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13.1 TRIANGULACIÓN
Este procedimiento solo se emplea para polígonos de dimensiones reducidas y los cálcu​los se basan en las medidas lineales y angulares hechas en el campo.
La superficie de cada uno de los triángulos en los que se puede dividir el terreno, se ob​tiene aplicando las fórmulas geométricas y trigonométricas procedentes.
Es un conjunto de operaciones necesarios para establecer sobre el terreno una cadena de triángulos o red de triángulos, serie de triángulos unidos entre si, de manera que por observación de ángulos y conocimiento de un lado se pueden calcular los demás lados. (o uno solo) cuyos ángulos se miden por observación dire​cta, y la longitud de cuyos lados se determina por cálculo trigonométrico. También se acos​tumbra utilizar cuadriláteros con diagonales.       
El lado de longitud conocida, sobre el cual se apoya el cálculo de todas las demás distan​cias, se llama base de triangulación; los vértices de los triángulos se llaman estaciones o vértices de triangulación.

Se debe medir otra línea al final para confrontar su longitud medida directamente y la calculada a través de triangulación lo cual sirve para verificar esta.

Los ángulos de cada triángulo deben sumar 180º; debido a errores inevitables, esto no se logra exactamente, y así, se presenta un pequeño error en cada triángulo (cierre en ángulo). De acuerdo con el grado de precisión deseado este error tiene un valor tolerable.

De acuerdo con la magnitud del error promedio en ángulo y en lado se clasifican los triángulos en: triangulaciones de 1º, 2º, 3º y 4º orden, como se nombra en el siguiente cuadro:

13.1.1 ERRORES MÁXIMOS PERMITIDOS 

Según el orden de la triangulación 
:

Tabla 13.1  Errores máximos permitidos según el orden de la triangulación.

	Clases de errores.
	Clases de errores.

	
	1°
	2°
	3°
	4°

	Error más probable de medio cuadrático en la medición de la base.
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	Máximo error de cierre en el ángulo.
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	Cierre promedio en ángulo.
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	Cierre de la base (cierre de lado), calculado después del angular.
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Las triangulaciones de 1º, 2º y 3º orden son empleados en geodesia. Al topógrafo y en general al ingeniero solo le interesa la triangulación de 4º orden, por que esta proporciona la precisión suficiente para los trabajos ordinarios de ingeniería.
13.1.2 TRABAJOS DE CAMPO PARA UNA TRIANGULACIÓN

Lo primero por hacer es un reconocimiento del terreno para planear la triangulación, es decir, estudiar la posición más conveniente de las estaciones de acuerdo con la topografía misma del terreno y con las condiciones de visibilidad y facilidad de acceso. 

Luego se establecen las estaciones lo cual se llama “materializarlas”; para esto se em​plean mojones o estacas.
Además las estaciones deben hacerse visibles mutuamente; para tal fin se establecen se​ñales que pueden ser postes o un jalón, que se coloca al lado de la estación, estas señales son indispensables, pues es imposible observar las estacas, jalones o piquetes, dado que las distan​cias son muy grandes, (de 0.5 a 2.0 km en promedio).

Se procede luego a la medición de la base (ver figura13.1). Empleando los métodos de precisión vistos en mediciones con cintas. La base se toma sobre un terreno que presenta con​diciones favorables para efectuar la medición; se debe medir varias veces para así conocer el valor más probable. Es requisito fundamental trabajar con un grupo de cadeneros lo suficiente expertos como para garantizar la medición. 
En general como los lados de la triangulación oscilan entre 200 y 2000 m, la base no debe ser menor de 300 m. Si se ha medido otra base en el extremo de la triangulación no se debe encontrar una discrepancia, entre el valor calculado y el valor medido, superior de 1:3000. Debe 

anotarse que a mayor longitud de la base se obtendrá resultados más exactos en el cálculo de las longitudes de los lados de la red.
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Figura 13.1  Bases medidas para diversas figuras
Luego, viene la medición de los ángulos, que estos no sean menores que 20°. El teodo​lito se coloca en cada vértice y por uno de los métodos de precisión ya vistos (según el aparato que esté usando), se va midiendo todos los ángulos.
Que los triángulos de la cadena sean lo más parecidos a un triángulo equilátero y su nú​mero sea de 12 a 16 para una distancia de 8 a 10 km. aproximadamente.

13.1.3 AJUSTE DE CÁLCULO

Es oportuno recordar que nuestros triángulos son planos y no consideran el exceso esfé​rico cosa que si hace la geodesia.

Si el trabajo se efectúa en una cadena de triángulos, el ajuste se hace teniendo en cuenta dos condiciones: 

1º Que la suma de los ángulos alrededor de cada estación sea 360º.

2º Que la suma de los ángulos en cada triángulo sea 180º.

a) Se suma los ángulos alrededor de cada estación. La diferencia a 360º. Se divide en par​tes iguales de acuerdo con el número de ángulos alrededor de cada estación y esta co​rrección se suma o resta según que la suma haya resultado menor o mayor que 360º.

b) A partir de los valores encontrados en (a) se suman los ángulos de cada triángulo; la dife​rencia a 180º en cada triángulo se divide en tres partes iguales y esta corrección se suma o resta a cada ángulo del triángulo según que la suma haya sido menor o mayor que 180º.

Con los valores de los ángulos ajustados se calcula los lados de los triángulos; estos cál​culos se hacen trígonométricamente, basándose en la relación de los senos; cada lado cal​culado sirve de base para el cálculo en el triángulo siguiente, se continúa así hasta conocer to​dos los lados de la triangulación

Si en la triangulación se ha formado un cuadrilátero, este se debe ajustar teniendo en cuenta:

1° Alrededor de cada estación los ángulos deben sumar 360º.

2° Los ángulos interiores del cuadrilátero deben sumar: 
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3° Un lado calculado por uno u otro camino debe tener igual valor.

13.1.3.1 AJUSTE DE UNA TRIANGULACIÓN ENTRE DOS BASES MEDIDAS

Si se ha medido otra base al final de la triangulación (que es lo más aconsejable) se puede establecer otra condición para el ajuste. “La longitud de cualquier lado debe ser la misma, se calcula a partir de la base inicial de la final”.
13.1.3.2     MÉTODO PARA AJUSTAR ESTA CONDICIÓN

Se escoge una línea (“base media”) más o menos a la mitad de la triangulación, es de​cir equidistante de las dos bases medias, y se calcula su longitud a partir de uno y otro extremo de la triangulación, utilizando los valores de los ángulos ya ajustados. Se toma un promedio de estos valores calculados independientemente y se supone este promedio como el valor verda​dero de la “base media” (con lo cual se admite que las dos mitades de la triangulación están hechas con igual precisión). A partir de este valor verdadero de la base media, se ajustan las dos mitades de la triangulación por uno de los dos métodos siguientes:

1º. Si se considera que los ángulos están medidos relativamente con mayor precisión que las bases, entonces se corrige únicamente los lados de la triangulación y se dejan invariables los ángulos. Cada lado se corrige proporcionalmente a su longitud comparada con la de la base media.

2º. Se considera una mayor precisión en medición de las bases que en la de los ángulos, en​tonces la corrección  cada lado se hace no solamente proporcional a su longitud sino también proporcional a su distancia desde la base media, decreciendo la corrección desde la corrección total para la base media hasta cero para la base media. Este procedimiento cambia ligeramente el valor de los ángulos, siendo necesario calcularlos de nuevo para utilizarlos en cálculos posteriores.
13.2    TRILATERACIÓN

Operación contraria a la que realiza la triangulación, consiste en medir las longitudes de los lados para determinar con estas el valor de los ángulos, por trigonometría, en algunas ocasiones

 si se requiere se hace ambas logrando una mayor precisión pero empleando mas tiempo y trabajo.
Se debe cuidar los siguientes aspectos:
Medir las distancias en forma directa e inversa, corregir por temperatura y presión las medidas lineales.

Medir en forma precisa los ángulos verticales tanto en posición directa como inversa, con relación a esto medir la altura del aparato en todos y cada uno de los vértices.

Orientar astronómicamente uno de los lados con el fin de propagar esta orientación y comprobar el cálculo mediante otro lado orientado astronómicamente (ver figura 13.2).
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Figura 13.2  Lados orientados AB e IJ
La precisión de la trilateración es relativa al tamaño de los triángulos.

Finalmente es ventajoso complementar triangulación con trilateración cuando por la lon​gitud de los lados hay problemas de visibilidad.

También en ambos casos puede requerirse del conocimiento de las elevaciones o cotas.
13.3  CUESTIONARIO
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Triangulación y Trilateración
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1. Explicar que es una triangulación y desarrollar los trabajos de campo.

2. Definir trilateración.

13.4   EJEMPLOS
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Ejemplo 1                                     Cálculo de compensación de un cuadrilatero
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Con los datos del registro de campo compensar el cuadrilátero.


[image: image5.wmf]Base

2

3

4

5

6

7

8

1

W

X

Y

Z

A

B

C

D


Figura 1. 
Registro de campo:

	ESTACIÓN
	ÁNGULO
	PROMEDIO

	A
	W
	281° 22' 17.5"

	 
	1
	35° 38' 40.7"

	 
	2
	42° 58' 58.8"

	 
	 
	359° 59' 57"

	B
	X
	311° 00' 54.5"

	 
	3
	31° 01' 2"

	 
	4
	17° 58' 9.5"

	 
	 
	360° ''0 6"

	C
	Y
	226° 11' 50.3"

	 
	5
	88° 1' 39.5"

	 
	6
	45° 46' 24.2"

	 
	 
	359° 59' 54.02

	D
	Z
	261° 25' 09.5"

	 
	7
	28° 13' 46.0"

	 
	8
	70° 21' 16,5"

	 
	 
	360"  00' 12"


1) Ajuste de estación: Con los datos obtenidos del campo, después de promediar directamente la serie de lecturas, se procede con la distribución del error en cada estación, de acuerdo al siguiente cuadro.
	ESTACIÓN
	ÁNGULO
	PROMEDIO
	CORRECCIÓN
	COMPENSADO

	A
	W
	281° 22' 17.5"
	1
	281° 22' 18.5"

	 
	1
	35° 38' 40.7"
	1
	35° 38' 41.7"

	 
	2
	42° 58' 58.8"
	1
	42° 58' 59.8"

	 
	 
	359° 59' 57"
	3
	360° 00' 00"

	B
	X
	311° 00' 54.5"
	-2
	311° 00' 52.5"

	 
	3
	31° 01' 2"
	-2
	31° 1' 0"

	 
	4
	17° 58' 9.5"
	-2
	17° 58' 7.5"

	 
	 
	360° ''0 6"
	-6
	360° 00' 00"

	C
	Y
	226° 11' 50.3"
	2
	226° 11' 52.3"

	 
	5
	88° 1' 39.5"
	2
	88° 1' 41.5"

	 
	6
	45° 46' 24.2"
	2
	45° 46' 26.2"

	 
	 
	359° 59' 54.02
	6
	360° 00' 00.0"

	D
	Z
	261° 25' 09.5"
	-4
	261° 25' 05.5"

	 
	7
	28° 13' 46.0"
	-4
	28° 13' 42.0"

	 
	8
	70° 21' 16,5"
	-4
	70° 21' 12.5"

	 
	 
	360"  00' 12"
	-12
	360° 00' 00.0"


2) Ajuste de figura:


[image: image6.wmf]å

°

=

  

360

 

interiores

 

los

ángu




1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7 + 8 = 360°
   La suma de los ángulos opuestos tiene que ser igual.


2 + 3 = 6 + 7



4 + 5 = 1 + 8 
	ÁNGULO
	VALOR AJUSTE DE ESTACIÓN
	AJUSTE A 360°
	AJUSTADO A 360°
	DISCREP. ÁNG. OPUEST
	AJUSTE ÁNGULO OPUESTO
	ÁNGULOS AJUSTADOS
	PRUEBA

	2
	42° 58' 59.8"
	1,1
	42° 59' 00.9"
	 
	2,1
	42° 59' .32
	 

	 
	 
	 
	 
	74° 00' 02"
	 
	 
	74° 00' 06.2"

	3
	31° 01' 00.0"
	1,1
	31° 01' 01.1"
	8,4
	2,1
	313° 01' 03.2"
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	6
	45° 46' 26.2"
	1,1
	45° 46' 27.3"
	 
	-2,1
	45° 46' 25.2"
	 

	 
	 
	 
	 
	74° 00' 10.4"
	 
	 
	74° 00' 06.2"

	7
	28° 13' 42"
	1,1
	28°13' 43.1"
	 
	-2,1
	28° 14' 41"
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	4
	17° 58' 07.5"
	1,1
	17° 58' 08.6"
	 
	1,3
	17° 58' 09.9"
	 

	 
	 
	 
	 
	105° 59' 51.2"
	 
	 
	105° 59' 53.8"

	5
	88° 01' 42.6"
	1,1
	88° 01' 42.6"
	5,2
	1,3
	88°01' 43.8"
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	8
	70° 21' 12.5"
	1,1
	70° 21' 13.6"
	 
	-1,3
	70° 21' 12.3"
	 

	 
	 
	 
	 
	105° 59' 56.4"
	 
	 
	105° 59' 53.8"

	1
	35° 38' 41.7"
	1,1
	35° 38' 42.8"
	 
	-1,3
	35° 38' 41.5"
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	359° 59' 51.2"
	8,8
	360° 00' 00"
	 
	 
	 
	360° 00' 00"


3) Condición de los lados:
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	ANGULOS
	ANGULOS AJUSTADOS
	LOG. SENOS
	DIFERENCIA TABU. POR 1"
	CORRECCIÓN ANGUL. SEG.
	ANGULOS FINALES
	PRUEBA LOG. SENOS

	1
	35° 38' 41.5"
	9,7654893
	29,4
	0,3
	35° 38' 41.82
	9,7654902

	3
	31° 01' 03.2"
	9,7120607
	35
	0,4
	31° 01' 03.6"
	9,7120621

	5
	88° 01' 43.9"
	9,999743
	0,7
	0,3
	38° 01' 44.2"
	9,999743

	7
	28° 13' 41"
	9,6748248
	39,2
	0,3
	28° 13' 41 3"
	9,674846

	 
	 
	39,1521378
	 
	 
	 
	39,1521413

	2
	42° 59' 03"
	9,8336546
	22,6
	-0,4
	42° 59' 02.6"
	9,8336537

	4
	17° 58" 09.9"
	9,4892663
	64,9
	-0,3
	17° 58' 09.6"
	9,4892663

	6
	45° 46' 25.2"
	9,8552708
	20,5
	-0,3
	45° 46' 24.9"
	9,8552702

	8
	70° 21' 12.3"
	9,9739515
	7,5
	-0,3
	70° 21' 12"
	9,9739513

	 
	 
	39,1521432
	 
	 
	 
	39,1521415

	 
	 
	74"
	219,8
	 
	 
	Residuo  2 


	ANGULO
	ANGULO AJUSTADO
	LOG. SENOS
	DIFERENCI TAB. POR 1"
	CORRECCIÓN LOG. SENO
	LOG. SENOS AJUSTADOS
	ANGULOS FINALES

	1
	35° 38' 41.5"
	9,7654893
	29,5
	9,9
	9,7654903
	35° 38' 41.836"

	3
	31| 01' 03.2"
	9,7120607
	35
	11,8
	9,7120619
	31° 01' 03.543"
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