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Ajuste planimétrico de poligonal cerrada mediante minimos cuadrados

Descripcion del funcionamiento

Este libro de calculo contiene una hoja de trabajo llamada AjustePlanimétrico.

Esta hoja de calculo proporciona un ejemplo de compensacion de una poligonal cerrada, formada
por 4 bases (1000, 2000, 3000 y 4000), y una referencia (1111), a través del método de minimos

cuadrados. La hoja esta preparada para realizar el ajuste tanto en el sistema centesimal como en

el sistema sexagesimal.

Ademas, es posible elegir entre un formato de coordenadas de tipo XYZ o ENZ.
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Fig. 1. Captura casi total de la hoja de calculo
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Debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e Esta no es una hoja genérica, pudiendo arrojar resultados incoherentes si introduce
nuevos datos de observacion, y de coordenadas, o los modifica, sin tomar las debidas
precauciones.

e Elfin de esta hoja es mostrar un ejemplo de aplicacion del método de minimos cuadrados;
como se montan las matrices de calculo y como se operan con ellas en una hoja de

calculo.

Esta hoja de calculo muestra todas las matrices que intervienen en el proceso de ajuste
planimétrico de una poligonal cerrada mediante el método de minimos cuadrados. En ella se
producen varias iteraciones (reflejadas debidamente) hasta obtener una correccion nula. Ademas,
se muestra como obtener la incertidumbre de las coordenadas ajustadas, asi como los semiejes

de las elipses de error.

Resolucién del ejemplo

Lo primero que ha de hacer es observar la nomenclatura de las celdas a través de la leyenda
ubicada en vertical que encontrara a partir de la celda A6. Esta leyenda le informa sobre qué

celdas debe modificar, y cuales no debe modificar y, si fuera necesario, cuales debe revisar.

Supongamos las observaciones de campo que se muestran en las secciones Bases y referencias
conocidas asi como Visuales de campo. Ademas, supongamos que hemos configurado las

opciones de la seccion Configuracién para trabajar en el sistema centesimal y formato XYZ.

Confi — Esta no es una hoja automaticay genérica para

compensar cualquier itinerario cerrado. Esta hoja

Insertar o seleccionar Formato coordenadas | XYZ Seg. radian ‘ e A
Proceso de calculo sistema angular | centesimal| 626619,75 | s
[Solucién final
Mo editar / info.
calcular manualmente
Bases y referencias conocidas Errores lineales inst I Equipo:
Bases/Ref. X Y z Desv. Lineal 2] 2[mm+ppm Leica TC307
1000 1000,000 1000,000 100,000 |Base ee 5|mm
111 2000,000 2000,000 100,000 |Referencia ep 10{mm
Visuales de campo
Base Visado Hz v Dg Dr hp ha Cod
1000 m"n 164,9414 0,0000 0,000 1,399 1,466 Ref
1000 4000 85,5063 100,2103 40,042 40,042 1,399 1,466 B4000
1000 2000 31,7589 101.4951 44,011 43,999 1,399 1,466 B2000
2000 1000 357,6239 98,9027 44,020 44,013 1,399 1,605 B1000
2000 3000 2754004 99,0922 51,620 51,615 1,399 1,605 B3000
3000 2000 3456738 101,2058 51,685 51,576 1,398 1,445 B2000
3000 4000 37,7364 100,2800 19,942 19,942 1,398 1,445 B4000
4000 3000 1554927 100,0562 19,940 19,940 1,398 1,448 B4000
4000 1000 3193915 100.0045 39,994 39,994 1,398 1,448 B1000

Fig. 2. Configuracion general, datos de observacion y algunos datos técnicos del instrumento

Fijese también (Fig. 2) que se han identificado algunos errores tedricos del instrumento empleado
(Leica TC307). En la seccion Errores lineales instrumental se han definido; la desviacion lineal del
instrumento (2mm+2ppm), asi como los errores de centrado del instrumento (5mm) y del jalén
(10mm).
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Para resolver la poligonal es preciso la intervencién del usuario, y sus habilidades para realizar
determinados calculos, como son la desorientacion de las bases 1000, 2000, 3000 y 4000, los
acimutes de los ejes (incluidos los reciprocos), tanto por arrastre acimutal como por trigonometria,
y los angulos de la poligonal, obtenidos por diferencia de observaciones angulares. Todos estos

datos se procesaran en las casillas debidamente indicadas (color rojizo).
Pasos para resolver la poligonal por iteracion:

1. Primero calcularemos las coordenadas temporales de las bases. Para ello, es preciso
determinar los acimutes de ida.
e En las celdas B40 a B43 calcularemos las desorientaciones de las bases 1000, 2000,
3000 y 4000.

Bases Desorientacidn
1000 285,0586
2000 159,1936
3000 288,9202
4000 251,1639

e En las celdas D39 a D44 calcularemos los acimutes de la direccidon marcada en las celdas
C39 a C44, a través de las observaciones entre bases. También anotaremos los acimutes

reciprocos en las celdas D45 a D47.

Acimutes Por arraste

1000->1111 50,0000
1000->2000 316,8175]
2000-=3000 34,5940

3000->4000 206,6566
4000->1000 170,5554
1000->4000 370,5649
2000->1000 116,8175
3000->2000 234,5940
4000->3000 65,6566,

e A continuacion obtendremos las distancias medias de los ejes, a través de las distancias
reducidas que aparecen en el listado de campo. Estas se reflejaran en las celdas L39 a
L42.

Distancias Obser

1000-2000 44,0062
2000-3000 51,5952
3000-4000 13,9409

4000-1000 40,0179
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e Haciendo uso de los acimutes anteriores y de las distancias reducidas, calculamos las
coordenadas de las bases 2000, 3000 y 4000. Estas se consideraran coordenadas

iniciales temporales, y las insertaremos en las celdas Q39 a Q44:

Ajuste de coordenadas en iteraciones
Aprox. Inicial Iteracionl Iteracion2 Iteracion3 Iteraciond Compensadas
K2000 957,5204 957,5204]
Y2000 1011,4903 1011,4903
X3000| 984,1978 984,1978|
Y3000 1055,6535 1055,6535|
X4000| 982,1165 982,1165
YA000| 1035,8215 1035,8215

Ademas de ello, fijese en que la hoja repite estas coordenadas en las celdas V39 a V44 (columna
Compensadas). Esta columna contendra el valor inicial de cada componente corregida para cada
iteracion. Es preciso que preste especial atencidon a estas celdas pues a partir de ahora haremos
referencia a ellas. De esta forma, al iterar, los valores se actualizaran y con ello todos los calculos

y matrices que de ellas dependen.

2. Ahora calcularemos los acimutes y distancias que se obtiene a través de las coordenadas
iniciales temporales (haciendo siempre referencia a las coordenadas de la columna
Compensadas).

e En las celdas E39 a E44 insertaremos los acimutes que calcularemos a través de las
coordenadas temporales (columna Compensadas). También haremos uso de las

coordenadas de la base inicial.

Acimutes  Porarraste Calculados

1000->1111 50,0000 50,0000
1000-=2000 316,8175 316,8175
2000-=3000 34,5540 34,5940

3000->4000 206,6566 206,6566|
4000->1000 170,5554 170,522055
1000->4000 370,564 370,522055

2000->1000 116,8175
3000->2000 234,5940)
4000-=3000 6,6566|

e Calcularemos los angulos internos de la poligonal, anotandolos en las celdas H39 a H43.

Angulos Observados Calculados

1111-1000-2000 266,8175 266,82380
1000-2000-3000 317,7765 317,7862
2000-3000-4000 372,0626 372,0373
3000-4000-1000 163,8988 163,5007
4000-1000-1111 79,4351 79,4478

e Insertaremos el error angular para cada angulo cometido por el instrumento en funcion de
la distancia observada, y de los errores instrumentales. Esto lo haremos en las celdas 139
a |43 (estos datos debe estimarlos segun las férmulas clasicas de errores en

instrumentacion).
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Angulos Observados Calculados S.ang(")
1111-1000-2000 266,8175 266,8280 217482650
1000-2000-3000 317,7765 317,7862 185,647684
2000-3000-4000 372,0026 372,0373 479,099934
3000-4000-1000 163,8988 163,9007 235,066214
4000-1000-1111 79,4351 79,4478 238,923561

e La hoja de célculo estima también las distancias entre ejes haciendo uso de las
coordenadas temporales (columna Compensadas). Estas distancias apareceran en las
celdas M39 a M42. También habra calculado el error linea originado por eje, anotandolos
en la columna S.dist (N39 a N42).

Distancias  Obser Calc S.dist

1000-2000 44,0062 44,0062 0,01135816
2000-3000 51,5952 51,5952 0,01135829
3000-4000 15,9409 19,9409 0,01135789
4000-1000 40,0179 40,0375 0,01135810

3. Ahora tan sdélo hay que iterar, obteniendo las correcciones de las coordenadas temporales
en cada iteracion. Este proceso conlleva obtener y manejar una serie de matrices. En esta
hoja se han desglosado las matrices por calculos para que pueda apreciar con mayor

detalle cada paso.

Las matrices importantes seran la matriz K, J, W, Qxx y X (la cual contiene las correcciones de
esta primera iteracion). El resto de matrices se utilizan como pasos intermedios o auxiliares. En el
caso de la matriz Qii, ésta se usara para obtener la precisibn de los angulos y distancias

observados; celdas J39 a J43, y Q39 a Q42 respectivamente.

¥ Diim: 3x1 J dim: 316 A Dlim: 33
0,0000] -0,3653033 02611 [] [ [] [ 751,47 [] [] 0 [] [ []
0,0000] -0.517050321  -0,85536 0505 085536 o o 0 kg o 0 o o o
10,0000 o 0 010457 039454 000453712 -0,33454) 0 0 TTSLA424 0 o [ o
-0,0136] o o o 0 -D44EEEST  0,334633) 0 o 0 TISIE5 o o o
0,0000)  3TTTI29835 133645 o o o of 0 o o 0 2HE-05 o o
00000 -14398,72576  -15E5,01 105614 -6ITAT4 o of 0 o o 0 0 23E-05 o
0,0000] 1056133534 -63TAT4  EMIEA6  B04T66 31750364 3332085 0 o o 0 o 0 44E-06
333,4432 o [} <3751 333208 45377,209 3770209 0 o o 0 o [ o
-4254432| 1] a 1] 0 4226245  -102,23) 0 1] 1] 0 1] L] 1]
T dim: 623 A i e
-09653033  -0517050321 o 0 37T 4333726 105614 0 of -ras2stz 400nE o 0 007936 0416037 0,0460115 0 0|
0260657 -0,555955002 o 0 139645 TEESONB4  -637RT4 0 o] eozzseer  ee3476 o 0 029525 -022007% -0,027794 0 0|
0 057050521 010437 o 0 05613958 2MESST 31751 of 0 400781 G030631 o 0 0306435 003235 05555466 0|
0 0555955002 033454 o 0 -B3TATAET  G04T65E  GIFZ08 of 0 663476 TT03,505 o 0 -0JESI06 00132774 00553015 0|
[} 0 -0I0437  -0,84667 [ o 31751 453772 o 0 -303,063 346238 o 0 0133326 0,8044632 -0,243214)
a 0 -033454 05347 L] 03332085 377021 1] 0 STT0351 63353 1] 0 0045166 00653673 -0124411)
oo dim: 67 G =[ JTW"J]"1 dim: s Elipzes do error: semicjes
16045,25663  SA4G4,09605 54912 636,071 -ME032 153315143 959E-05  -55E-06  TTE-0E  -GE2E-06  SIE-05  ZSE-0E]  Bace 2t B Su S
5454,09608 2178355 634578 435872 582486 9261329 -SSE-0E 000016 0000  S4TSE-0S  6.2E-05  ES3E-05| 2000 GO02185 1MEMT 0,003 0,007
54310971 -634STEI0NE 243683  TIOATT  -z85Ss  -2s;STT4|  TTE-0S 00000 000023 2416E-05 000017 3,T6E-05| 3000 25156 353306 0,002 0,005
-636,0T147T13 -4353,7121445 03T 147621 145432 -T403,3486)  -58E-06 SSE-05  24E-05 0000103 TEE-06 5,81E-05| 4000 223363 7300863 0005 0,007

-1460,31531  S82,4853T03 -28555 145432 465553 2045,33442] 505E-05  62E-05 000017 TSE3E-06 000013 162E-05)
1533151433 -9 61132314 -253158  -T40335 204833 15053 146 25E-06  S9E-05  38E-05  SS0SE-05 L6E-05 _ 3.35E-05)

Jeat T dim: 63 G T dim: 63
-3,45352E-05 -T.41326E-06  -55E-06 -2E-05 024324 -04535141 1057342 -0,13433 0,767 -0735156  -005751 -0,04267  -0,15763 S1E-06  -133E-05  4,73TE-06 -2,35E-08
4,33254E-05 -2,T4355E-05 2,1E-05 TJIE-06 213144 -0,2562T -0,40T41  -0,3TETE -115633) 0,3863355  -021315 0163275 0,05433 4BE-05  -T44E-06 -1TTE-06  -6,532E-06
-4,5204E-05 F40632E-05  -15E-06 -4 4E-05 165404 033554162 0,S60155  -0,53136 -2, 12| -0,350335  0,26408 -001135  -0,3433 3,9E-05 2T2E-05  3,T4TE-DE -1,5TE-05
133226-05  BISMIE-DS  SE-0S  43ED5 0745304 OTHEM4 039633 006374 -052013] 0154425 043232 0420632 051636 16E-05 -228E-05  1TOBE-0E  23TE-06
-GEEME-DS  ITGSOZE-05 -3TE-D6  -43E-05  0SSTS 060235535  -0MOTE 042347 -135735| 0252806 043704 002301 035096 22E-05  ATSE-0S  -6S3E-07  TSME-06
LI2TISE-06  SAEOSTE-DS  -S9E-05  S2E05 OSSP 05034552 0563862 042004 03574l 00530015 026502 050495 063361  AZE05  SSE-06  2ATSE06 ZJE-06

% dim Ex1 W dim Sz To ST dim x93
dxzo00| 0007537573 -0,0062] I 0, TET‘TTDﬁI S000615 000065 Q0020455 00043 105,114 6623 252 61T 1300526 126,56123]
arzooo|  oposaotiog] 00007 Varianz deref.
axsoon|  p02arzs 0,000 &l Dim 555
arsooe| -poneastea 00043 DOND  TREE  LOSEE  EIEO  GSOGEEl  DATERE | AGE  GOOIEN  hAuaned
dx4000| 0,023541415) 105, 114.0] -1,8E-08 3,3E-05  3,046E-05 2,3E-05 -0,41205 026357 056643 0073252 -0437251

11E-05 SE-05  H,293E-05  -33E-05 0273342 044533 007085 0053053 0329394
20E-05  23E-05  -332E-05  9.2E-05 002226 -054056 057566 0084425 0026865
033836 -041203 0,2733421 002226 60546 531445 15824 -5T6E,T62  -19340,07)
037666 026357 0443327 054056 531445 234136 -SIMES -5TTE403 6414014
-1156 056643 -0,07085 057586 S55214 53465 401546 -30T4E3 1303475
003129 007325 0083053 -0,05443  STEETE6 577641 307483 49325575 -6I62.277)
040303 049735 0329546 002657 153401 641401 130347 -E962577  34255554)
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Para realizar la primera iteracion hay que seleccionar todos los elementos de la matriz X, y
copiarlos haciendo Ctrl+C. A continuacién, seleccionamos la celda R39 y cligueamos el botén
derecho del mouse y seleccionamos Pegado Especial. En las opciones que se mostraran

seleccionamos Valores y aceptamos.

Ajuste de coordenadas en iteraciones

Aprox. Inicial lteracionl Iteracion2 Iteracion3 Iteraciond Compensadas
XK2000 957,5204 0,0078 957,5283
Y2000 1011,4503 0,0054 1011,4957
X3000 984,1978 0,0222 934,2199|
Y3000 1055,6535 -0,0025 1055,6510
X4000 982,1165 0,0235 982,1400
Y4000 1035,8215 -0,0047 1035,8168

Automaticamente se actualizan las coordenadas compensadas, los valores angulares y lineales

obtenidos a través de ellas, asi como gran parte de las matrices de calculo.

e El proceso continua, y observamos los nuevos datos de la matriz X, que como veremos
son bastante mas bajos que antes, lo que significa que se esta produciendo la
convergencia del sistema. En este ejemplo en particular la segunda iteracién ya arroja
valores despreciables. Si no fuera asi entonces procederiamos de la misma forma que en
el paso anterior, copiando estos datos en la columna Iteracidon 2. Si fuese necesario una
tercera y cuarta iteracion realizariamos la misma operacion. No obstante, generalmente se

produce convergencia en dos o tres iteraciones.

X dim 6x1
dx2000 -1,83198E-07|
dY2000 -2,25033E-06|
dX3000 -2,2053E-06|
d¥3000 -4,39373E-06
dX4000 -2,86705E-06
d¥4000 -6,90385E-06

Notas

Si usted es docente, y este articulo le ha ayudado a complementar explicaciones y ejercicios de
clase para sus alumnos, por favor, sea comprensivo con los trabajos de investigacion y cite al

autor de este documento y a su web de referencia (www.topoedu.es).
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