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RESUMEN

La siguiente investigacion se realiz6 en el yacimiento Cantarrana de la Concesion
minera de la empresa MoaNickel SA Comandante Pedro Sotto Alba de Moa,
provincia Holguin, con el objetivo de determinar la influencia de los factores
meteoroldgicos en las mediciones topograficas determinadas con estaciones
totales y GPS.

El trabajo realizado permiti6 determinar la influencia de los factores
meteoroldgicos en cualquiera de las condiciones climaticas que pudieran
presentarse en los yacimientos lateriticos cubanos. Su valor disminuye cuando se
consideran los pardmetros meteorolégicos de 0,177 a 0.152 m para distancia de
2000-3000 m, y de 0.463 a 0.383 m para distancia de 4700m.

La investigacion realizada sobre la determinacion de los factores meteoroldgicos
en el yacimiento Cantarrana, permitié definir que la influencia de dichos factores
puede ser considerada para la confeccidn de planos topograficos a grandes
escalas. Las determinaciones de las coordenadas de la base geodésica de apoyo
del yacimiento, esta bien densificada con buena precision, considerando los
factores meteoroldgicos (temperatura, presién atmosférica y humedad).

Palabras claves: Redes geodésicas, GPS, Estacion Total, Yacimiento lateritico,

Topografia minera.
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SUMMARY

The following investigation was carried out in Catarrana deposit of the mine
Comandante Pedro Sotto Alba in Moa, Holguin province with an objetive of
determining the influence of the meteorological factors, which affect the

topographic measurement determined by GPS in Santa Teresita deposit.

The work realized allowed to determine the influence of meteorological factors in
any climatic conditions that can present in Cuban laterite deposit, for the
topographic work related with calculating the volume of mineral extracted using
GPS cannot be neglected. Its value decreases when considering meteorological
parameters from 0.177 to 0.152 m of distance, from 200 to 300 m and from 0.463
to 0.383 m for the distance of 4700 m

The investigation about determining the influence of meteorological factors in
Catarrana deposit allowed to define that the influence of the said factors can be
considered for making topographic plane for bigger scales. The determination of
geodesic base coordinates of the deposit is well concentrated with high precision,

considering meteorological factors (temperature, atmospheric pressure y humidity)
Key words

Geodesic networks, Global Positioning System, Total station, laterite deposit.

Mining survey
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INTRODUCCION

El progreso cientifico-técnico que actualmente se produce en las ramas de la
Geologia y la Mineria, hace cada vez méas necesario el desarrollo de la cantidad y
complejidad de la determinacion de planos topograficos a grandes escalas,
desarrollo de los trabajos mineros, planificacidon minera, la exploracion geoldgica y
otros. Aparejado a esto, trae consigo nuevas y mayores exigencias de gran rigor
con respecto a su seguridad, larga duracidén en servicio y una alta eficiencia; por
tal motivo no se concibe su ejecucion sin la aplicacién de tecnologias apropiadas,
que incluye la determinacion de la influencia de los factores meteorolégicos que
inciden en las mediciones topograficas determinadas con estaciones totales y
GPS.

Tanto los GPS como las Estaciones Totales, determinan autométicamente los
agentes atmosféricos tales como la presion, temperatura y humedad, factores que
influyen grandemente en la exactitud de determinacion de las coordenadas de los
puntos, y por tanto, en el calculo de volumen de mineral extraido. No se sabe con
seguridad cudl es la influencia de estos factores, por lo que no se ha realizado, en
la region minera, un estudio que permita valorar la influencia de los factores
meteoroldgicos que inciden en las mediciones topograficas con GPS en estos

yacimientos lateriticos.

Problema:
e La necesidad de determinar los factores meteoroldgicos que influyen en las
mediciones topogréficas con estaciones totales y GPS para elaborar los
planos topograficos mineros a grandes escalas en los yacimientos

lateriticos del norte de la provincia de Holguin.

Objeto:

e Los yacimientos lateriticos de Moa

Hélio Mbige Miguel Dos Santos m
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Campo de accion:

e Los trabajos topogréficos realizados con estaciones totales y con GPS.

Objetivo general:

e Determinar los factores meteorolégicos que influyen en las mediciones

topogréficas con estaciones totales y GPS en los yacimientos lateriticos
Hipotesis:

e Sise analizan las tendencias actuales de las mediciones topograficas con
estaciones totales y GPS y se realizan las mediciones de los trabajos
topograficos en los yacimientos lateriticos, entonces se podran determinar
los factores meteoroldgicos que influyen en las mediciones topogréficas en
la concesién minera Santa Teresita de la compafiia Moa-Nickel S.A.

Objetivos especificos:
e Analizar las tendencias actuales de las mediciones topograficas con GPS.
e Realizar mediciones con estaciones totales y GPS de los trabajos
topogréficos en los yacimientos lateriticos
e Determinar la precision de los factores meteoroldgicos en las mediciones

topogréficas con estaciones totales y GPS.

Métodos empleados en dar solucion al problema cientifico de la

investigacion:

* Meétodos empiricos: es imprescindible el empleo de la medicion. Como técnicas;
la observacion cientifica, para el conocimiento de las caracteristicas
fundamentales del objeto.

* Métodos tedricos: se usan para la interpretacion conceptual de los datos
empiricos; haciendo uso del analisis y la sintesis en el estudio de las partes del
objeto y para comprender su comportamiento como un todo. Dentro de los

métodos tedricos también son necesarias la induccion y deduccion como

2
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procedimiento para pasar de lo conocido a lo desconocido y de lo general a lo
particular.

» El método dialéctico para conocer las relaciones entre los componentes del
objeto.

Actualidad e importancia del tema:

El empleo de los GPS en la determinacion de las coordenadas de redes
geodésica de apoyo y de levantamiento, es ampliamente tratado a escala mundial.
En Cuba, al introducirse esta tecnologia, diferentes empresas han modernizado
sus instrumentos topograficos; es decir, se realiza una revolucion en el desarrollo
cientifico técnico. Su empleo en las industrias trae consigo avances tecnoldgicos
fundamentalmente en tres aspectos:

1. Aumento de la precision y fiabilidad de equipos e instrumentos topogeodésicos.
2. Automatizacion de los procesos de toma de datos y elaboracién de resultados.

3. Uso de medios informaticos que aumentan la capacidad productiva y

disminuyen el tiempo de ejecucién de las obras.

Bases tedricas:

1. Literatura cientifico -técnica consultada, sobre los temas a tratar.
2. Estudio y analisis de los manuales referencia de GPS.
2. Estudio y analisis de los manuales referencia de GPS.

3. Estudio y profundizacion de los trabajos geodésicos en las minas.

Bases practicas:
Base geodésica del yacimiento Santa Teresita.

Manuales los GPS de la Leica Office.

Hélio Mbige Miguel Dos Santos m
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CAPITULO |

ANTECEDENTES Y TENDENCIAS ACTUALES DE LAS
MEDICIONES TOPOGRAFICAS CON ESTACIONES TOTALES Y
GPS

1.1 Generalidades

Anteriormente, en la realizacion de las mediciones topograficas para el
replanteo de trabajos topograficos mineros se utilizaban los métodos directos,
empleando alternativamente dos tipos de instrumentos: la alidada sobre
plancheta y el taquimetro. Segun Pérez (2004), para el primero se va
ejecutando el trabajo de dibujo sobre la misma, y luego se lleva un proceso de
entintado en gabinete; para el segundo caso, los datos se registran en libretas
de papel o electronicas, que requieren de un posterior proceso de gabinete,
donde se tiene que mantener una rigurosa atencién al pasar los datos al

dibujo para evitar errores.

Con la evolucién de los medios técnicos y la implantacion y desarrollo de los
Sistema de Posicionamiento Global (GPS), esta ciencia toma otras dimensiones
y muy en especial en la necesidad de un mayor conocimiento de los operarios
y especialistas en las tecnologias digitales, sin dejar de tener en cuenta los
conocimientos elementales del arte tradicional de medir y de los métodos de
mediciones (Belete, 1998). Todos estos conocimientos unidos, hacen de esta
tecnologia una poderosa herramienta que reduce considerablemente los gastos y
plazos de ejecucion, ademas de incrementar la productividad, la calidad y

precision de los trabajos.

Hélio Mbige Miguel Dos Santos m
200 SOTT0 A 4



Trabajo de Diploma

1.2 Descripcion del Sistema GPS (Global Positioning System)

Sistema puesto en servicio (1978) y administrado por el Departamento de Defensa
de los E. U. A. Usa la constelacion NAVSTAR (NAVigation System Time And
Range). Sistema de Navegacion que proporciona tiempo y distancia y sirve para
proveer al usuario de informacién de alta precision de:

Navegacion

Ubicacion exacta en 3D

Segmento Espacial:

Componentes del Sistema GPS

Constelacion de 64 Satélites.

32 Satélites disponibles,

32 Satélites de Reserva,
Ubicados en 6 planos orbitales,
55° de inclinacion,

Angulo de separacion 60°,

20 200km de altura orbital,

Hélio Mbige Miguel Dos Santos .
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12 horas de periodo orbital,
Visibles entre 4 y 5 horas,

Vida Util de 7.5 afios,

Relojes atomicos de Cesio-Rubidio,

Precisién nano segundos 0.000 000 001 seg.

Segmento Control:
5 Estaciones de Rastreo y monitoreo para realizar la correccién de los relojes

de los satélites y de las efemérides:

1. Colorado Springs
2. Ascension

3. Diego Garcia

4. Kwajailen

5. Hawaii

ﬁ

e

]

Segmento Usuario:
Recibe las sefales de los satélites y las utiliza para calcular la posicién de un

punto o movil.

Hélio Mbige Miguel Dos Santos A
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Antena:

Recibe la sefnal de los satélites.

Receptor:

Registra los datos transmitidos y calcula la distancia receptor-satélite.

Procesador:
Convierte los datos en una posicion tridimensional y almacena la informacion

obtenida.

Hélio Mbige Miguel Dos Santos A
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1.3 Mediciones de GPS con Codigo (Pseudo-Rangos o Pseudo-Distancias).
La Distancia es calculada por la diferencia de tiempo entre la velocidad de
transmision de la sefal de GPS.

Distancia = Velocidad X Tiempo

D=VxXxT

T =10:25:30.1212-10:25:30.1901

T =0.0689 seg.

D = 300,000 Km/seg. X (0.0689 seq)

D = 20,670 Km.

10:25:30.1212

77

Vel. de Transmisién: %

7“7

300,000 Km/seg. P

14

%
—
10:25:30.1901 :|: T

D=VxT

1.4 Mediciones de GPS con Fase Portadora.

La Distancia es calculada por medio del numero de ciclos recibidos y estos son
multiplicados por la longitud de onda.

Long. de Ondaen L1 =19 cm.

Long. de Onda en L2 =24 cm.

Distancia = No. de ciclos X Long. De Onda

D= No. CicloxL O

Ejemplo:

No. De ciclos recibidos = 108,235,169

D = 108,235,169 x 0.19

Hélio Mbige Miguel Dos Santos .
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D =20,564.682 Km.

10:25:30.1212

[

No. de ciclos recibj

10:25:30.1901 ﬁ — T

Posicionamiento Puntual (Navegador)

Coordenadas en sistema WGS-84

Posicionamiento Diferencial

Hélio Mbige Miguel Dos Santos g



Trabajo de Diploma

1.5 Descripcion del Sistema GPS

Se determina una posicion a partir de otra conocida.

GPS Diferencial.

Punto conocido

Punto a medir

Punto a medir XY,Z
A O

Linea Base ‘ Linea Base

Posicion relativa entre dos o mas estaciones GPS.

Elimina los errores en los relojes y en las efemérides.
10

Hélio Mbige Miguel Dos Santos A
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Elimina los efectos atmosféricos.

Diferencial en Post - Proceso
Solucién u obtencion de las coordenadas en proceso posterior.
Diferencial en Tiempo Real

Obtencion de las coordenadas al instante.

11
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POSPROCESO

Programa de Pos - proceso:

Célculo de la posicion.

Métodos diferenciales.
Transformacion de Coordenadas.
Exportacion / Importacion de datos.
Ajuste de Redes.

12
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Leica SKiI-Pro

Version 1.0
Copyright© 1998
Leica Geosystems AG

GPS Diferencial de Tiempo Real
Radio modem:

Establece el radio enlace entre las estaciones.

Antena:
Recibe la sefial de los satélites.

13
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Receptor:

Registra los datos transmitidos y calcula la distancia receptor-satélite.

Procesador:

Convierte los datos en una posicion tridimensional y almacena la informacién
obtenida.

GPS Diferencial de Tiempo Real de Codigo
La Estacion de Referencia:

Ubicada en un punto conocido

Rastreo de todos los satélites disponibles.
Calcula las correcciones de las coordenadas.

Mediante el radio enlace transmite los valores de las correcciones de las
coordenadas.

La Estacién movil:
Recibe los valores de las correcciones mediante el radio enlace.

Aplica los valores de correccién para dar su posicion correcta.

Precision (linea base): 0.50m a 1m. (superior a 100km)
14
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GPS Diferencial de Tiempo Real de Fase
La Estacion de Referencia:

Ubicada en un punto conocido

Rastreo de todos los satélites disponibles.

Mediante el radio enlace transmite las mediciones GPS y las coordenadas de la
estacion de referencia.

La estacion movil:

Recibe las mediciones GPS y las coordenadas de la estacion base mediante el
radio enlace.

La estacion movil se hace cargo del calculo para la solucion de ambigledades.

Precision (linea base): 1cm a 2 cm + 2ppm. (hasta 10km)

Hélio Mbige Miguel Dos Santos .
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Clasificacion segun la Aplicacion
Aplicaciones del Sistema GPS
Geodesia

Topografia

SIG/GIS

Navegacion Profesional
Navegacion Personal

Sincronizacion

/5

Receptores Geodésicos.

Receptores de doble frecuencia.

9 0 12 Canales

Robustos.

Mas Precisos.

Miden Cadigo y Fase Portadora.

Medicion de distancias largas (500 Km.. por ejemplo).
Costo $ 48,000 DIs US

1.6 Geodesia
Precision de la linea base:

3mm + 0.5 ppm Método Estético

16
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5mm + 0.5 ppm Método Estatico Rapido
10 a 20 mm + 1 ppm Método Cinematico

5mm + 0.5 ppm en Tiempo Real.

1.7 Topografia

Receptores Topograficos
Receptores de una frecuencia.
9 0 12 Canales.

Mas ligeros que los geodésicos.
Menor precision.

Miden Cadigo y Fase Portadora.

Medicion poco frecuente de distancias largas (hasta 100km).

Costo $ 26,000 DIs US

Precision de la linea base:
10 mm + 2 ppm,  Método estético
15 a 30 mm + 2 ppm. Método dinamico

17
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1.8 Sistemas de Informaciéon Geogréfica

Receptores GPS/SIG

Receptores de una frecuencia.

De mano.

Menor precision.

Miden Cadigo y solo algunos modelos miden Fase Portadora.
Medicion poco frecuente de distancias largas (hasta 20km).
Costo $ 13,000 DIs US

Precision de la linea base con mediciones de pseudo rango (c6digo):
0.30 a 0.50 metros, Método Estético.

0.50 a 1.0 metros, Método Cinematico.

Hélio Mbige Miguel Dos Santos A
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Fig. Receptores

Navegacion Profesional

Receptores para la Navegacién Aérea o Maritima

Receptores de una frecuencia.

De mano.

Baja precision.

Miden Cédigo Unicamente.

Equipos para proveer ubicacion a vehiculos terrestres, aéreos y maritimos.
Costo $ 500 a 2,000 DIs US

Precision de la ubicacioén:

10 a 20 metros.

Navegacion Personal

Receptores para la Navegadores Personales.
Receptores de una frecuencia.

De mano.

Baja precision.

Miden Cédigo Unicamente.

Equipos para proveer ubicacién a Personas.
Costo $ 199 a 545 DIs US

Precisién de la ubicacioén: 10 a 20 metros.

19
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1.9 Sincronizacion

Receptores para la sincronizacion.

Receptores de una frecuencia.

Receptores robustos y/o para montaje en gabinetes de control.

Base de tiempo de mayor exactitud.

Precision Autonoma (Promedia Posicion de 24 a 72 Hrs.)

Miden Cadigo y Fase Portadora.

Multiples salidas para sincronia y control de otros dispositivos.

Opcion de trabajar con bases de tiempo: Atdmica, Rubidio, Cesio y Cuarzo.
Costo $ 5,000 DIs US

Precision del Tiempo:

10 milisegundos o nona segundos con relojes de Rubidio.

Ventajas vs Equipo convencional

20
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No es necesaria la visibilidad entre estaciones.
Seleccion de sitio independiente de la red.
Reduccion del numero de sitios.

Beneficios ambientales.

Independiente del clima.

Operacion diurna y nocturna.

Operacién sencilla.

Amplia gama de aplicaciones.

Precisién Geodésica.

Significativamente mas rapido.

Ventajas econdémicas.

Limitaciones del Sistema GPS

Interferencia Electromagnética.

21
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1.10. Estaciones totales y GPS

Genéricamente, las Estaciones Totales tienen la capacidad de medir angulos,
distancias y niveles, lo cual requeria anteriormente de diversos instrumentos. Es
muy recomendable su utilizacion desde el punto de vista econémico por su
precision, facilidad en el manejo y la posibilidad de almacenar la informacion en
grandes volumenes para posteriormente descargarla y procesarla con diferentes
programas y software de diferentes aplicaciones. Se ha logrado que estas

desplacen a los teodolitos tradicionales, que actualmente estan en desuso.

Por otra parte, desde hace ya varios afios las Estaciones Totales estan en una
competencia con los sistemas GPS (Sistemas de Posicionamiento Global) en
trabajos topograficos de altas precisiones. Las ventajas del GPS topografico con
respecto a la Estacion Total es que una vez fijada la base en tierra no es
necesaria mas que una sola persona para tomar los datos, mientras que la
estacion requeriria de al menos dos: el técnico que opera la estacion y el operario
qgue situa el prisma. Por otra parte, la Estacién Total exige que exista una linea
visual entre el aparato y el prisma, lo que es innecesario con el GPS. Ademas,

estos sistemas son mas economicos en relacion a sus precios.

Sin embargo, para muchos investigadores, existe la incertidumbre entre la
precision del GPS con la Estacién Total. En la actualidad se han desarrollado
métodos de mediciones en los cuales ambas tecnologias se equiparan. La

tendencia es que los sistemas GPS, en un futuro no muy lejano, sustituiran la

22
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Estacion Total en la mayoria de los trabajos. No obstante, todavia es necesaria
para la realizacion de determinados trabajos, como la colocacién de apoyos de
neopreno bajo las vigas de los puentes, la colocacion de vainas para hormigon
potenzado, el replanteo de vias férreas a través de taneles y otros trabajos en los
cuales las sefiales GPS no son posibles de captar por encontrarse en lugares de

dificil acceso.

1.11. Analisis de los trabajos precedentes relacionados con la tematica en el

mundo.

Control de calidad, 2010. Trata sobre las normativas aplicadas en el movimiento
de tierra, las unidades de obra sometidas al control y tiene como objeto establecer
el procedimiento de control sobre las obras proyectadas, con el fin de asegurar la
calidad de éstas. A tal objeto, en este documento se detallardn los siguientes
apartados: unidades de obra sometidas a control, con la realizacién de ensayos a
realizar, expresando la norma utilizada para la ejecucion de los mismos, criterios
de aceptacion o rechazo de las unidades ensayadas frecuencia de realizacién de
ensayos, de acuerdo con la normativa vigente y la valoracion de ensayos,
obteniéndose como resultado final la relacién valorada de ensayos a realizar para

las obras proyectadas.

Juan Antén Angulo. En su Proyecto de Control de calidad del movimiento de
tierra, 2009. Analiza el control de replanteo general de las obras, el control del

movimiento de tierra y el control del material para enmiendas.

Guia para la supervision de obras civiles. Tomado de internet, 2014. Elabora
una Guia para supervisar el desarrollo de Obras Civiles, orientar la investigacion a
Obras Civiles de las siguientes clases: Edificaciones, Urbanizaciones y Carreteras.
Investigar la funcion del supervisor ya sea Ingeniero o Arquitecto en una Obra Civil
y elaborar un documento que contenga los procedimientos para el control de la

ejecucion de obras en Edificaciones, Urbanizaciones y Carreteras.
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Guia metodolégica para la elaboracién de proyectos. Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y medioambiente. Caminos naturales. Tomado de
internet, 2014. Contiene programa de ejeccucicon de obras, movimiento de

tierras, préstamo, yacimientos, canteras y vertederos.

Hector Lopez Albarado. Manual de inspeccion técnica de obras, 2007. Es un
manual que trata sobre inspecciones técnicas de obras, planificacion y
procedimientos generales de administracion de contratos y elabora una
metodologia para el control técnico de obras.

Manual de especificaciones técnicas generales para construccién de
carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito, Lima, Pera, 2008.
Se explica en dos volumenes, el volumen |: Trabajos Preliminares, Movimiento de
Tierras y Capas de Afirmado y el volumen II: Obras de Arte y Drenaje, Transporte,

Sefalizacién y Seguridad Vial y Proteccion Ambiental.

Proyecto de construccion. Control de calidad, 2014. Especificar el sistema
organizativo y el procedimiento que se utilizara por parte de la constructora, para
garantizar el estricto cumplimiento de los aspectos técnicos y nivel de calidad
requerido en el proyecto de construccion y conseguir que se cumplan todos los
controles establecidos y que se efectie un seguimiento de la obra civil y los
equipos durante su fabricacidbn, montaje, puesta a punto y prueba general de

funcionamiento.

Manual de ingenieria de la Armada de los EEUU, (Engineering and Design
Topographic Surveying), Agosto de 1994. Establece un conjunto de criterios
sobre el control de la calidad de los trabajos topogréficos en la etapa de creacién
de puntos de apoyo, levantamiento directo en campo, disefio, control de

deformaciones horizontales y verticales, se definen los principales conceptos de
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los sistemas GPS, asi como el algoritmo de célculo para poligonales abiertas,
cerradas, orientadas en dos puntos extremos y de rodeo con esta tecnologia.
Ademas valora los posibles errores que pueden cometerse durante los trabajos de
campo Yy la obtencién de las desviaciones después de realizado el célculo. Se
puntualiza sobre la tecnologia moderna de Estaciones Totales integradas con
sistemas de posicionamiento global GPS y su uso en la densificacion de redes de
apoyo, fundamentalmente en el método de trilateracion, utilizado en grandes
extensiones, tarea de la cual se ocupa la geodesia, adoleciendo de informacion
sobre itinerario de poligonales. Generalmente se hace alusién a parametros que
se deben tener en cuanta durante el calculo, normados en este manual; pero es
poca la informacién sobre aspectos técnicos en las mediciones en el terreno y no

se refiere a las coordenadas altimétricas.

Lemoine (1998). Plantea que el campo de gravedad de la tierra, desde hace mas
de 38 afios se da mediante los modelos geopotenciales (MG); a partir de
coeficientes arménicos es posible calcular, entre otras caracteristicas, las
ondulaciones y anomalias del Geoide, pero solo se centra en modelos globales y

no aborda la posibilidad de un geoide local o regional.

1.12 Anélisis de los trabajos precedentes relacionados con la teméatica en
Cuba.

Acosta Gonzéles, 2009. En su tesis en opcion al titulo de Doctor en Ciencias
Técnicas, para la determinacion de indices de vulnerabilidad geotecnia por
meétodos geodeésicos, utiliza lineas de nivelacion de alta precision para obtener los
valores de deformaciones de objetos de obra en el plano vertical. Utiliza
instrumentos Opticos mecanicos y logra realizar un ajuste riguroso de las
observaciones de los puntos de apoyo donde lo define como ramillete.

Recomienda para proximas investigaciones la utilizacion de Estaciones Totales y
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sistemas de posicionamiento global (GPS), donde resalta la necesidad de un

geoide que permita obtener valores con exactitud.

Belete, 2013. Cre6 una norma topografica para calcular volumen en la
construccion de presa de cola en el municipio Moa, el cual incluye las canteras de
préstamo, contratada por el empresa GEOCUBA ORIENTE SUR.

Belete (2008). En su libro Topografia, hace un estudio sobre los factores que
influyen en el célculo de volumen de mineral extraido y valora los errores
topograficos que se cometen en la construccion del Modelo Digital del Terreno y
propone la equidistancia y la distancia optima entre piquetes para contornear los
frentes de excavadoras y representarlo en el plano a escala 1:1000 con mayor
exactitud.

Garcia (2001). En su Trabajo de Diploma: Trabajos topograficos en la
recultivacion de los terrenos degradados por la mineria lateritica, realiza una
evaluacion de los métodos vigentes en la empresa Comandante Ernesto Che
Guevara con el fin de proponer los trabajos de rehabilitacion. Considera la

tecnologia topogréfica antigua; no considera las estaciones totales y los GPS.

Guerra (2012). En su Trabajo de Diploma: Determinacién de la influencia de los
factores meteoroldgicos durante las mediciones con Estaciones Totales para el
calculo de volumen de mineral extraido, plantea cuando que se realiza el
levantamiento del terreno con Estaciones Totales, es necesario considerar estos
factores, pues pueden perjudicar la exactitud de construccion del plano topografico

en la zona minera.

Téllez, (2012). En su Tesis de Maestria: Construccion de caminos mineros con el
software AutoCAD Civil 3D, propone un procedimiento para construir caminos

mineros utilizando el software mencionado, pero no propone la secuencia
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topografica necesaria para realizar el replanteo de los caminos que conducen

hacia la escombrera.

Instrucciones técnicas para levantamientos topogréficos a escalas: 1:2000,
1:1000, 1:500, afio 1987. Es el documento técnico rector que rige la politica de la
topografia en Cuba, donde se definen los parametros técnicos poligonométricos
vigentes, que fueron determinados en funcion de los instrumentos topogeodésicos
Opticos mecanicos, hace referencia a poligonales con precisiones de 1V Orden, 1lra
y 2da categoria. Ademas define los parametros técnicos para el método de
densificacion nivelacion geométrica y establece las normas para el levantamiento directo

en campo, pero no esta actualizada con la incorporaciéon de nuevas techologias, como

estaciones totales y los sistemas de posicionamiento global (GPS).
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CAPITULO Il

MEDICIONES CON ESTACIONES TOTALES Y GPS DE LOS
TRABAJOS TOPOGRAFICOS DEL YACIMIENTO CANTARRANA

2.1 Trabajos topogréficos realizados.

Los trabajos topogréficos de exploracion geoldgica fueron realizados por la
empresa Geocuba Oriente Sur, a través del proyecto “Marcacion y amarre de
pozos mineros en los yacimientos Cantarrana”, con el objetivo de evaluar la base
geodésica de 1ra y 2da categoria y la red de apoyo, para el replanteo y amarre de
pozos de la red de perforacion 35 x 35 m, con la utilizacion del GPS (fig. 2.1).

Las actividades desarrolladas para el cumplimiento de los objetivos propuestos

fueron:

Reconocimiento de los puntos de la red geodésica nacional cercanos a la zona de
trabajo. Después de realizar el andlisis de la red geodésica nacional existente en
las areas cercanas, se utilizaron las coordenadas de los puntos de triangulacion
de 4to orden y la poligonal de 1ra categoria; ejecutada en el afio 2007 por
Geocuba Oriente Sur, los que fueron certificados y utilizados anteriormente para el
replanteo de la red 100x100 m de lados ejecutada por la empresa Geominera

Oriente en el mismo ano.

Creacién de la base geodésica de 1lra y 2da categoria: debido a la baja
densificacion de la base geodésica en las proximidades de los limites del area,
ésta se ejecutd a partir de la combinacion del método de determinacion de
coordenadas por el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y por el método de

poligonometria.
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Se determinaron cuatro (4) puntos con GPS, quince (15) de 1ra categoria 'y 11 de
2da categoria, ademas cuarenta y seis (46) puntos de red de apoyo de lra y 2da

Clase. Todas las poligonales trazadas fueron de enlace.

El esquema de la base geodésica con la ubicacion de los puntos y el listado de
coordenadas de la Base Geodésica l1lra categoria, 2da categoria y IV Orden

aparecen en los anexos textuales 2.1y 2.2.

En el procesamiento digital de los datos se utilizaron los softwares: LeicaSurvey
Office y GifCon2.5.

La sefializacion de los pozos en los procesos de replanteo y amarre se realizé de

la forma siguiente:

Se empotrd una estaca que sobresale 5 cm de la superficie del terreno, para
ubicar la posicion exacta de los pozos.

Se empotro otra estaca, que sobresale entre 50 y 120 cm del nivel del suelo, que
lleva grabada en sus lados los valores de las coordenadas y los numeros del
bloque y el pozo.

Los valores de las coordenadas marcadas en las estacas durante el proceso de
replanteo fueron sustituidos por las obtenidas en las mediciones del proceso de

amarre.

Las mediciones se ejecutaron el GPS Leica 1200, el cual est4 apto para su uso,
segun la verificaciéon realizada en enero/2013 y con sello de apta para su uso
vigente hasta enero/2014 emitida por el Organo Metrolégico No. 57.

El tiempo dado para las mediciones con el GPS fue el siguiente:

Para la base geodésica de apoyo de primera categoria: 60min.
Para la base geodésica de apoyo de segunda categoria: 30min.
Para la base geodésica de apoyo de primera clase: 15min.
Para la base geodésica de apoyo de segunda clase: 10min.

Para el replanteo y amarre de pozos ordinarios: 5min.
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Procesamiento digital: el procesamiento automatizado de los trabajos se realizo

en dos etapas:

Descarga de los ficheros desde la estacion total a la computadora. Los ficheros
resultantes de las mediciones se obtuvieron con extension GSI o IDX.

Procesamiento de los ficheros, utlizando los softwares especializados
LeicaSurvey Office, para el manejo de los datos colectados en campo por la
estacion total, carga y descarga de datos, software de sistema y aplicaciones,
editor de coordenadas, manejo de listas de codigos y llamadas a otras

herramientas externas; asi como el GifCon2.5.

2.2 Determinacion de coordenadas por el Sistema de Posicionamiento Global
(GPS).

Después de realizar el analisis de los puntos de 4to orden pertenecientes a la red
geodésica nacional y los de lra categoria, ubicado dentro de los limites del
yacimiento, con posibilidades para ser utilizados como referencia para las
mediciones con GPS, se definié el programa de mediciones. La alta precision en
las mediciones se garantiz6 con la utilizacion del método estético de
determinaciones GPS, en que la medicién tiene lugar simultaneamente entre dos o

mMas receptores:

Estacion de referencia, ocupada con un receptor GPS cuyas coordenadas
geodésicas son conocidas.

Estacion movil, ocupada con un receptor GPS cuyas coordenadas geodésicas se
pretenden determinar.

Para desarrollar el amarre de los puntos utilizando el receptor GPS se tuvieron

en cuenta los pardmetros de precision que se indican en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Pardmetros utilizados durante el posicionamiento GPS

Orden Distancia | ¢ i _ Velocidad |Duracion
rror _ Método |Cantidad

del entre los relativo Tipo de . - de de la

punto puntos receptor L _ muestreo |sesion
(ppm) medicién | sesiones

GPS (m) (s) (horas)

1ra y

da 10 mm + o

2""categ |5 000 SR -20 |Estatico |1 1 2

. 2ppm

oria

Para todos los puntos, el angulo méscara de observacion fue de 15°.
En cada determinacion se observo un minimo de 7 satélites con un GDOP inferior
a 3.

2.3 Modelo Digital del Terreno (MDT).

El modelo digital del terreno (MDT) utilizado en la presente investigacion
corresponde al establecido por Urra J. et al., 2009, para la estimacion de recursos
y reservas, el cual fue creado a partir de los valores de elevacion del MDT
obtenido por Geocuba (2007) y ajustado con las mediciones topograficas,
poligonales, puntos de cambio y coordenadas de los pozos, obtenidos en esa

campana.

El procedimiento utilizado para la correccion del MDT utilizado consistio en la
compilacion de los datos con medicion de la elevacion de la altura de las etapas
de exploracion entre 1960-92 y 2008; el calculo de los residuales de los valores de

elevacion con respecto al modelo digital del terreno de Geocuba, 2007.

La verificacion de los datos del MDT en el area se realizd utilizando GPS
diferencial de alta precision, con error menor a 1 m para cada coordenada. Las
comprobaciones permitieron confirmar la correspondencia en la ubicaciéon de los
pozos en el campo en relacién con las bases de datos.
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El MDT obtenido tiene entre sus propiedades el incluir toda el area del yacimiento
y mantener las caracteristicas cualitativas del MDT creado por Geocuba en el
2007.

No obstante, la informacién aportada por el MDT utilizado no tiene el grado de
precision requerido para el control de la explotacion, por lo que se requiere realizar
el levantamiento topografico a escala mas detallada, escala 1:2 000 o mayor, que
permita contornear las superficies.

Fig. 2.1. GPS LEICA SR 20
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CAPITULO Il

CARACTERIZACION DE LOS FACTORES METEOROLOGICOS EN
LAS MEDICIONES TOPOGRAFICAS CON ESTACIONES TOTALES
Y GPS

3.1 Influencia de los factores meteorolégicos durante las mediciones
topograficas con GPS.

Los efectos de las variaciones de la temperatura, humedad relativa, presion
atmosférica y la altura sobre el nivel medio del mar, inciden sobre los resultados
de las mediciones de las distancias y desniveles. Es preciso demostrar, para estos
yacimientos, la posible incidencia de estos factores meteorolégicos en las
mediciones topograficas. Un estudio como este nunca se habia realizado.

La adquisicibon de GPS por parte del grupo empresarial (CUBANIQUEL),
permitidé su aplicacion en todo tipo de trabajo de la topografia minera. Se incluye el
calculo de volumen de mineral extraido y se analizan los resultados de las
mediciones en el campo, influenciados por varias fuentes de errores que en
muchas ocasiones, las condiciones atmosféricas no se tienen en cuenta (Guerra,
2012).

3.1.1 Trabajo experimental

La incertidumbre de las mediciones se modelé por el método de simulacion de
Monte Carlo. La clave de la simulacion Monte Carlo consiste en crear un modelo
matematico del sistema- proceso o actividad que se quiere analizar, identificando

aquellas variables (inputs del modelo) cuyo comportamiento aleatorio determina el
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comportamiento global del sistema. Una vez identificados dichos inputs o variables
aleatorias, se llevé a cabo un experimento consistente en generar con ayuda del
ordenador, muestras aleatorias (valores concretos) para dichos inputs; analizar el

comportamiento del sistema ante los valores generados.

Tras repetir varias veces este experimento, como la curva de informacion tiende a
ser asintética, lo que significa que a partir de un limite no tiene sentido incrementar
el nimero de determinaciones, ya que no aporta nueva informacion, y si encarece
el experimento, sera necesario realizar un disefio experimental. Se dispone de una
serie de observaciones sobre el comportamiento del sistema, lo cual sera de
utilidad para entender el funcionamiento del mismo. Se establecié el modelo
matematico, la identificacién de las fuentes y componentes de la incertidumbre y
se determinaron las variables aleatorias y sus distribuciones acumuladas (F). Se
generd un numero aleatorio entre (0 y 1); se determiné el valor de la variable
aleatoria para el numero aleatorio generado de acuerdo con las clases, se
calcularon los estadigrafos, medias y desviaciones estandar y los resultados para
distintos tamafios de muestra. Para la investigacion se disefiaron los experimentos
utilizando el método plan factorial, fundamentado en la ecuacién siguiente:

2n

Donde:

n: cantidad de variables que intervienen en el experimento.

En nuestro caso intervienen 3 variables no controladas, es decir, no reguladas en
condiciones de laboratorio:

e Temperatura.

e Humedad.

e Presion atmosférica.

Sustituyendo (n) por la cantidad de variables (3) entonces se obtienen:
2°=8
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Como resultado se realizaron 8 mediciones simultaneas o reciprocas para cada
conjunto de puntos.

Las observaciones se realizaron, con la medicion de las distancias en la base de
comparacioén de Distanciémetro, con temperatura 26°C y 29.5°C y 30°C y 34.5°C;
presion atmosférica entre 1007mb y 1011mb, considerando los parametros
meteoroldgicos y sin considerarlos. Las observaciones: Estacion libre, Poligonal y
Medir y registrar (método polar), se hicieron con temperatura 26°C y 29.5°C y 30°C
y 34.5°C y las mismas condiciones que el primer caso.

Se cuidd por el estricto cumplimiento de las Normas de Metrologia Decreto Ley
62, 1982; Decreto Ley 182, 1998 y Decreto Ley 183, 1998; implantados por el
Sistema Internacional de unidades, Oficina Nacional de Normalizacion, Consejo
de Estado, La Habana.

El control de la calidad se llevé a cabo bajo el cumplimiento de las Normas
Cubanas NC 330:2004, NC 331:2004 de la Oficina Nacional de Normalizacion,
Consejo de Estado, La Habana. La Norma Cubana (anteproyecto), 2004,
Taquimetro electronico, y la Norma Ramal NR FA 01-01:2001 de Hidrografia y
Geodesia, La Habana.

3.1.2 Resultado del experimento No. 1. Base de Comparacion de
Distanciémetros

Se midieron 19 distancias en cada serie entre siete puntos y en un solo sentido
sobre bases patrones de comparacion, con longitudes conocidas de sus tramos en
un rango entre 20 m y 270 m. Se utilizé el intercambio obligado de centrado para
eliminar los errores por este concepto. El célculo y evaluacién de la constante
aditiva se obtiene determinando el promedio a partir de las constantes obtenidas
en cada tramo medido mediante la formula siguiente:

Ci =Gy, —C, (3.1)

Donde:

C,; - longitud convencionalmente verdadera de cada tramo de la base.

C,;- longitud de cada tramo de la base medida con la Estacion Total.
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El valor definitivo de la constante aditiva (Cp), se obtuvo determinando el promedio
de las constantes obtenidas en todos los tramos medidos por la formula:

2.C
S

CF,—'n

(3.2)
Donde: n. es la cantidad de tramos medidos
Los errores residuales (Vi), se calculan por la férmula. V; =C, -C,|

Los resultados de las mediciones realizadas aparecen en las tablas 3.1y 3.2.

Tabla 3.1 Resultados obtenidos en la medicién de las distancias en la base de
comparacién. Con temperatura 26°C y 29.5°C, presién atmosférica entre 1007mb

y 1011 mb, considerando los parametros meteorolégicos.

No de Chi Chi C, Vi V2

orden
1 19.978 19.984 -0.006 -0.008 0.000064
2 25.104 25.099 0.005 0.003 0.000009
3 35.007 35.006 0.001 -0.001 0.000001
4 40.053 40.046 0.007 0.005 0.000025
5 45.082 45.088 0.006 -0.008 0.000064
6 60.111 60.110 0.001 -0.001 0.000001
7 75.060 75.056 0.004 0.002 0.000004
8 80.088 80.090 -0.002 -0.004 0.000016
9 90.393 90.396 -0.003 -0.005 0.000025
10 100.164 100.160 0.005 0.003 0.000009
11 120.141 120.141 0.000 -0.002 0.000004
12 135.098 135.095 0.003 0.001 0.000001
13 150.432 150.431 0.001 -0.001 0.000001
14 160.203 160.199 0.004 0.002 0.000004
15 180.180 180.181 0.000 -0.002 0.000004
16 190.485 190.480 0.005 0.003 0.000009
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17 225.492 225.486 0.006 0.004 0.000016
18 250.596 250.590 0.006 0.004 0.000016
19 9 270.573 270.573 0.000 -0.002 0.000004
P 0.030 0.000 0.000277
Co 0.0016 m 0.0038
M 0.00088

Tabla 3.2 Resultados obtenidos en la medicién de las distancias en la base de
comparacién. Con temperatura 26°C y 29.5°C, presién atmosférica entre 1007mb

y 1011 mb, sin configurar los pardmetros meteorolégicos.

No de | C,; Chi C, vV V.2

orden
1 19.978 19.979 -0.001 -0.005 0.000025
2 25.104 25.099 0.005 0.001 0.000001
3 35.007 35.005 0.002 -0.002 0.000004
4 40.053 40.045 0.008 0.004 0.000016
5 45.082 45.087 -0.005 -0.009 0.000081
6 60.111 60.109 0.002 -0.002 0.000004
7 75.060 75.054 0.006 0.002 0.000004
8 80.088 80.092 -0.004 -0.008 0.000064
9 90.393 90.388 0.005 0.001 0.000001
10 100.164 100.157 0.007 0.003 0.000009
11 120.141 120.137 0.004 0.000 0.000000
12 135.098 135.097 0.001 -0.003 0.000009
13 150.432 150.427 0.005 0.001 0.000001
14 160.203 160.196 0.007 0.003 0.000009
15 180.180 180.179 0.001 -0.003 0.000009
16 190.485 190.477 0.008 0.004 0.000016
17 225.492 225.486 0.006 0.002 0.000004
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18 250.596 250.585 0.011 0.007 0.000049
19 270.573 0.009 0.005 0.000025
z 0.0077 0.000 0.000331
C, 0.004 m 0.0042
M 0.00096
| 0,010
i
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Fig. 3.1 Comportamiento del resultado obtenido en las constantes aditivas obtenidas en

cada tramo entre puntos y por cada serie.

Al analizar la diferencia entre los errores de las constantes aditivas de las
diferentes series que se exponen en la figura 3.1, se observa que entre la mayor y
menor magnitud de error, existe una diferencia maxima de 0,0034 m,
comprobando en este experimento que la incidencia de los factores
meteorolégicos en cualesquiera de las condiciones climaticas que pudieran
presentarse en el territorio nacional, para los trabajos topogréficos relacionados
con el calculo de volumen de mineral extraido, son despreciables. La
representacion grafica del comportamiento de los valores promedios resultantes

de la constante aditiva de cada serie se presenta en la fig. 3.2.
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Figura 3.2. Representacion gréfica del comportamiento de los valores promedios
resultantes de la constante aditiva de cada serie.

3.1.3 Resultado del experimento No. 2. Estacién Libre

Para las comprobaciones de la efectividad de la aplicacion Estacion libre, se
valoraron los aspectos tratados en el acépite anterior sobre la base de las
posibilidades reales de utilizacion de la misma, en la que no es muy frecuente la
disposicion de una densificacidn geodésica que permita utilizar mas de tres puntos
de referencia y en base a ello. Se propuso comprobar, si con solo dos o tres
puntos de orientacion y colocando prismas en cada uno de ellos para medir la
distancia, se podian obtener los valores de coordenadas dentro de los pardmetros
inferiores a los permisibles, en los trabajos objeto de esta investigacion.

Se realizaron 13 combinaciones, en dependencia de la distribucion de los puntos
de las bases patrones de referencia, cuyas distancias oscilaron entre 20m vy
2400m. Los resultados se muestran en las tablas 31.3 y 3.4 y fig. 3.3.

De acuerdo con los resultados expuestos en ambas tablas, llegamos a la
conclusién de que para distancias de hasta 2400m, seleccionando puntos de
orientacién por el método Estacion Libre, se obtiene un error maximo promedio de
0.040 m.

En la fig. 3.3 se pueden apreciar los resultados de estas mediciones llevados a

una grafica en forma radial, donde se presentan los cambios de los errores
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representa los valores del punto de apoyo tomado como referencia.

Al trazar circunferencias tangentes a los puntos mas alejados del punto central, se
comprueba que en la medida en que aumentan las condiciones adversas,
aumenta el error y la dispersion. También se observa que los errores mayores se
presentan cuando se utilizan combinaciones con lados muy largos. En la medida
que se emplean lados mas cortos, los valores estdn cercanos a cero y existe un
menor grado de dispersion.

Al trazar las lineas sobre las magnitudes permisibles para las escalas 1:500 y
1:1000, se puede observar que aun en los puntos obtenidos con la mayor
incidencia desfavorable, los errores son inferiores a los permisibles. Los resultados
demuestran que, en este experimento, se puede utilizar la aplicacion Estacion
Libre para determinar coordenadas de los puntos de la red de apoyo, para los
trabajos topograficos con distancias de hasta 2000m vy utilizar mediciones
angulares y lineales a solo dos o tres puntos de orientacion con coordenadas de

orden superior.

Tabla 3.3 Resultados obtenidos en la determinacion de coordenadas por el

programa Estacion libre, considerarando los parametros meteoroldgicos.

Puntos de Fx Fy Error Distancia, m Condiciones

orientacion absoluto
7 0.002 | 0.002 0.003 20 -206 26-29.5°C. 1011 mb
7 0.002 | 0.002 0.003 20 -206 30-34.5°C. 1 010 mb
3 0.002 | 0.002 0.003 20 -206 26-29.5°C. 1011 mb
3 0.002 | 0.002 0.003 20 -206 30-34.5°C. 1 010 mb
2 0.002 | 0.002 0.003 20 -206 26-29.5°C. 1 011 mb
2 0.002 | 0.003 0.003 20 -206 30-34.5°C. 1 010 mb
3 0.000 | 0.000 0.000 400-500 26-29.5°C. 1011 mb
3 0.000 | 0.000 0.000 400-500 30-34.5°C. 1 010 mb
2 0.001 | 0.000 0.001 400-500 26-29.5°C. 1 011 mb
2 0.000 | 0.003 0.003 400-500 30-34.5°C. 1 010 mb
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2 -0.046 | 0.030 0.055 800-2100 26-29.5°C. 1011 mb
2 -0.045 | 0.034 0.056 800-2100 30-34.5°C. 1 010 mb
2 -0.007 | 0.009 0.011 1000-1300 26-29.5°C. 1011 mb
2 0.005 | 0.015 0.016 1000-1300 30-34.5°C. 1 010 mb
2 -0.011 | 0.026 0.028 900-1700 26-29.5°C. 1011 mb
2 -0.020 | 0.033 0.039 900-1700 30-34.5°C. 1 010 mb
2 -0.045 | 0.024 0.054 1300-2300 26-29.5°C. 1011 mb
2 -0.048 | 0.039 0.062 1300-2300 30-34.5°C. 1 010 mb
2 0.039 | 0.079 0.088 1700-2400 26-29.5°C. 1011 mb
2 0.069 | 0.064 0.094 1700-2400 30-34.5°C. 1 010 mb
2 -0.053 | 0.041 0.067 2100-2300 26-29.5°C. 1011 mb
2 -0.025 | 0.075 0.079 2100-2300 30-34.5°C. 1 010 mb
3 -0.053 | 0.029 0.060 800-2300 26-29.5°C. 1011 mb
3 -0.053 | 0.036 0.064 800-2300 30-34.5°C. 1 010 mb
2 0.079 | 0.015 0.080 2300-2400 26-29.5°C. 1011 mb
2 0.089 | 0.043 0.099 2300-2400 30-34.5°C. 1 010 mb
7 0.002 | 0.002 0.003 20 -206 26-29.5°C. 1011 mb
7 0.002 | 0.002 0.003 20 -206 30-34.5°C. 1 010 mb
z -0.112 | 0.59 0.974
Promedio | -0.004 | 0.023 0.037

Tabla 3.4 Resultados obtenidos en la determinacion de coordenadas por el

programa Estacion libre, sin configurar los parametros meteorolégicos.

Puntos de Fx Fy Error Distancia. Condiciones

orientacion absoluto m
7 0.002 | 0.002 0.003 20 -206 26-29.5°C. 1011 mb
7 0.002 | 0.002 0.003 20 -206 30-34.5°C. 1 011 mb
3 0.002 | 0.002 0.003 20 -206 26-29.5°C. 1 011 mb
3 0.002 | 0.002 0.003 20 -206 30-34.5°C. 1 011 mb
2 0.002 | 0.002 0.004 20 -206 26-29.5°C. 1011 mb
2 0.002 | 0.007 0.007 20 -206 30-34.5°C. 1 011 mb
3 0.001 | 0.000 0.001 400-500 26-29.5°C. 1 010 mb
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3 0.003 | 0.001 0.003 400-500 30-34.5°C. 1 010 mb
2 0.004 | 0.002 0.004 400-500 26-29.5°C. 1 010 mb
2 0.005 | 0.003 0.006 2400-500 30-34.5°C. 1 010 mb
2 -0.046 | 0.030 0.055 800-2100 26-29.5°C. 1 010 mb
2 -0.045 | 0.034 0.056 800-2100 30-34.5°C. 1 010 mb
2 -0.009 | -0.009 | -0.013 1000-1300 26-29.5°C. 1011 mb
2 0.005 |-0.018 | 0.019 1000-1300 30-34.5°C. 1 011 mb
2 -0.013 | 0.029 0.032 900-1700 26-29.5°C. 1011 mb
2 -0.025 | 0.031 0.040 900-1700 30-34.5°C. 1011 mb
2 -0.043 | 0.029 0.052 1300-2300 26-29.5°C. 1 010 mb
2 -0.046 | 0.052 0.069 1300-2300 30-34.5°C. 1 010 mb
2 0.035 | 0.082 0.089 1700-2400 26-29.5°C. 1 010 mb
2 0.070 | 0.068 0.098 1700-2400 30-34.5°C. 1 010 mb
2 -0.056 | 0.043 0.071 2100-2300 26-29.5°C. 1 010 mb
2 -0.026 | 0.081 0.085 2100-2300 30-34.5°C. 1 010 mb
3 -0.055 | 0.039 0.067 800-2300 26-29.5°C. 1011 mb
3 -0.059 | 0.036 0.069 800-2300 30-34.5°C. 1011 mb
2 0.088 | -0.021 | 0.090 2300-2400 26-29.5°C. 1011 mb
2 0.093 | 0.046 0.104 2300-2400 30-34.5°C. 1011 mb
2 -0.107 | 0.577 1.046
Promedio | -0.004 | 0.022 0.040
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Fig. 3.3. Comportamiento de las constantes obtenidas en la aplicacién Estacién Libre

por cada serie.

3.1.4 Resultado del experimento No. 3. Poligonal

Se escogieron tres tramos con puntos con coordenadas conocidas, cuyas
magnitudes entre lados y longitud total se acercan a las establecidas para los tipos
de trabajos, objeto de esta investigacién. Estuvo conformado por cuatro series de
tres poligonales con longitudes entre los 2100m y 4700m y lados entre 400m y
1000m. Como sefiales de orientacion se utilizé el baston portaprisma apoyado en
las manos de los operarios, los que velaron por el correcto centrado y verticalidad.
La eleccién de la aplicacién para este caso fue Medir y Registrar. Los resultados
alcanzados aparecen en las tablas 3.5y 3.6.

Como resultado del trabajo reflejado en las tablas 3.5 y 3.6 mostradas se tiene
que, en todos los casos, los errores lineales relativos estan por debajo del error
lineal permisible de 1/10000. Al realizar una valoracion con los errores absolutos
promedios entre 2000m y 3000m y a 4700m, se comprueba que los mismos son
inferiores al error lineal permisible de 1/10000. Se acepta la efectividad de la
medicion de poligonales con la aplicacion Medir y Registrar para poligonales de
lray 2da Categoria.
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Tabla 3.5 Resultados obtenidos en las poligonales, considerando los parametros

meteoroldgicos.

Fx Fy Error Distancia | Error lineal Condiciones
absoluto relativo

-0.116 | -0.053 | 0.128 2103 1/15400 26-29.5°C. 1 011 mb

-0.111 | -0.085 | 0.139 2103 1/15100 30-34.5°C. 1 011 mb

0.036 | 0.159 | 0.163 2671 1/16300 26-29.5°C. 1 011 mb

0.051 0.171 | 0.178 2671 1/15000 30-34.5°C. 1011 mb

-0.158 | -0.245 | 0.202 4769 1/16300 26-29.5°C. 1 011 mb

0.404 0.249 | 0474 4769 1/10000 30-34.5°C. 1 011 mb

-0.035 | 0.048 | 0.152 Errores promedios entre 2000 y 3000m

0.123 0.02 0.383 Errores promedios a 4700m

Tabla 3.6 Resultados obtenidos en las poligonales, sin configurar los parametros

meteoroldgicos.

Fx Fy Error Distancia | Error Condiciones
absoluto | m relativo

-0.125 | -0.083 | 0.150 2103 1/14000 26-29.5°C. 1011 mb

-0.133 | -0.080 | 0.155 2103 1/13500 30-34.5°C. 1011 mb

0.058 0.185 | 0.194 2671 1/13768 26-29.5°C. 1011 mb

0.064 0.197 | 0.207 26711 1/12900 30-34.5°C. 1011 mb

-0.279 | -0.356 | 0.452 4769 1/10500 26-29.5°C. 1011 mb

0.404 0.249 | 0474 4769 1/10000 30-34.5°C. 1 011 mb

-0.034 | 0.055 | 0.177 Errores promedios entre 2000 y 3000m

0.063 -0.054 | 0.463 Errores promedios a 4700m

3.1.5 Resultado del experimento No. 4. Medir y registrar (método polar)
Se tomaron 12 puntos ubicados a distancias entre 100m y 2 400m, en los que se
observaron cuatro series de mediciones. Para las mediciones a los puntos se

utilizé como apoyo al prisma, el baston portaprisma el cual se apoyo en las manos
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del operario, que en todo momento mantuvo el correcto centrado y verticalidad.
Ademas de ello, se eligieron puntos ubicados a distancias intermedias donde se
colocaron las sefiales sobre tripodes, con centracion forzada por medio de la
plomada Optica, con el objetivo de tener una idea sobre la influencia del
movimiento involuntario del baston portaprisma en las manos del operario en el
punto determinado con baston. Los resultados alcanzados aparecen en las tablas
3.7y 3.8.

Al analizar el resultado de las mediciones en la fig. 3.4, se llevaron a una grafica
en forma de linea apilada, que presenta la tendencia del aporte de cada error
obtenido por cada distancia medida entre el punto de apoyo y el punto de piguete
y entre series. Se puede comprobar que, en la medida en que aumentan las
condiciones desfavorables y la distancia, aumenta el error y la dispersion entre
ellos. También se observa que existe una incidencia significativa en el error y la
dispersién en los puntos donde el prisma esta colocado sobre el baston, en
comparacion con los que se colocaron sobre tripodes.

Al observar el trazado de las lineas por el valor de los errores permisibles para las
diferentes escalas, se observa que sobre los 1800m se realiza una interseccion
para las condiciones mas adversas; y que a la distancia de 1732m se mantiene
agrupada la dispersiéon de los errores, la cual aumenta considerablemente a la
distancia de 2417m.

Estos analisis brindan los argumentos necesarios para la eleccion de la distancia
maxima del instrumento al punto en su determinacion planimétrica y se puede
considerar segun lo expuesto: hasta la distancia de 1 000m se pueden obtener
valores que garantizan un error por debajo de los pardmetros permisibles en los

trabajos de calculo de volumen de mineral extraido.
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Tabla 3.7 Errores absolutos obtenidos en la determinacién de coordenadas de un
punto, por medio de la aplicacion Medir y Registrar (método polar), considerando

los parametros meteorologicos.

Numero de | Error Distancia | Error Condiciones
orden absoluto | m relativo

1 0.005 100 1/20000 26-29.5°C. 1 010 mb
2 0.005 100 1/20000 30-34.5°C. 1 011 mb
3 0.011 250 1/22700 26-29.5°C. 1 010 mb
4 0.012 250 1/20800 30-34.5°C. 1 011 mb
5 0.014 376 1/26800 26-29.5°C. 1 015 mb
6 0.016 376 1/23000 30-34.5°C. 1 007 mb
7 0.019 414 1/21700 26-29.5°C. 1 010 mb
8 0.026 414 1/15900 30-34.5°C. 1011 mb
9 0.023 530 1/23000 26-29.5°C. 1 015 mb
10 0.025 530 1/21200 30-34.5°C. 1 007 mb
11 0.016 621 1/38800 26-29.5°C. 1 010 mb
12 0.018 621 1/34500 30-34.5°C. 1 011 mb
13 0.025 667 1/26600 26-29.5°C. 1 010 mb
14 0.026 667 1/25600 30-34.5°C. 1 011 mb
15 0.031 808 1/26000 26-29.5°C. 1 010 mb
16 0.034 808 1/23700 30-34.5°C. 1 007 mb
17 0.040 1022 1/24300 26-29.5°C. 1 010 mb
18 0.042 1022 1/26600 30-34.5°C. 1011 mb
19 0.044 1172 1/23900 26-29.5°C. 1 015 mb
20 0.049 1172 1/24000 30-34.5°C. 1 007 mb
21 0.071 1732 1/24300 26-29.5°C. 1 013 mb
22 0.066 1732 1/26200 30-34.5°C. 1 015 mb
23 0.217 2417 1/11100 26-29.5°C. 1 015 mb
24 0.262 2417 1/9200 30-34.5°C. 1 007 mb

0.022 Errores promedios hasta 1000 m
0.118 Errores promedios de 1000- 2417 m
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Tabla 3.8 Errores absolutos obtenidos en la determinacion de coordenadas de un
punto, por medio de la aplicacion Medir y Registrar (método polar), sin configurar

los parametros meteorologicos.

Numero de | Error Distancia | Error Condiciones

orden absoluto relativo

1 0.005 100 1/20000 26-29.5°C. 1 010 mb
2 0.006 100 1/16700 30-34.5°C. 1 011 mb
3 0.013 3250 1/19200 26-29.5°C. 1 010 mb
4 0.014 250 1/17800 30-34.5°C. 1 011 mb
5 0.017 376 1/22100 26-29.5°C. 1 015 mb
6 0.018 376 1/20800 30-34.5°C. 1 007 mb
7 0.025 414 1/16500 26-29.5°C. 1 010 mb
8 0.026 414 1/15900 30-34.5°C. 1011 mb
9 0.027 530 1/19600 26-29.5°C. 1 015 mb
10 0.028 530 1/18900 30-34.5°C. 1 007 mb
11 0.020 621 1/31000 26-29.5°C. 1 010 mb
12 0.021 621 1/29500 30-34.5°C. 1 011 mb
13 0.028 667 1/23800 26-29.5°C. 1 010 mb
14 0.031 667 1/21500 30-34.5°C. 1 011 mb
15 0.036 808 1/22400 26-29.5°C. 1 010 mb
16 0.039 808 1/20700 30-34.5°C. 1 007 mb
17 0.043 1022 1/23700 26-29.5°C. 1 010 mb
18 0.044 1022 1/23200 30-34.5°C. 1011 mb
19 0.062 1172 1/18900 26-29.5°C. 1 015 mb
20 0.070 1172 1/16700 30-34.5°C. 1 007 mb
21 0.080 1732 1/21600 26-29.5°C. 1 013 mb
22 0.083 1732 1/20800 30-34.5°C. 1 015 mb
23 0.292 2417 1/8300 26-29.5°C. 1 015 mb
24 0.297 2417 1/8100 30-34.5°C. 1 007 mb

0.025 Errores promedios hasta 1000 m
0.147 Errores promedios de 1000- 2417 m
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Fig. 3.4. Representacion de los resultados obtenidos en la aplicacion Medir vy
Registrar, para la determinacion de coordenadas de un punto, desde puntos

geodésicos con coordenadas conocidas.

3.1.6 Resultado del experimento No. 5. Nivelaciéon

Se realizaron mediciones en cuatro series y en un solo sentido, sobre 10 puntos
con cotas conocidas ubicados a distancias entre 1000m y 1172m. En el punto se
coloc6 el prisma sobre baston sostenido por el operario, que mantuvo la
verticalidad y centracion correcta. Ademas, se eligieron puntos ubicados a
distancias intermedias, en los que se coloco el prisma sobre tripode. Se logré una
mayor estabilidad en el momento de la medicion. Los resultados obtenidos
aparecen en las tablas 3.9 y 3.10 y fig. 3.5.

Al analizar el comportamiento de los errores reflejados en la figura 3.5, llevados a
una grafica en forma de linea apilada que presenta la tendencia del aporte de
cada error obtenido por cada distancia medida entre el punto de apoyo y el punto
de piquete y entre series, se comprueba que en la medida en que aumentan las
condiciones desfavorables y la distancia, aumenta el error y la dispersion entre

ellos. También se observa, que existe una incidencia significativa en el error y la
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comparacion con los que se colocaron sobre tripodes.

Al observar el trazado de las lineas por el valor de los errores permisibles para las
diferentes escalas, se aprecia que sobre los 625m se realiza una interseccién con
la linea que representa el error maximo permisible para la nivelacion de 1V Orden,
en las condiciones mas adversas. A la distancia cercana a los 880m se intercepta
la linea que representa el error méximo permisible para la nivelacion técnica. Con
la linea del error en las condiciones méas adversas y a los 1 090m, la misma linea
se intercepta con la linea que representa el error para la equidistancia de 0.25m.
Estos analisis brindan los argumentos necesarios para la eleccion de la distancia
maxima del instrumento al punto en su determinacion altimétrica y se puede
considerar, de acuerdo a lo comprobado en este experimento, que hasta la
distancia de 1000m se pueden obtener valores que garantizan un error por debajo
de los parametros permisibles, en los trabajos para el célculo de volumen de

mineral extraido.

Tabla 3.9 Errores obtenidos en la determinacién de las alturas de los puntos, por

medio de la aplicacion Medir y Registrar, considerando los parametros

meteoroldgicos.

Hélio Mbige Miguel Dos Santos

NUumero de Error Distancia Condiciones
orden

1 0.001 100 26-29.5°C. 1 010 mb
2 0.001 100 30-34.5°C. 1 011 mb
3 0.002 250 26-29.5°C. 1 010 mb
4 -0.004 250 30-34.5°C. 1 011 mb
5 -0.005 414 26-29.5°C. 1 015 mb
6 0.005 414 30-34.5°C. 1 007 mb
7 0.010 530 26-29.5°C. 1 010 mb
8 -0.012 530 30-34.5°C. 1011 mb
9 -0.009 621 26-29.5°C. 1 015 mb
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10 0.010 621 30-34.5°C. 1 007 mb
11 0.016 667 26-29.5°C. 1 010 mb
12 -0.018 667 30-34.5°C. 1011 mb
13 0.028 734 26-29.5°C. 1 010 mb
14 -0.034 734 30-34.5°C. 1011 mb
15 -0.032 808 26-29.5°C. 1 010 mb
16 0.033 808 30-34.5°C. 1 007 mb
17 0.039 1022 26-29.5°C. 1 010 mb
18 0.043 1022 30-34.5°C. 1011 mb
19 0.064 1172 26-29.5°C. 1 015 mb
20 0.070 1172 30-34.5°C. 1 007 mb
0.002 Errores promedios hasta 1000m
0.067 Errores promedios de 1000- 1172m

Tabla 3.10 Errores obtenidos en la determinacion de las alturas de los puntos, por

medio de la aplicacion Medir y Registrar, sin configurar los parametros

meteoroldgicos.

Hélio Mbige Miguel Dos Santos

Numero de | Error Distancia | Condiciones

orden

1 0.003 100 26-29.5°C. 1 010 mb
2 0.003 100 30-34.5°C. 1 011 mb
3 -0.004 250 26-29.5°C. 1 010 mb
4 0.006 250 30-34.5°C. 1011 mb
5 0.007 414 26-29.5°C. 1 015 mb
6 -0.009 414 30-34.5°C. 1 007 mb
7 0.012 530 26-29.5°C. 1 010 mb
8 -0.013 530 30-34.5°C. 1 011 mb
9 0.011 621 26-29.5°C. 1 015 mb
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10 0.014 621 30-34.5°C. 1 007 mb
11 -0.025 667 26-29.5°C. 1 010 mb
12 -0.030 667 30-34.5°C. 1 011 mb
13 0.034 734 26-29.5°C. 1 010 mb
14 0.039 734 30-34.5°C. 1011 mb
15 -0.036 808 26-29.5°C. 1 010 mb
16 0.041 808 30-34.5°C. 1 007 mb
17 0.047 1022 26-29.5°C. 1 010 mb
18 -0.057 1022 30-34.5°C. 1011 mb
19 -0.081 1172 26-29.5°C. 1 015 mb
20 0.098 1172 30-34.5°C. 1 007 mb
0.006 Errores promedios hasta 1000m
0.099 Errores promedios de 1000- 1172m
=
MEDRIONES CON PARMETROS, . MEDKIONES S PARAMETROS
o7 Prarasctobant  § Piaem sorekbode  § Sobw ke pariie

Figura 3.5. Representacion de los resultados obtenidos en la aplicacion Medir y

Registrar,

para

la det

erminacion de coordenadas de un punto, desde puntos

geodésicos con coordenadas conocidas.
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Evidentemente se observa que los errores obtenidos considerando los parametros
meteoroldgicos son menores si no se consideran.
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T
%

CONCLUSIONES

La determinacion de las coordenadas de la red geodésica de apoyo del
yacimiento con GPS, mostr6 buena precision al considerar los factores

meteoroldgicos (temperatura, presion atmosférica y humedad).

La influencia de los factores meteoroldégicos en cualquiera de las
condiciones climaticas que pudieran presentarse en los yacimientos
lateriticos cubanos, para los trabajos topograficos relacionados con el
calculo de volumen de mineral extraido medidos con estaciones totales y
GPS, no se pueden despreciar. Su valor disminuye cuando se consideran
los pardmetros meteoroldgicos de 0,177 a 0.152 m para distancia de 2000-
3000 m, y de 0.463 a 0.383 m para distancia de 4700m.

La investigacion realizada sobre la determinacion de los factores
meteoroldgicos en la concesion minera Cantarrana de la comparfia Moa-
Nickel S.A, permitio realizar mediciones topograficas con estaciones totales

y GPS para la confeccion de planos topogréaficos a grandes escalas.
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RECOMENDACIONES

e Proponerle al grupo empresarial CUBANIQUEL, se apliquen los resultados
obtenidos de esta investigacion.

e Continuar con el analisis de este trabajo en otras empresas cubanas donde
se utilice el GPS para construccion de redes geodésicas de apoyo Yy

calcular volumen.

o Reflejar los resultados obtenidos en el calculo de mineral extraido de estos

yacimientos.
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RELACION DE ANEXOS

Anexo textual 2.1. Base Geodésica Cantarrana

5277-- 583 A 711279,97 214260,12 282,182 1ra categoria
5277 —-584 A 711166,04 214247,18 280,363 1ra categoria
5277 -585 A 710956,26 214283,03 276,785 1ra categoria
5277 —-586 A 710853,26 214283,18 280,439 1ra categoria
5277 —-587 A 710945,31 214442,04 266,435 1ra categoria
5277 —-588 A 710941,46 214626,58 253,796 1ra categoria
5277 -589 A 710975,08 214846,36 242,205 2da categoria
5277 -590 A 710969,37 215018,6 234,716 2da categoria
5277 -591 A 710673,61 215010,29 233,855 2da categoria
5277 -592 A 710576,6 214965,08 245,844 2da categoria
5277 -593 A 710550,65 214835,75 250,945 2da categoria
5277 —-594 A 710636,23 214653,42 262,357 2da categoria
5277-- 595 A 711418,17 |214498,71 (261,926 1" categoria
5277 —-596 A 711630,72 214806,58 240,964 1" categoria
5277 -597 A 711696,18 215014,55 223,939 1" categoria
5277 -598 A 711862,21 215155,07 223,556 1" categoria
5277 —-599 A 711965,48 215283,91 212,379 1" categoria
5277 -577 A 711513,54 213548,38 304,592 1" categoria
5277 -576 A 711611,68 213499,28 305,98 1" categoria
5277 -575A 711703,95 213501,64 310,515 1" categoria
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5277 -574 A 711820,99 213477,47 318,977 1" categoria
5277-4-202 711352,96 213634,29 289.492 4to Orden
5277-578 B 711331,03 213714,05 310,413 2da categoria
5277 -5798B 711322,35 213801,76 308,306 2da categoria
5277 -5808B 711308,84 213931,19 297,435 2da categoria
5277 -5818B 711319,71 214063,44 294,512 2da categoria
5277- 582 B 711375,74 214163,93 292,353 2da categoria
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Anexo 2.2 Esquema de Representacion Gréfica de la Base Geodésica
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