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Resumen

Las actividades relacionadas con el campo topografico minero, no sélo vienen dadas
por los trabajos de levantamiento del terreno, sino también se incluye la orientacién
subterrdnea que es la transmision de las coordenadas estatales desde la superficie al
nivel de orientacion. En este trabajo de diploma se disefia un software que resuelve de

forma automatizada los célculos de gabinete de un topdgrafo minero.

Haciendo un andlisis de la problemética planteada, los lenguajes de programacion
existentes y tomando en consideracion los distintos softwares existentes al efecto,
considera que mediante las ventajas ofrecidas por el Delphi, se haria posible dar

respuesta al problema de la investigacion.

El software Topo_Minh consta de los calculos basicos de la topografia, el
levantamiento con el teodolito, la nivelacion, la taquimetria y la orientacion subterranea.
Resuelve las tareas que se basan en los calculos que se generan en la imparticion de
las asignaturas Topografia General y Topografia Minera que se imparten en el plan de

estudio de la carrera de Ingenieria de Minas.
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Abstract

The activities related to the mining topographic field, are not only given by the works of
the terrain survey, but also include the underground orientation which is the
transmission of the state coordinates from the surface to the level of orientation. In this
paper the software that resolves in automated way the cabinet calculations of the
mining topographer is designed.

Making an analysis of the proposed problem, the existent programming languages and
taking in consideration the different existent softwares to the effect, considers that by
means of the advantages offered by the Delphi, would become possible to give answer
to the research problem.

The software Topo_Minh consists of the basic calculations of the topography, the
survey with the theodolite, the leveling, the tachymetry and the underground orientation.
It resolves the tasks that are based on the calculations that are generated in the
imparting of the courses: General Topography and Mining Topography that are

imparted in the plan of study of the career of Engineering in Mines.

Vi
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Introduccion

El origen de la palabra topografia procede del griego “topo” que quiere decir lugar y

“grafos” que quiere decir dibujo.

Sus principales objetivos son determinar, dividir y representar los detalles naturales o
creados por la mano del hombre, combinando las medidas segun los elementos del

espacio que son: elevacion, distancia y direccion.

La topografia minera es una rama de la mineria dedicada generalmente a las
mediciones en el espacio laboreado, a fin de obtener materiales graficos

indispensables en la explotacion de los yacimientos de minerales utiles.

Los trabajos de topografia minera se efectian durante todo el periodo de trabajo de

una unidad minera.

Durante la exploracion de los yacimientos, se marca directamente en el terreno,
mediante los métodos de la topografia minera, los lugares de los trabajos de
exploracion iniciales (taladros, pozos de exploracion, zanjas, etcétera). Se efectia

posteriormente el levantamiento de los puntos y se dibujan en los planos.

Después de elaborar, generalizar y analizar los levantamientos geoldgicos, se
confeccionan los llamados graficos de geometria minera que dan la idea de la posicion
espacial del mineral en la corteza terrestre, asi como sus caracteristicas cuantitativas y
cualitativas. Posteriormente, la decision de si es razonable explotar el mineral, depende
de dichos gréficos. Al decidirse positivamente la alternativa, los graficos mencionados
sirven de base para la confeccién de los planos de la unidad minera, teniendo en
cuenta: la seleccién de los lugares para excavaciones de apertura, la seleccion y
fundamentos del método de explotacién, la distribucion de las construcciones en la

superficie y exploraciones en la mina, etcétera.

En la construccion de una unidad minera, los utilizan para replantear en el terreno las
obras proyectadas, es decir, para marcar sobre la superficie del terreno las distintas
construcciones (edificios, torres, mecanismos, excavaciones, etc.), dibujadas hasta

entonces en los planos.
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Durante la construccion de las minas mediante los métodos de la topografia minera, se
trazan los ejes de los pozos y se efectia el enlace de todas las construcciones sobre la
superficie y bajo mina a los ejes mencionados. Se debe prestar particular atencién al
enlace de todo el complejo de construccion bajo mina: el de la maquina de ascenso,
poleas directrices, fortificaciones del pozo, etcétera.

A las excavaciones subterraneas, se les da la direccién; se controla su laboreo
procurando que las medidas y las fortificaciones correspondan al proyecto. Los
métodos de la topografia subterrdnea permiten también calcular el volumen del trabajo
realizado en ciertos lapsos de tiempo.

En el proceso de explotacién, los métodos de topografia minera se utilizan para obtener
los datos necesarios para efectuar una explotacion racional del yacimiento. Del modo
en que estén organizadas las labores de topografia dependen no soélo la seguridad del

trabajo, sino también, un ritmo planificado de extraccion del mineral.

A fin de conocer la posicion de las excavaciones subterrdneas respecto a las
construcciones de la superficie, y saber realizar distintos tipos de excavaciones bajo la
superficie y entre minas vecinas, es necesario que los planos de la superficie y
excavaciones subterraneas se confeccionen en un sistema unico de coordenadas. La
coordinacion de los levantamientos subterraneos con los de la superficie se consigue
con la ayuda de un tipo especifico de trabajo topografico llamado levantamiento de

enlace u orientacion.

Por lo anteriormente expuesto se llega a la conclusion de que en la actualidad la
topografia minera es una rama de la ciencia y la técnica, cuya tarea principal es
efectuar levantamientos, dibujar objetos de la superficie y de las excavaciones mineras
en los planos utilizando también los datos obtenidos de los levantamientos, mediciones
y observaciones para resolver distintas tareas geométricas que se les presentan en el
transcurso de las exploraciones, confeccion de proyectos, construccion y explotacion

de las unidades mineras, etcétera.

En el presente trabajo, después de analizar la forma en que se imparten actualmente
las asignaturas relacionadas con la topografia dentro del plan de estudio de la carrera

Ingenieria de Minas, se deduce el siguiente problema:
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Problema: La necesidad de establecer una vinculacion de trabajo topogréafico minero
con las tecnoldgicas informaticas, logrdndose de esta forma resolver con mayor rapidez

el gran volumen de célculos.

Hip6tesis: Mediante la identificacion de los algoritmos de célculos relacionados con los
principales problemas de la topografia minera, es posible entonces elaborar un

software de computacidn que sirva para automatizar los célculos topogréaficos mineros.

Objeto de la investigacion: Los célculos existentes en las labores de la topografia

minera.

Objetivo general: Crear un software que permita resolver los célculos relacionados

con la topografia minera.

Campo de accion: Los trabajos que relacionan con la topografia minera y las
asignaturas Topografia General, Topografia Minera que se establecen en los calculos

de levantamiento con teodolito, nivel y taquimetro.
Objetivos especificos:

1. Conocer la existencia y disponibilidad de otros softwares que resuelvan el
problema existente
Estudiar las ventajas de la programaciéon en Delphi
3. Crear un software que pueda ser usado en la produccion de la topografia minera
y en la docencia de pregrado, postgrado de la carrera Ingenieria de Minas.
Métodos empleados en dar solucion al problema cientifico de la investigacion:

» Meétodos empiricos: sera imprescindible el empleo de la medicién. Como
técnicas; la observacidon cientifica y la entrevista, para el conocimiento de las
caracteristicas fundamentales del objeto

»  Métodos tedricos 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
sera necesario la induccion y deduccién como procedimiento para pasar de lo

conocido a lo desconocido y de lo general a lo particular
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»  El método dialéctico para conocer las relaciones entre los componentes del

objeto.
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Capitulo I: Generalidades para la
informatizacion de las tareas topograficas

[.1. Introduccidén

Con la introduccion y la propagacion de los procedimientos topogréaficos soportados por
satélite que han tenido lugar a partir de la década de los 70, se produjo un cambio de
usuario, pasando del observador al operario. El topdégrafo ya no mide mediante
telescopio y lectura del limbo, sino que maneja un instrumento de mediciéon. Con el
aprovechamiento de las tecnologias modernas de procesamiento de imagenes,
mientras tanto también las estaciones totales son capaces de realizar la localizacion y
la medicion automaticamente y sin intervencion del usuario. Ademas de la precision
constante y reproducible de la medicion, el usuario ya no tiene que realizar las tareas
de medicion en si, pudiendo concentrarse en el registro y el procesamiento de
informaciones adicionales. La consecuencia no so6lo es el incremento de la
productividad, sino también la posibilidad de automatizar completamente los procesos

complejos, recurrentes de la medicion.

|.2. Estudios precedentes

[.2.1. Generalidades de los softwares de la topografia

Existe una gran variedad de softwares que se utilizan en el campo de la topografia para
la realizacion de diferentes funciones, ya sea para calculos, representacion de perfiles
longitudinales y transversales, curvas de nivel, célculo de volumenes, disefio de
carreteras, autopistas, vias, canales, ferrocarriles, entre otras funciones y entre los

cuales se pueden mencionar los siguientes:

1. Autodesk AutoCAD raster design 2009

Usado para editar, modificar, analizar y mejorar datos con el fin de poder integrar el
trabajo con mapas, documentos escaneados y dibujos en papel, imagenes de satélite y

fotos aéreas.
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2. Autodesk civil survey 2009

Permite enviar o recibir datos topograficos con una amplia gama de recopiladores de
datos, instrumentos topogréficos y receptores GPS estandar. Tras ello podra analizar y
ajustar las observaciones topogréficas de forma rapida y exacta, asi como importar
puntos y figuras topogréficas al dibujo automaticamente.

3. Cartomap 4.30

Para calculo topogréafico, modelo del terreno y curvas de nivel, calculo de volumen y

cubicaciones, rasantes, replanteo, etc.

4. Topoqgraph 98

Solucion completa en los procesos de compilar datos topograficos y geograficos en el
campo, de procesamiento, de almacenamiento y de disponibilidad de estos datos para
todas las etapas de los trabajos de construccion y mapeo, pasando por la transferencia

de los datos del campo a la oficina.
5. Surfer 8

Esta version forma parte de la serie de versiones que hacen un uso mas facil del

programa y mas funcional para ciertas areas.
Principales novedades:

« Significativos avances en la construcciéon de mapas de superficie y graficos en
3D

¢ Realizacion de curvas de nivel

e« Mayor capacidad de ficheros: Lee ficheros de datos de hasta 109 filas y

columnas, dependiendo de la memoria disponible
e Nuevos métodos de rejilla
e Nuevos modelos de variogramas.

6. TopoEVN facil

Es un sistema profesional para los calculos, los dibujos y los proyectos topograficos

desarrollado sobre todo para los profesionales y compafiias que ejecutan o realizan

6
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los servicios de topografia. Realiza la automatizacion y procesamiento de datos de
campo, disefios, proyectos, memorias descriptivas y resultados. Genera disefios vy
proyectos en el formato. "DWG".

7. MDT v4.0 Profesional

La version profesional esta diseflada para asistir al usuario en todas las fases de
realizacion de un proyecto en el ambito de la topografia. Sus principales usuarios son
administraciones publicas, empresas constructoras, estudios de ingenieria y empresas
dedicadas a movimientos de tierra, explotaciones de canteras, mineria, oceanografia,

medio ambiente, etc.

8. Topko

Es un software para la gestion de los proyectos topograficos que ofrece unas
avanzadas herramientas para el levantamiento topografico, catastral y para el modelo
tridimensional del terreno. Permite la ejecucion de complejos calculos topograficos y la
restitucion de los puntos topograficos; es posible crear perfiles longitudinales y
secciones transversales, crear modelos numéricos del terreno y calcular los

movimientos de materiales.
9. TCP

TCP es un programa disefiado para asistir al usuario en todas las fases de realizacion
de un proyecto en el ambito de la topografia. Sus principales usuarios son
administraciones publicas, empresas constructoras, estudios de ingenieria y compafias
dedicadas a movimientos de tierra, explotaciones de canteras, mineria, medio
ambiente, etc. Es compatible con AutoCAD 11, 12 y 13 (DOS y Windows), en
castellano e inglés. La eleccién entre las versiones estandar y profesional permiten

adaptarse a las necesidades, en precio y prestaciones, de cualquier usuario.
[.2.1. Softwares para el calculo de poligonales

1. Cartomap 5y 5.5

El Software Cartomap 5 (ver anexo # 1) de la empresa ANEBA de Espafia, es uno de

los mas utilizados en el campo de la topografia e ingenieria en muchos paises, es muy
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poderoso y versétil. Dispone de herramientas especificas de topografia: poligonales,
taquimetrias, curvas de nivel, areas, volumenes, etc. Cuenta ademas con herramientas

especificas de disefio de carreteras, ensanches y mejoras de vias ya existentes, etc.

La version Cartomap 5.5 es una potente e intuitiva aplicacion que facilita las tareas
de proyecto y ejecucion de obras de ingenieria civil, urbanismo y mineria. Abarca el
ciclo completo desde la toma de datos procedentes de muy diversas fuentes
(estaciones totales, GPS, ficheros DXF) hasta la obtencién de planos, vistas en
planta, perfiles longitudinales y transversales. La comunicacion con otros sistemas es
muy flexible gracias a la exportacion en formato de texto y graficos compatibles con

los estandares del sector.

2. Calculos Topograficos TopCal21

Funciona bajo sistemas operativos Windows de 32 bits. Posee ademas una nueva
pantalla de visualizacion de datos a modo de hoja de calculo. Todas sus herramientas
se presentan con cuadros de dialogos guiados que ayudaran al usuario en el célculo.

Las salidas son en formato ASCII, DXF y otros.
TopCal 21 (ver anexo # 2) dispone de las herramientas siguientes:
e Calculo de triangulaciones
e Intersecciones directas
e Intersecciones inversas
o Poligonales
e Radiaciones
e Calculo de superficies
e Generacion de dibujos con los puntos
e Transformacion de coordenadas en diferentes sistemas
o Generacion de resefias
e Calculo de perfiles longitudinales y transversales

e Célculo de volumenes
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e Compensacion por minimos cuadrados de redes topogréficas

e Reconstruccion automatica del croquis a partir de la codificacibn tomada en

campo.

3. Topoligonar version 3.0

Autor : David Esquinas
Tamafo 731k

S/O: # Windows 98/ME/2000
Licencia Software Libre

Version : 3.0.2

Topoligonar (ver anexo # 3) es una herramienta para la realizacion de calculos

topograficos, aunque puede utilizarse en cualquier campo de la topografia. Esta

especialmente enfocada a la topografia de lineas eléctricas.

Sus principales caracteristicas son la realizacion de calculo de itinerarios, de

radiaciones, taquimeétricos, bisecciones y levantamiento de conductores eléctricos

aéreos.
4. CivilCAD

Idioma: Espariol

Plataforma: WIN y AutoCAD 14 o 2000

Tamafo: 7,5 MB

CivilCAD (ver anexo # 4) es un modulo de AutoCAD especifico para los profesionales

de la ingenieria civil y topografia de habla hispana. Entre las funciones que realiza se

encuentran las siguientes:
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Anotacién de datos: rutinas para anotar datos automaticamente en forma individual o
global en lineas, arcos y superficies. Generacion de cuadros de construccion y de
curvas: CivilCAD calcula todos los datos necesarios para crear instantaneamente
cuadros de construccion (rumbo, distancia, azimut, &ngulos interiores, coordenadas y
superficies). Generacion de reportes: capacidad de generar reportes de puntos
geométricos, memorias descriptivas, técnicas de notificacion y resumen de areas por
sectores, individual o globalmente. Dibujo de poligonos: cuatro métodos para dibujar
levantamientos de poligonales: por coordenadas, rumbo-distancia, radiacion y base
medida. Dibujo de curvas: dieciocho métodos para dibujo de curvas simples y
compuestas. Curvas de nivel: dibuja automéaticamente curvas de nivel, pudiéndose
indicar el intervalo y color para curvas gruesas y delgadas. Secciones: seleccionando
un eje de via en planta CivilCAD genera la gréafica del perfil del terreno, con datos como

estacion, espesores y elevaciones de corte y terraplén, volimenes y ordenadas.
5. Protopo

Idioma: Espaiiol

Plataforma: WIN

Tamano: 1.342 Mb

Web: http://www.aplicad.com

Protopo (ver anexo # 5) es un software técnico para empresas y profesionales de la
topografia, construccion e ingenieria civil integrado en AutoCAD. Protopo esta creado
en lenguaje C++ y esta basado en la libreria ARX (Autocad Runtime Extension), que

aglutina todas las funciones del programa y agiliza su ejecucion.

Caracteristicas: edicion y entrada de datos, poligonales, editor de coordenadas,

triangulacion, curvado y MDT, célculo de volumenes, calculo en planta, etc.

6. Student Coqgo

Disefiado especificamente para las necesidades de los estudiantes, el Student COGO
es el maximo caracteristico paquete de agrimensuras con las herramientas para
manejar cualquier trabajo. La computadora de bolsilo HP 48 ha probado ser una

herramienta popular para estudiantes de ingenieria por sus aplicaciones universales.
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Ofrece paquetes que se puede comprar para quimica, ingenieria eléctrica, disefio de
estructuras, hidrologia, hidraulica y ahora, topografia.

Student COGO le ofrece todas las funciones usadas en el trabajo cotidiano de la
topografia: Inversas, poligonales, amarre y replanteo, radiales, reseccion, lineas
paralelas, soluciones de triAngulos y circulos. Ademas incluye:

o Conversién de azimut/angulos/rumbos
e Encuentra punto de radio

« Elevaciones remotas

« Intersecciones con angulos y paralelas
« Area por derrotero

o Cierrey ajuste de poligonales

e Replanteo tridimensional por coordenadas, numero de punto o estacion y

desplazamiento con corte y relleno

e Programa de gradientes con pendientes rectas, curvas verticales e

intersecciones verticales

e Administracion completa de archivos con capacidad de guardar miles de puntos

en varios archivos.

7. DataGeosis
Software de la topografia y la geodesia version 2005.
Disponible en las versiones:

-  STANDARD

-  STANDARD PLUS

- PROFESSIONAL

- VIAS STANDARD

- DEMO Y JUNIOR

11
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a) Version STANDARD

Dentro de esta se realizan las siguientes operaciones:

1. Entrada de datos 9. Memoria descriptiva o descriptivo de

2. Apertura de archivos linderos

3. Planillas de calculos 10. Herramientas de dibujo

4. Célculo de poligonal 11. Modelaje numérico

5. CAD integrado 12. Curvas de nivel

6. Autocroquis 13. Norte verdadero

7 Calculo de areas 14. Exportacion de archivos

8. Divisién de areas 15. Ubicacion de puntos.

Célculo de poligonal (ver anexo # 6): El DataGeosis fue desarrollado para calcular
poligonales en el sistema abierto, cerrado y apoyado en dos puntos. A los dos ultimos
sistemas se puede distribuir los errores a través de cuatro métodos de compensacion:
Minimos cuadrados, proporcional a las distancias, proporcional a las proyecciones. Es
posible procesar también calculos de una planilla de nivelacion, donde los errores
pueden ser compensado a través de los métodos: Proporcional a las distancias, partes

iguales al numero de estaciones.

También es posible definir las tolerancias maximas admisibles a los errores de la
poligonal tanto para una planilla plan altimétrico cuanto para una planilla de nivelacion,
posibilitando al programa que identifique si las precisiones alcanzadas estan en el

limite establecido.

b) Version STANDARD PLUS

Dentro de esta se realizan las siguientes operaciones:
1.Geodesia
2. Meridiana punto a punto

3. Visualizacion de las coordenadas geograficas
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4. Visualizacion de las coordenadas geodésicas
5. Monografia de marco

6. Perfiles longitudinales y transversales

7. Visualizacién 3D.

c) Version PROFESSIONAL

Dentro de esta se realizan las siguientes operaciones:
1. Calculo de volumen entre superficies

2. Mapa de declividades (pendientes)

3. Area de inundacion

4. Generacion de lineas de proyectos

5. Calculo de volumen por secciones transversales

6. Seccion tipo.

d) Version VIAS STANDARD

Esta version contiene todas las herramientas de la version PROFESSIONAL
Dentro de esta se realizan las siguientes operaciones:

1. Curvas horizontales

2. Curvas verticales

3. Secciones tipo intercaladas.

e) VERSIONES DEMO Y JUNIOR

La version DEOMO Y JUNIOR tiene el caracter académico y esta disponible para copia
y distribucién. Esta version de DataGeosis es dedicada a estudiantes y profesionales
gue estan iniciAndose en automatizacién topogréfica, haciendo el aprendizaje mas
moderno y adecuado a las herramientas del futuro usuario. En esta version estan
disponibles funciones de planimetria. Esta versién no exportara ficheros en el formato
DXF, o cualquier otro formato. Por tener un fichero propio, ficheros de otras versiones

no podran ser abiertos en esta version.
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8. Topob6

Topo6 version 3.7 es un sistema montado en MC — DOS que sirve para calcular
poligonales y levantamientos topogréaficos, dibujo, curvas de nivel, planimetria y
perfiles. Admite 350 estaciones de levantamiento, 600 puntos por estacién y 6550
puntos en total. Ademdas, contiene en la pantalla los iconos de ayuda, moverse,

seleccionar, salir, calculadora.
9. TOPCION

TOPCION es otro software para determinar las cotas de los puntos y se fundamenta

en las aplicaciones de TOPOG6. Esta formado por las siguientes opciones:
1. Nivelacién
2. Ficheros
3. Calculo.

10. TopoMin

TopoMin fue creado en campo de lenguaje de programacion de Matlap que sirve para

calcular los siguientes métodos:

v Orientacion subterranea por el método de los triangulos

v Orientacién subterranea por el método del cuadrilatero

v/ Calculo de las poligonales cerradas de enlace que tienen de 3 a 10 vértices
v

Célculo de las poligonales cerradas de rodeo que tienen de 3 a 10 vértices.
|.3. Aspectos sobre Delphi

A pesar del desarrollo de la informacion y la computacion, aparecen muchos lenguajes
de programacion que son eficaces y faciles de programa, entre ellos se puede
mencionar: Delphi, Visual Basic, C ++, Matlap, entre otros... El lenguaje de

programacién Delphi fue elegido por las siguientes razones:

1. Programacion orientada a objetos verdadera

A 38 afios de la definicion del primer lenguaje de programacion orientado a objetos, y

a casi 20 afos de la popularizacion de sus conceptos con la aparicion de C++, nadie
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duda va de las grandes ventajas aportadas por este estilo de programacion y
pensamiento. A pesar de esto, muchos de los lenguajes populares RAD (Rapid
Access Disk) no soportan verdaderamente la programacion orientada a objetos. Para

gue un lenguaje sea orientado a objetos debe dar soporte a estas tres caracteristicas:
1. Encapsulacion
2. Herencia
3. Polimorfismo.

En particular, Visual Basic no permite la herencia, en ninguna de sus versiones. Delphi
incorpora un modelo completo de programacién orientada a objetos, incluyendo
encapsulacion, herencia simple y polimorfismo. En este sentido Delphi se puede
comparar con lenguajes que son paradigmas de ese estilo de programacion, Como

C++.

Por ser un lenguaje desarrollado cuando los conceptos de Programacion Orientada a
Objetos han alcanzado madurez, Delphi ofrece técnicas de programacion que no se
encuentran en lenguajes mas antiguos como C++. Por ejemplo, Delphi implementa
como parte fundamental de su arquitectura los constructores virtuales, métodos
dinamicos, manejadores de mensajes y un estilo mucho mas "humano" y facil de
trabajar con la Informacién de Tipos en Tiempo de Ejecucion (RTTI). Estas
extensiones se han incorporado también al nuevo C++ Builder, de Inprise Corporation,

la compaifiia antes conocida como Borland International.

2. Arquitectura inteqrada de componente

Una de las principales caracteristicas de Delphi es la arquitectura de sus componentes,
gue permite una completa integracion de estos dentro del lenguaje. Los componentes
de Delphi estan basados en clases desarrolladas en el propio lenguaje; no hay que

utilizar otros entornos de programacion para crear o extender componentes.

Otra consecuencia es que el codigo de estas clases se ejecuta dentro del mismo espacio
de direcciones de la aplicacion, con la consiguiente ventaja en necesidades de memoria y
tempo de ejecucion. Al conjunto de componentes basicos de Delphi se le denomina la

Biblioteca de Componentes Visuales; en inglés, Visual Component Library, o VCL.
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Visual Basic utiliza como componentes los llamados controles ActiveX, que Delphi

también admite.

3. Delphi genera controles ActiveX

Delphi ofrece, a partir de la versiéon 3, lo mejor de ambos mundos: Los controles VCL
pueden ser convertidos mediante un sencillo pasa automatico, en controles ActiveX.

4. Tratamiento de excepciones

El tratamiento de errores mediante excepciones es la alternativa moderna al
tratamiento tradicional mediante codigos de retorno de errores. Gracias a esa
técnica, se evita mezclar la légica de control del algoritmo con las instrucciones de

salto de la deteccion de errores por medio de codigos de estado.

5. Velocidad de ejecucion

Segun pruebas realizadas con Delphi 4 v Visual Basic 6, se sigue manteniendo la
proporcion 5:1 en las velocidades de ejecucion de los programas desarrollados con

los sistemas de 32 bits.

6. Velocidad de compilacién y enlace

Uno de los puntos fuertes de Delphi es la velocidad con que se compilan v enlazan
las aplicaciones. En este aspecto no tiene parangon con los sistemas competidores. Y
es que la velocidad de compilacion es muy importante, tratandose de sistemas de
disefio v programacion interactivos. El formato de unidades de compilacién nativo de
Delphi, el formato dcu permite alcanzar mayores velocidades de compilacién enlace al
estar basado en el formato obj, especificado por Intel hace ya muchos afios, con la

mente puesta en técnicas obsoletas de enlace.

7. Retroalimentacién inmediata

Se supone que uno de los objetivos fundamentales de un sistema RAD es permitir
gue el programador pueda hacerse una idea, mientras desarrolla su aplicacion, del
aspecto que va a tener la misma, sin necesidad de efectuar el tedioso ciclo de
compilacion/enlace/puesta a punto. ¢Ha visto alguna vez la rejilla de datos de

Visual Basic durante el tiempo de diseio? Este control no es capaz de mostrar la
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disposiciéon visual que tendrd en tiempo de ejecucion, por lo que el programador
debe trabajar a ciegas. Esto, hay que aclarar, no es una consecuencia del lenguaje
en si, sino de un mal disefio de la libreria. En cambio, todos los controles de bases
de datos de Delphi ofrecen una retroalimentacién inmediata, en tiempo de disefio,

de su aspecto final.

8. Aplicaciones distribuidas

Quizas la novedad mas importante que introdujo Delphi 3, y que sigue rindiendo frutos
en la version 7, es la posibilidad de crear aplicaciones de bases de datos multicapas,
en las que todas las peticiones de datos se dirigen a un servidor de aplicaciones

remoto.

9. Componentes de Delphi

Se han incorporado en Delphi componentes para dar respuesta a las principales
necesidades de las aplicaciones de gestion: graficos, tablas cruzadas para soporte de

decisiones, informes, servidores Web, etcétera.

10. La ayuda efectivay una abundancia de bibliografia

Delphi 7 tiene la ayuda efectiva, donde podria encontrar las guias, codigos,
tutoriales y ejemplos. Ademas, por la ampliaciéon del usuario de Delphi en el

mundo, es facil de encontrar libros, trucos... de Delphi en internet.

11. Delphi 7 se enseiaba en el plan C de estudio de la carrera de Ingenieria

en Minas

Para mejorar la conformacioén de los estudiantes de la carrera de Ingenieria de
Minas, el plan C se incluye la asignatura Programacion (se ensefia en segundo
semestre de primer afio), por eso se facilita de desarrollar el software en el campo
de Delphi 7.

I.4. Conclusiones

1. Del analisis de las fuentes bibliograficas a pesar que se aprecio la existencia de
algunos softwares sobre el calculo de poligonales, construccién de perfiles, carreteras,

caminos, etc; por razones financieras muchos de ellos no estan al alcance de Instituto
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Minero — Metalurgico de Moa y muchas empresas de Cuba. Los softwares que estan
utilizando TOPCION, Topo6, TopoMin tienen las siguientes desventajas:
a. TOPCION y Topo6 sélo pueden abrir en el campo de Windows XP y son
muy dificiles de manejar porque son softwares montados en MC — DOS
b. TopoMin s6lo puede abrir en el campo de Matlap y falta el método de
orientacion subterranea por dos pozos verticales.
2. Delphi es una eleccién correcta ante numerosos lenguajes de programacion y
forma parte de nuestra formacion académica
3. Aprovecha las ventajas de Delphi, es posible crear un software que resuelve los

calculos dinamicos de la topografia minera.
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Capitulo Il: Aspectos metodologicos de las
asignaturas Topografia General y
Topografia Minera

II.1. Fundamentos de las asignaturas

Las asignaturas Topografia General y Topografia Minera, pertenecen a la disciplina
Geomecanica. Se imparten en el segundo y tercer afios del plan de estudio D de la
carrera de Ingenieria en Minas con un fondo de tiempo de 70 y 60 horas
respectivamente. Responden al objetivo: Identificar, caracterizar y representar los

elementos y procesos de interés minero de la corteza terrestre.

La Topografia es considerada una ciencia exacta que se usa en casi todas las ramas
de la ingenieria. En el caso de la mineria tiene como objeto de estudio los recursos
minerales y funcionales del macizo rocoso y es un instrumento imprescindible desde la

etapa de anteproyecto hasta el cierre definitivo y rehabilitacion de una mina.
11.2. Caracterizacidon de las asignaturas

Las asignaturas se sustentan, fundamentalmente en la Geometria y la Trigonometria;
suele llamarsele también Geometria Aplicada por el amplio uso que se hace de la
misma. Facilitan la solucién de problemas practicos de ingenieria con base en la Teoria

Materialista del conocimiento.
Metodolégicamente se caracterizan por:

e Un enfoque tedrico- practico donde el estudiante a través de conferencias recibe los
conceptos fundamentales y luego éstos son consolidados en clases practicas y

laboratorios

e En las actividades docentes se emplean instrumentos topograficos vy

fotogramétricos para su mejor comprensiéon

e Durante la Practica Laboral Investigativa Il se realizan visitas a empresas mineras

donde los estudiantes ven el funcionamiento de equipos topograficos modernos
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e Durante la imparticion de las actividades docentes de las asignaturas se establece

su estrecha vinculacion con la preparacion del pais para la defensa.

[I.3. Distribucion por temas en la asignatura Topografia

General

La asignatura se estructura en cuatro temas segun se relacionan a continuacion:
[1.3.1. Tema |: Elementos basicos de Topografia

1. Contenido

Concepto de geodesia y topografia. Relacion de la topografia con otras ciencias.
Unidades de medidas usadas. Sistema de coordenadas. La forma de la Tierra (fuerzas
gue actuan, superficie de nivel, el geoide, el esferoide o elipsoide de revolucion).
Coordenadas geograficas. Coordenadas planas rectangulares. Breve nocion sobre
cartografia (proyecciones cartograficas, anamorfosis lineal, superficial y angular, escala
local, clasificacion de las proyecciones cartograficas, clasificacion por el sistema de
transformacion, proyeccién cénica conforme de Lambert, proyeccion UTM o cilindrica
conforme de Gauss). Planificacion geodésica de Cuba. Orientacion de las lineas en
terreno. Angulos de orientacion. Relacion entre los angulos de orientacién. Los rumbos
y los angulos en las tablas. Tareas topogréficas (directa e inversa). Céalculos de los
acimutes planos o topograficos de los lados de los poligonos. Mapas y planos
topograficos. Métodos de dibujo de la superficie terrestre. Concepto de mapas y planos.
Nomenclatura de los mapas y planos usados en Cuba. Escala. Limite de la percepcion
visual y su relacién con la escala. Métodos de dibujo del relieve (plano acotado, curvas
de nivel, equidistancias, propiedades de las curvas de nivel, las formas del relieve e
interpolacion de curvas de nivel). Trabajos con mapas y planos (determinar las
coordenadas de un punto y situar otro de coordenadas conocidas, determinar la cota
de un punto y la inclinacion de una linea, trazar una linea con una pendiente dada,
trazados de perfiles). Elementos de la teoria de los errores. Importancia de esta teoria.
Magnitudes matematicas y magnitudes fisicas. Valores reales y valores observados
(Errores y equivocaciones. Errores instrumentales. Errores personales. Errores

naturales. Errores sistematico y accidental. Error real y residuo. Valor promedio, su
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definicion y determinacion. Peso de las observaciones. Valor promedio en funcién de
los pesos promedios. Error probable de una observacion aislada, su significacion y
formula. Error maximo. Error probable del valor promedio, su significacion y formulas.
Error relativo, precision. Relacion entre precision angular y lineal. NuUmeros

aproximados.

2. Contenido de las clases practicas

Este tema tiene cuatro clases précticas:

e Célculo de acimut y rumbo. Tarea topografica directa e inversa

e Trabajo con escala

e Trabajo con mapas y planos

e Interpolacion de curvas de nivel.

[1.3.2. Tema ll: Equipos e instrumentos topograficos
1. Contenido

Materializacion de los puntos en el terreno. Medidas directas de distancias
(Instrumentos utilizados: cintas metélicas, hilos y cintas de invar). El teodolito, sus
partes. El taquimetro. Medicion de angulos horizontales (métodos de repeticion y
reiteracion). Medicion de angulos verticales. Métodos de mediciones indirectas de
distancias (hilos estadimétricos, miras de base, telémetros). Teodolitos autorreductores.

Reduccion de las distancias inclinadas al plano horizontal.
Otros equipos topografia (Estaciones totales, GPS, GPS estacion total).

2. Contenido de los laboratorios

Este tema tiene cuatro laboratorios:

e Estudio del teodolito y el nivel

e Medicion de angulos horizontales y verticales
e Medicion de distancias

e Mostrar equipos modernos.
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[1.3.3. Tema lll: Estudio general de los métodos

1. Contenido

Clasificacion de los levantamientos, partes de que consta. Influencia de la esfericidad
terrestre en planimetria y altimetria. Conocimientos generales sobre las redes
geodésicas y las redes para levantamientos. Método planimétrico (levantamiento con
teodolito). Método altimétrico (nivelacion geométrica, trigonométrica y barométrica,

levantamiento taquimétrico, levantamiento con plancheta).

2. Contenidos los laboratorios

Este tema tiene tres laboratorios:

e Trazado de una poligonal

e Trazado de un circuito de nivelacion geometrica
e Levantamiento taquimetrico.

3. Contenido de las clases practicas

Este tema tiene dos clases practicas:
e Calculo y compensacion de una poligonal
e Calculo y compensacion de un circuito de nivelacion.

4. Contenido del taller

Este tema tiene un taller:
¢ Dibujo de un levantamiento topografico.
[1.3.4. Tema IV: Aplicacion de la topografia a los trabajos de ingenieria

1. Contenido

Célculo de areas. Calculo de volumenes. Replanteo de un punto, de una cota, de una

curva de nivel y de una rasante.

2. Contenido de las clases practicas

Este tema tiene dos clases practicas:
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e Calculo de un area por el método de coordenadas, divisién en figuras simples y el

método mecanico
e Célculo de volumen.
[1.3.5. Sistema evaluativo de la asignatura

1. Evaluaciones finales

La asignatura no tiene examen final

2. Evaluaciones parciales

Una prueba parcial del tema |
Dos tareas extra clase (tema | y )

3. Evaluaciones frecuentes

Clases practicas.

Laboratorios.

Taller.

Preguntas de control en clases.

[1.3.6. Textos basicos

e COLECTIVO DE AUTORES. Topografia General y Aplicada. Tomo |. Editorial
ENPES. 1990

e COLECTIVO DE AUTORES. Topografia General y Aplicada. Tomo Il. Editorial
ENPES. 1990.

1I.4. Distribucion por temas en la asignatura Topografia

Minera

El objetivo de la asignatura es resolver el servicio topografico para laborear y proyectar

la explotacién minera subterranea y a cielo abierto.

Los temas estan estructurados de la forma siguiente:
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[1.4.1. Tema I: Trabajos topogréaficos en la explotacion minera a cielo
abierto
1. Contenido

Creacion de la red de apoyo. Confeccion de las redes de levantamientos.
Levantamiento topogréfico de las canteras. Levantamiento estereofotogramétrico en las

canteras. Trabajos topogeodésicos en la construccién y reconstruccion de canteras.

2. Contenidos de los laboratorios

Este tema tiene seis laboratorios:

1. Apreciacion de la calidad de los materiales del levantamiento y determinacion del

solape y la escala del levantamiento.

2. Montaje de fotomosaico

3. Equipos de fotogrametria

4. El fototeodolito y las camaras UMK

5. Procesamiento analitico de un par de fotogramas (en el estereocomparador)
6. Construccion de un perfil en el estereocomparador.

3. Contenido de las clases practicas

Este tema tiene tres clases practicas

1- Interseccion de planos de poca o relativa inclinacion con una region topografica

(plazoleta)

2- Interseccion de planos de poca o relativa inclinacion con una region topografica
(Taludes)

3- Caminos.
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[1.4.2. Tema ll: Trabajos topograficos en la explotacidén subterranea

1. Contenido

La topografia minera. Levantamientos subterrdneos con teodolitos. Orientacion.
Altimetria subterranea. Levantamiento de las excavaciones de corte y arranque.

Controles topogréficos en la construccion de las excavaciones subterrédneas.

2. Contenidos de las clases practicas

Este tema tiene cuatro clases précticas:

Orientacion por un pozo vertical

Orientacion por dos pozos verticales

Desarrollo de excavaciones laboreadas por frentes de encuentros
Desarrollo de curvaturas en las excavaciones.

3. Contenidos de los laboratorios

Este tema tiene dos laboratorios.

Transmision de la cota por el método de cinta larga.

Circuito de nivelaciones geométricas en las excavaciones mineras.
[1.4.3. Sistema evaluativo de la asignatura

1. Evaluaciones finales

La asignatura no tiene examen final.

2. Evaluaciones parciales

Prueba parcial del tema | y Il.
Tarea extraclase del tema |.
Tarea extraclase del tema |Il.

3. Evaluaciones frecuentes

Clases practicas.
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Laboratorios.

Preguntas de control en clases.
[1.4.4. Textos bésicos

e Ing. FERRER BURGOS, Rubén. Topografia Minera |. La Habana: Editorial
Pueblo y Educacién, 1987. SNLC

e Ing. FERRER BURGOS, Rubén. Topografia Minera Il. La Habana : Editorial
Pueblo y Educacién, 1984. SNLC.

11.5. Enriquecimiento del disefio curricular

El perfeccionamiento de los planes de estudio se concibe como un proceso continuo
de la Educacion Superior. Como resultado de ello, en determinados momentos, se
alcanza un desarrollo cualitativo que conlleva a modificar los planes de estudio

vigentes.

Desde el curso 90 — 91 que se introdujeron los Planes de Estudio C a la fecha, han
transcurrido ya 15 afos, en los cuales han tenido lugar importantes transformaciones,
como consecuencia de los cambios que se han producido en nuestro pais y, en
general, de los avances de la ciencia y la técnica, que en algunos Organismos de la
Administracion Central del Estado (OACE) con Centros de Educacion Superior (CES)
adscritos, han implicado incluso la necesidad de nuevos planes de estudio o carreras.
En particular, en el MES se desarrollé6 un proceso de actualizacion de esos planes
dando lugar a los Planes C modificados y posteriormente a los Planes C
Perfeccionados, que abarcO todas las carreras entonces vigentes, cuyos primeros

graduados egresaron en el curso 2002 -2003.

Diferentes investigaciones realizadas en la educacion superior, entre ellas los estudios
acerca de las tendencias actuales en el mundo y su comparacion con la realidad
cubana, asi como las investigaciones peridédicas acerca de la calidad de nuestros
graduados, realizadas bajo la direccién conjunta del MES y del Centro de Estudios
Para el Perfeccionamiento de la Educacion Superior (CEPES) de la Universidad de la

Habana, conducen a pensar en la necesidad de nuevos planes.
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En particular, la estructura de carreras vigente desde esa fecha, requiere de un analisis
para determinar cuales de las actuales deben continuar desarrollandose, cuales deben
eliminarse, transformarse o integrarse y qué nuevas carreras deben comenzar a ser

impartidas como consecuencia de los cambios antes descritos.

Es un objetivo de este proceso de elaboracion de una cuarta generacion de planes de
estudio —que genéricamente denominamos Planes D - que los cambios que se estan
produciendo en algunas carreras como consecuencia de la actual batalla de

ideas que libra nuestro pueblo, se integren igualmente a este perfeccionamiento.

Pensando en estas modificaciones necesarias dentro de los planes de estudio de la
Educacion Superior, se ha preparado el presente software como una aplicacion
relacionada con la orientacion subterranea de las excavaciones mineras y el calculo de
poligonales, nivelaciones, etc. como una herramienta a utilizar que permitiria la
imparticion exitosa del proceso docente y una efectiva orientacion del trabajo
independiente del estudiante, asi como la ensefianza no presencial de algunos temas y
de igual manera se lograria un enriquecimiento en la Estrategia Curricular de

computacion y uso de los medios informaticos en la carrera.

La introduccion de éste software como herramienta permite mejorar la tipologia de las
actividades docentes en las asignaturas y sus diferentes niveles de ensefianza como

postgrados, diplomados y maestrias.

Con el uso del software disefiado en este trabajo, algunas clases practicas reducirian
sus horas para dedicarlas a laboratorios frente a la computadora, tal es el caso de las
clases practicas destinadas al célculo de nivelaciones, poligonales, orientacion de
excavaciones subterraneas por el método de los triangulos, método del cuadrilatero,
orientaciéon por dos pozos verticales, etc. incrementando el nimero de horas de
laboratorio y trabajo independiente, donde se resolvera el gran volumen de célculos
gue se realiza en las clases practicas de forma manual. Se propone reducir las horas
de conferencias en algunos contenidos, especificamente la parte dedicada a la

fotogrametria (ver anexo # 7 y anexo # 8).
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[1.6. Conclusiones

1. Del analisis del enriquecimiento del disefio curricular se deriva la necesidad de
elaborar medios y herramientas que permitan la actualizacion méas frecuente de los

contenidos de la disciplina y esto puede ser a través de un software

2. Es posible disminuir el nimero de horas presenciales en las asignaturas Topografia
General y Topografia Minera adecuando las actividades docentes con el incremento del

trabajo independiente por los estudiantes.
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Capitulo Ill: Disefo del software Topo_Minh

[11.1. Generalidades del software

Este Software estd encaminado hacia los célculos existentes de las asignaturas
Topografia General y la Topografia Minera que se imparten en el segundo afio de la

carrera de Ingenieria de Minas. Estos calculos se pueden apreciar en las figuras 1y 2:

DN e |

AcercaDe.. Ayuda

™ Levantamiento con Teodolito I

I~ Nivelacion E
e ntrar ||
™ Orientacién Subterranea
Salir ||

" Taguimetria [

™ Los Calculos Basicos De La Topografia

Figura 1: Programas existentes en el software Topo_Minh.

Los calculos basicos de la topografia son siguientes:

" Calculo del acimut a partir 2 puntos con coordenadas conocidas

" Calculo del angulo medido por método de repeticion o de reiteracion
™ Calculo de la longitud medida con el uso de Teodolito y Mira Paralactico

" Calculo de la Escala y la Precision Entrar

™ Calculo del promedio de angulo o de distancia Salir

Figura 2: Calculos basicos de la topografia.

Estos métodos consisten en la introducciébn de datos légicos y visualizacion de

resultados. Durante el desarrollo los mismos se ofrecen en forma de ayuda la
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explicacion auxiliandose de graficos y textos relacionados con la tematica especifica

para cada método, como ejemplo (figuras 3, 4, 5):

= i [T
dlf Ayuda de Topo_Minh e

Introducir los datos obtenidos en el campo a las tablas, haga click al botén
CALCULAR

Figura 3: Ayuda del software para el programa de orientacion subterranea por el

método del cuadrilatero.

I = N

‘ i Las mediciones superficiales estan satisfechos la condicién de error
' admisible !

Figura 4: Felicitacion del software si los datos estan satisfechos a la condicion del error

admisible.

( . . = i 1
e OeTopowioh e

i Las mediciones superficiales no estan satisfechos la condicion de error
/ ' % admisible !

Figura 5: Aviso del software si los datos no estan satisfechos a la condicién del error

admisible.
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Los datos y los resultados de célculo con el software Topo_Minh se pueden exportar al

fichero de formato *.txt e imprimir. Ejemplos (figuras 6 y 7):

u-; GHRERIN of Levantamient con Teodolto —v_*‘ Y = Eﬁf;{g

78
£}
3

Precision de error de cierre angular (") [23

de cierre angular (") [0

Do tlcular| Borrar | Calcular Borrar

Figuras 6 y 7: Herramienta de exportar e imprimir para el programa de levantamiento

con el teodolito por la poligonal cerrada de rodeo.

El error de software estd en un rango muy pequefio (0,0000001 metro del error

longitudinal y 0,0001 segundo del error angular).

[11.2. Calculos basicos en la topografia

[11.2.1. Calculo del promedio angular y del promedio longitudinal

1. Calculo del promedio angqular

Para determinar el promedio angular del angulo FTEEWD se utiliza la siguiente expresion:

——— e——

ABC, + ABC, + -+ ABC, son las mediciones del &ngulo ABT en n veces.

n: la cantidad de las mediciones repetidas del angulo ABC.

2. Calculo del promedio longitudinal

Para calcular el promedio longitudinal de la distancia 4E,,, se utiliza la siguiente

o

expresion:
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_ABy+ AB,+ ..+ 4B,

n

oro

AB, + AB, + ..+ AB, son las mediciones de AB en n veces.

n: la cantidad de las mediciones repetidas de AB.

3. Método de calculo con el software

El desarrollo de este método se puede observar con un ejemplo (figura 8).

a) Entre los datos que se deben introducir en este método se encuentran los

siguientes:

v La cantidad de mediciones repetidas de una distancia (o0 un angulo)
v' El nombre de la distancia (o angulo)

v" Los valores de las mediciones.

b) El resultado obtenido es el promedio longitudinal (o el promedio angular)

r = B
ol Calculo de Promedio Longitudinal y Promedio Angular ‘ o8] 8 |

Exportar Imprimir  Ayuda
Cantidad de medicion repetida de una distancia |4 Cantidad de medicién repitida de un dngulo |4

Nembre de distancs 4B Nombre de snguic [ABC

Calcular - Pro. Distancia I Calcular promedio del angulo I

Promedio de Distancia Promedio de angulo
Longitud | Angulo Gradosl Minutos | Segundos |
Medicion 1 12546 Medicion 1 48 59 45
Medicion 2 125.76 Medicion 2 49 0 15
Medicion 3 125.35 Medicion 3 48 59 50
Medicion 4 125.89 Medicion 4 49 0 25
Promedio deAB [125.615 Promedio de ABC 49 0 375

Figura 8: Programa del calculo del promedio de una distancia y de un angulo.

[11.2.2. Célculo de la escala y la precision a partir de las mediciones de

una distancia o de un angulo

1. Metodologia de céalculo.

El calculo de la escala y la precision a partir de las mediciones de una distancia o un

angulo, se desarrolla segun los siguientes pasos de calculos:

32



=

Valor promedio (X):

X +X,+ ot X,

X1 n — valores obtenidos en n veces de medir.

Error residual (e,.,):

Error mas probable (E,):

Error verdadero (E,):

La precision (P):
Para una distancia:

Para un angulo:

Escala (E):

7=
T
ey =X —X,
i n
2. |Zi=1eri‘
B, =13 Tt
& T
E
E, = %
yn
1
P=—
X
EL-’
po L
S
EV
1
E = —
PxX
0,0005

2. Método de célculo con el software

Departamento de mineria

El desarrollo de este método se puede observar con un ejemplo (figura 9).
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R

a) Entre los datos que se deben introducir en_este método se encuentran los
siguientes:

v La cantidad de las mediciones desiguales de una distancia (o un angulo)
v Los valores de las mediciones repetidas
v' La cantidad de veces que coincide un valor de las mediciones.

b) Entre los resultados que se visualizan se pueden mencionar los siguientes:

» El valor promedio
> El error probable
» El error verdadero
» La precision
» La escala que pueda tener el mapa.
r
lf Célculo de la Escala y la Precision
Exportar Imprimir  Ayuda
c ; B A ” 4
antidad de medicion desigual de una distancia |5 Cantidad de medicion desigual de un angulo
Calcular Calcular
Precision de una Distancia Precision de un angulo
Mediciones Longitud |Veces| - Angulo Grados | Minutos I Segundos |Veces| -
Medicion 4 24538 1 Medicion 3 73 46 0 1
Medicion 5 24543 1 Medicion 4 73 43 0 1
Promedio 24537 5 Promedio 73 LX) 30 6
Error probable 0.05831 Error probable 0.699206
Error Verdadero 0.026077 Error Verdadero 0.28545
Precision 1/9409.509966 Precision 0.28545
Escala 1/52 = Escala 1/8611 =

Figura 9: Programa para el calculo de precision y escala.

[11.2.3. Céalculo de angulo medido por métodos de repeticion y de

reiteracion

1. Método de repeticion.

Para medir los angulos por el método de repeticion se debe seguir el siguiente orden:

i Fijar el cero de la alidada de forma tal que la lectura sea algo mayor que 0° (2’ —
3)
il Soltar el limbo, dirigir el anteojo hacia la plomada trasera A, y tomar la lectura A;

(lectura inicial)
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iii. Soltar la alidada, dirigir el anteojo hacia la plomada delantera y tomar la lectura
de control A;

V. Dar vuelta de campana, fijar el limbo y rotandolo junto con la alidada, enfocar a
la plomada trasera, o tomar lectura

V. Soltar la alidada y dirigir el anteojo hacia el punto delantero y tomar la lectura As
(lectura final).

El angulo célculo por la expresion:

AEI_Ai
B=—5—

Para control de la medicién se calcula el valor del &ngulo de control:
B.=A4; — A,

En la medicién de los angulos en las redes de apoyo y en las poligonales precisas a
través de excavaciones horizontales la diferencia f — 3. debe ser menor de 45”. En el
caso que uno de los lados del angulo medido tenga poca inclinacion y el otro sea

inclinado esta diferencia debe ser menor de 90”.

En las poligonales para crear redes de levantamiento la diferencia no debe ser mayor
de 60” para las poligonales precisas primera categoria y 90” para las técnicas

(segunda categoria).

2. Método de reiteracion

Para medir el angulo B comprendido entre las direcciones AC y BC, se estaciona en el
punto C el teodolito y en los puntos A y B se cuelgan las plomadas y se mide el angulo

en el orden siguiente:

1. Fijar el limbo con la alidada de forma tal que la lectura en el limbo sea algo

mayor que 0° (2’ - 3)

2. Soltar el limbo y dirigir el anteojo hacia la plomada trasera A, para tomar la

lectura A; (si el instrumento tiene dos nonios, la lectura se toma por ambos)

3. Soltar la alidada, dirigir el anteojo hacia la plomada delante B y tomar la lectura
Az
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4. Dar una vuelta de campana, soltar la alidada y enfocar la plomada trasera A,
para tomar la lectura As

5. Soltar la alidada, dirigir el anteojo hacia la plomada delantera B y tomar la lectura
Ay

El valor del angulo de una semirreiteracion se calcula por la diferencia en entre las dos

direcciones:

Bi=A—As

Bo = As—As
donde:
) — angulo medido con el limbo vertical a la izquierda (semirreiteracion).
Bo — &ngulo medido con el limbo vertical a la derecha (semirreiteracion).
El valor final del angulo se obtiene por la férmula:

_ Bt B

B 2

El valor se puede calcularlo también promediando los valores de los segundos o

minutos (de acuerdo con el caso) para la direccion del punto trasero:

Ay + A

Y para el punto delantero:
A, + A,
—z Fr

El angulo B estara dado por la expresion:

A, + A, A+ A
B=Fr— o= —5———5—

Efectuando y agrupando se tendra:

f'lz_ 141 "14_1"13
2 2

B =
El desarrollo de este método se puede observar con un ejemplo (figura 10).
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r | Bl
off Célculo del dngulo que se mide por método de reiteracion y repeticion |MJ

rMétodo de reiteracion

Exportar  Imprimir Ayuda

Calcular

1 rMétodo de repeticion

Las mediciones Gradosl Minutos I Segundos
Medicién D1 0 0 0
Medicién D2 179 58 0

Medicion I1 76 48 0

Medicion 12 256 47 0

Resultado 179 58 30
Borrar

Calcular

Las mediciones | Grados | Minutos | Segundos
Medicion A1 0 0 0
Mediciéon A2 81 41 30
Medicién A3 163 |24 25

Resultado 81 42 125

Introduce el valor querido de control en la medicion (en segundo) 45

Figura 10: Programa para el calculo de angulo.

[11.2.4. Calculo de la longitud medida con el uso de teodolito y mira

paralactica

Para determinar la distancia entre dos puntos (figura 11) se mide el angulo entre los
extremos de la mira paralactica (longitud de 2 metros). Luego se utiliza la siguiente

formula:

1

b= @)

a es el angulo que forma entre dos extremos de paralactico.

|

ot Calculo de la Longitud o | BTG
Grados I2
Minutos |4 Calcular
Segundos I45

Longitud de la medicion es igual a 44.422181

Figura 11: Programa para el calculo de longitud.
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[11.2.5. Célculo de la distancia y del acimut entre dos puntos con
coordenadas conocidas
El calculo del acimut mediante el software se puede ver en la figura 12.

Si se conocen las coordenadas de los puntos P11 (X1,Y1), P2 (X2,Y2) de geometria

analitica, se sabe que la distancia entre ellos vendréa dada por:
D= AP, = /(AX)* + (4Y)*
donde: AX =X - X y A¥=V, - ¥,

1. Primer cuadrante 2. Sequndo cuadrante

\ I

Segundo cuadrante
B PIINIB  +AX
a |+AY a |_Ay
B
P1 + AX P2
Primer cuadrante SI IAXI > 1AYI

Si IAXI > IAYI] AV
tan fi = ‘—| <1
AV AKX
tanff = ‘—| =<1
AX
Az =90°+

Az = R(NE)=90°— B R(SE) = 90°—

Si IAXI < 1AYI
Si IAXI < 1AYI

ana= 2] <1
ne = |[— AKX
AY tanrx=‘—| <1

AY

Az =R(NE)=a
Az =180° — o

R(SE)= a
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3. Tercer cuadrante

V)

Tercer cuadrante

-AX P

AN 4

Si IAXI > IAYI
anp= |2 <1
np = AX
Az =270° — B

R(SW)=90°— B

Si IAXI < IAYI
AX
tanea = ‘—| <1
AY
Az =180+ o

R(SW)= a

Departamento de mineria

4. Cuarto cuadrante

‘N

+AY a

-AX

Cuarto cuadrante

Si IAX] > IAY]
tan B = ‘M| <1
P |ax

Az =270°+ B

R(NW)=90°—

Si IAXI < 1AYI

AX
tanea = ‘—| <1
AY

off Calcule del acimut a partir dos puntos

Xa (1142533 Xb 12151.04
Ya (1124050 Yb |10473_19

Longitud de AB:

Acimut de AB:

Call::ularl

1056.134291

136°35'45.667"

Figura 12: Programa para el calculo de acimut a partir dos puntos conocidos.
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[11.3. Levantamiento con Teodolito

La posicién de los puntos en la superficie terrestre, se puede determinar por el método
de las poligonales. La poligonal consiste en una serie de lados unidos unos a otros en
forma tal que el punto extremo final de cada lado coincide con el punto extremo inicial
del lado siguiente. El punto comun recibe la denominacién de punto poligonométrico o
vértice. En cada vértice se mide sucesivamente el &ngulo de direccidn a partir del punto
precedente hacia el punto siguiente, es decir, en general, a la izquierda de la poligonal
tomada en sentido de la medicién. La forma de la poligonal est4 determinada por las

longitudes de los lados y por los angulos de direccion.
[11.3.1. Poligonal cerrada de rodeo
1. Definicidn

La poligonal cerrada de rodeo (figura 13) es aquella que parte de un punto de
coordenadas (X, Y) y acimut conocido, y se recorre, como su nombre lo indica,
rodeando el area objeto de levantamiento, hasta terminar en el punto inicial de
referencia. Se usa para la densificacion de zonas y para determinar areas poco
extensas. Estas poligonales comienzan y terminan en el mismo punto (de coordenadas

conocidas).

_.--;dl

Figura 13: Poligonal cerrada de rodea.
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2. Metodologia de calculo.

a) Pasos para determinar el error anqular y corregirlo

i. Calcular la sumatoria de los angulos medidos en el campo (Xf8,..i-) Y la
sumatoria tedrica de angulos X f,.:r.o = 180°=(n —2) (cuando se miden

angulos interiores) - X f,.sric0 = 180°=(n+2) (cuando se miden angulos
exteriores). Donde: n es el nimero de vértices de la poligonal.

ii. ~ Determinar el error de cierre angular (ep)

ep = Zﬁmsdi, - Zlgraﬁﬂ'cﬂ-

Comparar el resultado obtenido con el valor de error angular admisible (depende de la

categoria de levantamiento) que se dispone en tabla # 1.

Poligonal de alta Poligonal de precision
precision Principal Secundaria | Corriente
Error de cierre _ _ _ _
1']”\."1‘1 El:l”'\."ﬂ 4']”\."1‘1 150”\."1‘1
angular
Longitud 10 Km 4 Km 2Km
Tabla # 1: Precision angular de las poligonales.
Sieg = €pgamisinie S€ deben repetir los trabajos de medicién en el campo.

iii.  Célculo de la correccion angular
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Si X Breair = X Brasrico €NtONCES Cp €5 NeEgativa.

Si X Breair = 2 Brasrico ENTONCES €, €S poSitiva.

Departamento de mineria

La correccién angular se realiza distribuyéndola en los &ngulos de los vértices del

poligono.

b) Pasos para calcular incremento de coordenadas Xy Y

Determinar el acimut de cada lado del poligono

Az ., = Az + B +180°

N N

l l

Derecha

lzquierda

(Xi1,Y 1)

Figura 14: Indicaciones para el calculo de acimut de un lado.

Los angulos que se encuentren medidos a la izquierda se suman, y a la derecha se

restan (ver figura 14).

Sidz, + B, = 180°entonces Az,,, = Az, + B, — 180°

SiAdz, + B, < 180°entonces Az,,, = Az, + B, +180°

Conversion de acimut a rumbo (ver tabla # 2)
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Cuadrante

Acimut

Rumbo

Primer cuadrante

0°< Az <90°

R = N(Az)E

Segundo cuadrante

90°%< Az <180°

R =S (180° - AZ)E

Tercer cuadrante

180° <Az < 270°

R = S(Az — 180°9)W

Cuarto cuadrante

270° <Az <360°

R = N(360° — AZ)W

Tabla # 2: La conversion de acimut a rumbo.

Célculo de los senos y cosenos

Calcular los senos, cosenos y se procede a obtener los AX 'y AY:

AXj = D;* senR AY; =D;* cosR

donde: D; es la longitud de la linea.

Luego se busca en los cuadrantes los signos de AX 'y AY:

Rumbo AX AY
NE + +
NW - +
SW - -
SE + -

c) Pasos para determinar error lineal y compensarlo

Calculo de los incrementos de coordenadas (e, v e;y)

e,y = LAX - sedenomina error lineal en x.

e,y = LAY - se denomina error lineal en Y.

- —— . .
e;r =+ ex- T e~ se denomina error lineal total.

43



I/ /[~

Comprar el valor de e, con el error lineal admisible que viene dado en tabla # 3.
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Poligonal de precision

Poligonal de

alta precision Principal Secundaria | Corriente
Error de cierre — — —
_ +0.006V D +0.012vD +0.015vD 1:500
lineal
Longitud 10 Km 4 Km 2Km

Tabla # 3: Precision lineal de las poligonales.

D — La longitud de la linea mas larga de la poligonal.

ii. Calcular las correcciones (Cy;v Cy;)

C..= + €[,
Xi - p i

P es la suma de todas las distancias de la poligonal.

L; es la longitud de la linea que esta calculando.

Comprobacion: X ¢, =

Erx y

b Cyi = ey

iii.  Determinar de los incrementos de coordenadas corregidas (AXc, v A¥c,)

Comprobacién: ¥ AXec, =0 y

;= AX; + Cy,
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d) Paso para determinar las coordenadas de los puntos de la poligonal

iv.  Calcular las coordenadas (X, v ¥, .,)

X371 = X;+ AXce,

Yip1 = K+ AYg

e) Paso opcional para determinar la precisién de la poligonal

v. Calcular la precisiéon de la poligonal

1
J3

—
Ve t ey

Precision =

3. Método del calculo con el software

El desarrollo de este método se puede observar con un ejemplo (figura 15).

a) Entre los datos que se deben introducir en este método se encuentran los

siguientes:

La cantidad de los vértices

El acimut a partir primer vértice

Las coordenadas de primer vértice

El nombre de cada vértice (en la tabla que introduce valores angulares)

Los valores de angulos internos de la poligonal (en grados, minutos, segundos)

La precision de error de cierre angular

AN N N N N

La longitud de cada lado de la poligonal (se aconseja rectificar otra vez este

valor cuando acaba de hacer clic al boton CALCULAR).

b) Entre los resultados que se visualizan se pueden mencionar |os siguientes:

El cierre del angulo en el campo
El cierre del angulo en la teoria

El error del cierre del angulo

YV V V V

El valor de error angular admisible
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La correccion del angulo

El Error lineal en X

El Error lineal en 'Y

El Error lineal total

La precision de la poligonal

Los valores de angulos internos de los vértices de la poligonal después de
compensar el error

El acimut de cada lado de la poligonal

Los incrementos, la correccion, y los incrementos corregidos en X y en Y de
cada lado del poligono

Coordenadas de cada vértice de la poligonal.

e L W Y - EEry

De Rodeo | Poliganal Cerrads de Enlace y P. Cerrada De Ida y Vuela | P. de enlace por dos puntos extremos de un lado orientado | P. de enlace por dos puntos extremos conocidos | Poligonal abierts |

Coordenadas de primer vértice Precision de error de cierre angular (") |20
Introduce la cantidad de los vértices ~ = .
‘ Srados | De X | De Y
. L Calcul
alcula Borrar
Angulos de las mediciones en el campo Angulo obtenido después del ciculo Coordenadas de los vértices Los detalles necesarios del proceso del calculo
\/eﬁ-ceIGudusl Minutos ]swunaei Grados I Minutos l Segundos I Coordenada de X l Coordenada de Y. I El cierre angul 0°0'6 -
o 81 4 100 100 El cierre angular en la te n 540
) 127 24 24 127 24 28 159.445316 85.601695 e 6
c 63 17 9 63 17 78 202 498568 120.431917 segus 47213
8 150 34 15 150 % 138 158.717089 140.20262 segun 12
A n7 2 14 "7 2 128 11457028 136.228805 -0.020855

Figura 15: Programa de levantamiento con teodolito por la poligonal cerrada de rodea.

2. Poligonales cerradas de enlace

1. Definicion

La poligonal cerrada de enlace (figura 16) es aquélla que comienza en un punto de
coordenadas y acimut conocidos y termina en otro de coordenadas y acimut conocidos.

Se utiliza para dar coordenadas a puntos situados en su corrido.

46



l’ﬂ Departamento de mineria

Figura 16: La poligonal cerrada de enlace.

2. Metodologia de calculo

a) Pasos para determinar error angular y su correccion

i.  Calcular el acimut (Azi.a) de la linea final (linea FK) a partir el acimut de la linea

inicial (linea OP)

ii. ~ Determinar el error angular (ep)

eg = AZpog — AZpgy

Comparar el resultado obtenido con el valor de error angular admisible (depende de la

categoria del levantamiento) que dispone en la tabla # 1.

Donde: n — cantidad de veértice de la poligonal.

Sieg = eg qamisivie NAY que repetir los trabajos de medicion en el campo.

iii.  Calcular la correccién angular

Si Az, = Az;,, entonces Cp es negativa.

Si Az, < Azq,,, entonces C, es positiva.
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La correccion angular se realiza distribuyéndola a los acimutes de la poligonal.

b) Pasos para determinar el _incremento de coordenadas Xy Y

Conversion de acimut a rumbo (ver tabla # 2)

Célculo de los senos y cosenos

Se calculan los senos, cosenos y se procede a obtener los AX y AY:

AX; = D; * senR AY; =D, * cosR

donde: D; es la longitud de la linea de rumbo conocido.

Luego se busca en los cuadrantes los signos de AX y AY:

Err

Comparar el valor de e, con el error lineal admisible que viene dado en la tabla # 3.

Rumbo AX AY
NE + +
NW - +
Sw - -
SE + -

c) Pasos para determinar el error lineal y compensarlo

Calculo de los incrementos de coordenadas (e, v e;y)

Y AX — (Xpinat — Xiniciar) - también se denomina error lineal en x.

X AY — (Yrinat — Yimiciw) - también se denomina error lineal en'Y.

s 3 . .
Vepzs + e° - se denomina error lineal total.

Calcular las correcciones (Cy;v Cy;)

Departamento de mineria
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Erx

Cx;i = 5 =L,
Ery

Cy; = —?"‘L:

P es el sumatoria de todas las distancias de las lineas.

L; es la longitud de la linea que est& calculando.

Comprobacion: X C,;, = e, y 2Cyi = ey
ii.  Calculo de los incrementos de coordenadas corregidas (AXc; y AYc,)

AXe, = AX, + Cy,

Comprobacion: X AXc, = 0 y ZAYe, =0

d) Paso para determinar las coordenadas de los puntos del poligonal

i.  Calcular las coordenadas (X;,; v ¥, +4)

X371 = X;+ AXce,

Yip1 = K+ AYg

e) Paso opcional para determinar la precision de la poligonal

i.  Célculo la precision de la poligonal

1
J3

Precision =

=

e
Vet t ey
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3. Método del calculo con el software

El desarrollo de este método se puede observar con un ejemplo (figura 17).

AN N N N NN

YV V.V V V V V VYV V

a) Entre los datos que se deben introducir en este método se encuentran los

siguientes:

La cantidad de los vértices

El acimut inicial y final

Las coordenadas iniciales y finales

El nombre de cada vértice y su valor angular

La precision de error de cierre angular

La longitud de cada lado de la poligonal (se aconseja rectificar otra vez este
valor cuando acaba de hacer clic al boton CALCULAR).

b) Entre los resultados que se visualizan se pueden mencionar los siguientes:

El cierre del angulo en el campo, en la teoria

El error del cierre del angulo

El valor de error angular admisible

La correccion del angulo

El Error lineal en X, Y

El Error lineal total

La precision de la poligonal

El acimut de cada lado de la poligonal

Los incrementos, la correccion, y los incrementos corregidos en X y en Y de
cada lado del poligono

Coordenadas de cada vértice de la poligonal.
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Ao T 1 I

;
I
Poligonsi Cerrada De Rodeo  Poligonal Cerrad de Enloce y P. Cerrads De Iday Voeks | P, de enlace por dos puntos extremos de un lado orientado | P. de enlace por dos puntos extremos conocidos | Poligonal abirta |

’ troduce la cantida

d de los vérices - aly Fina Coordenadas miciales y finaies Precision de error de cierre angular () |45

el % e [Foar Jaor 0 Calcular{ Borrar

497.01887

Figura 17: Programa para el levantamiento con teodolito por la poligonal cerrada de

enlace y por la poligonal cerrada de ida y vuelta.
[11.3.3. Poligonal cerrada de ida y vuelta

Las poligonales cerradas de ida y vuelta son aquellas que parten de un punto de
coordenadas y orientacion conocidas y llegan al otro punto cuyas coordenadas se
guieren determinar, regresando al punto de partida y siguiendo un itinerario de vuelta

muy similar al de ida (ver figura 18).

Se usan en los trabajos en los que solo hace falta conocer las coordenadas de un

punto no muy distante del origen.

El levantamiento con este tipo de poligono es lo mismo que la poligonal cerrada de
enlace pero se sustituye el valor de acimut final iguala el acimut inicial inverso, la

coordenadas de puntos iniciales y finales son iguales.

MA

Figura 18: Poligonal cerrada de ida y vuelta.
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[11.3.4. Poligonales de enlace por dos puntos extremos de un lado

orientado

1. Definicién vy la metodologia del calculo

Poligonales de enlace por dos puntos extremos de un lado orientado (ver figura 19) son
orientadas midiendo el angulo en el punto inicial y terminan en un punto conocido

determinado por las mediciones efectuadas anteriormente.

AZsr

Figura 19: Poligonal de enlace por dos puntos extremos de un lado orientado

Los pasos para el calculo de esta poligonal son los mismos que las cerradas de rodeo,

pero excluyendo el paso a.

2. Método del calculo con el software

El desarrollo de este método se puede observar con un ejemplo (figura 20).

a) Entre los datos que se deben introducir en este método se encuentran los

siguientes:

La cantidad de los vértices
El acimut inicial

Las coordenadas iniciales y finales

IR NI NERN

El nombre de cada vértice y su valor angular (en la tabla que introduce valores

angulares)
v' La longitud de cada lado de la poligonal (se aconseja rectificar otra vez este

valor cuando acaba de hacer clic al boton CALCULAR).
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b) Entre los resultados que se visualizan se pueden mencionar |os siguientes:

El Error lineal en X

El Error lineal en 'Y

El Error lineal total

La precision de la poligonal

El acimut de cada lado de la poligonal

YV V. V V V V

Los incrementos, la correccion, y los incrementos corregidos en X y en Y de
cada lado del poligono
» Coordenadas de cada vértice de la poligonal.

s o I . - — o)
Exportar  Imprimir  Ayuda
Poligonel Cerrada De Rodeo | Poligonal Cerrada de Enlace y P. Cerrada De Iday Vuelta P. de enlace por dos puntos extremos de un lado orientado | P. de enlace por dos puntos extremos conocidos | Poligonsl abierta |
Introduce la cantidad de los vértices Cositeymden bicins v Fhiokes
De X De Y | e
5 =i lo ‘ Calcular | Borrar
Angulo de las mediciones en el campo Coordenadas de los vértices
Vértice l Grado | Minutos [ Segundo [ Coordenada de X l Coordenada de Y 5 et ncmantion el prEsars Sal chichl
woN2 | 271 £ 0 0 §75 El error ineal en X 0.584222
A 116 52 4 -321.164481 545.428206 Elerror inealen Y -0.152215
8 %2 % 15 -259.610153 98.487789 Elerror ineal total 0602725
c 176 10 0 137.203625 22790483 La precision de 1a poigonal 172597
MON3 | 237 8 s 407 0
Introducir la longfud de las mediciones en ¢l campo Y algunos detalies de proceso de! ciiculo
’ Ellado [ Longitud I Acmut(®) I Acmut() I Actmut(") [ Incrementos en X Incrementos en Y Correccion en X CorreccinenY | Incrementos corregidos en X [ Incrementos corregidos en Y
MON2A 34621 248 0 6 321035521 129605394 0.128959 20.033% 321164481 129571794
AB | w862 184 53 4 -38.278566 -446.983955 0.167106 0043538 38445672 446940416
BC | 50274 %8 39 5 457.001043 -75.748087 0.187265 -0.048791 496.813778 -75.697306
MON-3 270,85 94 a9 % 269897267 -2281677 0.100892 -0.026287 269796375 22790483

Figura 20: Programa para el levantamiento con teodolito por la Poligonal de enlace por

dos puntos extremos de un lado orientado.
[11.3.5. Poligonales de enlace por dos puntos extremos
1. Definicién
Poligonales de enlace por dos puntos extremos sin orientacion (figura 21). Ellas
comienzan y terminan en puntos conocidos, sin que se haya medido el angulo de

orientacién en los puntos inicial y final. Estas poligonales se orientan indirectamente,

mediante calculo.
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Figura 21: Poligonal de enlace por dos puntos extremos conocidos.

2. Metodologia de calculo

a) Caélculo de acimut y longitud de AD en el sistema nacional

De las coordenadas de los puntos extremos Ay D se calcula el acimut y la longitud de

la linea AD valiéndonos de las formulas:

XD_KA.

tano, = ———

?D_YA. _ KD_XA

COS@,_p Sen ay_p

LA—D

b) Célculo del acimut y longitud de AD en el sistema condicional

Adoptando un sistema condicional de coordenadas con origen en el punto A
(X',=0yY',=0)y el eje Y coincidiendo con la linea A-B, o sea que a',_; =0. A

continuacioén se procede al célculo de los acimutes y coordenadas de los puntos en el
sistema condicional. De las coordenadas condicionales, se calcula el acimut

condicional y el largo del lado AD.
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c) Determinar el error y hacer la comparacion con el error admisible

Se determina la diferencia entre las longitudes L y L’ (distancia entre los dos extremos).
Es= L'y p— Lip
La diferencia no debera ser mayor del valor:

E..= *_ s pcuando P < 1km
) 000

1

e = * Pcuando P = 1 km
. 000

donde:
P — suma de las longitudes de los tramos entre dos puntos extremos.

d) Calculo del acimut del primer lado de la poligonal

Calcular el acimut aag del primer lado A — B de la poligonal, haciendo dichos calculos

en el sistema nacional:
Qy-p = @4p — @4p (+3607)
Si la deferencia es negativa se suma 360°.

a,_p - acimut de la linea AD en el sistema nacional.

a',_, - acimut de la linea AD en el sistema condicional de coordenadas.

e) El problema se convierte al problema conocido

Cuando se haya conocido el acimut de AD (primer lado a partir de extremo inicial), la
poligonal se convierte a poligonal de enlace por dos puntos extremos de un lado

orientado.

3. Método del calculo con el software

El desarrollo de este método se puede observar con un ejemplo (figura 22).
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YV V. V V V V

Figu
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R

a) Entre los datos que se deben introducir_en este método _se encuentran los

siguientes:

La cantidad de tramos entre dos extremos

Las coordenadas iniciales y finales

El nombre de cada vértice y su valor angular (en la tabla se introducen valores
angulares)

La longitud de cada lado de la poligonal (se aconseja rectificar otra vez este

valor cuando acaba de hacer clic al boton CALCULAR).

b) Entre los resultados que se visualizan se pueden mencionar los siguientes:

El Error lineal en X

El Error lineal en 'Y

El Error lineal total

La precision de la poligonal

El acimut de cada lado de la poligonal

Los incrementos, la correccion, y los incrementos corregidos en X y en Y de
cada lado del poligono

Coordenadas de cada vértice de la poligonal.

[IQTE«-MMmTMM— 3 a : EErE)

Imprimir  Ayuda

Poligonal Cerrada De Rodeo | Poligonal Cerrada de Enlace y P. Cerrada De Ida y Vuelta | P. de enlace por dos puntos extremos de ie P. de enlace por dos puntos idos IPoliqunaIaokm]

DeX De Y I
g GO ‘ C Borrar

Introduce la cantidad de tramos entre dos extremos | S°0rdenadas inicisles y Finales

—_

Angulo de las mediciones en el campo Coordenadas de los vértices
Vériice l Grado I Minutos. I Segundo I Coordenada de X [ Coordenada de Y {26 delabies tecaserien dof pocseo dal Ak
A 6 2 a5 321154034 545647961 El error ineal en X 23
8 2 ] 15 -359.735437 9878041 0.370068
176 10 0 137.153507 22897181 2134
113629
troduck la longtud de las mediciones en el campo Y aigunos detales de proceso del calculo
] l!uml Longitud | Acimut(®) | Acimut() | Actmut() [ Incrementos en X Correccion en X CorreccdnenY [ incrementos corregidos en X | Incrementos corregidos en Y’
WONZA 34621 28 Z %257 32110478 0.049255 ~0.081687 321154034 1129.352018
AB | wse2 | e S5 31297 38517578 446953422 0.06382¢ -0.105851 -38.581402 446857571
BC | 50274 % T 46297 496960468 76011849 0.07152¢ -0.11862 496838944 75893229
CMON-3 270.85 94 s1 46297 269.885027 2296109 0.038535 -0.063909 269846493 22897181

ra 22: Programa para el levantamiento con teodolito por la Poligonal de enlace por

dos puntos extremos.
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[11.3.6. Poligonales abiertas orientadas en el punto inicial

1. Definicién y metodologia de céalculo

Poligonal abierta orientada en el punto inicial (ver figura 23), en el punto final no hay
control en las anotaciones topograficas dadas (no tiene comprobacion). Estas

poligonales tienen uso limitado.

Los pasos para el calculos de esta poligonal, son los mismos que para la poligonal

cerrada de enlace exceptuando los pasos a, cy e.

Figura 23: Poligonal abierta.

2. Método del calculo con el software

El desarrollo de este método se puede observar con un ejemplo (figura 24).

a) Entre los datos que se deben introducir en este método se encuentran los

siguientes:

La cantidad de vértices
El acimut inicial

Las coordenadas iniciales

ANERNEENERN

El nombre de cada vértice y su valor angular (en la tabla para la introduccion de
valores angulares)
v' La longitud de cada lado de la poligonal (se aconseja rectificar otra vez este

valor cuando acaba de hacer clic al boton CALCULAR).

b) Entre los resultados que se visualizan se pueden mencionar |os siguientes:

» El acimut de cada lado de la poligonal
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» Los incrementos en Xy en'Y de cada lado del poligono

» Coordenadas de cada vértice de la poligonal.

Fimm:&m(mr_ L B N . B % =@ =
Il Exportar imprimic _ Ayuda

Poligonsl Cerrada De Rodeo | Poligonl Cerrada de Enloce y P. Cerrada De Ida y Vuehta | P. de enlace por dos puntos extremos de un lado orientado | P. de enloce por dos puntos extremos conocidos  Poligonal abiert |

Introduce la cantidad de los vértices

‘ Calcular 3 Borrar

Angulo de las mediciones en el campo Coordenadas de los vértices
Vértice | Grado l Minutos I Segundo | Coordenada de X | Coordenada de Y |
WON-2 | 271 38 0 675
2 . Coordenadas iniciales
A 116 82 45 -321.035521 545.394606
8 £ I 15 -259.314088 98.410652 0 675
c 176 10 0 137686955 22864555
MON-3 | 237 8 48 407584222 -0.152215

Introducir Ia longtud de ias mediciones en i campo Y aigunos detates de proceso del caiculo

Ellado Longtud Acimut(® Acimut(’) Actimut( Incrementos en Y
MON-2A 34621
44 184 5 ]
1 0.35 8187

Figura 24: Programa para el levantamiento con teodolito por la Poligonal abierta.

[11.4. Nivelacion

La nivelacion es el procedimiento que tiene por objetivo la determinacion del desnivel
entre dos 0 mas puntos del terreno. Si se conoce el desnivel entre dos puntos y la cota

de uno de ellos puede entonces determinarse la del otro.
[11.4.1. Metodologia general para calcular la nivelacion

1. Calcular el desnivel recorrido desde el punto fijo inicial hasta el punto fijo final

(AZi41)
AZi a1 = Z;— L1y

2. Determinar el desnivel observado entre el punto inicial y el punto final (AZ ,..,.)

n—1

AZ peer = Z AZ; iaq
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3. Calcular el desnivel fijo (AZ, ;) entre el punto inicial (que tiene la cota Z,) y el

fije

punto final (Que tiene la cota z )

AZyin=2,—Z,
4. Determinar el error de cierre (e,)
€ — ﬂ'zobsar_ ﬂzfﬁjo

5. Calcular el error de cierre permisible (e;)

Ep = 8, * L
donde:
e~ error kilbmetro (mm).

L — Longitud de la nivelacion (Km).

6. Comparar el valor entre el error de cierre y el error permisible

7. Determinar la correccion del desnivel

donde:

I, - distancia nivelada correspondiente al AZ ..,
8. Calcular el desnivel corregido (AZc,_,;.4)
AZCiis1 = BZiipq — Cinia

9. Determinar la cota de todos los puntos

59



I’H Departamento de mineria

Zigg = Z;— DZciiny

i - tiene valor desde 1 hasta (n — 1)

[11.4.2. La nivelacion en circuito cerrado o la nivelacion de ida y vuelta

Para el procesamiento de calculo de este tipo de circuito se sigue la metodologia

general pero debe tener en cuenta que AZ

fijo = Z1— Z, = 0 (porque el poligono parte

de un punto de cota conocida y se llega al mismo siguiendo un circuito determinado)

porlotantoe, = AZ_, . = XV AZ. ...

1. Método del calculo con el software

El desarrollo de este método se puede observar con un ejemplo (figura 25).

a) Entre los datos que se deben introducir en este método se encuentran los

siguientes:

La cantidad de estaciones

La cota inicial

El valor del error kilbmetro en milimetro
El nombre de los vértices

La longitud nivelada correspondiente

AN N N NN

El valor obtenido de la mirada en la medicion.

b) Entre los resultados que se visualizan se pueden mencionar |0s siguientes:

Error permisible
Error de cierre
El desnivel entre vértices

La correccion del desnivel y desnivel corregido

YV V. V V V

La cota de los vértices del circuito.
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off Nivelacién ;-.’I =[] %
Exportar Imprimir Ayuda ‘
Circuito Cerrado O (Ida y Vuelta) | Circuito De Enlace | Circuito Abierto |

Introduce el valor de error kilémetro (mm) [29 Calcular Error permisible: 0.041473

Cantidad de estacion |5

La cota inicial 10.471 Borrar Error de cierre: -0.011

Tabla para calcular las cotas de los vértices de la nivelacion

Estacion Vémcel Longitud I Nivel | Desnivel Correccion del Desmvell Desnivel corregidos I ’Nombre de vértice Lacota

Estacién 1 A 680 0 -1.422 -0.00174 -1.42026 A 10.471
B 1.422

Estacién 2 B 700 0 -1 -0.001791 -1.109209 B 9.05074
(o} 1111

Estacion 3 C 520 1.421 1421 -0.00133 1.42233 C 7.94153
D 0

Estacion 4 D 1300 0 -0.434 -0.003326 -0.430674 D 9.36386
F 0.434

Estacion 5 F 1100 1.535 1.535 -0.002814 1.537814 F 8.933186
L 0

Figura 25: Programa de nivelacion en circuito cerrado.
[11.4.3. La nivelacion en circuito de enlace

Los pasos para determinar la cota de los puntos de este circuito son los mismos pasos

de la metodologia general.

1. Método del calculo con el software

El desarrollo de este método se puede observar con un ejemplo (figura 26).

a) Entre los datos que se deben introducir en este método se encuentran los

siguientes:

La cantidad de estacion

La cota inicial

La cota final

El valor de error kilbmetro en milimetro
El nombre de los vértices

La longitud nivelada correspondiente

NN N N N NN

El valor obtenido de la mirada en la medicion.

b) Entre los resultados que se visualizan se pueden mencionar los siguientes:

» Error permisible

> Error de cierre
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> El desnivel entre vértices
» La correccion del desnivel y desnivel corregido
> La cota de los vértices del circuito.

off Nivelacion
Exportar Imprimir  Ayuda
Circuito Cerrado O (Ida y Vuelta) Circuito De Enlace | Circuito Abierto |
Cantidad de estacion |5 L'a cotainicial. |15 Calcular Error permisible: 0.040497

Introduce el valor de error kilometro (mm) |20

Lacotafinal |16 Borrar Error de cierre: 0.034

Tabla para calcular las cotas de los vértices de la nivelacion

Estacion | Vértice| Longitud Nivel | Desnivel Correccion del Desnivel | Desnivel corregidos | |Nombre de vértice La cota
Estacion 1 [ H-15 600 0.590 -1.011 -0.004976 -1.006024 H-15 15
A 1.601
Estacién 2 A 1000 1.654 1.224 -0.008293 1.232293 A 13.993976
B 0.43
Estacion 3 B 900 2.409 1.163 -0.007463 1.170463 B 15.226268
C 1.246
Estacion 4 (o} 700 0.230 -1.33 -0.005805 -1.324195 C 16.396732
D 1.56
Estacion 5 D 900 259 092 -0.007463 0.927463 D 15.072537
H-18 1.67

==

Figura 26: Programa de nivelacion en circuito de enlace.
[11.4.4. La nivelacion en circuito abierto

La nivelacion de este tipo de circuito excluye los pasos de célculo de error y la

compensacion de error como pasos 2, 3,4, 5,6, 7, 8y se considerac;_,,,; = 0.

1. Método del calculo con el software

El desarrollo de este método se puede observar con un ejemplo (figura 27).

a) Entre los datos que se deben introducir en este método se encuentran los

siguientes:

La cantidad de estaciones
El nombre de los vértices
La longitud nivelada correspondiente

El valor obtenido de la mirada en la medicion.

b) Entre los resultados que se visualizan se pueden mencionar |os siguientes:

» El desnivel entre vértices
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> La cota de los vértices del circuito.

oY Nivelacién

| Exportar  Imprimir ~ Ayuda

| Circuito Cerrado O (Ida y Vuelta) | Circuito De Enlace Circuito Abierto I

Cantidad de estacion |5 Calcular
La cota inicial ,15— Bomrar |
Tabla para calcular las cotas de los vértices de la nivelacion
Estacion Vertice | Nivel I Desnivel I | Nombre de vértice | Lacota |
Estacion 1 H-15 0.590 -1.011 A 13.989
A 1.601
Estacion 2 A 1.654 1.224 B 15213
B 043
Estacion 3 B 2.409 1.163 C 16.376
Cc 1.246
Estacion 4 o] 023 -1.33 D 15.046
D 1.56
Estacién 5 D 259 0.92 H-18 15.966
H-16 167

Figura 27: Programa de nivelacion en circuito abierto.
l11.5. Taguimetria

La taquimetria es el procedimiento mediante el cual podemos obtener medidas
indirectas de distancias, sin hacer uso de longimetros, mediante observaciones a una

regla graduada que recibe el nombre mira.

1. Metodologia de calculo.

Si se usa el taquimetro obtenemos la distancia entre dos puntos mediante la férmula:
D = k*I

donde:

D - la distancia entre dos puntos

k - coeficiente obtenido (k puede ser igual a 100, 200...)

| - el nUmero obtenido en la medicion.

Con el taquimetro se puede obtener el desnivel entre dos puntos:

AZ=t+ (i-m)
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t=t *t,
donde:

t, - el numero obtenido en la medicion.

t_ - el coeficiente obtenido.

c

i - el altura del tagquimetro.
m - e altura desde el punto mas bajo de la mira hasta punto 0 (en normal m = 1,4 m).

En la préactica se coloca el taquimetro de forma que i = m por eso:
AZ=t=t *t,

2. Método del calculo con el software

El desarrollo de este método se puede observar con un ejemplo (figura 28).

a) Entre los datos que se deben introducir en este método se encuentran los

siguientes:

v La cantidad de las mediciones
v' La coordenada del punto original del mapa (cualquier punto conocido del terreno
gue esta en la zona de levantamiento)

v' La coordenada del punto donde estaciona el taquimetro

<

La coordenada del punto de referencia

v' Caracteristica del punto que estda midiendo y los valores obtenidos de la

medicion que son k, |, t,, t. y el angulo.

b) El resultado que se visualiza se pueden mencionar:

» Las coordenadas y la cota de los puntos medidos respecto al punto original del

mapa.
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o} Levantamiento con Taquimetria E@
Exportar Los Datos  Imprimir  Ayuda
Por favor, Introduzea Las Coordenadas Necesarias Para softwarer
Punto Original de Mapa Estacion de Taquimetria Punto de Referencia Cantidad de medicién 91
Xo I Yo I Xt | Yt | Zt | Xr | Yr |
100 100 200 200 20 259.44357:185.60103 Calcular Borrar
Medicion Angular Desnivel

Caracter del punto de medicid :“ dicién Longitudi 'I k |Grado |M|nutos |Segundo l tc | tl | X I Y I Z I e
0.28 100 312 554 0 0.13 -10 123.359525 115.438024 187

Borde del mapa 0.451 100 227 554 0 0.279 10 78.507657 139.64958 2279

Pino 0.31 100 213 10 0 0.14 10 78.772377 122591769 214

Lampara 0.272 100 200 575 0 0.057 10 77.603892 115.43549 20.57

Lampara #2 0.248 100 180 45 0 0.288 -10 75.975529 106.153438  17.12

Borde de la carretera 0.249 100 155 313 0 0.285 -10 75.546102 95.307786 1715

Farola 0.195 100 129 48 0 014 -20 84489002 88.182262 17.2

Punto del Hotel (Pared) 0.205 100 95 12 0 0.275 -10 93448979 80.57491 17.25
0.321 100 130 235 0 0.269 -10 74.027886 81.135767 17.31
0.286 100 89 43 0 0.269 -10 93.404497 72.17089 1731

Espacio del hotelito 0.24 100 112 48 0 0.27 -10 85.996222 80.509125 173
0.254 100 116 379 0 0.22 -10 83.589092 80.613352 178

Figura 28: Programa para el levantamiento con taguimetro.

Desde los resultados de este programa, utilizando el software Surfer8, se obtiene el

mapa topografico (ver figura 29).

ser- o) S W ]
&L File Edit View Draw Arange Grid Map Window Help BER
NS HES 8oz toacaa TaN$ooo
S DT O T U T IO DTN U DU DU DO Y D OO DY DO IO T U O DT O P T T
=23 Map E e
B Right Avis E| 1 1 1 1 1 L 1 B
B Left Axis =
B Top Axis 3
BHH Bottom Axis E| 160 (=]
Contours [ N
1 o
3 o)
4 A
4 140
E
- El
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i
3 100
E
E 80
; T T T T T T T
1 80 100 120 140 160 180 200 -
SR = )
Nothing Selected 7.30in, 598 in
s v == D 00000 T
R ) T 3 5 - 3:54 PM
z o) \}"' O] 5: 321} I, ¥ 273/2010

Figura 29: Mapa topogréfico en el surfer8 (utilizando los datos exportados desde
Topo_Minh)

[11.6. Orientacion Subterranea

Las orientaciones son realizadas a fin de confeccionar los planos de los trabajos

mineros en un sistema de coordenadas analogo al adoptado en la superficie, lo cual es
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indispensable para asegurar la precision, la seguridad de los trabajos, asi como

preservar los objetivos de la superficie de la influencia de las excavaciones mineras.

El objetivo concreto de la orientacion es determinar el acimut de un lado trazado en la

excavacion minera y de las coordenadas de un punto de dicho lado.
[11.6.1. Enlace de las plomadas por el método de los tridngulos

En la figura 30 se muestra el esquema de enlace por el método de los tridngulos. En la
superficie se conocen las coordenadas de los puntos C y D y el acimut «pc. La tarea
de enlace consiste en determinar el acimut del lado C; Dy y las coordenadas del punto

C: en el subterraneo.

Se supone que la tarea de proyeccion de las plomadas esta resuelta ya, o sea, que las
plomadas se mantienen en estado de reposo. El enlace lo realizan simultaneamente
dos brigadas, una en la superficie y otra bajo mina. En los puntos C y C; se estacionan
los teodolitos y se efectian las siguientes mediciones:
1. Medicion de los angulos horizontales w y » en la superficie y también wiy y1
bajo mina
2. Medicion de las longitudes a, b y ¢ en la superficie y a;, by y ¢ bajo mina.

Como resultado de todo esto, en la superficie y bajo mina quedan formados dos

triangulos CAB y C1A;1B;, respectivamente.

Cada longitud se debe medir no menos de 5 veces, siempre con la misma tension de la
cinta. La diferencia entre las mediciones independientes de una sola longitud no puede

ser mayor de 2 mm.

Los angulos se deben medirlos no menos de 2 veces cada uno con una precision de
hasta 10".

1. Metodologia de calculo

Se elaboran los resultados en el gabinete; se calculan primero los angulos a y g del
triangulo superior y los angulos a1y g1 del triangulo inferior, para lo que se utiliza la

ley de los senos:
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sen y sen y

) senB=bx (7

sena=a=*(
c

sen ¥ seny;

sena; =a; *( ) sen B, = by * ( )
€4 €1
O las férmulas de las tangentes:
| . [ .
— B = —_ — b= —_
anfo | | )= (p—c) N (€ .13 (py — 1)
2 | prle-a) 2 | mr(pi—ay)
B_ ||[p—a)*[p—61 By _ ||(‘p1—ﬂ1]*(P1—C1)
tan— = tan— =
2 | pe(@—b) 2 pir(pi—by)

-
s

donde: p=Z+*(at+b+c) y p=;*(ay+b+c)

La ley de los senos se usa para el calculo de los angulos de las plomadas en los

triangulos de forma alargada, en los cuales los angulos 1 0 8 son menores que 20° y
los &ngulos @ o A1 son mayores que 160°. En los triangulos de una forma muy
alargada con los angulos a1 0 8 menores de 2° y los angulos ¢ o B1 mayores que

178°, se puede emplear en lugar de la ley de los senos las expresiones siguientes:

,}_,.H ,}_,.H
L L N
@’ =ax () B =bx ()

" n
- h _ et

a," =ay* (—) By =by* (=)
€1 €1

En los demas casos se utilizan las formulas de las tangentes.

A fin de ejecutar el control de la medicion de los lados en los triangulos de enlace se

calculan las longitudes de los lados ¢ que enlazan las plomadas mediante la formula:

c?=a’+b?*-2cosy
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Los valores calculados de c los comparan con las longitudes directamente medidas de
los lados c y c; del triAngulo superior e inferior respectivamente. La diferencia entre las
longitudes calculadas y medidas no seré superior a £ 3 mm en el triangulo superior y

5 mm en el triangulo inferior.

Al calcular el tridngulo de enlace por la formula de las tangentes, se calcula también el
angulo y, a fin de ejecutar el control, por la formula que sigue:

tanZ: Lp_b

2 p(p-c)

de modo que el angulo calculado no tenga diferencia con el directamente medido en

mas de 2'30".

Después de realizar los célculos de los angulos formados por las plomadas se

determinan los errores angulares de cierre, deducidos de las férmulas:

Ao=a+ f+y-180°
Aw, =a, + B, +y, —180°

Figura 30: Orientacion subterranea por el método de los tridngulos.
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Los errores obtenidos se distribuyen por igual entre todos los angulos y se calcula el
acimut del lado C; D; (ver figura 31):

oy =L pe +@+y +180°

_ 0
O pic1=%ca T + 0 £180

0
Coypy =F gy 74 + @, £180

Figura 31: Representacion del calculo del acimut C1- D1(occ1-q1)

Suponiendo que las poligonales interceptan la plomada A (A;). A fin de ejecutar el
control se calcula una vez mas el acimut del lado C,D;, imaginandose que la poligonal

atraviesa esta vez la plomada B (B,):

Loy = Xpe +@ * 180°
Lpic1 = OCCB_(IB"‘ﬂl) + 180°

0
Cepr = Fpert @ T 180
Ambos valores del acimut «_,,, deben ser exactamente iguales.

En base a los acimutes y a las longitudes de los lados se calculan los incrementos de
las coordenadas con los cuales se obtendra finalmente las coordenadas del punto Cj.

Es recomendable calcular las coordenadas del punto C; por dos vias:
Xe = X +bsen oc., +b;sen oc, Yo, =Yc +bcos o, +b, cOS o< g

Xy = X +asen oc; +a,5en ocy g Yo, =Yc +acos oc oy +a, COS oCgyy

Con esto termina la tarea de enlace por el método de los tridngulos.
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2. Método del calculo con el software

El desarrollo de este método se puede observar con un ejemplo (figura 32).

a) Entre los datos que se deben introducir en este método se encuentran los
siguientes:

v' Acimut de DC
v' Los angulos: vy, w, y1, wl

v La longitud de los lados: a, b, ¢, d, a;, by, ¢4, d;
v' Coordenada de punto D.

b) Entre los resultados que se visualizan se pueden mencionar |os siguientes:

> Valor de los angulos y, w, o, v1, @1, a1l de antes y después compensar el error

> El control del error entre valor calculado y valor medido de ¢
> Acimutes de CB, B.C4, CA, A,C4, C1Dy
> Coordenadas de puntos C; y D; en el subterraneo.

o oen s T vy
[ Exportarimprimie  Ayuda
Triangulo de enlace l El cuadrildtero | Dos pozos venlwl&sl
Datos angulares. Longitud superficial Longitud Suterranca Coordenadas de O
Nombre | Grados [ Minutos lsogum-] Nombre | Longitud I Nombre [ Longitud I X0 1000
Acimut de DC 6 5 10
a 9446 a1 [7.459 o 1500
Gama 0 2 10
b 6124 b1 10.48
Gama 1 0 37 20
c 3322 ot 3322
Omega 210 9 30
o R T o | wm Calcular
Anguios superficiales Angulos subterréneos Control superficial Acimutes
l Grados | Minutos | Segundos Grados | Minutos | Segundos I 3.322467 Acimut | Grados | Minutos Segundos
Anta § [ 26.092 Anfat 20 27.607 [ 3322 cB 6 [ 40
Beta 0 4% 23.696 Betat 178 2 12.169 81c1 37 % 3989
Control a
Gama o 2 10 Gamat | © 7 20 e » » e
cmt 3322332
Suma | 179 59 59.758 Suma 179 59 59.776 oy » - 0
Cet 3322 101 37 ° 13.989
anta 178 4 26.163 antat ' 20 27.681
Beta 0 4% 2767 Betat 178 2 12244 Coordanadas C1 Coordenadas D1
Gama 0 2 10.071 Gamat ° 37 20075 XC1 1014.00976 01 1040584802
Suma 120 ° 0 Suma 180 ° 0 Yc1 1551.506214 YD1 1536899931

Figura 32: Programa para orientacion subterranea por triangulo de enlace.
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[11.6.2. Enlace de las plomadas por el método del cuadrilatero

Este método se usa cuando no haya posibilidades de formar los triangulos de enlace

Optimos en el subterraneo.

En la figura 33 esté representado un esquema de enlace de las plomadas por medio de
un cuadrilatero. A través del pozo se hacen descender las plomadas Ay B y en las

proximidades de la estacion del pozo se materializan los puntos P1y P2.

La tarea plantea determinar las coordenadas de los puntos P1y P2y el acimut del lado
P1P2. Suponiendo que la tarea de proyeccion esté resuelta, para resolver la tarea de
enlace por el método del cuadrilatero, se miden por medio de tres repeticiones los
angulos 31, B2, B3 y B4. Para relacionar los trabajos de enlace con los puntos de las
poligonales subterraneas medidos el angulos Bo. Ademas, se miden las distancias entre

las plomadas Ay By entre los puntos P1y P2.

1. Metodologia de calculo

La resolucion de la tarea se puede realizar por varios de los métodos geodeésicos

conocidos. Se analizara el método del acimut condicional:

El punto P1 se toma como origen de las coordenadas y se hace coincidir la direccion
P1P2 con el eje de las ordenadas. Empleando el método de la interseccién directa se

calcula las coordenadas condicionales de las plomadas A y B y el acimut condicional

a, p de lalinea que une a las plomadas.

En base a la diferencia del acimut «, ; determinado en la superficie y del acimut

condicional de esta direccion, se determinard el acimut P1-P2 en el sistema de

coordenadas que existen en la superficie.
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//[)57///5c =77 “‘-_——‘/E 7 — =
L "
IR 1
7\’\'\<>‘=/TB
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Y ~e __-~- 4
= =
N Il
== =] A = = =
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A
b;
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= o = = o = S = A =
L
xl

Figura 33: Método del Cuadrilatero.

El trabajo de gabinete de los datos iniciales consta de los siguientes pasos:

a) Calculo de las coordenadas de las plomadas en el sistema condicional

Del triangulo P1AP2 por el teorema de los senos es posible calcular las longitudes de

los lados aly a2:

a = senﬂlL b, = seng,

seny Seny,
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b b
a, =senf, — b, = sen
2 B, seny 2 )2 seny,
donde:
y =180° — (B, + B,) ¥, =180° (8, + ;)

Determinar el acimut de los lados a1, a:

Upyp = Alpypy — P £180° =, +360°
Upop = Alpgpy + B, £180° = ap ) + 5, £180° =180° + f3,

! ’ 0 ’
QApig = Apgpy + B, £180° =g, + B, = B,

Qo = Qlpypy — B £180° = )y, — B, =180° — 3,
Calculo de las coordenadas condicionales de la plomada A:
P1(0;0) P2(0;b)

X 'a= X' P1+ a, sen (360%-B1) = a;sen (180%+Py)

Y 'a=Y' P1+ @, cos (360°-B1)= YP,+ a; cos (180%+B,)
Del triangulo P;P,B se calculan las coordenadas de la plomada B:

X' = X' P1+ b, senB,=X'Po+ by sen (180°-B5)

Y' 5= Y' P1+ by cosBo= Y 'Po+ bicos (180°-B3)

b) Por_las coordenadas condicionales se calcula el acimut de la linea de las

plomadas v la longitud entre ambas

X5 =X,

tana), 5 =
Yo —Ya

LXG =X,

g = tan " ———
YB _YA

X Xh VgV

Cc = :
Sena s COS & g

La distancia calculada entre las plomadas (Cc) se compara con la distancia medida

directamente en la mina C; entre las plomadas. Se tendra entonces:
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AC=Cc—-Ci£3 mm

c) Calculo del acimut y de las coordenadas de los puntos P; y P2 en el sistema

coordenadas adoptado en la superficie

El acimut se calcula de la siguiente forma:

Opy pp =Cppg ~ & pp
_ 0
Opyp = Qpypy + 4 £180

Oprp =Aprpy = P
_ 0
Opy g = Cpyp, — 3 £180

Opig =Upipy +

donde:
a a-s— acimut de la linea de las plomadas en el sistema de coordenadas adoptado en
la superficie.
Las coordenadas de los puntos P1 y P, se calculan por las formulas:

Xp1=Xa+asen aapr=Xg+bysen agp:1

Ypi=Ya+a,cos aapr=Ys+brcos agpr

Xpo=Xa+aisen aapr=Xg+bysen agp:

Ypo=Ya+a;cos aapr=Ys+ b1 Ccos app

Con el céalculo de las coordenadas de los puntos P; y P, concluye el método de enlace

del cuadrilatero.

2. Método del calculo con el software

El desarrollo de este método se puede observar con un ejemplo (figura 34).

a) Entre los datos que se deben introducir en _este método se encuentran los

v" Angulo B1, B2, B, Bs

v' Longitud b, c;

v' Acimut de AB en la superficie
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v' Coordenadas del punto A en la superficie ( XA ;YA).

b) Entre los resultados que se visualizan se pueden mencionar |0s siguientes:

v Longitud de los lados a;, az, by, b

v ap,, (acimut condicionado del punto P - A)
v ap,, (acimut condicionado del punto P;- A)

v ap,; (acimut condicionado del punto P; - B)

<

ap,g (acimut condicionado del punto P - B)
X 'a (coordenada condicionada X del punto A)
Y 'a (coordenada condicionada Y del punto A)

X' g (coordenada condicionada X del punto B)

AN N AN

Y' s (coordenada condicionada Y del punto B)

<

a,s (acimut condicionado del punto A - B)

v ap, p, (acimut condicionado del punto P; - Py)
v a,, ,(acimut condicionado del punto P; - A)
v a,, , (acimut condicionado del punto P, - A)

v' coordenadas del punto P; (XP1; YP,)

v coordenadas del punto P, (XP5; YPy).
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off Orientacion Subterrinea ﬁ—g lm Ei,,m] e

Tridngulo de enlace  El cuadrildtero | Dos pozos venicalesi

Datos angulares Longitudes Coordenadas

Nombre Grados I Minutos l Segundos I Nombre | Longitud Nombre Valor

Acimut de AB| 210 45 30 b 8 XA 1500

Beta 1 45

0 c1 a7
& YA 1600

0

o
o Calcular

Longitudes Coordenadas Condicionales Acimutes Coordenadas de P1y P2

Beta 2 25

Betal 40

© o o o

Beta 4 0

Nombre Valor - Nombre Valor Acimutde | Grados mmums] Segundos. - Nombre Valor

at 5854 XA 128203 Anfa’ AB i1 25 37.483 XP1

a2 4.141105 YA 2.928203 Anfa P1P2 143 19 52.847 YP1 1600.6

b1 3.730481 X8 2.397894 Anfa P1A 98 19 62.847 xP2 1500.68

b2 5673901 Y8 5142301 Anfa P18 168 19 52.847 P2 1594.183

Figura 34: Programa para orientacion subterranea por el cuadrilatero.
[11.6.3. Orientacidon por dos pozos verticales

Cuando se da el caso de dos pozos en una mina, enlazados por una, la orientacion se
efectia haciendo descender por cada pozo una sola plomada excavacion (figura 35).
Del punto de acceso de la superficie M a cada plomada se traza una poligonal, que en
el caso tiene el recorrido M - | - A hacia la plomada A en la cual se miden los angulos
horizontales B'v y B las longitudes I, y |a. Al hacer el recorrido M - 1l - 1ll - B hacia la

plomada B se mediran los angulos horizontales $”v, Bu, B Yy las longitudes |y, Iy y Is.

Dichas mediciones son suficientes para, valiéndose de las coordenadas conocidas de
los puntos M y N, calcular las coordenadas de las plomadas A y B. En la mina también
trazamos entre las plomadas A y B la poligonal A-1-2-3-4-5-B, en la cual se miden
los angulos Bi, B2, Ps, Pa, Ps Y las longitudes Iy, 1y, I3, 14, Is, ls. Las mediciones de los
angulos y las longitudes en la superficie y en la mina se efectian de acuerdo con las

normas establecidas para las poligonales precisas.

Al realizar la orientacion a través de dos pozos verticales se resuelve el problema de la
proyeccién debido a la gran distancia entre las plomadas, lo que origina que no se

requiera gran exactitud en esta tarea como en los casos de orientacién por un pozo.
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Figura 35: Orientacion subterranea por dos pozos verticales.

1. Metodologia de calculo

El orden del trabajo en la orientacion por dos pozos es el siguiente:

1. Elaborar los angulos y las longitudes de los poligonales medidas en la superficie

y en la mina.
2. De las poligonales trazadas en la superficie calcular en el sistema nacional las

coordenadas de las plomadas A y B usando las formulas:
Xa = Xu + I*sen ap. + [a*sen a.a
Ya=Ywm+ |*cos ap + Ia*cos aia
Xg = Xm + ly*sen am.y + ly*sen oy + ls*sen ay.s
Yg = Ywm + ly*coS Oy + l*cos .y + Ig*cos ay.s

3. De las coordenadas de los puntos A y B calcular el acimut y el largo de la linea

AB en la superficie valiéndose de las formulas:

XB_ XA.

tanoy, g = ———
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?B_TA _ XB_ KA

COSt,y_p SEN g

LA—B

4. Adoptando un sistema condicional de coordenadas con origen en el punto A

(X', =0yY',=0)y el eje Y coincidiendo con la linea A-1, o sea que a',_; = 0.

A continuacion proceder al célculo de los acimutes en el sistema condicional:

a'y_y =0. a'y_s=a', 5+ By +180°
a'y_,= a4+ B, $180° a, =a;,+ B, £180°
a'y 3 = @'y, + B, +180° a's_g= a'y_ s+ Bs £180°

Las coordenadas de la ploma B en el sistema condicional de coordenadas se obtienen

de las férmulas:

f —_ . ! . ! . ! . ! . !
Xpg=lj*sena' y_; + l,*sena | , tl;*sena', ;tl,*sena' y 4, +tlcssena ,_ o +1,

ssen a o_g

r —_ . ! . ! . ! . ’ . !
Vig=l*cosa ,_,+ l,*cosa; ;+tlg*cosa, ;+il,*cosaq_,+l *cosa, o +1,

*cos a'c_g

5. De las coordenadas condicionales de las plomadas calcular el acimut

condicional y el largo del lado AB en la mina:

¥ —
@, = o
B
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6. Se determinar la diferencia entre las longitud L y L’ (distancia entre plomadas),
las cuales se han determinado sobre la base de las condiciones tomadas en la

superficie y las tomadas en el sistema condicional.

La diferencia no debera ser mayor del valor:

E..= .+ pcuando P < 1km
. soon

1
ea = * Pcuando P = 1 km
. 000

donde:

P — suma de las longitudes de todas las poligonales medidas en la superficie y en la

mina.

7. Calcular en acimut aa; del primer lado A — 1 de la poligonal subterranea,
haciendo dichos calculos en el sistema nacional de coordenadas adoptado en la

superficie:
Qy-q = G4 p— @y g (+360°)
Si la deferencia es negativa la suma 360°.

a,_g - acimut de la linea AB en el sistema nacional.

a',_z - acimut de la linea AB en el sistema condicional de coordenadas.

8. Calcular los acimuts de los lados restantes de la poligonal subterranea en el

sistema nacional de coordenadas.

Las férmulas usadas son:

ay_p = a4+ f; £180° @3 = @3+ By £ 180°
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@3 5 = a@; 3+ 3 T 180° t._p = a, c+ [ £180°

@y 5= @34+ f, £180°

Los célculos de los acimuts puedes ser controlado por férmulas:

a, = a',+ Aa

9. De las formulas conocidas calcular los incrementos de las coordenadas de la
poligonal subterrdnea en el sistema nacional de coordenadas.
10.Calcular las diferencias entre los incrementos de las coordenadas segun las

formulas:

donde:

LAY, y LAX, - suma de los incrementos de las coordenadas de la poligonal

subterranea.

(Xa,Ya), (Xg,Yg) — coordenadas de los plomadas A y B obtenidas por medio de los

célculos de la poligonal en la superficie.

Calcular el error lineal general Es por la formula:

N
E.= + Nﬂsﬁ +Ey*

-

El error lineal obtenido debe ser igual al error E_obtenido en el inciso 6
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11.Los errores Ex y Ey se distribuirdn proporcionalmente entre todos los

incrementos de acuerdo con las longitudes de los lados, o sea:

= AX, +Cy,

AY, = AY, + Cy,

E.C 4

AX, . v AY, . - incrementos rectificados de las coordenadas de un lado de la poligonal
subterranea.

AX, y AY, — incrementos de las coordenadas calculados conforme a lo expuesto en el
inciso 9

Cy; ¥ Cy; — correcciones de los incrementos calculados por las formulas:

Coi = —5—*

Pwv — perimetro de la poligonal subterranea.
I, - longitud del lado.

12.Sobre la base de los incrementos de las coordenadas calcular las coordenadas
de todos los puntos de la poligonal subterranea, tomando la plomada A como el punto
de partida. Finalmente se calculan las coordenadas de la plomada B que deben
coincidir con las coordenadas de esta, obtenidas en base a la poligonal de la superficie

(elinciso 2), siendo dicha operacion el control sobre los célculos realizados.

Todos los célculos se llevar a cabo en hojas de calculo idénticas a los usadas en

poligonometria.
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A fin de ejercer un control sobre todo el conjunto de mediciones en la superficie y en la
mina hay que calcular el acimut del lado 1-2, rehaciendo estas. La diferencia maxima

de las acimut de este lado obtenidas en ambas orientaciones no debe exceder de 3'.

Al efectuar la orientacion por dos pozos verticales hay que procurar que las poligonales
en la superficie y en la mina tengan la cantidad minima posible de puntos y que sus

formas se aproximen a los poligonales alargadas.

2. Método del calculo con el software

El desarrollo de este método se puede observar con un ejemplo (figura 36).

a) Entre los datos que se deben introducir en este método se encuentran los
siguientes:

v" Numero de tramos desde M hasta A, desde M hasta B, desde A hasta B
v Angulos entre los lados y la longitud de los lados que aparecen en las tablas
v' Coordenadas de puntos N, M en la superficie.

b) Entre los resultados que se visualizan se pueden mencionar |os siguientes:

» Coordenadas de todos los puntos en subterraneo desde A hasta B.

ot Orientacién Subterrinea

Tridngulo de enlace| El cuadrilitero  Dos pozos verticales

Nimero de tramos desde M hasta A 2 Numero de tramos desde M hasta B 3 Nimero de tramos desde A hasta B 5

Angulos M- A Tramos M - A Angutos M - B Tramos M - B Angulos A -B Tramos A -B

Angulo Entre: r)l(') 1">I Tramo ‘.’.'l!qr] Anguio Entre: | () | () (";I Tramo \'niovl Angulo Entre: | (0 | () ("»l Tramo Valorl

NM y MP1 135 55 0 MP1 30 NM y MO 24 50 0 Mmat 3% AC1yCiC2 25915 0 ACH N

MP1y P1A 194 20 ¢ PIA |35 MQ1 y Q102 210 10 0 Q1Q2 30 CiCzycacy 193 5§ 0 c1c2 30

Q1Q2y Q28 "2 5 9 Qe |35 C2C3yCicse m » ) €203 35

CiC4ayCaB 77 80 ¢ C3c4 0

Coordenadas de Ny M Las Coordenadas resultadas

Vértice Coordanadas en X | Coordanadas enY |

A 10193682 128.238694

c1 132.240728 134.767983

c2 143.931785 107.427076

Calcular = e T

cs 138.853817 44.733758

B M"1.31807 32.029635

Figura 36: Programa para la orientacion por dos pozos verticales.
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[11.7. Conclusiones

v' El software Topo_Minh resuelve los calculos topograficos que se generan
durante el trabajo de levantamiento de terreno y la orientacion subterranea

v’ El software tiene la ayuda efectiva, la visualizacion clara y la facilidad de uso

v El software que tiene las aplicaciones de Topo6, TOPCION y la orientacion
subterranea

v Se crea una base de datos en cada programa correspondiente del software para
conservar datos y resultados de su trabajo o para otro destino como dibujar el mapa
topogréfico en otros softwares

v' Se puede abrir el software en cualquier tipo de Windows sin necesidad de
instalarlo

v’ El software solo tiene el tamafio de 920KB, por lo tanto se ocupa casi nada el

espacio de disco duro de la computadora y es facil de enviarlo por correo electrénico.
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Conclusiones

v" Mediante los algoritmos de lenguaje de programacion Delphi, se crea el software
Topo_Minh que permite automatizar los célculos topograficos mineros con rapidez,

exactitud y facilidad de manejar

v El software sirve como herramienta para la ensefianza de pregrado como de

postgrado en la carrera Ingenieria de Minas dentro de la disciplina Geomecéanica

v El software facilita el posible trabajo en red de actividades de informatizacion en

la disciplina Geomecanica.
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Recomendaciones

» Sustituir el software Topo6, TOPCION, TopoMin por este software Topo_Minh

en la produccion

> Introducir este Software como una herramienta informatica en el proceso de

ensefianza — aprendizaje de las asignaturas Topografia General y Topografia Minera.

85



l’ﬂ Departamento de mineria

Bibliografia

DOMINGUEZ GARCIA-TEJERO, Francisco. Topografia General y Aplicada. Sexta
edicion. Madrid: Editorial DOSSAT, S.A.Madrid, 1974. pags. 77 - 477. ISBN.

Ing. BENITEZ, Raul. Topografia Para Ingenieros Civiles. Tomo |. La Habana: Editorial
Pueblo y Educacién, 1977. SNLC.

Ing. BENITEZ, Radl. Topografia Para Ingenieros Civiles. Tomo Il. La Habana: Editorial
Pueblo y Educacién, 1978. SNLC.

Ing. FERRER BURGOS, Rubén. Topografia Minera |I. La Habana : Editorial Pueblo y
Educacion, 1987. SNLC.

Ing. FERRER BURGOS, Rubén. Topografia Minera Il. La Habana : Editorial Pueblo y
Educacion, 1984. SNLC.

BELETE FUENTES, Orlando. Topografia [Libro Digital]. Texto en Publicacion.

SANCHEZ MONTERO, Hector y ROMERO CUENCA, Yoenni. Orientacion de
excavaciones subterraneas asistida por MATLAB. . Idania Acela Aguilera Fernandez y
Luis Delfin Rojas Purdon (tutores). Tesis de Grado. Instituto  Superior Minero
Metaludrgico, 2006. 100 h.

86



Departamento de mineria

2

Anexos

@ N = s
4 W . - & e T =
¥ Impeiener Ayuds  Acercade Cafods
10001 413960338 $938058.327 B75.251 3258
10002 41572.107 SH0255.%00 87537 0.0000
10003 413008 541 “HEITON B7E 258 .0500
10005 408982 457836.533 875532 0.0000
10006 413640587 +H57950.342 879.069 0,000
10007 25750 4357750543 DI 0.0000
10008 43072358 —— -
10010 413523085 fl* Radiackn L?.E
o vas |} B ———————— = ]
10012 314109528 |
10013 4333436 | Namars x ¥ 2 Nembes
w08 A3e2ss § 1025 413458508 4358331.29:  37S.S02
10017 413619, 185 1 10001 213829459 4438080862 875282
< ! 10012 413784,861 44977712135 B85435

01 AP 10015 A11704,167  4490336.285 879651
10919 4109435 |
10020 413478,347 |
10022 A13567.731 | re
10022 1342200 N2 3
10023 41333.71 il o T
10024 413321 050 l o

PR |
L . e | O Fichece TooTel Se re2ulados 2 afisdr purtos nueves
10026 41359507 B =
10027 10500, 508 i o) Rodisson. pts >l {0 No modéicar puntos mostentes

| B (V] Inchiir en o proyecto actun! © Modificar puntoa exitantes
I] Ayt cpman | [ Cocda | [ sde |
-

&' w ¥ L N “& W g
Reslnves Transfor.  Lirets || Radeosn Drectas lmersss Alnets Fobgond Comp

Anexo #2: Software TopCal21.



‘ Departamento de mineria

v Topoligonar 3.0.2 - [Poligonal] - |ﬁ'|5|
@ Archiva Poligonal Radiacidn Taguimétrico EBases Topo calculadora  Biseccion  Catenaria  Awuda 8] =l
[ 1rfo: k=008

A ante P-0[Y. salida B

4 0.oo00 1736130

1 i

350,000

47 101.7

BASE VISADA

P-2

1067.154

[T N

Anexo # 4: Software CivilCAD.



Departamento de mineria

-—---.‘-'-.—.—\._-.—’

'f"r\4v-f-—‘PrJ' At el o a3 L e s
) ad 'v-‘r"‘oscﬂﬂ

»*
‘I

"_"vv"-vv, 1™

B TITYIYIY

o Databeois: £ F Viae Slandadd - Rogues Bueno Lolaamento. #lp - [Planilha)

€ fquvo Edtwr | Pandies Biowlo Constnd A Fonamerts: Meddsr Geodésia Apads JST-TES|

DS E & ol B a2 wow- OSSO R NS &
_| B EIH =|| Camada [PONTOS Pumu_]
: Npistingl  akaosr  [AmPrisms [WTord  [V-Totel  |ZToed 1
Cohuna "
Apagas Linhae | il .70 m_a
E1 - AEET ZGEE 1S |
Drearived - Ciota
g | ducn o = me s @ _
Aljbutos Cédigo para Descriclo
E1 MBI 4621 1625
E1 e [ BIED0 1G1E8  1ES |“"‘""""‘ [ . -
3 a—ly - oy TeBM 1S AS— e
| e K 000 | D BT

E1 2 B IATFCIET | ST BE 296 1625

L e —

I NBR 13133 g

Camads pats Pokponat IPHINUIW_ -i
X Conceln| Frecizbo do Hivel Utizado: [10000 men/m =] [P
Emo Misimo Admassivet [5000 e
BT [ S e m———
L= L 'T Erdsims P ] I Cmcuier i neopien

| ‘e Admawionn g oL SO
S\ TuTORIALf o | | e
00w e 012747 [Modbcads  [SP-HATURAL | T T

b Eriema

il

Anexo # 6: Software Datageosis en la Version STANDARD para el calculo de

Poligonales.



l’ﬂ Departamento de mineria

Actividad | Tipo Titulo Horas
1 C1l Topografia minera en la explotacion a cielo abierto. 2
2 C2 Redes. Microtriangulacién. Intersecciones. 2
3 TP 1 | Caminos mineros. Calculo de volumen. 4
4 Cc4 Elementos de Fotogrametria en canteras. 2

Montaje de fotomosaico. Procesamiento analitico de

un par de fotogramas.

6 L2 Construccion de un perfil en el Estereocomparador. 2

Interseccion de planos con regiones topografica
7 TP 2 ] 4
(Plazoletas, vias).

Interseccion de planos con una region topografica

8 TP 3 4
(Taludes).

9 C4 Levantamiento subterraneo con teodolito. 2

10 C5 Orientacion subterranea. Método de los Triangulos. 2

Orientacion por un pozo vertical. Método de los

11 P3 - 4
triangulos.

12 L6 Método de los Triangulos. Aplicacion de software. 2

13 C6 Orientacion subterranea. Método del Cuadrilatero. 2

Orientacion por un pozo vertical. Método del
14 P4 . 2
Cuadrilatero.
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15 L7 Método del Cuadrilatero. Aplicacion de software. 2

16 7 Orientacion subterranea por dos pozos verticales. )
Métodos especiales. Orientacion magnética.

17 P5 Solucién de la orientacion por dos pozos verticales. 4
Orientacion por dos pozos verticales. Aplicacion de

18 L8 2
software.

19 TP 4 | Nivelacion geométrica en excavaciones subterraneas. 4

20 TP 5 | Movimiento de tierra en galerias de transporte. 4

21 P6 Desarrollo de excavaciones por frentes de encuentro. 4

22 P7 Desarrollo de curvaturas en las excavaciones. 2

C: Conferencia L: Laboratorio en computadora

P: Clase practica TP: Clase teorico practica

Anexo # 7: P-1 propuesto para la nueva estructura de la asignatura Topografia Minera.
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Actividad | Tipo Titulo Horas
1 Cl | Elementos Basicos de topografia. 2
2 C2 | Breve nocion sobre cartografia. 2
3 C3 | Planificacion geodésica de Cuba. 2
4 C4 | Orientacion. Tarea topogréfica directa e inversa. 2
5 C5 | Elementos de la teoria de los errores en las 2

mediciones.
6 C6 | El teodolito. El taquimetro. Medicion de distancia. 2
7 Cpl | Calculo de acimut y rumbo. Tarea topografica. 2
8 L1 | Calculo de acimut y rumbo y Tarea topografica con el 2

Topo_Minh.
9 Cp2 | Trabajo con escalas. 2
10 Cp3 | Interpolacion de curvas de nivel. 2
11 L2 | Interpolacion de curvas de nivel con el Surfer 8.0. 2
12 Cp4 | Mapas y planos topograficos. Pendiente. Angulo. 4
13 C7 | Redes geodésicas. Redes para levantamientos. 2
14 L3 | El teodolito. Medicion de angulo. 2
15 L4 | Medicion de distancia por el método paralactico 4
16 L5 | Estudio del GPS y Estaciones totales. 2
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N

17 C8 | Método planimétrico. Poligonometria. 2
18 C10 | Método altimétrico. Nivelacion geométrica. 2
19 L6 | Trazado de una poligonal. 4
20 Cp5 | Célculo y compensacion de una poligonal. 4
21 L6 | Calculo de una poligonal con el Topo_Minh. 2
22 L7 | Levantamiento taquimétrico. 2
23 L8 | Calculos taquimétricos con el Topo_Minh. 2
24 L9 | Trazado de un circuito de nivelacion geomeétrica. 2
25 Cp6 | Calculo y compensacion de un circuito de nivelacion. 2
26 L9 | Calculo de un circuito de nivelacion con el 2
Topo_Minh.
27 TP1 | La topografia en los trabajos de ingenieria. Area. 4
28 TP2 | Latopografia en los trabajos de ingenieria. Volumen. 4
29 Cp7 | Calculo de areay volumen con el Surfer 8.0. 2
C: Conferencia L: Laboratorio en computadora

P: Clase practica  TP: Clase teorico practica

Anexo # 8: P-1 propuesto para la hueva estructura de la asignatura Topografia

General.
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