6; pero ahora haciendo el giro hacia el punto C.

oo hbhE

o~

Otro ejemplo Desarrollado. Dado los rumbos.

R ag N10°11"12"E

R sc N64°08'40"W

R cp $20°21'40"W

R ba S77°17'36"E

R Ag N10°11'12"E
Condicion lineal g ‘p
S Norte- YSur= 0 / 7
45.729-45.766= =0.037 / /
A Latitud= -0.037 /
S Este-ySur=0 TTTa—
43.491-43.514= -0.023 =

ALongitud= -0.023
Error cierre

Ec =V((A Latitud)?-(Alongitud)?)
Ec =V(-0.037)2 +(-0.023)2
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Ec =0.044

Precision=1 1
Per= 143.36 =1/3258.183
Ec.l 0.444

P =1/1000>1/3258.183
Método de la brajula
Muchas bibliografias aplican el método del transito o el de la brujula con la formula

mas parcial, es decir que ellos calcular un factor de correccion y luego lo
introducen en la formula como tal. Observe el siguiente ejemplo y vea que es

igual.

Fc. Lat.= Lat. =-0.037 =-2.58*10E-4
Perimetro.  143.36

Fc long =Along =_-0.023 = -1.60*10E-4

Perimetro  143.36
Proyecciones Corregidas

Lat. C = Fc Lat.*dist. i +/- proy. (N0 S)
1. 2.58*10E-4*31.84+31.338 = 31.346
2. 2.58*10E-4*33+14.391 = 14.400
3. 2.58*10E-4*39.71-37.229 = -37.219
4. 2.58*10E-4*38.81-8.537 = -8.537

Long ¢ = Fc Long*dist. i +/- proy. (Eo W)

1.6*10E-4*31.84+5.631 = 5.637
1.6*10E-4*33-29.697 = -29.692
1.6*10E-4*39.71-13.817 = -13.811
1.6*10E-4*38.81+37.860 = 37.866

PwNPE

Doble Distancia Meridiana
DDM BC = 29.692

DDM CD = 29.692-29.692-13.811 = -13.811
DDM DA =-13.811-13.811+37.866 = 10.244
DDM AB = 10.244+37.866+5.637 = 53.747
DDM BC = 53.747+5.637-29.692 = 29.692

N
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Doble Area
DDM*Lat. C

DA AB = 53.747*31.346 = 1684.753
DA BC = 29.692*14.400 = 427.565
DA CD =-13.811*-37.219 = 514.032
DA DA =10.244*-8.527 = -87.351

PwpnPRE

AT =1269.500

Doble Distancia Paralela

DDP DA = 8.527

1. DDP AB = 8.527-8.527+31.346 = 31.346

2. DDP BC = 31.346+31.346+14.400 = 77.092

3. DDP CD =77.092+14.400-37.219 = 54.273

4. DDP DA =54.273-37.219-8.527 = 8.527
Doble Area
DA*Long c

1. DA AB = 31.346*5.637 = 176.697

2. DABC =77.092*-29.692 = -2289.016

3. DACD =54.273*-13.811 = -749.564

4. DA DA =8.527*37.866 = 322.883
AT =1269.500
Ejemplo. Método del transito [T ‘P .
Rumbos / T~
RAB N 10°11'12"E / 7
RBC N©64°07'03"W / /
R CD S 200 23' 2" W /,’ /319948
RDA S 77°22'27"E / |
D AB = 31.9948 o T~
DBC =33
D CD = 39.9998

D DA = 38.8977
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Condicién Lineal

Y Lat. N- Y Lat. S = 45.8959-45.9954 =-0.1015
S Long E - 5 Long W =43.6156-43.6221 = -0.0065

A Lat.=-0.1015
A Long =-0.0065

Ecl = V(-0.1015)2 +(-0.0065) 2
Ecl = 0.1205

Precision = 1/ perimetro/ ec. Lineal
P = 1/143.8923/0.1205
P=1/1,414.7601 >1/ 1000

Correccion Lineal

Fc. Lat. = AlLat./) Lat. N+ Lat. S
Fc. Lat. =-0.1015/45.8959+45.9974
Fc. Lat. =1.1*10-3

Fc.Long=ALong /) Long E +Y Long W
Fc. Long = 0.0065/43.6156+43.6221
Fc.Long = - 7.451*10-5

Proyecciones Corregidas
Fc.Lat.*Lat. i +/- Lat. |

1.1*10%*31.4905+31.4905=31.5255
1.1*10%*%14.4054+14.4054=14.4212
1.1*10%*34.495-37.4950=-37.4537
1.1*10%*8.5024-8.5024=-8.4930

hrwpbPE

Fc.Long*Long i +/-Long i

7.451*10-5*5.6585+5.6585=5.6589

7.451*10*29.6898-29.6898=-29.6875
7.451*10*13.9323-13.9323=-13.9313
7.451*10*37.9571+37.9571=37.9599

PwpdpE

Doble distancia Meridiana
DDM= DDM +/- Long i +/-long i

DDM: CD= 29.6875
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CD=29.67875-29.6875-13.9313=-13.9313
DA=-13.9313-13.933+37.9599=10.0973
AB=10.0973+37.9599+5.6589=53.7161
DA=53.7161+5.6584-29.6875=29.6875

hrwnpE

Calculos Doble Area
DA = DDA * Lat. .Corregida

DA=-13.9313*-37.4537=521.7787
DA=10.0973*-8.4930=-85.7564
DA=53.7161*31.5255=1693.4269
DA=29.6875*14.4212=428.1294
AT=1278.7893

Doble Distancia Paralela

DDP = DDP +/- Lat i +/- Lat i
DDP DA = 8.4930

1) DDP ag = 8.4930-8.4930+31.5255=31.2555
2) DDP gc =31.5255+31.5255+14.4212=77.4722
3) DDP cp =77.4722+14.4212-37.4537=54.4397
4) DDP pa = 54.4397-37.4537-8.4930=8.4930

Célculos de Doble Area
DA = DDP * Long. Corregida

1) DA ag=8.4930* 37.9599=322.3934

2) DA gc = 31.5255*5.6589=1178.3997

3) DA cp = 77.4722*-29.6875=-2299.9559
4) DA pa =54.497*-13.9313=-758.4158

Poligonales con datos omitidos

Cuando por alguna razén no haya sido posible tomar el campo el rumbo o la
longitud de uno de sus lados se puede calcular el dato que falta; no puede ser mas
gue dos datos omitidos (una longitud, una direccion, o ambas a la vez).

Para el célculo de las mediciones no hechas hay que suponer que todos los
demas valores observados no estan afectados de errores de ninguna clase, por lo
cual todos los errores de observacion se acumulan sobre las longitudes y
direcciones calculadas, las mediciones que pueden suplirse de este modo son:
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> Longitud y rumbo de un lado.

> Longitud de un lado y rumbo de otro.
> Longitud de dos lados en que se conocen los rumbos (casos contiguo y no
contiguos)

> Rumbos de dos lados cuyas longitudes se han medido (casos contiguo y no
contiguos).

Ejemplo:

A. Distanciay rumbo omitidos

El procedimiento es exactamente el mismo que el de calcular la magnitud y
direccion del error de cierre (ecl) de una poligonal cerrada cuyos datos estan
completos.

Lado | Rumbo Distancia | Proyecciones Calculadas

(m) N S E W
1-2 | N25°00° W | 50.20 45.497 21.215
2-3 | S79°29° W | 53.28 17.80 50.219
3-4 | Rumbo distancia D cos (Rumbo) | D sen (Rumbo)
4-1 | N64°38 W | 50.80 21.763 45.902
Sumatoria )= 67.26 | 17.80 45.902 71.434

AY = proyecciones Norte - > Proyecciones Sur = > PN->PS
AY =67.26-17.80 = 49.46

AX= ) proyecciones Este - } Proyecciones Oeste = Y PE-Y PW
AX =45,902-71.434 = -25.532

Distancia ecl= V((Ax® + Ay?))
Distancia = V((-25.532)? + (49.46)?))
Distancia = 55.66 m

z

£l
4

Rumbo = tan * (-25.532/49.46)
Rumbo = N 27°18 W
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b) Una distancia y una direccién omitida

Provecciones calcula

as

Linea Dist. Rumbo N S E W

1-2 529.60 N 48°20'1352.076 395.624

2-3 592.00 N 87°43'123.586 591.530

3-4 563.60 SQ7°59'E 558.138 |78.277

4-5 Distancia |S 82 12'W DCosR1 DSenR1
5-1 428.20 (NW) DcosR?2 DsenR2
Suma = 375.662 |558.138 ]1065.431

3

AY = proyecciones Norte - > Proyecciones Sur = Y PN->PS
AY=-182.476
AX = 1065.431
D ecl= V((Ax? + Ay?)) = V ((182.486)*+(5065.431)) = 1080.94
Recl = tan ™ (1065.431/ -182.476) = S 80°16 ' 53"E

&2 = 180° -( R14 +R45) = 180° - (80°16 ' 53"+82°12")
&2=17°31' 07"

Por teorema de senos &3 = [(sen(&2) 1080.94)/428.20] =49°27 '12 "

&1 =180° - (&2+&3)
&1 =3156'53"
De igual manera utilizando los senos se calcula la distancia 4-5

(D45/sen (&1) = 1080.94/sen (&3)

D45= 752.58

Finalmente el rumbo 51 sera igual a &3- R45 =N 481 20" W
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