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“COMPARACION DE LOS DIFERENTES METODOS PARA COMPENSACION DE
POLIGONALES”

Seccion | Generalidades

Objetivo general
Realizar la comparaciéon entre diferentes métodos para compensacion de poligonales

mediante la utilizacion de software de oficina Civil 3D y software de campo Survey pro.

Resumen

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 operacibn 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. En una poligonal
cerrada: las lineas regresan al punto de partida formando asi un poligono (geométrica 'y
analiticamente) cerrado; o mas bien 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.
Palabras clave: Topografia, poligonal, coordenada, software survey pro, civilcad 3D.

Abstract

A traverse is a series of consecutive lines whose lengths and directions have been
determined from measurements in the field. The tracing of a traverse, which is the
operation of establishing the stations of the traverse and making the necessary
measurements, is one of the fundamental and most widely used procedures in practice
to determine the relative positions of points on the ground. In a closed traverse: the lines
return to the starting point thus forming a (geometrically and analytically) closed polygon;
or rather, they end up at another station that has a position accuracy equal to or greater
than that of the starting point. Closed traverses provide checks for angles and measured
distances.

Keywords: Topography, polygonal, coordinate, survey pro software, civilcad 3D.



Introduccién

Las soluciones y equipos topograficos han mostrado una importante evolucion durante
la ultima década. La digitalizacion y el compartir informacion a través de softwares han
redundado en una mayor capacidad de estas herramientas y en su importante influencia

en como los proyectos de construcciéon son planificados y ejecutados.

Los softwares de campo y de oficina son capaces ahora de elaborar una variedad de
soluciones para distintos tipos de obras, como la planificacion de una ciudad inteligente

y otros desarrollos de infraestructura.

Tan importante como la versatilidad, interconexion y eficiencia de las herramientas
topogréficas es la facilidad con que los usuarios puedan utilizarlas. Es esencial proveer
flujos de trabajo simples y familiares para los trabajadores de la industria de la
construccion, los desarrollos o innovaciones en software y un entendimiento profundo de
las practicas y terminologias de la industria de la construccion permite proveer soluciones
gue los equipos humanos en terreno aceptaran y usaran eficientemente. En los procesos
de construccién en terreno se grafica por medio de la combinacion de tecnologias de

medicién precisas con software facil de usar y con terminologia comun. (Zelaya.,2019)

Antecedentes

En la época actual el avance acelerado de la tecnologia permite aplicar métodos
alternativos de obtencién de datos, especialmente en la topogréafica, por tanto,
investigamos estos métodos alternativos a los ya estudiados y demostrados, para poder

llegar a resultados 6ptimos en lo referente a un modelamiento de terrenos.

El levantamiento topografico es la primera fase del estudio técnico y descriptivo de un
terreno. Se trata de examinar la superficie cuidadosamente teniendo en cuenta las
caracteristicas fisicas, geograficas y geolégicas del terreno, pero también las
alteraciones existentes de éste y que se deban a la intervencion del hombre

(construccion de taludes, excavaciones, cantera, etc.).

Anteriormente las herramientas basicas utilizadas en topografia plana eran una cinta

métrica para determinar las distancias mas cortas, un nivel para determinar las



diferencias de altura o elevacién, y un teodolito, en un tripode, para medir a&ngulos, en
combinacion con el proceso de triangulacién. A partir de una posicion con ubicacién

conocida y elevacion, se miden la distancia y angulos para el punto desconocido.

Un instrumento mas moderno es una Estacion Total, que es un teodolito con un
dispositivo electrénico de medicién de distancia. Una Estacion Total también se puede
utilizar para nivelar cuando se establece en el plano horizontal. Desde su introduccion,
Estaciones Totales han hecho el cambio tecnologico de ser dispositivos Optico-
mecanicos para ser totalmente electrénico. (calero et al., Monge et al., Melgar, 2019)

Planteamiento del problema

La estacion total constituye el instrumento universal en la practica de la topografia, que
puede ser utilizada para cualquier tipo de levantamiento topografico de una manera
rapida y precisa tanto para levantamientos planimétricos como altimétricos, trabajos de

alta precision.

La aparicion de nuevas tecnologias persigue prioritariamente mejorar la captura y
registro de datos como es el caso de los colectores, que permite transformar esos datos

en informacién, en formatos digitales y gréficos.

El propdsito del estudio es conocer las ventajas que nos ofrecen las nuevas tecnologias,
tales como rapidez y precisidbn, mediante los diferentes softwares utilizados para

garantizar mayor eficiencia en campo.

Tomando en cuenta también la parte de gabinete u oficina ya que la investigacion
comparara los resultados obtenidos en campo mediante un post proceso que
determinara los posibles errores cometidos durante la recopilacion de datos para el caso

de poligonacion.



Seccion Il Desarrollo del contenido

Compensacién de poligonal en oficina

La parte de oficina representa una gran importancia para la recoleccion de datos ya que
mediante esta area se corrobora la informacién obtenida en campo y para este caso
mediante el andlisis comparativo se verificara que los resultados estén acorde a lo

esperado.

Proceso a seguir para compensar poligonal mediante software Civil 3D
Paso 1. Se calculan las coordenadas iniciales con los datos crudos de campo o se inserta

el documento .txt que contiene las coordenadas rectangulares del levantamiento.

_ | BEibhioteca.tet: Bloc de notas

Archive Edicién  Formato  Ver  Ayuda
h,591142.82?,25894?.?82,95.693,ST1
2,591173.983,258167.858,96.614,VA
3,591886.23,257993.37,94.88,5T2
9,5%91838.18,257932.61,95.79,5T32
18,591a64.84,257899.53,94_.88,5T4
23,591111.23,257998.25,94.62 ,5T5
27,591133.25,257951.58,94.88,5T6
29,59115@ .92 ,257983.83,93.71,5T7
21,591142.889,258847.761,95.661,PF

Imagen 1. Coordenadas puntos de poligonal (fuente: Propia datos de campo)

Paso 2. Une con una polilinea todos los puntos sin importar que al final la poligonal no

guede de manera totalmente cerrada debido al error angular obtenido en campo.

Imagen 2. Poligonal creada con los datos crudos (fuente: Propia mediante Civil 3D)



Paso 3. Despliega la barra de menu, anotar, linea y curva, finalmente en afadir etiqueta
de linea/curva de segmento multiple.

Inicio Insertar Anotar Mod Analizar Wer Administrar

0 E . Standard Standard

Le
== e exto ~ 2 M Usar actual
Afadir Anadir cotar

etiquetas ~  tablas Y [A] 0.200 =~ I -

Superficie = Cotas

Figura
Parcela
Linea caracteristica
Alineacidn
7 Afiadir/editar etiquetas de perfil
< AfRadir etiqueta de interseccion
Cuenca vertiente
Red de tuberias
Red de tuberias en carga
Visualizacidn del perfil
P Afiadir etiqueta de objeto proyectado
7 Afiadir/editar etiquetas de grupo de lineas de muestreo
Vista en seccidn
Linea y curva <4 Afiadir etiquetas de linea y curva
7 Motas 7 Aiiadir etiqueta de linea/curva de segmento individual
7 Anadir etiqueta de linea/curva de segmento muiltiple

“El% Ensamblaj
€3 Ensamblajes @ Adiadir linea entre etiqueta de dos puntos

Imagen 3. Opciones para afiadir etiquetas a poligonal. (fuente: Propia mediante Civil 3D)

Paso 4. Selecciona la polilinea y automéaticamente apareceran los rumbos y distancias

de cada tramo de la poligonal.

Imagen 4. Poligonal con etiquetas. (fuente: Propia mediante Civil 3D)



Paso 5. En la pestafia de topografia, analizar, dirigirse al icono de comprobacion de
mapa.

Analizar Ver Administrar  Salida ~ Topografia Via  Transparente Infra

_;'T‘\_| 6«

Modificar  Analizar  Centro...

0
)

Herramientas generales « = =

@ Comprobacion de mapa
[=1(Su fg Calculadora geodésica

L Orien Comprobacidn de mapa

@ Recor Comprueba. .El errorcle.c.ierre de una parcela.o una
- representacion topografica a partir de sus etiquetas, o dela
—‘J-L [Py especificacion manual de |a orientacion, la distancia y los
datos de la curva

; Mapcheck

Pulse F1 para obtener mas ayuda

Imagen 5. Indicacion para seleccionar puntos. (fuente: Propia mediante Civil 3D)

Paso 6. Se le asigna un nombre.

TEspecifique el nombre de la comprobacidn de mapa:
Ve poligonal cerrada pre especializacion

MODELO @ i v || &F ~ 4 ~

Imagen 6. Espacio para colocar nombre a mapa. (fuente: Propia mediante Civil 3D)



Paso 7. Se selecciona el punto inicial del poligono, es decir, el punto inicial de amarre.

B v &3] e grafi v te nf s Co r Ayuda Comp
Propiedad Valor
B--@ ‘Comprobacién de mapa 1: poligon...
Nembre poligonal cerrada pre especializa... |l NSCLLEH
ERw T 258047.7820m, 591142.821...
i Abscisa 258047.7820m
L Ordenada 591142.8270m

Imagen 7. Seleccion de punto de partida. (fuente: Propia mediante Civil 3D)

Paso 8. Empieza a seleccionar las diferentes etiquetas de distancia y rumbo que se

crearon con anterioridad.

i M [¥] | 9 Topografia Vi rans ks Colaborar  Ayuda Complementos
ropiedad Valor
E--@ ‘Comprobacion de mapa 1: pre esp...
- Nombre pre especializacion poligonal final
[J] Punto de inicio 591142.8270m, 258047.782...
-7 lado1
. \/ Lado 2
. lado3
-7 lado 4
i Tipo de lado Linea
Tipo de angulo Orientacidn
Angulo N8g® 06" 39"E
Invertir direccion No
Distancia 46.396m

- Abscisa 391111.2311m
- Ordenada 25
Lado 5

Lado 6

Lado 7

i~ Tipo de lado Linea

N /'.\ ,'.\ B —-_—_,

Tipo de dngulo Orientacion
- Angulo N7° 09’ 03"W
Invertir direccién No
i Distancia

Abscisa

‘. Ordenada

Imagen 8. Seleccion de etiquetas. (fuente: Propia mediante Civil 3D)



Paso 9. Selecciona el titulo comprobacion de mapa, clic derecho y luego ajustar
comprobacion de mapa.

" EHe e QU6 XEo A

Propiedad Valor
[
A C bacidn d -
= ustarcomprobacién de mapa
- Nombre
E@ Punto de inicio Copiar valor en el portapapeles
| Absas Copiar en portapapeles

i Ordenada 301142.8270m

Imagen 9. Inicio del andlisis. (fuente: Propia mediante Civil 3D)

Paso 10. Establecer los pardmetros de precisién minima requerida y de los reportes de
calidad, extraemos las coordenadas ajustadas.

E Anilisis de comprebacion de mapa X
Propiedad Valar
Realizar balance de dngulo Si
Método de compensacion horizontal Minimos cuadrados ~
Limite de error de cierre horizontal 1:X 15000.00000000
Error de angule por conjunto 0.00050000
Actualizar comprebacién de mapa S

Imagen 10. Introduccién de parametros. (fuente: Propia mediante Civil 3D)



Compensacion de poligonal en campo

Las ventajas que ofrecen las nuevas tecnologias en la topografia representan una gran
ayuda al momento de realizar un trabajo, pues dependiendo la indole de este se requiere
conocer las coordenadas de los puntos con una precision aceptable en el campo; es ahi
donde contar con una colectora externa y software como Survey pro agilizan esta tarea

permitiendo asi avances significativos en el desarrollo del proyecto.

Proceso a seguir para compensar poligonal mediante software Survey pro
Paso 1. Abrir la aplicacion e ingresar al menu principal, seguidamente seleccionar la
opcioén archivo.

E Menu principal

O]
Archivo Cogo
Trabajo Curva

A Levantamiento .~ - Carreteras

’
’

L Replantear Ajustar
h Inverso @ MDT

Imagen 11. Interfaz de Survey pro. (fuente: Propia mediante Survey pro)
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Paso 2. Seleccionar la opcion importar y definir el formato en el cual sera importado el

documento.

r= Abrir/Nuevo

g Guardar como

# Importar
& Exportar

" Importar control

a 5 Archivo 5 m

Archivo de referencia

iz Copia
seguridad/Restaurar

Registrar modulos

I'O Configuraciones
) pantalla

7o
Q) Acerca de

Imagen 12. Opciones para archivos. (fuente: Propia mediante Survey pro)

Importar

? O = O Q]

Importadores por defecto

Archivos de texto (*.TXT)

Importadores personalizados

Importar un archivo utilizando los importadores de archivo incorporados.

v Importar

Importar un archivo utilizando importadores de archivo personalizados

Imagen 13. Seleccion tipo de archivos. (fuente: Propia mediante Survey pro)
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Paso 3. Seleccionar el documento que contiene las coordenadas a importar y luego

indicar el orden de las coordenadas y como estan delimitadas.

Importar ?TEGQ
< C:\ Disco local ] (&1 BRE B ©
#| C:\proyecto pre especializacion\trabajo final\
- Biblioteca.txt
Nombre:
Biblioteca.txt Archivos de texto (*.TXT) v

Imagen 14. Archivo con datos de campo. (fuente: Propia mediante Survey pro)

-

del archivo importado:
Delimitadores

(" Espacio (¢ Coma
Unidades

(e Metros (" Pies int.
Coordenadas

(¢ Plano " Geodésico(GMS)

[ Omitir primera fila

(" Tab.

Asistente para laimportacion ASCIT 7 ¥ & = @

e Indique el delimitador, las unidades y el tipo de coordenadas

(" Otro :
(" Pies topo USA

(" Geodésico(Decimal)

Siguiente >

Imagen 15. Marcar pardmetros de datos. (fuente: Propia mediante Survey pro)
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Paso 4. Click en circulo verde de la parte superior derecha para indicar que el documento
se a cargado correctamente.

Importar

archivo de texto ASCII ? ¥ O EQ

Archivo importado: Biblioteca.txt
Se han importado 9 puntos.

Se han reemplazado 1 puntos.

Imagen 16. Aviso de datos importados. (fuente: Propia mediante Survey pro)

Paso 5. Una vez en el menu principal seleccionar la opcién ajustar y luego la opcion

ajuste de poligonal.

E Menu principal

©
Archivo Cogo
ﬁ? Trabajo Curva

A Levantamiento »/'( Carreteras
4, Replantear 105 Ajustar |
L Inverso ﬁ MDT

o

E Ajustar
O]

Escala

D2 Trasiacié

Traslacion

Rotar
{ /I Ajuste poligonal

Fijar configuracion de
estacion

Imagen 18. Ajuste de poligonal. (fuente: Propia mediante Survey pro)



Paso 6. Seleccionar la opcion editor de polilineas.

Ajuste poligonal ? O =EQ
Elegir poligonal:
Pres. polilinea
A/De... H v i

| Ajuste Compass/Bowditch
[ Ajustar elevaciones

Poligonal de

Buscar poligonal de r  Presionar pts...

I Ajuste angulo (Regla poligono)

| Editor de polilineas... |

Elegir polilinea de la lista...

Afnadir esta polilinea al trabajo...

Borrar...
—Sigulente >

Imagen 19. Opcidn para ajuste de poligonal. (fuente: Propia mediante Survey pro)
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Paso 7. Se ingresa de manera manual y separados por una coma cada uno de los

nameros con que se le reconoce a cada punto hasta que se cierre por completo la

poligonal y dar click en agregar.

Editor de polilineas
Quitar Borrar todo
— 27 ST6
— 29 ST7
31 PF

<Fin>

[EXRTRERTE

'1' - '31": Aci: 240°33'25"
Pend. final: 2.990%

<- Agregar

? O m H D

Curvas... Horizontal -

IR
<@ oge | N [31
T Q ’] PF
Q bar7

9 IsTe

I
@ ST3 23

ST4||ST5
[ 100 m

Total: 402.023 m

Imagen 20. Dibujo de poligonal. (fuente: Propia mediante Survey pro)
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Paso 8. Se selecciona el método a utilizar para la compensacion y para este caso se

eligio el ajuste compass/bowditch y seleccionar siguiente.

Ajuste poligonal ?
Elegir poligonal:

O = D

Pres. polilinea é
A/De... H

Poligonal de mddulo cerrada
Buscar poligonal de mddulo cerrada...
| Ajuste angulo (Regla poligono)

[v' Ajuste Compass/Bowditch
[ Ajustar elevaciones

Siguiente >

Imagen 21. Métodos de compensacion. (fuente: Propia mediante Survey pro)

Paso 9. La poligonal ha sido ajustada y lista para obtener su reporte de datos.

Resultados Mapa

Ajuste poligonal ? ¥ O =EQ

31
PF

27
9 ST6
ST3
23
ST4| |ST5

Hecho

Imagen 22. Dibujo de poligonal compensada. (fuente: Propia mediante Survey pro)
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Analisis de resultados

Resultados obtenidos mediante software de oficina Civil 3D

Método de minimos cuadrados

Las coordenadas de un nuevo punto se pueden calcular de forma Unica mediante un
rumbo y una distancia desde un punto existente. Sin embargo, confiar solo en los
resultados de un unico conjunto de coordenadas conlleva riesgo, ya que no hay forma
de saber si las mediciones que definen dichas coordenadas son correctas. Las
coordenadas calculadas a partir de mediciones desde otros puntos existentes se pueden
comparar con las coordenadas calculadas por el primer conjunto de mediciones. Por lo
general, mientras mas mediciones definan un Unico punto, mas fiables son sus
coordenadas y mas confianza existe a la hora de determinar medidas erroneas. A estas

mediciones adicionales se les denomina mediciones redundantes.

Todas las mediciones contienen un cierto grado de error. Las mediciones redundantes
calcularan coordenadas ligeramente diferentes para el mismo punto. Dado que solo
puede haber una ubicacién de coordenadas para un punto, las coordenadas de mejor
precision para el punto se pueden obtener calculando un promedio ponderado de las
mediciones redundantes, con cada peso definido por la precision de la medicion. Cuanto
mayor sea la precisiébn de la medicidon, mayor sera su ponderacién y mayor sera la

influencia que tendra en el calculo de las mejores coordenadas del punto.

Aungue el enfoque promedio ponderado funciona para calcular un Unico punto, no es
suficiente calcular las coordenadas de varios puntos de una red como la estructura de
parcelas. Las técnicas y algoritmos en un ajuste de minimos cuadrados proporcionan la
solucién mas rigurosa y ampliamente aceptada para calcular las coordenadas en una red

de mediciones ponderadas.
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Para resumir, un ajuste de minimos cuadrados funciona de la siguiente manera:

o Estima la solucién estadistica de mejor ajuste para las coordenadas de los puntos
de una red de medicion ponderada.

e Calcula una solucién buscando un minimo para la suma de los cuadrados de los
valores residuales de medicion. Un valor residual de medicion es la cantidad
necesaria para corregir una medicion para que se ajuste a la solucion de mejor
ajuste.

« Es un procedimiento matematico basado en la teoria de la probabilidad las
coordenadas estimadas se calculan con diversos niveles de incertidumbre.

e Incluye pruebas estadisticas para analizar y verificar los resultados del ajuste.

_iﬂCumpmhadéndewmpa1CENEUH@HMIW:HucdenDES
Archive Edicidn  Formato Ver  Ayuda

Error angular B-80-88

Angular error/set = B-88-88 Exceso

Error de norte : 8.8161

Abscisa de error : B.8276

Error absoluto: 6.8319

Orientacidn de error: N 59-43-27 E

Perimetro : 4682.8220

Precisidn : 1 en 12681.6872

Nimero de lados @ 7

firea : 8682.3 metros cuadrados, B.8682 hectareas

Cierre de otros puntos de poligonal -----

S5e debe prestar atencidn a las separaciones maximas-minimas
Punto Distancia de separacidn

B.8319

.B31%

.B319

.B319

.B319

.B319

.B319

8.8319

El error angular (si lo hay) es mis probable en el punto 1

| el N 5 T R O W N Iy o}
=@ Ewm @ =@




CALCULO DE MINIMOS CUADRADOS DE TOPOGRAFIA
Proyecto: {2E051206-2830-4641-85D5-6BC893687F21}
entrada;
PROJECTS\{2E051206-2830-4641-85D5-6BC893687F21}\COMPROBACION DE MAPA
1\COMPROBACION DE MAPA 1.LSI

Archivo de

N.° total de puntos desconocidos: 6
N.° total de puntos: 7

N.° total de observaciones: 14

Grados de libertad: 2

Nivel de confianza: 95%
NuUmero de iteraciones: 2
Valor de Chi cuadrado: 8.44970

Prueba de bondad de ajuste: falla en el nivel 5%
Desviacidn estandar de peso unitario: 2.05544

C:\USERS\PUBLIC\DOCUMENTS\AUTODESK\CIVIL

Faaaaaaaaa333333333333333333333333aaaaaaaaaa333333333333333333333333aaaa
OBSERVACIONES

Tipo Ptol Pto2 Pto3  Medido DesvEst. Ajustado Resid.
DIST 7 1 65.2436  ©6.885 65.2446 0.0616
A7 7 1 352-58-56.7606  10.008 352-51-84.9455 8.25
DIST 2 3 77.4636  0.805 77.4572 -B.0858
Az 2 3 218-20-15.1006 10.000 215-20-89.952  -5.14
DIST 1 2 78.5186  ©.805 76.5838 -B.0662
A7 1 2 226-87-39.4000 10.000 226-07-35.4268  -3.87
DIST 4 5 46.3960  9.085 46.4823  ©.8063
A7 4 5 89-06-35.0000 10.0080 89-86-36.8249  -2.88
DIST b 7 36.1446  ©.885 36.1492  B.06852
Az 6 7 29-16-81.5600 10.060 29-16-84.5884 3.81
DIST 5 6 55.7606  ©.@05 55.7847  ©.0e47
Az 5 b 23-15-84.3600 10.868 23-15-89.5819 5.20
DIST 3 4 42,4560  0.085 42.4881 8.8021
A7 3 4 141-88-61.6006 16.000 141-67-56.3371  -5.26
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Las desviaciones estandar estan en nivel de confianza 95%

Punto Ordenada Abscisa DesvEstOrdenada DesvEsthAbhscisa
2 2579933735 591886. 23538 8.08514481993 B.68588194298
3 257932.6171 591838.1912 8.0662982726 B8.0628818134
4 257699.5361 591864 .8534 8.08718388223 B.8642278295
5 257900, 2566 591111.2561 8.8714763384 8.8566571291
G 257951.5181 591133.2732 8.0653518225 B8.8491735385
7 257933 .0446 5911568.9463 8.85637973685 8.8383241619

Los semiejes se encuentran en nivel confidencial 95%

Punto Semieje mayor Semieje menor Acimut de eje ME
2 B.8569168345 B.8446118641 43-31-86
3 B.8786133624 B.8571194662 35-58-47
L B.8726969343 B.08624823630 24-g4-24
5 B.8735291382 B.8539571158 28-13-45
& B.8698736327 B.84697589991 16-18-88
7 B.8565215126 B.83581287362 174-34-23
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Deteccidn/analisis de errores
0 380 20 28 28 28 28 3 R 8 5 R 2R R R R 9 9 9 S B D D 2 2 3 35 35 30 R R R 3 % 9 B B 2 2 2 2 2 3 5 5 5 R R R R B 0% B¢ 0% 0B 2 2 2 2 3 5 5 2 0 R0 R0 R R R 0 0

Pruebas de fiabilidad

Tipo Ptol Pto2 Pto3 Ajustado Resid. Redun. Estimacién Marg. Ext.
DIST 7 1 65.245 B.g82 @.284 -8.883 P P
A7 7 1 352-51-84.9455 8.245 ©.6894 -87.270 P P
DIST 2 3 FT.AST -B.886 B.1835 B.831 P P
A7 2 E] 215-20-89.9562 -5.144 B.142 36.186 P P
DIST 1 2 75.584 -8.886 B.194 B.832 P P
AL 1 2 226-87-35.42608 -3.974 B8.143 27.778 P P
DIST 4 5 46.482 B.ga6 8.243 -8.826 P P
A7 4 5 89-86-36.8249 -2.875 B.848 51.823 P P
DIST 4] ) 36.149 B.885 8.185 -8.828 P P
A7 & 7 29-16-84.5884 3.988 ©.831 -95.632 P P
DIST 5 & 55.785 B.g85 8.184 -8.825 P P
A7 5 & 23-15-89.50819 5.282 ©.875 -69.342 P P
DIST 3 4 42.488 B.g82 8.242 -8.889 P P
AL 3 4 141-87-56.3371 -5.263 B.834 156.432 P P

La redundancia es la contribucidn de la observacidn al grado de libertad.

(De B a 1 siendo 1 el mejor walor)

Estimacién se wtiliza para estimar el error que haya podideo producir un gran wvalor residual.
MARG es una prueba de fiabilidad para un dnico error (error de tipo II).

Ext es una prueba externa de fiabilidad para una cbservacidn

P = PASE ERROR = ERROR
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Archivo  Edicion  Formato Ver  Ayuda

lArchivo de entrada 2D

1
! Archivo de entrada de minimos cuadrados
! Generado por Survey
1
1

! Punto Ordenada Abscisa

NE 1 258847.782008 591142.827080

2NE 2 257993.370298 591086.230384

2NE 3 257932.618612 591838.188560

2NE 4 257899.530446 591064.8408635

2NE 5 257980@.258452 591111.231188

2NE 6 257951.588167 591133,2508986

2NE 7 257983.838396 591158.921114

I

! De En il Angulo Distancia
! Punto Punto Punteo fingulo Distancia Error norm Error norm
D 7 1 65.2438 B.66858
AZ 7 1 352.58567 9.08108

D 2 3 77.4638 B.06850
A7 2 3 218.28151 g.08180

D 1 2 78.5108 B.66858
AZ 1 2 226.87394 9.08108

D 4 5 46,3968 B.06850
A7 4 5 89.86389 g.08180

D 6 7 36.1448 B.0850
A7 6 7 29.16815 ©.881608

D 5 & 55.7808 B.06850
A7 5 & 23.15843 g.08180

D 3 4 424868 B.0850
A7 3 4 141.880816 ©.881608

Método de crandall

La regla de Crandall suele utilizarse con mas frecuencia en un trazado poligonal cerrado
gue represente una parcela de un plan de subdivisién para garantizar que la tangencia
entre los recorridos permanece intacta, por ejemplo, si se aplica a una curva tangente.
Asume que las direcciones y los angulos del recorrido no presentan errores y por lo tanto
todas las correcciones se aplican unicamente a las distancias. Este método utiliza un
ajuste por minimos cuadrados para distribuir el error de cierre y aplica ponderaciones
infinitas a las mediciones de angulos o direccidén para garantizar que no se ajustan. En
algunas circunstancias, los resultados de este método de ajuste pueden ser inesperados

(o el ajuste no puede realizarse) y es necesario utilizar un método alternativo.
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En la medicion de las poligonales o redes cerradas, se introducen errores ya sea
producto de los equipos utilizados propiamente, o de errores cometidos por los
operadores de los mismos, y que, desde la Optica de la estadistica, deben cumplir el
requisito de que tales errores en cada medida estén distribuidos de forma aleatoria, para

asi poder aplicar una correccion.

ﬂ Cornprobacion de rmapa 1 Cierre original.tre: Bloc de notas

Archivo Edicion  Formato  Ver Ayuda

|Err0r angular = B-80-88
Angular error/set = B-B0-88 Exceso
Error de norte : B8.8161

Ahscisa de error : B.8276

Error absoluto: 8.831%9
Orientacidn de error: N 59-43-27 E

Perimetro : 482,8220

Precisidn : 1 en 12681.6872

Mimero de lados @ 7

Area : BBB2.3 metros cuadrados, B.8682 hectireas

Cierre de otros puntos de poligonal -----
S5e debe prestar atencidn a las separaciones maximas-minimas
Punto ODistancia de separacidn
1 8.8319
.8319
.8319
.8319
.8319
.8319
.8319
8.8319
1 error angular (si lo hay) es mds probable en el punto 1

=@ =3 &

3
4
5
&
7
1
E




ORIGINAL POLIGOMNAL No REGLA - ﬁngulos equilibrados

Punto Coordenadas Coordenadas Incremento
1 M 258847 .758280 M 2558847 7820 8.o008a
E 591142 8270 E 591142 5270
S A46-87-39 W Dist:78.5180
2 M 257993 .3783 M 257993 3783 8.0088
E 591886, 2363 E 59168862303
5 35-20-15 W Dist:77.4630
3 M 257932 . 6186 M 257932 6186 a.008a
E 591838.1866 E 591638 .18086
S5 35-51-58 E Dist:42.45608
A M 257899.5384 M 2575899 _.5304 B.0060
E 591864 . 8487 E 591864 .8487
N 89-86-39 E Dist:46.3968
5 M 25796808 . 2585 M 257900 2585 B.0860
E 591111.2311 E 591111.2311
M 23-15-84 E Dist:55.7588
& M 257951.58682 M 257951 .58082 B.0080
E 591133.2518 E 591133 _25198
N 29-16-81 E Dist:36.1440
7 M 257983.0384 M 257983 .8304 8.088a
E 591158.9211 E 591158 .9211
N B87-89-83 W Dist:65.2430
1 M 258847 .7659 M 255847 7659 a.088a
E 591142 . 7994 E 591142 7994
Error angular = B-BB-g8
lAngular error/set = B8-88-80 Menor gue
Error de norte : 8.8161
lAbscisa de error > B.B276

Error absoluto: 8.8319
Orientacidn de error: M 59-45-41 E

Perimetro 482 .02208
Precisidn 1 en 12595.4919
@Gmero de lados : 7
lArea : 8682.3 metros cuadrados, B.8682 hectareas
ORIGINAL POLIGOMAL CRANDALL REGLA - ﬁngulos equilibrados
Punto Coordenadas Coordenadas Incremento
1 N 258047.7820 N 258047.75828 B.8600
E 591142.8270 E 591142.8276
S 46-87-39 W Dist:78.4997
2 N 2579933783 N 257993 3775 Bg.6183
E 5916886.2363 E 5916886.2378
5 38-28-15 W Dist:77.4542
3 N 257932.6186 N 2579326247 B.6191
E 591833.18086 E 5918338.1935
S 38-51-53 E Dist:42.4987
4 N 257899.5304 N 2578995489 B.81908
E 591664 . 8487 E 591664 . 8566
N 89-86-39 E Dist:46.4843
5 N 2579088 . 2585 N 257988 . 2611 B.8264
E 591111.2311 E 591111.2553
N 23-15-84 E Dist:55.7841
6 N 257951.5882 N 257951.5146 B.82%6
E 591133.2518 E 591133.2768
N 29-16-81 E Dist:36.1473
7 N 257983.83084 N 257983.8477 B.8324
E 591158.9211 E 591158.9485
N 867-89-83 W Dist:65.2418
1 N 25808477658 N 258047 .7820 B.68319
E 591142 .7994 E 591142.8276
frea : 8684.4 metros cuadrados, 8.8684 hectédreas
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Regla de la brujula

Una regla que suele utilizarse para ajustar un trazado poligonal que asume que la
precision en los angulos o direcciones equivale a la precision en distancias. Esta regla
distribuye el error de cierre en todo el trazado poligonal al cambiar los valores norte y
este de los trazados poligonales en proporcion a la distancia desde la parte inicial. En
concreto, se calcula un factor de correccion por cada punto como la suma de las
distancias a lo largo del trazado poligonal desde el primer punto al punto en cuestion
dividido por la longitud total del trazado poligonal. El factor de correccién en los puntos
se multiplica por el error de cierre total para obtener la cantidad de la correccién del error
distribuida en las coordenadas del punto. El método de la brijula también se conoce
como el método de Bowditch, cuyo nombre proviene del matematico y navegante
americano Nathaniel Bowditch (1773-1838).

._E Comprobacion de mapa 1 Cierre original.tre: Bloc de notas
Archive Edicién  Formate  Ver  Ayuda

Errnr angular = B-BO-08

Angular errorf/set = B-B8-88 Exceso

Error de norte : 8.8161

Abscisa de error : B.8276

Error absoluto: 8.6319

Orientacidn de error: N 59-43-27 E

Perimetro 1 482.68226

Precisidn 1 en 12681.65872

Nimero de lados : 7

Area : 86082.3 metros cuadrados, B.8682 hectareas

Cierre de otros puntos de poligonal -----
5e debe prestar atencidn a las separaciones maéximas-minimas
Punto Distancia de separacidn
1 8.8318
.B318
.B318
.B318
.B318
.B318
.B318
8.8318
1 error angular (si lo hay) es mds probable en el punto 1

v I o B v v B v v

2
3
4
5
5]
7
1
E




ORIGINAL POLIGOMNAL Mo REGLA - Angulos equilibrados

Punto Coordenadas Coordenadas Incremento
1 N 2580477820 N 2580477820 B._.gaae
E 5911428278 E 591142.82?d
S AG-B7-39 W Dist:78.51060
2 N 257993 .3703 N 257993 .3783 B.g08ga
E L91886.2363 E 5918862363
S 38-208-15 W Dist:77.4638
3 N 257932 6106 N 257932 61086 B._.gaae
E 591838.1806 E 591838.1806
% 38-51-58 E Dist:42_A4860
A4 N 257899.5304 N 257899.5304 B.080a
E 59108648407 E 5918648487
N §9-06-39 E Dist:46.3968
5 N 2579002505 N 25798002585 B._.gaae
E 591111 .2311 E 591111 .2311
N 23-15-84 E Dist:55.73080
& M 257951 .5862 N 257951 ._58682 B._0aga
E 591133 _25168 E 591133 _2516
N 29-16-81 E Dist:36.1448
7 N 2579583 .0304 N 2579583 .08304 B._.gaae
E 591158.9211 E 591158.9211
N B7-09-83 W Dist:65.2430
1 M 2580477659 N 2558477659 B._0aga
E 591142 _ 7994 E 591142 _ 7994
Error angular = 0-08-88
WBingular error/set = 0-08-88 Menor que
Error de norte : ©.8161
bscisa de error : B.8276

Error absoluto: 8.8319
Orientacidn de error: N 59-45-41 E

FPerimetro - 482 8228
Precisidn : 1 en 12595.4919
MNidmero de lados :@ 7
Birea : 8682.3 metros cuadrados, 8.8602 hectareas
ORIGINAL POLIGONAL BERJJULA REGLA - ﬂngulos equilibrados
Punto Coordenadas Coordenadas Incremento
1 M 258847 .78208 M 258847 .7828 B8.008a6
E 591142 8278 E 591142 8278
5 46-87-36 W Dist:78.5839
2 M 257993.37683 M 257993.3734 B.0862
E 591886.2363 E 591886. 2357
5 38-20-09 W Dist:77.4573
3 M 257932 6186 M 257932 6168 B.8124
E 591838.1886 E 591838.1913
5 38-52-15 E Dist:42.4865
4 M 257899.5384 M 257899.5384 B.8158
E 591864 . 8487 E 5916864 .8543
N 89-86-31 E Dist:46.3992
5 M 2579088, 2585 M 257900.2682 B.8194
E 591111.2311 E 591111.24?ﬂ
N 23-15-14 E Dist:55.7836
& M 257951.58682 M 257951 .5122 B.8239
E 591133.2516 E 591133.2716
M 29-16-16 E Dist:36.1465
7 M 257983.08384 M 257983.8439 B.8267
E 591158.9211 E 591158.9442
N 87-88-48 W Dist:65.2450
1 M 258847 .7659 M 258847 .7820 B.831s8
E 591142.7994 E 591142.8270

Area : 86B4.8 metros cuadrados, B.8684 hectéreas




Compensacion de poligonal en campo

Método de compass/bowditch
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También es conocido como el método de Compas, este método se fundamenta en

igualdad en calidad de mediciones angulares y mediciones de distancias, también se

supone que los errores son accidentales, por lo cual el error en un lado de la poligonal

es proporcional al valor de su longitud y las proyecciones se ajustan o corrigen en

proporcion a su longitud con relacion al perimetro de la poligonal.

Punto Original Ajustado | Original | Ajustado Original Ajustado Cambio Cambio Cambio
Norte Norte Este Este Cota Cota Norte Este Cota

1 - - - - - - - - -
3 257993.37 | 257993.37 [591086.23 | 591086.24 94.00 94.00 0.003 0.006 0.006
9 257932.61 | 257932.62 [591038.18| 591038.19 95.79 95.79 0.006 0.011 0.013
18 257899.53 | 257899.54 |591064.84 | 591064.85 94.80 94.80 0.008 0.014 0.016
23 257900.25 | 257900.26 |591111.23| 591111.25 94.62 94.62 0.010 0.017 0.020
27 257951.50| 257951.51 [591133.25| 591133.27 94.08 94.08 0.012 0.021 0.025
29 257983.03 | 257983.04 [591150.92| 591150.94 93.71 93.71 0.014 0.024 0.028
31 258047.77 | 258047.78 [591142.80| 591142.83 95.66 95.66 0.016 0.029 0.033

Tabla 1. Datos compensados. (fuente: Propia mediante Survey pro)
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PUNTO SOFTWARE NORTE ESTE ELEVACION | CORRECCION
Original 258047.782 591142.827 95.693 0.0000
Survey Pro 258047.782 591142.827 95.693 0.0000
1 Minimos Cuadrados | 258047.782 591142.827 95.693 0.0000
Grandall 258047.782 591142.827 95.693 0.0000
Brujula 258047.782 591142.827 95.693 0.0000
Original 257993.370 591086.230 94.000 0.0000
Survey Pro 257993.373 591086.236 94.000 0.0060
3 Minimos Cuadrados | 257993.373 591086.235 94.000 0.0080
Grandall 257993.377 591086.237 94.000 0.0103
Brujula 257993.373 591086.235 94.000 0.0062
Original 257932.610 591038.180 95.790 0.0000
Survey Pro 257932.610 591038.191 95.790 0.0130
9 Minimos Cuadrados | 257932.617 591038.191 95.790 0.0150
Grandall 257932.624 591038.193 95.790 0.0191
Brujula 257932.616 591038.191 95.790 0.0124
Original 257899.530 591064.840 94.800 0.0000
Survey Pro 257899.538 591064.854 94.800 0.0160
18 Minimos Cuadrados | 257899.536 591064.853 94.800 0.0170
Grandall 257899.540 591064.856 94.800 0.0190
Brujula 257899.538 591064.854 94.800 0.0158
Original 257900.250 591111.230 94.620 0.0000
Survey Pro 257900.260 591111.247 94.620 0.0200
23 Minimos Cuadrados | 257900.256 591111.250 94.620 0.0090
Grandall 257900.261 591111.255 94.620 0.0260
Brajula 257900.260 591111.247 94.620 0.0194
Original 257951.500 591133.250 94.080 0.0000
Survey Pro 257951.512 591133.271 94.080 0.0250
27 Minimos Cuadrados | 257951.510 591133.273 94.080 0.0260
Grandall 257951.514 591133.276 94.080 0.0296
Brajula 257951.512 591133.271 94.080 0.0239
Original 257983.030 591150.920 93.710 0.0000
Survey Pro 257983.044 591150.944 93.710 0.0280
29 Minimos Cuadrados | 257983.044 591150.946 93.710 0.0250
Grandall 257983.047 591150.948 93.710 0.0324
Brajula 257983.043 591150.944 93.710 0.0267
Original 258047.761 591142.809 95.661 0.0000
Survey Pro 258047.785 591142.829 95.661 0.0330
31 Minimos Cuadrados | 258047.780 591142.817 95.661 0.0280
Grandall 258047.782 591142.827 95.661 0.0319
Brajula 258047.782 591142.827 95.661 0.0319

Tabla 2. Cuadro comparativo coordenadas ajustadas por cada método. (fuente: Propia)




26

Analisis de resultado

Dado a los resultados obtenidos en la comparacion con la compensacion en campo y de
oficina se llega a un resultado en donde se determina que todos los métodos son de gran
importancia, pero al necesitar resultados con rapidez esto se puede lograr con el
programa survey pro, ya que la colectora externa de una estacion trae dicha funcion
incluida en donde se puede corregir estos datos en el momento si asi se requiere, pero
los tres métodos utilizados en oficina el que tiene menos error es el método de la regla
de la brajula por ser el programa que corrige con mayor eficiencia un levantamiento
topogréfico, pero los que se aceptan en un trabajo es el de minimo cuadrados porque es
el que genera un reporte completo que es aceptable.

Conclusion

Con dicha investigacion se llegd a la conclusion que todos los métodos utilizados son
excelentes para corregir los parametros de un levantamiento topografico, hay unos que
generan reportes detallados para verificar muchos parametros, pero cada uno de ellos
son importantes dependiendo para que sea su utilizacion, pero al requerir un trabajo
formal de excelencia, el método que mejor conviene para este tipo de trabajo es el

método de minimo cuadrados.

Recomendaciones
— Todo levantamiento debe cumplir con ciertas condiciones para que pueda ser
corregido, en ese sentido al finalizar el trabajo se debe verificar el error de cierre,

pues si este es demasiado; lo mas conveniente es realizarlo nuevamente.

— Asegurarse al momento de empezar el levantamiento que la estacion total esta

calibrada correctamente para de esta manera minimizar el error instrumental.
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— En cuanto a los diferentes métodos de correcciéon todos brindas resultados muy
parecidos y aceptables, sin embargo, para proyectos de gran magnitud e
importancia como edificaciones de mas de dos niveles, carreteras, represas,
urbanizaciones, etc. Se recomienda emplear el método de minimos cuadrados, ya
gue al ser un método matematico sus resultados son mas confiables, ademas de

gue brinda un reporte muy completo.

— Para levantamientos sencillos como edificaciones de un nivel, lotes individuales,

etc. Se puede utilizar cualquiera de los otros métodos descritos en este trabajo.

Bibliografia

1. Jiménez Calero, Nely Margarita; Magafia Monge, Alexis Oswaldo; Soriano Melgar,
Eduardo. (2019). Andlisis comparativo entre levantamientos topograficos con
estacion total como método directo y el uso de drones y gps como métodos indirectos.
Trabajo de graduacion para obtener el titulo de Ingeniero civil. Universidad de El
Salvador. Pag. 23 — 28. (en linea). Consultado el 05 de septiembre de 2023.
Disponible en:
https://ri.ues.edu.sv/id/eprint/20697/1/An%C3%A1llisis%20comparativo%20entre%2
Olevantamientos%20topogr%eC3%Alficos%20con%20estaci%C3%B3n%20total%20
como0%20m%C3%A9todo%20directo%20y%20el%20us0%20de%20Drones%20y%
20GPS%20como0%20m%C3%A9todos%20indirectos.pdf

2. ArcGIS Pro. (2017). ¢ Qué es un ajuste de minimos cuadrados? Ajuste por minimos
cuadrados y coordenadas de mejor estimacién. (en linea). Consultado el 10 de
septiembre de 2023.

Disponible en:

https://pro.arcqis.com/es/pro-app/latest/help/data/parcel-editing/what-is-a-least-

squares-adjustment.htm



https://ri.ues.edu.sv/id/eprint/20697/1/An%C3%A1lisis%20comparativo%20entre%20levantamientos%20topogr%C3%A1ficos%20con%20estaci%C3%B3n%20total%20como%20m%C3%A9todo%20directo%20y%20el%20uso%20de%20Drones%20y%20GPS%20como%20m%C3%A9todos%20indirectos.pdf
https://ri.ues.edu.sv/id/eprint/20697/1/An%C3%A1lisis%20comparativo%20entre%20levantamientos%20topogr%C3%A1ficos%20con%20estaci%C3%B3n%20total%20como%20m%C3%A9todo%20directo%20y%20el%20uso%20de%20Drones%20y%20GPS%20como%20m%C3%A9todos%20indirectos.pdf
https://ri.ues.edu.sv/id/eprint/20697/1/An%C3%A1lisis%20comparativo%20entre%20levantamientos%20topogr%C3%A1ficos%20con%20estaci%C3%B3n%20total%20como%20m%C3%A9todo%20directo%20y%20el%20uso%20de%20Drones%20y%20GPS%20como%20m%C3%A9todos%20indirectos.pdf
https://ri.ues.edu.sv/id/eprint/20697/1/An%C3%A1lisis%20comparativo%20entre%20levantamientos%20topogr%C3%A1ficos%20con%20estaci%C3%B3n%20total%20como%20m%C3%A9todo%20directo%20y%20el%20uso%20de%20Drones%20y%20GPS%20como%20m%C3%A9todos%20indirectos.pdf
https://pro.arcgis.com/es/pro-app/latest/help/data/parcel-editing/what-is-a-least-squares-adjustment.htm
https://pro.arcgis.com/es/pro-app/latest/help/data/parcel-editing/what-is-a-least-squares-adjustment.htm

28

3. Diccionario SIG de esri. (2022). Regla de Crandall. (en linea). Consultado el 20 de
septiembre de 2023.
Disponible en:

https://support.esri.com/es-es/qgis-dictionary/crandall-rule

4. Diccionario SIG de esri. (2022). Método de la brdjula. (en linea). Consultado el 08 de
octubre de 2023.
Disponible en:
https://support.esri.com/es-es/gis-dictionary/compass-rule

5. Guio Fandifio, Jennifer Lorena; Pinzon Malagon, Camila Estefania. (2015).
Determinacion de la precision en poligonales con el método de estimativos puntuales.
Universidad distrital Francisco José de Caldas, facultad de medio ambiente y recursos
naturales, tecnologia en topografia, Bogota D.C. (en linea). Consultado el 15 de
octubre de 2023.

Disponible en:
https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/4877/PinzonMalagonCami

laEstefania2015.pdf?sequence=12



https://support.esri.com/es-es/gis-dictionary/crandall-rule
https://support.esri.com/es-es/gis-dictionary/compass-rule
https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/4877/PinzonMalagonCamilaEstefania2015.pdf?sequence=12
https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/4877/PinzonMalagonCamilaEstefania2015.pdf?sequence=12

