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Resumen

El presente trabajo de tesis titulado “Influencia de los coeficientes de curvatura y
refraccion en las mediciones topograficas minera”, cuenta en su estructura de tres

capitulos, conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos.

En el primer capitulo se realizo el estudio del marco tedrico-metodologico de la
investigacion, en el segundo capitulo se realiza un estudio de la caracterizacion
geologo-minera del area de estudio y en el tercer capitulo se hace un andlisis de los
factores que inciden en la determinacién del coeficiente de curvatura y refraccion, en el

tercer capitulo Validacion del coeficiente de curvatura y refraccion.

En el trabajo se exponen los resultados obtenidos en la comparacion de las mediciones
topograficas con estaciones totales en la red de apoyo para la construccion de la planta
de Ferroniquel. Asi la determinacion de los coeficientes de curvatura y refraccion en los
yacimientos lateriticos y se realiza la validacion del coeficiente de curvatura y refracciéon

mediantes los Software topograficos del centro de proyectos de Niquel (Ceproniquel).

Finaliza el presente trabajo presentando con las conclusiones, recomendaciones,

bibliografia y anexos.

Ing. Walkis Herrera Blanco.
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Abstract

The present titled thesis work "Determination of the bend coefficients and refraction in
the locations lateriticos”, it counts in their structure of three chapters, conclusions,
recommendations, bibliography and annexes.

In the first chapter one carries out the study of the theoretical-methodological mark of
the investigation, in the second chapter he/she is carried out an analysis of the factors
that impact in the determination of the bend coefficient and refraction, in the third

chapter Validation of the bend coefficient and refraction.

In the work the results are exposed obtained in the comparison of the topographical
mensurations with total stations in the support net for the construction of the plant of
Ferroniquel. This way the determination of the bend coefficients and refraction in the
locations lateriticos and he/she is carried out the validation of the bend coefficient and
refraction mediantes the topographical Software of the center of projects of Nickel
(Ceproniquel).

The present work concludes presenting with the conclusions, recommendations,

bibliography and annexes.

Ing. Walkis Herrera Blanco.
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Introduccioén

El desarrollo cientifico técnico en materia de instrumentos topograficos aplicados a la
mineria toma auge en nuestro pais a partir del afilo 1998 con la llegada de las primeras
estaciones totales, en nuestro territorio de Moa se comienza aplicar esta tecnologia por
primera ves en la industria del Niquel Pedroso Alba, posteriormente la industria

comandante Ernesto Che Guevara y otras empresa como Ceproniquel.

Las mediciones topograficas con esta nueva tecnologia en el laboreo minero estan
encaminadas a brindar la mayor confiabilidad, precisién y rapidez como apoyo proceso
productivo de las industrias del Niquel en el territorio.

En el territorio existen diferentes empresas que prestan servicios topograficos aplicados
e la mineria como, Geominera de Oriente, Grupo empresarial Geocuba, Ceproniquel,
Che Guevara y Pedro Soto Alba.

En el laboreo minero para la extraccion y explotacién de los yacimientos lateriticos del
territorio de Moa avanza aceleradamente hacia la parte Sur del municipio
enfrentandose a una topografia compleja con pendientes abrutas y de dificil acceso

presente en toda el area del macizo montafioso.

Los coeficientes de curvatura y refraccion en los yacimientos lateriticos para la minera
es un factor a tener en cuenta para la seleccion de instrumentos topograficos,
confeccion de redes topograficas como apoyo a los trabajos topogréficos aplicados a la
mineria, célculo de reserva de mineral, planificacibn minera, replanteo de trochas,
pozos geoldgicos, redes de perforacién, confeccion de perfiles longitudinales y

transversales, disefio de camino minero entre otros.
Situacion problémica:

Las mediciones topograficas se han desarrollado en todos los yacimientos de niquel del

territorio de Moa sin tener en cuenta los coeficientes de curvatura y refraccion en los
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yacimientos lateriticos asi como para la elaboracion de planos mineros que nos brindan
la informacion necesaria para la toma de decisiones en beneficio de los estudios de
diferentes yacimientos lateritos. No existe un andlisis de la exactitud en la altimetria en
los yacimientos lateriticos para la exploracion, explotacion geoldgica y el laboreo
minero teniendo en cuenta los coeficientes de curvatura y refraccion a partir del empleo

de las Estaciones Totales.
Con todos estos elementos, que tienen incidencia en la explotacion de los yacimientos
lateriticos, se plantea como problema de la presente investigacion el siguiente:
e La necesidad de determinar los coeficientes de curvatura y refraccién en los
yacimientos lateriticos.

Como Objeto de estudio se establece:

e Los yacimientos lateriticos de la fabrica de Niquel comandante Pedro Soto Alba.

Se define como Objetivo general:
e Evaluar los coeficientes de curvatura y refraccion en los yacimientos lateriticos.
El Campo de accién de la investigacion se enmarca en:

e La red topografica de apoyo para la construccion de la planta de ferroniquel,
yacimiento lateritico Moa Occidental perteneciente a la empresa comandante
Pedro Soto Alba.

Dado el problema a resolver se plantea la siguiente Hipotesis:

e Si se conoce el estado del arte de los coeficientes de curvatura y refraccion a
nivel nacional e internacional y se analizan los factores que inciden en su
determinacion, entonces se pueden determinar los coeficientes de curvatura y
refraccibn en los yacimientos lateriticos y su influencia en los trabajos

topogréficos mineros.

Para cumplir el objetivo general y validar la hipdtesis planteada se declaran los

siguientes Objetivos especificos:
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1. Realizar el estado del arte de la problemética en el mundo y en cuba.

2. Andlisis de los factores que inciden en la determinacion de los

coeficientes de curvatura y refraccion.

3. Trabajos de campo para evaluar las mediciones topogréaficas con
estaciones totales y en la red geodésica de apoyo para la construccion
de la planta de Ferroniquel y en el yacimiento Camarioca Sur.

Calculo de los coeficientes curvatura y refraccion.
Validacion del coeficiente de curvatura y refraccion.

Aporte tedrico.

e Estudio sobre el coeficiente de curvatura y refraccion en los yacimientos lateriticos
cubanos y su influencia en los trabajos topograficos mineros, donde se
consideren los agentes atmosféricos, la altura de los puntos, la pendiente del

relieve, el grado de boscosidad y la distancia entre los puntos.

Aportes practicos

e Valores del coeficiente de refraccién y curvatura segun la distancia entre puntos.

Los Métodos de investigacion para dar solucion al problema cientifico empleados

son los siguientes:

e Meétodos empiricos sera imprescindible el empleo de la medicion. Como
técnicas; la observacion cientifica y la entrevista, para el conocimiento de las
caracteristicas fundamentales del objeto.

e Meétodos tedricos para la interpretacion conceptual de los datos empiricos;
haciendo uso del andlisis y la sintesis en el estudio de las partes del objeto y

para comprender su comportamiento como un todo. Dentro de los métodos
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tedricos también serd necesario la induccién y deduccion como procedimiento
para pasar de lo conocido a lo desconocido y de lo general a lo particular.

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

e Criterio de expertos: Fue necesario tener en cuenta el criterio de expertos para
valorar las experiencias acumuladas en este campo y el rigor cientifico a partir

del cual aplicarlo.

Actualidad e importancia del tema:

La aplicacion de los coeficientes de curvatura y refraccion en los yacimientos lateriticos,
permite una mejora continua en las determinaciones altimétricas de los puntos de la red
de apoyo en la mina, en el desarrollo de la exploracion geolbgica asi como en la
explotacion de los yacimientos lateriticos. Su aplicacién en los trabajos topogréaficos

mineros trae consigo avances tecnoldgicos fundamentalmente en tres aspectos.

e Aumento de la precision y fiabilidad en la confeccién de las redes de apoyo
topograficas.

e Aumento de la precision y exactitud en las mediciones con la aplicacion de la
nueva técnica topografica.

e Brindar resultados méas confiables en la confeccién de planos topograficos como

apoyo a las labores mineras.

Bases tedricas:

Estudio y andlisis de las normas cubana NC 674-3:2009.

2. Estudio y analisis del catalogo de norma de trabajo frente de proyecto
topografia.

3. Estudio y analisis de los manuales de referencia de estacion total Sokkia Set
3010.

4. Estudio de las indicaciones técnicas para la nivelacibn geométrica y

trigonométrica.
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Bases précticas:

1. Red topogréfica de apoyo de los yacimientos Camarico Sur, camarico Norte y de
la construccion de la planta Ferroniquel afio 2010.
Base de datos topograficas del yacimiento lateritico Moa Occidental.

3. Aplicacion del coeficiente de curvatura y refraccion mediante los estudios de los

Software topograficos de Ceproniquel.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO — METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION.

1.1 Introduccion.

El objetivo del capitulo es: Establecer el Marco Teodrico-Metodolégico de la
investigacion, a partir del estado del arte del tema, basado en el analisis de los trabajos
precedentes, la metodologia seguida para su ejecucion, asi como la base teérica que
sustenta la investigacién y una caracterizacién integral del estado actual del objeto de

estudio.

En el presente capitulo se realizara el analisis de temas relacionados con el objeto de
estudio, lo cual permite detectar de forma preliminar las diferentes caracteristicas y
deficiencias que existen entre las investigaciones realizadas; se introduciran los

conceptos necesarios para el desarrollo del trabajo de investigacion y experimentacion.

Se hace necesario para la compresion de este trabajo de tesis dar ha conocer las

definiciones las cuales se relacidon a continuacion.

Coeficiente: Numero convencional que representa el grado o la intensidad de una

propiedad o de un fenémeno.

Coeficiente de refraccion: Es el cambio de la direccion de la luz de un punto a otro al
cruzar medios con densidades distintas, estando presentes las condiciones

atmosféricas.

Mineral: En términos generales es toda sustancia 0 compuestos que se encuentra
naturalmente con composicion bien definida y propiedades fisicas determinadas. En
sentido mas restringido, mineral es para el minero toda sustancia natural valiosa, se
utilice o no para la obtencion de metales, o el resultado de las operaciones de
concentracion a que se someten las sustancias extraidas de una explotacién minera

con objeto deponerlos en condiciones de ser entregada al mercado. (ibid)
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Altimetria: La altimetria es la parte de la topografia que engloba todas las operaciones
encaminadas a determinar las posiciones de los puntos en la direccion vertical,
respecto a un plano de comparacion, es decir, a la coordenada Z que no se utiliza en
planimetria, parte de la topografia que representa la altitud de un punto o varios sobre

la superficie de la tierra o0 en el espacio.

Redes Topograficas de Apoyo: Consiste todo levantamiento topogréafico en trasladar
al plano, con su cota, puntos determinados del terreno, partiendo, en planimetria, de
una recta escrupulosamente medida orientada que se denomina la base, y en
altimetria, tomando como origen un punto cuya altitud sobre nivel medio del mar sea
conocida, o al que se le asigne una cota arbitraria, arrastrando esta a los demas puntos

previo del célculo, de los desniveles parciales de uno a otro. (Machaca, 2011)

Estacion total (ET): Se denomina estacion total a un instrumento electro-optico
utilizado en topografia, cuyo funcionamiento se apoya en la tecnologia electrénica.
Consiste en la incorporacion de un distanciometro y un microprocesador a un teodolito
electronico. Algunas de las caracteristicas que incorpora, y con las cuales no cuentan
los teodolitos, son una pantalla alfanumérica de cristal liquido (LCD) de avisos,
iluminacién independiente de la luz solar , calculadora, distanciometro, (seguidor de
trayectoria) y la posibilidad de guardar informacion en formato electronico, lo cual
permite utilizarla posteriormente en ordenadores personales. Vienen provistas de
diversos programas sencillos que permiten, entre otras capacidades, el calculo de
coordenadas en campo, replanteo de puntos de manera sencilla y eficaz y célculo de

acimutes y distancias. (Herrera, 2009)

GPS: Sistema de posicionamiento global.

Sokkia: Compafiia Japonesa de construccion de Estaciones Totales.

Software: Son las instrucciones responsables de que el hardware (la maquina) realice
su tarea. Puede dividirse en varias categorias basadas en el tipo de trabajo realizado.

Las dos categorias primarias de software son los sistemas operativos (software del

sistema), que controlan los trabajos del ordenador o computadora, y el software de


http://es.wikipedia.org/wiki/Topograf%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Tecnolog%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Distanci%C3%B3metro&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Microprocesador
http://es.wikipedia.org/wiki/Teodolito
http://es.wikipedia.org/wiki/Cristal_l%C3%ADquido
http://es.wikipedia.org/wiki/Cristal_l%C3%ADquido
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz_solar
http://es.wikipedia.org/wiki/Ordenador
http://es.wikipedia.org/wiki/Software
http://es.wikipedia.org/wiki/Coordenadas
http://es.wikipedia.org/wiki/Punto_(geometr%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Azimut
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aplicacion, que dirige las distintas tareas para las que se utilizan las computadoras.

Nivel técnico: Instrumento que se usa para comprobar la horizontalidad o verticalidad

de un plano y para determinar la diferencia de altura entre dos puntos.

Nivelacion geométrica: Es el procedimiento topografico que nos permite determinar el

desnivel entre dos puntos mediante el uso del nivel y miras verticales.

Levantamiento topografico: Los levantamientos topograficos son tridimensionales y
utilizan técnicas de levantamiento geodésico plano y otras especiales para establecer
un control tanto vertical como horizontal. La configuracion del terreno y de los
elementos artificiales o naturales que hay en él se localiza a través de medidas que se

representan en una hoja plana para configurar un mapa topografico. (ibid)

Volumen: Del latin volumen, el concepto de volumen permite nombrar a la corpulencia
o bulto de algo. De esta forma, se refiere a la magnitud fisica que expresa la extension
de un cuerpo en tres dimensiones (largo, ancho y alto). En el Sistema Internacional, su

unidad es el metro cubico (m®).

El volumen también es la intensidad del sonido y el cuerpo material de un libro
encuadernado. Para la geometria, se trata del espacio ocupado por un cuerpo,
mientras que para la numismatica, es el grosor de una moneda o una medalla.
(Wangdi, 2010)

MDT: Modelo digital del terreno
ONHG: Oficina nacional de hidrografia y geodesia
N.M.M: Nivel medio del mar.

La basqueda de informacion sobre trabajos anteriores se canalizé en dos direcciones:

e Estado actual de la problematica en el mundo.

e Antecedentes y actualidad de la tematica en Cuba.


http://es.wikipedia.org/wiki/Geometr%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Numism%C3%A1tica
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1.2 Estado actual de la problematica en el mundo.

De acuerdo a lo planteado por Aréstegui et al., (1978), una investigacion cientifica en
cualquier area del conocimiento debe siempre estar sustentada por una investigacion
empirica y por una investigacion teodrica, de ahi que sea necesario utilizar los métodos
gue caracterizan a cada una de ellas para desarrollar cientificamente las mismas a
partir de una clara caracterizacion del objeto, del planteamiento del problema, los

objetivos, la hipotesis y las tareas.

Para desarrollar la investigacion fueron consultados diferentes trabajos y estudios

caracterizados para determinacion de los coeficientes de curvatura y refraccion.

La ley de Snell es una formula simple utilizada para calcular el angulo de refraccién de
la luz al atravesar la superficie de separacion entre dos medios de propagacion de la
luz (o cualquier onda electromagnética) con indice de refraccion distinto. EI nombre
proviene de su descubridor, el matematico holandés Willebrord Snell van Royen (1580-
1626). La denominaron "Snell" debido a su apellido pero le pusieron dos "I" por su

nombre Willebrord el cual lleva dos "I", (Ver figura 1.1).

Figura 1.1: Willebrord Snel van Royen (Snell).


http://es.wikipedia.org/wiki/Refracci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz
http://es.wikipedia.org/wiki/Onda_electromagn%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Willebrord_Snel_van_Royen
http://es.wikipedia.org/wiki/1580
http://es.wikipedia.org/wiki/1626
http://es.wikipedia.org/wiki/Willebrord_Snel_van_Royen
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La misma afirma que el producto del indice de refraccion por el seno del angulo de
incidencia es constante para cualquier rayo de luz incidiendo sobre la superficie
separatriz de dos medios. Aunque la ley de Snell fue formulada para explicar los
fendmenos de refraccion de la luz se puede aplicar a todo tipo de ondas atravesando
una superficie de separacion entre dos medios en los que la velocidad de propagacion

de la onda varie.

La ley de Snell fue descubierta primero por lbn Sahl en el siglo XllI, que la utilizé para
resolver las formas de las lentes anaclastico (las lentes que enfocan la luz con
aberraciones geométricas). Fue descubierta otra vez en el siglo XVI y enunciada
nuevamente en el siglo XVII, por Willebrord Snell y John Locke. En los paises

francéfonos la ley de Snell se conoce como "segunda ley de contraccion.

Segun, Porvasnik Alfonz (1984), en su libro de texto célculos geodésicos tomol.
Los rayos luminosos no atraviesan la atmaosfera en linea recta, sino que se refractan a

causa de la diferencia en la densidad de las capas de aires.

La densidad de la capas de aires diminuyen con la altura. Si los rayos luminosos
pasan de las capas mas densas del aire a las menos densas, los rayos se refractan
alejandose de la perpendicular; en el caso contrario, los rayos se refractan,
acercandose a la perpendicular. Por la desviacion de los rayos luminosos de la visual
aumenta el error de refraccién; cuanto mas larga sea la visual, tanto mas se refractara
el rayo. Por esta causa es necesario considerar la influencia de la refraccion el las

visuales largas, es decir, mayores de 300m si se quiere obtener mediciones precisa.

El coeficiente de refraccion es afectado ligeramente por; la diferencia de altura sobre el
nivel del mar, la variacion de las horas del dia, la presion atmosférica, la presencia de
de vegetacion u otros elementos que hacen variar la densidad del aire. En el transcurso
del dia, la refraccibn es mayor por la mafana, disminuye a mediodia y aumenta
nuevamente durante el atardecer. Para los trabajos corrientes de topografia en Europa

Central se usa el valor medio del coeficiente de refraccion de 0.1316m.


http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%8Dndice_de_refracci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Siglo_XIII
http://es.wikipedia.org/wiki/Siglo_XVI
http://es.wikipedia.org/wiki/Siglo_XVII
http://es.wikipedia.org/wiki/John_Locke
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Dominguez Garcia Tejero Francisco (1974), en su libro de texto, Topografia
General y Aplicada Plantea que el error de refraccion esta presente en las mediciones
topogréficas siempre que existan condiciones meteorolégicas diferentes en el momento
gue se efectdan las mediciones, motivadas estas por la refraccion atmosférica como
consecuencia de la distintas densidad de las capas de aires, en general las capas mas
densas son las mas proxima a la tierra y, por eso, el rayo visual se refracta, dando
lugar a una linea curva cuya convexidad se dirige hacia el cenit, en Espafia el
coeficiente de refraccidon a penas varia desde las diez de la mafiana hasta las tres de la

tarde.

Lopez Serafin (1996). Plantea que el coeficiente de refraccion utilizado en Espafia es
un valor medio de 0.08m, el cual se obtuvo de mediciones experimentales en diferentes
periodos de tiempo y condiciones climatoldgicas, propone calcular el coeficiente de
refraccion para las diferentes zonas donde el cambio de las condiciones climatolégicas

como presion, temperatura y humedad cambien frecuentemente en un corto tiempo.

Segun, Raymon Davis E. y S. Foote Francisco (1970) en su libro de texto, Tratado
de Topografia. Plantean dos fenébmenos que inciden negativamente si no se tienen
presente en la determinacion de las altura aplicando cualquier método planimétrico
para la densificacion geodésica, 1 el efecto de de la curvatura de la tierra 'y 2 efecto de

la refraccién atmosférica sobre las visuales.

La péagina consultada en Internet http://www.google.cu determinacion del

coeficiente de curvatura y refraccion. Se analizan la definicion de desnivel como la
distancia entre dos lineas de nivel, que como ya sabemos son esféricas y concéntricas
a la tierra. Pero para calcular el desnivel entre dos puntos utilizamos la visual horizontal
que pasa por el eje 6ptico de un instrumento topogréafico y los coeficientes de curvatura
y refraccion (Ver figura 1.2). Por tanto, tenemos dos conceptos que debemos unir para

poder calcular el desnivel.


http://www.google.cu/
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N

Visual horizontal

C1

Figura 1.2: Desnivel, errores de esfericidad y refraccién, correccion conjunta.

1) La linea de nivel que tiene altura constante respecto al nivel medio del mar y que por

tanto es una linea curva.

2) La linea horizontal que aparentemente coincide con la visual del instrumento y que
es tangente a la linea de nivel por ser normal a la vertical del punto. Esta ultima

coincide con la direccion del vector aceleracion de la gravedad en dicho punto.

Siendo:
Ee = error de esfericidad.
Er = error de refraccion.

K = correccion conjunta esfericidad y refraccion.
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1= angulo de refraccion.
C = centro de la tierra.
C1= centro de refraccion.
R =radio de la tierra.
R1=radio de refraccion.
Za = Desnivel aparente.

Zr = desnivel real.

Sabiendo que D es la distancia entre puntos, se puede demostrar que:

2

Eezﬂ_

2R
Er=p% K __

2R

Zr=j=1L
Za=i-m
Zr=La+Ee-Er=i-m+ K
K=866 10°% p? (1.1)

Sustituyendo la distancia entre puntos por unos valores normales en construccion,

obtenemos la siguiente tabla:

100 m 0'6 mm
200m  2'6 mm
500 m 16'5 mm
1000 m |66 mm

La revista geodesia y aerofotolevantamiento tomo 9, de Dr. A.V.Kondrashkov
(1974), plantea que los métodos de alta precision de mediciones en las deformaciones
de las obras ingenieras garantizan la exactitud de las mediciones de los errores que
surgen, por la refraccién en los resultados de las mediciones geodésicas. Por eso las

investigaciones dirigidas a esclarecer el caracter de la influencia de la refracciéon en los
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trabajos geodésicos de alta precision, representan no solamente un interés tedrico, sino

también practico.

Unas de las principales causas de aparicion de la refraccion es la presencia de los

gradientes de temperatura al paso del rayo Optico del instrumento.

Para las mediciones de estos gradientes, el centro de investigaciones geodésicas y
ide6 un equipo especial, el cual permite medir el gradiente de temperatura con un error
de 0° 00 22-0° 00 030, con ayuda de este equipo de medicion de gradiente térmico se
realizaron grandes trabajos experimentales para investigar la refraccion lateral. Se
establecio que los valores medidos de las correcciones por la refraccion en los angulos
horizontales medidos en lugares cerrados son de 0".45 y el error de determinacion de
esta correccion es menor 0".2.

En las mediciones lineales la correccion lineal por la refraccion lateral puede ser

calculada por la siguiente formula:

M= 0.05Pmd (s — (i)Vtm
(273.2 +t°m)

(1.2)

Donde:

P m = Presion media del aire en un mm de la columna de mercurio.

t°® m = Temperatura media del aire.

d = Distancia del instrumento al punto de alineacién, para el cual se determina la
correccion.

Vt m = Gradiente medio de la temperatura del aire en la direccion perpendicular a la

alineacion (en grados 1mm).

S = longitud total de la alineacion.

Las magnitudes Pm y Tm se determinan con precision de 2mm en la columna de

mercurio.
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Muchas investigaciones se han realizado sobre el estudio de la influencia de la
refraccion vertical en la exactitud de la nivelacion geométrica y trigopnométrica. Segun
Kukamioki, la refraccion en la nivelacion depende solamente del gradiente vertical de
temperatura. Por el dia de forma negativo, y los rayos visuales se refractan con cero
hacia arriba por la noche se obtienen un cuadro inverso. Las condiciones mas
favorables para las observaciones se consideran aquellas, cuando el gradiente vertical
de temperatura no supera 0°.2/m, en condiciones desfavorables el gradiente es de
0°.5/m, el error por refraccién con longitudes del rayo visual superior a 30m supera los
errores accidentales de la nivelacion.

Se ha establecido que las correcciones calculadas por la férmula de aleman no
mejoran los desniveles medidos. Después de introducir las correcciones en los
desniveles, determinados por la férmula de Kukamioki, en el 70% de las casos se
obtuvieron resultados de la nivelacion mas exactas.

La formula de Kukamioki para calcular la refraccién vertical es:

R=A>" XvSv %
(1.3)
Donde:
Xv = Distancia entre los puntos en las cuales se midieron los gradientes de
temperatura.
Sv = Distancia del centro del segmento (Xv) hasta la mira.

)
02) = Gradiente vertical de temperatura.

) 1116P  0.0002
760(1+0.00367t)2  (1+0.00367t)2

Si (t)= +15°, 1= 760mm de la columna de mercurio.

e =7,7mm en la columna de mercurio, (humedad 60%), entonces A= -1.001*1076.
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Una serie de trabajos han esclarecido la refraccion vertical en la exactitud de la
nivelacion trigonométrica, como resultado de la investigacion se establecié que para
una base de 400m con magnitudes de oscilaciones del rayo visual en horas diurnas y
nocturnas se refracto -1", a las 9-10 horas del dia alcanz6 3-4" en este caso se produjo

la congelacién del cilindro visor del instrumento.

En dias soleados se recomienda medir los angulos verticales solo por la mafana y
después de almuerzo cuando la amplitud de oscilaciones no sobrepase 2,3", en este
caso por la mafiana es mejor medir las distancias cenitales con rayos visuales de poca

altura, y por la tarde con rayos visuales mas altos.

Se investigo la influencia de la refraccion en la exactitud en los ejes verticales de una
obra en construccién utilizando la plomada P2L, a la altura de 50m, el desplazamiento
del eje visual del equipo a causa de la refraccion de la proyeccion de los puntos a
través de una altura de 5m alcanzé por el dia 5mm, lo que representa en unidades

angulares 20".

1.3 Antecedentes y actualidad de la teméatica en Cuba.

Como tematica investigativa, los coeficientes de curvatura y refraccion en las labores
mineras en Cuba, no han sido lo suficientemente estudiados considerando la
importancia que tiene en la planificacion minera. Independientemente de esta situacion,
algunos autores desde diferentes puntos de vista ofrecen una panoramica muy

particular en dependencia del tipo instrumentos utilizados en la topografia minera.

Los primeros estudios para la determinacion del coeficiente de curvatura y refraccién
para todo el territorio cubano fueron realizados por los Rusos en el afio 1966, a partir

de varias mediciones en diferente zonas se establecié 0,42 como coeficiente de
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curvatura y refraccidén para todo el territorio nacional, este coeficiente determinado por

los Rusos varia dinamicamente en diferentes zonas de nuestro pais.

Segun el manual del usuario para los instrumentos Sokkia Set 2000, 3000, 4000,
4000s (1996). Plantea que el software interno del instrumento permite aplicar a las
mediciones topograficas en el terreno la correccion atmosférica, esfericidad y
refraccion, reduccion al horizonte, reduccion al nivel medio del mar, reduccion al

elipsoide, factor de escala (Anamorfosis) mediante la siguiente formula:

_(1-K)s3 180
T

a2=a3

(1.4)

Donde:

K = Coeficiente de refraccion terrestre.

R = Es el radio aproximado del esferoide 6.370.000 metros.

S3= Es la distancia geométrica corregida, donde se aplicaron las correcciones
atmosféricas.

a2 = Correccion por colimacion.

a3 = Angulo vertical corregido.

El instrumento aplica las correcciones a los angulos verticales si el campo de
correccion de esfericidad y refraccion (correc E/F) esta activado cuando se crea el
trabajo.

El software Cartomap 6.0 utilizado por el centro de proyecto del Niquel, (Ver figura
1.3) aplica las correcciones de curvatura y refraccion a las mediciones realizadas en

campo donde no se tuvieron presente las distintas condiciones atmosféricas.
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Figura 1.3: Software Cartomap 6.0.

La configuracién de las correcciones a aplicar en los datos de campo se realiza desde
la ventana Edicion de Correcciones, a la que se accede pulsando el boton
Correcciones que aparece en diferentes ventanas de CARTOMAP, dependiendo del
camino por el que se acceda a ella, estas correcciones afectaran a todos o parte de los
datos de campo contenidos en el proyecto:

Cabecera de proyecto (menu Edicion — Proyecto...): Las correcciones activadas
desde esta ventana afectaran a todos los datos de campo contenidos en el archivo.

Edicion de capa (menu Edicién — Capas... al modificar o afiadir una nueva capa se
abre la ventana Edicion de capa): Las correcciones activadas desde esta ventana

afectaran a todos los datos de campo contenidos en la capa seleccionada.



Departamento de mineria
/1 p

Edicion de estacion (menu Edicién — Levantamiento — Estaciones... o pulsando
Control+E, al afadir o modificar una estacibn se abre la ventana Edicion de
estacion): Las correcciones activadas desde esta ventana afectaran a todos los datos

de campo tomados desde la estacion seleccionada.

Edicibn de estacionamiento (menu  Edicibn - Levantamiento -
Estacionamientos..., al afadir o modificar un estacionamiento se abre la ventana
Edicion de estacionamiento): Las correcciones activadas desde esta ventana

afectaran unicamente a los datos de campo tomados desde ese estacionamiento.

Edicion de Correcciones

[] atmosFérica

M APLICADS, - FEO mmHg - 20,0 =2

Indice refractivo: 287,960 + Constante portadorat 0,560
[ Esfericidad v refraccidn

IMDEFIMIC - Sosfciente de refraccian: 0,420

Fadio de la Tierra: 6377298 556
[ reduccidn al horizonke

M SAPLTC AL

[ reduccion al nivel del mar
IMHDEFIMICS - Radio de la Tierra: 6277293 556

[] reduccidn al elipsoide
IMDEFIMHID® - Radio de la Tiemra: 6377298 556

[ Factor de escala {anamorfosis)
MO SPLTICADS - Factor: 0.999600 * Respecto &t ---
Husai 26 * Elipsoide Eversst - Sabah Sarawak

[ Acepkar ] | Cancelar

Figura 1.4: Edicion de correccion.

Para activar cualquiera de estas correcciones, pulsar el boton Editar, situado junto a
cada una de las opciones, en la ventana Edicién de Correcciones, se abrira la
ventana especifica para cada una de ellas en la que se han de introducir/configurar los

parametros para su aplicacion. (Ver figura 1.4)

La formula utilizada por CARTOMAP para el célculo de la correccion atmosférica es la
siguiente:

Dg=Dg+Dg|IR-[———]||10

Donde:

Dg’ = Distancia geométrica corregida.
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Dg = Distancia geométrica original.

IR = Indice refractivo de la portadora del instrumento por defecto 287.96.

C = Constante de la portadora del instrumento por defecto 0.86.

P = Presion atmosférica en mm, de la columna de mercurio por defecto 760.

T = Temperatura seca del aire en grados celsius por defecto 20.

Para activar la correccion Atmosférica:

1- Pulsar el botén Editar, situado a la derecha de esta opcion en la ventana Edicion de

correcciones, se abrira la ventana Correccion Atmosfeérica. (Ver figura 1.5)

Correccion Atmosférica

[+]: Aplicar la correccion atmoskérica:
Presian atmosférica (en mmHg) [ 760.0
Temperatura seca del aire {en *C) | 20,0
Indice refractivo de |a portadora del aparato 287,980
Constante de la portadora del aparato | 0,860

[ Acephar ] | Cancelar I

Figura 1.5: Aplicar la correccion atmosférica.

2- Editar lo valores que se crea oportuno, o dejar los que aparecen por defecto, y

pulsar Aceptar, la correccion habra quedado activada.

Para la correccion por curvatura (Esfericidad), y la correccion por refraccion el
CARTOMAP aplica la siguiente férmula:
. K-Dg*
Ds=Ds+—2
Rt (1.6)
Donde:

Ds’ = Desnivel corregido.
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Ds = Desnivel original.

K = Coeficiente de refraccién por defecto 0.42.

Rt = Radio de la tierra en metros. El valor que aparece por defecto es el del radio del
elipsoide seleccionado en la ventana Preferencias de uso de CARTOMAP/ Elipsoide
(menu Edicion — Preferencias).

Para activar la correccion de Esfericidad y Refraccion:

1- Pulsar el boton Editar, situado a la derecha de esta opcion en la ventana Edicion de
correcciones, se abrira la ventana Correccion de Esfericidad y Refraccion. (Ver
figura 1.6)

Correccion de Esfericidad y Refraccion

[+]: aplicar la correccion de Esfericidad v Pefraccion;

Coeficiente de refraccian; . 0,420

Radio de la Tierra: | 6377293.556 . gi

[ Arcepkar l | Cancelar I

Figura 1.6: Aplicar la correccion de esfericidad y refraccion.

2- Comprobar que los valores del coeficiente de refraccion y radio de la tierra son los

correctos, de no ser asi, introducir los nuevos datos. ElI botén modificar abre la i
ventana Preferencias de uso de CARTOMAP desde la que se puede cambiar el
elipsoide de referencia con lo que el valor del radio de curvatura terrestre tomara el

valor de éste.
3- Pulsar Aceptar, la correcciéon se habra activado.
El software LEICA GEO OFFICE 3.0, (Ver figura 1.7). En la configuracion de los

pardmetros terrestre de ajuste, permite definir el coeficiente de refraccion vertical, el

cual toma en cuenta la influencia de la refraccion sobre los &ngulos cenitales. El valor
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predeterminado es de 0.13, el cual es un valor tipico que puede, sin embargo, ser

modificado en caso necesario.

" LEICA Gew Dffice - [Proyecto Walkis]

() Archeve  Dvportsr Edtee War  Herramienlss Proc-TPS  Exportar  Vertahd  Ajssla - X
R RE R B G | de v =ssapecs#lanw|lugleoEm |
e | = — | I sl e
T = I I X
Hasrasberbar: I.TTiEum-hiv-

Mevaittn | GiRotrs  § PocTPS| § Pocsetive | P ame | B Poos | P anies | B Rerutedon | ) Lalade oodger

+ Inicig 2 Captuka 1 - Mol 2 Do
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Figura 1.7: Software Leica Geo Office 3.0.

El coeficiente de refraccidn vertical se aplicara a todas las mediciones de angulos
verticales, debera emplearse Unicamente en aquellas redes de puntos que cubran

areas relativamente pequenfias.

Segun el manual del operador para los instrumentos de medicién Sokkia Set 1X,
2X, 3X 'y 5X (2008), plantea que el Setx mide la distancia con un has de luz, pero la
velocidad de dicha luz varia segun la atmosfera. Este indice de refraccion varia segun

la temperatura y la presion atmosférica.

Para poder determinar con precision el factor de correccién atmosférica, hay que tomar

la temperatura y la presion atmosférica promedio de todo el trayecto del haz de
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medicion. Sea muy cuidadoso cuando calcule el factor de correcciébn en un terreno
montafioso, pues la diferencia de altura implica diferentes condiciones atmosféricas

entre dos puntos.

El Setx esta disefiado de manera que el factor de correccion sea 0 ppm a una presion

atmosférica de 1013 hPa y a una temperatura de 15° C.

Al introducir los valores de temperatura y presion atmosférica, el valor de correccion se
calcula y se guarda en la memoria del instrumento. Antes de comenzar las mediciones
topograficas se configura las condiciones atmosféricas de observacion como se
muestra. (Ver figura 1.8 y 1.9), la correccion por curvatura y refraccion se activan y se
desactivan, también permite introducir nuevos valores de coeficiente de curvatura y
refraccion calculados para una zona especifica, el instrumentos aplica 0.142m de

coeficiente de curvatura y 0.20m de coeficiente por refraccion si esta activado este

campo por defecto.

B2 1.Condic.de ObsyiPRRRILE el
®-30
2] 2.Config.Inst. k5 7.Personaliz.

: , T
{' 3.Constinst. -, 8.Contrasefia s
=) 4EDM (© 9.Datos & hora | BL [T

Hl
& 5.Comunic. i

Figura 1.8: Configuracion.
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Figura 1.9: Condiciones de observacion.

El software Carlson SurCE utilizado FerroniquelmineraS.A (2010), (Ver figura 1.10).
Aplica la correccion por curvatura y refraccion a las mediciones crudas (mediciones
directamente en campo) realizadas con la Estacion Total y el GPS, seleccionando

aplicar la correccion, (Ver figura 1.11)
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Figura 1.10: Carlson SurCE.
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Figura 1.11: Proceso de archivo crudo.



Departamento de mineria
/1 p

Al activar la etiqueta de aplicar correccidn por curvatura y refraccion el software aplica

dindAmicamente la correccion a las mediciones.

Segun el manual de empleo para los instrumentos Leica TPS 400 (2002), El
producto calcula la distancia geométrica, la distancia horizontal y la diferencia de cotas
teniendo en cuenta automaticamente la curvatura terrestre y el coeficiente medio de
refraccion (k=0.13).

El software AUTOCAD CIVIL 3D (2010), (Ver figura 1.12). Aplica las correcciones por
curvatura y refraccion a la base de datos del levantamiento aplicando la formula

siguiente:

-

[
VA = OVA-
] 2x R J (1.7)

La formula calcula el &ngulo vertical (en radianes):
Donde:

« OVA= Angulo vertical antiguo (en radianes).

« VA=Angulo vertical (en radianes).

« SD= Distancia de talud.

« R= Radio esferoide (si se establece un huso de sistema de coordenadas, este
valor se obtiene del huso).

¢ K= Coeficiente de refraccion.
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Figura 1.12: Autocad Civil 2010.

Segun, Porvasnik Alfonz (1984), en su libro de texto calculos geodésicos tomol pagina

(136), en Cuba es preciso determinar el coeficiente de refraccion por la formula

siguiente:

2r

2
AB

K =1-—-"(H, —H, -vd,,,TanA' +n)

Donde:

r = Radio medio de la tierra.

d = Distancia geométrica entre el punto Ay B.

He = Altura geométrica del punto B.
Ha = Altura geométrica del punto A.

v = Altura del instrumento.

B = Angulo vertical o distancia cenital.
n = Altura de la sefial.

(Ver figura 1.13).

(1.8)
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Figura 1.13: Curvatura y refraccion.
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1.4 Andélisis de la tecnologia que permiten aplicar el coeficiente de curvatura y

refraccion en los yacimientos lateriticos.

El empleo de estaciones totales en los yacimientos lateriticos de nuestro municipio
comienza a tomar auge a partir del aflo 1998 con la llegada de las primeras

estaciones totales de la serie de Sokkia y Leica.

Comienza después del afio 1998 una revolucion en el desarrollo de la técnica
topogréfica en diferentes empresas del Niquel que prestan servicios topogréaficos para

la extraccion y explotacion de los yacimientos lateriticos de nuestro municipio.

En la tabla 1.1 se realiza un andlisis de las estaciones totales por empresas que
prestan servicios topograficos en el municipio en las cuales permite configurar la

correccion por curvatura y refraccion.

En el analisis realizado a las ocho empresas, todas las tecnologias referidas a las
estaciones totales que es el instrumento éptico méas utilizado a las labores mineras, se
configura la correccion por curvatura y refraccion antes de realizar las mediciones

topograficas.

Tabla 1.1: Analisis de las Estaciones totales por empresas que permiten la
configuracion correccion por curvatura y refraccion.

Empresa Firma | Serie Volumen Configuracién del coeficiente
de curvaturay refraccion.

Ceproniquel. | Sokkia | Set 3x 1 Si

Set 3010 |3 Si
Geominera. Sokkia | Set 610k | 4 Si

Set 610 4 Si

Set 3010 |1 Si

Set 3110 |1 Si

Set 650x |3 Si
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Fabrica Pedro | Sokkia | Set 3010 Si
Soto Alba,

Mina.

Fabrica Pedro | Sokkia | Set 5x Si
Soto Alba,

desarrollo.

Ferroniquel- Sokkia | Set 3x Si
minera.S.A.

Fabrica Che | Leica | TCR 803 Si
Guevara, TC 1100 Si
mina.

Fabrica Che | Leica | TCR 802 Si
Guevara,

inversiones.

ECRIN. Leica | TCR 802 Si
Geocuba. Leica | TCR 805 Si
REMIN. Leica | TC 802 Si
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CAPITULO 2: ANALISIS DE LOS FACTORES QUE INCIDEN EN LA
DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE CURVATURA Y REFRACCION.

2.1 Introduccion.

En este capitulo se realiza el analisis fisico geografico de la zona en estudio, se
analizaron los factores meteorolégicos que inciden en la determinacién del coeficiente
de curvatura y refraccion como la densidad de la capa de aire, la diferencia de altura
sobre el nivel del mar, la variacion de las condiciones atmosféricas en diferentes horas

del dia y la presién atmosféricas.

Se realizaron las mediciones experimentales para la determinacion de los coeficientes
de curvatura y refraccion a partir de loa trabajos organizativos, instrumentos utilizados y

la red topograficas empleada.

Se determinaron los coeficientes de curvatura y refraccion en las mediciones

topogréficas.
2.2 Breve caracterizacion fisica geografica de la zona de estudio

El &rea de estudio se encuentra enmarcada dentro del municipio Moa, el cual se ubica
hacia el Noroeste de la provincia Holguin, limitando al Norte con el Océano Atlantico, al
Sur con el municipio de Yateras, por el Este con el municipio de Baracoa, y al Oeste

con los municipios Sagua de Tanamo y Frank Pais (Ver figura 2.1), (Herrera, 2009).
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Figura 2.1: Ubicacion geografica de la zona de estudio.

El relieve predominante es montafioso, principalmente hacia el Sur, donde es mas
accidentado en la Sierra de Moa, la vegetacion estd compuesta fundamentalmente por
Latifolias. Econdmicamente, la region esta dentro de las mas industrializadas del pais.

2.3 Factores que inciden en la determinacion del coeficiente de curvaturay
refraccion.

Existen varios factores que inciden en la determinacién del coeficiente de curvatura y

refraccion, con la optimizacion de estos factores en las mediciones experimentales se

lograra un coeficiente con mayor precision, entre los factores que inciden se destacan

los siguientes:

e Las diferentes densidades de las capas del aire.
La densidad de la capas de aires diminuyen con la altura. Si los rayos luminosos
pasan de las capas mas densas del aire a las menos densas, los rayos se refractan
alejandose de la perpendicular; en el caso contrario, los rayos se refractan,
acercandose a la perpendicular. Por la desviacion de los rayos luminosos de la visual

aumenta el error de refraccion; cuanto mas larga sea la visual, tanto mas se refractara
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el rayo. Por esta causa es necesario considerar la influencia de la refraccion en las

visuales largas, es decir, mayores de 300m si se quiere obtener mediciones precisas.

e Ladiferencia de altura sobre el nivel medio del mar.
La determinacion de los desniveles entre un punto y otro, o varios puntos sobre la
superficie de la tierra, dan origen a las diferentes alturas sobre el nivel del mar. El
calculo de los desniveles se efectia considerando la tierra como plana que da origen a
una atmésfera real (distancia medida), pero la realidad es otra, la tierra es esférica y la
atmosfera es ideal (distancia ideal), por tanto la distancia medida para determinar los
desniveles entre los punto describe una linea recta, al proyectarla sobre la superficie de
la tierra describe una distancia en forma de arco y es cuando en las mediciones
topograficas esta presente el error por curvatura (Esfericidad) y el error de refraccion,

ver figura 2.3.

refraccion
D.cotg(V)

Figura 2.3: Error de curvatura y refraccion.

e Lavariacién las condiciones atmosféricas en diferentes horas del dia.
En las 24 horas del dia y fundamentalmente en el horario de la 6.00 am y las 7.00pm
gue se desarrollan las mediciones topograficas, se aprecia el mayor cambio de las

condiciones atmosféricas como temperatura y humedad.
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e Laprecision atmosférica.
Los trabajos topogréaficos mineros en los yacimientos lateritos se realizan a diferentes
alturas sobre el nivel medio del mar, desde 15m hasta mas de 1000m, siendo éste un
factor a tener en cuanta en las mediciones experimentales, la tabla 2.1 muestra la
correccion por presién atmosférica a diferentes alturas sobre el nivel del mar en

milimetros en la columna de mercurio.

Tabla 2.1: Correccion por altitud sobre el nivel del mar.

Presion Altura sobre el Factor
: Pa mm Hg nivel del mar u 1:V

10 760 0 1 1

0.97x10° 735 300 0.967 1.034
0.95x10° 725 400 0.9535 1.048
0.93 x10° 707 600 0.917 8 1.074
0.9x10° 691 800 0.862 1.100
0.88x10° 674 1.000 0.887 1.127
0.83 x10° 632 1.500 0.8317 1.202
0.78x10° 596 2.000 0.884 1.275

Otros de los factores ha tener en cuanta en la determinacion del coeficiente de
curvatura y refraccion es la presencia de la vegetacion, los errores accidentales

introducidos por el instrumentista y los errores propios del instrumento.

2.4 Densificacion de la red topogréfica para las mediciones experimentales.

La densificacibn geodésica planimétrica y altimétrica utilizado en la mediciones
experimentales de este trabajo fue confeccionada por el grupo empresarial del MINFAR
(Geocuba) a partir del afio 2010, estableciendo en la zona de trabajo seis puntos de
centracion forzada denominados FNC-1, FNC-2, FNC-3, FNC-4, FNC-5 y FNC-6 para
una precisién de cuarto orden (Ver figura 2.4). Las coordenadas planas rectangulares
de los puntos fueron determinados a partir de los puntos de cuarto orden: Liban,
Granal, Vigia y 4-856, ubicados en el territorio de Moa.
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Figura 2.4: Puntos topogréficos de centracion forzada.

2.5 Trabajos organizativos para las mediciones experimentales.

Antes de realizar las mediciones experimentales para la determinacion del coeficiente
de curvatura y refraccion se planificaron dos etapas de trabajos, en la primera etapa se
realizaron la seleccion de los instrumentos, la organizacién de la fuerza de trabajo,
seleccion de la zona y puntos topograficos a medir. En la segunda etapa de trabajo se

desarrollaron las mediciones de campo y procesamiento de las mediciones.

Con el objetivo de atenuar los errores accidentales y los errores propios del instrumento
se verificd y se selecciond la estacién total Sokkia Set 3010 # 22878 calibrada y

certificada como apto para el uso por los laboratorios meteoroldgicos correspondientes
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al grupo empresarial Geocuba Holguin, el cual cumple con los pardmetros minimos

establecidos en la Tabla 2.2.

Tabla 2.1. Principales requisitos técnicos Estacion Total Sokkia Set 3010.

H Error en la medida de un éngulo horizontal.
- SenS|b|I|dad del nivel electronico.

Desviacion estandar en la medicion de un}0,4”

angulo horizontal o vertical.

Desviacion estandar en la mediciobn de unal 0,0010 m.

distancia.

- Error en Ia medida normal de una distancia. 2 mm + 2 ppm

Alcance maximo con un solo prisma en | Hasta 1500 m.

condiciones desfavorables.

Las mediciones topograficas se desarrollaron por la comision #1 integrada por un
especialista (A), un especialista (B), un especialista (C) y el chofer, la zona de trabajo
seleccionada fue la red de apoyo topografica para la construccién de la planta de

Ferroniquelminera.S.A.

2.6 Mediciones experimentales.

En la segunda etapa de trabajo se realizaron las mediciones experimentales de campo,
la cual se midieron en un periodo de un afio comprendida desde el 10 de Abril del 2011
hasta 10 Abril del 20012, en cada mes se realizaron tres ciclos de medicion en
diferentes horarios y en diferente condiciones atmosféricas, en cada siclo de medicién
se tomaron los datos de temperatura, humedad , presion, hora de la medicion, se tuvo
en cuanta realizar las mediciones en condiciones atmosféricas favorables vy

desfavorables .
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Los ciclos de medicion se realizaron los dias 10, 20 y 30 de cada mes para un total de
tres ciclos por mes, promediando las variables metereoldgicas: temperatura, humedad
y presion, ver anexol, las variables se determinaron con los siguientes instrumentos: la
temperatura con el termometro digital para temperaturas entre -55°C y +148°C ver
Figura 2.5, la humedad con el hidrometro ver Figura 2.6 y la presion con el barometro
digital ver Figura 2.7.

Figura 2.5: Termometro digital.

XXXXX XX XXX XX XXX XX XXX

Figura 2.6: Barometro.
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Figura 2.7: Barometro digital.

Las mediciones topogréficas: distancia horizontal, angulo vertical, altura del instrumento
y altura de la sefal, se realizaron en el mismo periodo y cantidad de ciclo que las
mediciones de las variables meteoroldgicas, promediando cada medicion por ciclo, (ver
anexos 2, 3 y 4), realizando cinco mediciones, se desarroll6 cinco mediciones
simultaneas reciprocas desde el punto FNC-3 al punto FNC-5 a una distancia
aproximada a 449m con 0,76 % de pendiente (ver figura 2.8), desde el punto FNC-3 al
punto FNC-2 a una distancia aproximada a 950m con 0,38 % de pendiente, (ver figura
2.9) y desde el punto FNC-3 al FNC-4 a una distancia aproximada de 1213m con 4 %
de pendiente, (ver figura 2.10).
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Figura 2.8: Mediciones reciprocas entre los puntos FNC-3 y FNC-5
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Figura 2.9: Mediciones reciprocas entre los puntos FNC-3 y FNC-2
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Figura 2.10: Mediciones reciprocas entre los puntos FNC-3 y FNC-4

2.7Determinacioén del coeficiente de curvatura.

El coeficiente de curvatura se determiné para las tres mediciones experimentales, en
las cuales se le aplicaron a las distancias las correcciones atmosféricas. La correccion

atmosférica de las distancias se determind mediante la férmula:
DR= Dg *Seno ( Vertical. (2.2)

Donde:

DR= Distancia reducida al horizonte.
Dg= Distancia geométrica.

B= Angulo Vertical.
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Para la medicion experimental #1 desde el punto FNC-3 al punto FNC-5.
Sustituyendo en la formula 2.1:

DR= 449,223 *Seno 3 89° 33' 46"

DR= 449,223 *0,999970884

DR= 449,209m

Para la medicion experimental #2 desde el punto FNC-3 al punto FNC-2.
Sustituyendo en la formula 2.1:

DR= 950,735 *Seno 3 89° 47' 53"

DR= 950,735 *0,999993788

DR=950,729m

Para la medicion experimental #3 desde el punto FNC-3 al punto FNC-4.
Sustituyendo en la formula 2.1:

DR= 1213,147 *Seno 3 88° 00" 00"
DR=1213,147 *0,999390827
DR=1212,408

Distancia reducida al nivel medio del mar mediante la formula:
DH= DR *CR. CR=1- (HA/R+HB/R?) (2.2)
Donde:

DH= Dista reducida al nivel del Mar

DR= Distancia reducida al horizonte

CR= Correccion por reduccion al radio de la tierra
HA= Altura geométrica en el punto estacionado
HB= Altura geométrica en el punto de orientacion

R= Radio medio de la tierra

Para la medicion experimental #1 desde el punto FNC-3 al punto FNC-5.

Sustituyendo en la formula 2.2:
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CR=1-(230,595/6377298,556+234,277/6377298,5562)
CR=1-0,00036158

CR=0,999963841

DH= 449,209*0,999963841

DH=449,192m

Para la medicion experimental #2 desde el punto FNC-3 al punto FNC-2.
Sustituyendo en la formula 2.2:

CR= 1-(230,595/6377298,556+234,012/6377298,5562)

CR=1-0,00036158

CR=0,999963841

DH= 950,729 *0,999963841

DH= 950,695m

Para la medicién experimental #3 desde el punto FNC-3 al punto FNC-4.
Sustituyendo en la férmula 2.2:

CR= 1-(230,595/6377298,556+279,910/6377298,5562)

CR= 1-0,00036158

CR=0,999963841

DH= 950,729 *0,999963841

DH= 950,695m

A partir de la distancia geométrica corregida, se procede directamente a obtener la
distancia reducida a la cuerda en la superficie de referencia por la formula (2.3).

Dg? - (Hb-Ha)’

Ha Hb
I+ — |*|1+—
{ R} { R} &3

Dg= Distancia geométrica corregida

DH =

Donde:

Ha= Altura geométrica en el punto estacionado mas la altura del instrumento
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Hb= Altura geométrica en el punto orientado mas la altura del instrumento
R= Radio medio de la tierra

Para la medicidén experimental #1 desde el punto FNC-3 al punto FNC-5.
Sustituyendo en la formula 2.3:

DH - 449.192% —(230.595 + 0.235 — 234.277 + 0.236)°

14 230.595+0.235 |, 14 234.277 +0.236
6377298.556 6377298.556

DH _ |_201773.4529 (230.830 - 234.513°
- [ 230.830 } [ 234,513 }
1+ *11+
6377298.556 6377298.556
. \/ 201773.4529* (- 3.683)’
1.000036196 *1.000036773

DH — \/201773.4529—13.564489
1.00007297
H - \/201759.8884

1.00007297
DH =449.144m

Para la medicion experimental #2 desde el punto FNC-3 al punto FNC-2.
Sustituyendo en la formula 2.3:

DH — |950.695° - (230.595 +0.235 — 234.012 + 0.233)°
- {1+ 230.595 + 0.235} *[1+ 234.012 + 0.233}

6377298.556 6377298.556
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903820.983 —(230.830 — 234.245’
230.830 }*[H 234.245 }

\/ " 6377298.556 6377298.556
DH — \/ 903820.983* (—3.415)’
1.000036196 *1.000036731
DH — \/903820 983 -11.662225
1.000072928
DH — \/903809.3208
1.000072928
DH =950.619m

Para la medicion experimental # 3 desde el punto FNC-3 al punto FNC-4.

Sustituyendo en la férmula 2.3:

000.000% —(230.595 + 0.235 - 279.910 + 0.236)°
[1+ 230.595 + 0.235}{1+ 279.910 + 0.236}
6377298.556 6377298.556

DH =

0.0000000 —(230.830 — 280.146)°

230.830 |, 14 280.146
6377298 556 6377298.556

oooooooo* 49.316)
0. oooooo*o 000000

DH:

DH =

\/0.000000 —2432.067856
0.000000

/0 000000
0.00000



_m Departamento de mineria
DH =0.00000mts
A partir de la distancia geometrica corregida, se procedié a calcular el coeficiente de

curvatura para las tres mediciones experimentales, por la formula planteada en la

pagina de Internet http://www.google.cu determinacién del coeficiente de curvatura y

refraccion, segun la formula (1.1) planteada en el capitulol.

d2

Ee=—
2R

(1.1)

Donde:
d = Distancia geométrica corregida.
R= Radio medio de la tierra 6378206,4m segun el esferoide de Clarke de 1866 utilizado

en los trabajos geodésicos en Cuba.

Calculo del coeficiente de curvatura para la medicion experimental #1 desde el
punto FNC-3 al punto FNC-5.

Sustituyendo en la formula 1.1

o 449.1447
2*6377298.556

6 201730.3327
12754597.11

Ee =0.0158m

Calculo del coeficiente de curvatura para la medicion experimental #1 desde el
punto FNC-3 al punto FNC-2.

Sustituyendo en la formula 1.1:


http://www.google.cu/
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o __ 950.619°
2*6377298.556

. _ 903676.4832
12754597.11

Ee =0.0708m

Calculo del coeficiente de curvatura para la medicion experimental #3 desde el
punto FNC-3 al punto FNC-4.

Sustituyendo en la formula 2.3:

. ___ 0.0000°
2*6377298.556

o __ 0.00000
12754597.11
Ee = 0.00000m

Realizado el célculo del coeficiente de curvatura para las tres mediciones
experimentales se obtuvieron los siguientes valores de coeficiente de curvatura, (Ver
tabla 2.2).

Tabla 2.2. Coeficiente de curvatura en los yacimientos lateriticos de Moa.

Numero | Distancias Angulo Vertical | Pendiente (%) | Coeficiente de curvatura
(m) (m)

1 449,144 89° 33' 46" 0,76 0,015

2 950,619 89° 37' 53" 0,38 0,070

3 4,0
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Posteriormente calculado el coeficiente de curvatura en las mediciones experimentales,
se establece los siguientes coeficientes de curvatura a tener en cuenta para distancias
desde 250m asta 1500 en las mediciones topogréficas en los yacimientos lateriticos
del municipio de Moa, (Ver tabla 2.3).

Tabla 2.3. Coeficiente de curvatura en los yacimientos lateriticos de Moa.

Numero | Distancias Coeficiente de curvatura (m)
(m)
1 250 0,005
2 350 0,010
3 450 0,016
4 550 0,024
5 650 0,033
6 750 0,044
7 850 0,057
8 950 0,071
9 1000 0,078
10 1100 0,095
11 1200 0,113
12 1300 0,133
13 1400 0,154
14 1500 0,176

2.8 Determinacién del coeficiente de refraccion.

En las triangulaciones geodésicas y topograficas a distancias que en el primer caso
puede ser de decenas de kilometros, y en el segundo, generalmente, de uno a tres. En
uno y otro caso es indispensable, para calcular el desnivel, tener en cuenta la

esfericidad de la tierra y el coeficiente de refraccion.

La primera es conocida, pero no asi la segunda, que varia con las condiciones
atmosféricas, y en alguna ocasion es preciso determinarlo. Este error aumenta con la
distancia, y por ello planteamos la forma en que se determiné el coeficiente de

curvatura y esfericidad en los yacimientos lateriticos del Municipio de Moa.
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Consiste en estacionar en dos vértices geodésicos lo mas alejado posible y dirigirse
reciprocamente dos visuales simultaneas, o que puedan considerarse como tales; es

necesario ademas de conocer la longitud (D) del lado geodésico que los une.

Al estacionar la estacién total en el punto (A) y dirigir la visual al punto (B) figura 2.11,
el rayo luminoso seguira la direccibn de un arco, que ya sabemos que es una
circunferencia, y la distancia cenital (A) observada, no sera la correspondiente a la
cuerda (AB), sino a la tangente a la curva, cometiendo un error (r), denominado angulo

de refraccion.

A su vez al estacionar la estacion en el punto (B) y bisecar el punto (A), obtendremos
una distancia cenital aparente (A") y siempre que las visuales reciprocas de (A) a (B) y
de (B) a (A) sean simultaneas o puedan considerarse como tales para que sean las
mismas condiciones de refrangibilidad, el angulo de refraccion que forme la tangente y
la cuerda de arco (AB), estacionado en (B), sera igual al que antes se obtuvo
estacionado en (A). El triangulo (AOB), que forma la cuerda con las verticales de sus

extremos se verifica:

A+r=w+180-(A"+r) (2.4)
2r=w-(A+A")+180° (2.5)
A+A'>180° (2.6)

El valor del coeficiente de refraccion (Er) se obtiene de la expresion (2.5) dividiendo los

dos miembros por 2 w:

Er =05- 1 *(A+A"-180°)
2*w
(2.6)
Y poniendo el angulo w en funcion de la longitud (D) del lado geodésico y del radio (R)
de la tierra:
' o)
Er—o5 R (A+A-180°)

2*D P 2.7)
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El coeficiente de refraccion se calculé para las tres mediciones experimentales
aplicando la férmula de Dominguez Garcia Tejero Francisco (1974), en su libro de
texto, Topografia General y Aplicada pagina (347), figura 2.11.

R ,(A+A-180°)
2*D o’

Er =0,5-

(2.4)
Donde:

R= Radio medio de la tierra

D= Distancia reducida a la cuerda en la superficie de referencia
A= Angulo vertical (Distancia cenital) en el punto (A)

A'= Angulo vertical (Distancia cenital) en el punto (B)
p"=206265"

Figura 2.11: Determinacion del coeficiente de refraccion.
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2.9 Determinacion del coeficiente refraccién en la medicion experimental #1.

El coeficiente de refraccidon se determind en la medicion experimental #1, estacionando
una primera estacioén total en el punto FNC-3 y la segunda estacion total en el punto
FNC-5, Ver figura 2.8, planteando la férmula (2.7) se obtiene que:

6377298,556 (89033'46' '+90°25'51' '-1800)

Er =05-
2*449,144 206265
O ' "
Er 05 6377298556 , (00°0023")
2*449144 206265
Er o5 6377298556, ) o0
2*449,144
Er o5 637.7298
2*449,144
Er 05 637.7298
898,288
Er =0,5-0,709
Er = 0,209

2.10 Determinacion del coeficiente refraccion en la medicion experimental #2.

El coeficiente de refraccidon se determind en la medicion experimental #2, estacionando
una primera estacion total en el punto FNC-3 y la segunda estacion total en el punto
FNC-2, Ver figura 2.9, planteando la férmula (2.7) se obtiene que:

O ' " Oq 1 " O
Er—05- 6377298,556 , (89°47'53'+90°11'51"-180° )

2*950,619 206265
O ' i
Er 05 6377298556 , (00°0016")
2%950,619 206265
Er o5 8377298556, (o0,

2*950,619
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Er - 0.5 44641090
2*950,619

Er _ 0.5 44641089
1901,238

Er =0,5-0,256

Er = 0,244

2.11 Determinacion del coeficiente refraccion en la medicién experimental # 3.

El coeficiente de refraccion se determind en la medicion experimental #2, estacionando
una primera estacioén total en el punto FNC-3 y la segunda estacion total en el punto

FNC-4, Ver figura 2.10, planteando la férmula (2.7) se obtiene que:

6377298556, (89°47'53"+90°11'51"-180° )

Er=0,5
2%950,619 206265
(@] ' 1
Er - 05 6377298556 , (00°0016'")
2%950,619 206265
Er =0,5- 2377298596 .4 5550,
2%950,619
Er 0544641090
2%950,619
Er 0.5 44641089
1901,238
Er =0,5-0,256
Er = 0,244

Con la determinaciéon del coeficiente de refraccion para las tres mediciones
experimentales se obtuvieron los siguientes valores a tener en cuenta en las

mediciones topograficas minera, (ver tabla 2.4).

Tabla 2.4. Coeficiente de refraccion en los yacimientos lateriticos de Moa.
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N

Numero | Distancias Coeficiente de refraccién (m)
(m)

1 449,144 0,209

2 950,619 0,244

3

2.12 Coeficiente conjunto curvaturay refraccién.

Al introducirse la nueva técnica topografica minera en el municipio trae consigo que los
instrumentos nos permitan aplicar el coeficiente conjunto de curvatura y refraccion en
las mediciones, antes o0 después de realizar las mediciones en el procesamiento de
descarga de éstas. A partir del calculo del coeficiente de curvatura y refraccion se
determind la correcciébn conjunta curvatura y refraccion para los tres ciclos de
mediciones experimentales mediante la férmula 2.5. Los resultados a parecen la tabla
2.5.

2 2 2
K = Ee + Er = 0,5%—0,209% _02012"

(2.5)

Tabla 2.5. Calculo del coeficiente conjunto curvatura y refraccion.

D(m) | Cest(m) | Cret(m) | Ceonjunta (M)

400 0.01 0.00 0.01
1000 0.08 -0.01 0.07
2000 0.3 -0.05 0.26
4000 1.26 -0.20 1.05

8000 5.02 -0.80 4.22
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CAPITULO 3: VALIDACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

3.1 Validacion del coeficiente de curvatura y refraccion mediante el Software
Cartomap 6.0.

Para evaluar la aplicacion del coeficiente de curvatura y refraccion mediante el
Software Cartomap 6.0 se realizaron dos ensayos practicos, uno para un fichero txt
guardado en la carpeta de trabajo descargado del instrumento sin aplicar la correccion

y otro aplicando la correccion.

En el ensayo practico el fichero txt presenta 50 puntos que representan una red de
perforacion geoldgica distribuido en 10 columnas y 5 filas ha una separacién de 20m
(ver figura 3.1), a estos puntos se les determinaron las coordenadas planas
rectangulares, (X,Y,Z). Al comparar las coordenadas reales de la red de perforacion
del fichero sin aplicar la correccién y aplicando la correccién se demuestra que no
variaron las coordenadas en la base de dato guardada en la carpeta de trabajo ver
tabla 3.2, la diferencia AX, AY,AZ es 0.000m.
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W | 563575,992 Y | 428615.018 Z | Sin MDT sk, Azirn, [rato Terreno: Sin MDT
Figura 3.1: Red de perforacion.
P | Xsin Y sin Z sin X con Y con Zcon
correccion correccioén correccion correccioén correccioén correccion

1 | 563368.657 428692.901 10.000 563368.657 428692.901 10.000
2 | 563388.657 428692.901 12.000 563388.657 428692.901 12.000
3 | 563408.657 428692.901 14.000 563408.657 428692.901 14.000
4 | 563428.657 428692.901 17.000 563428.657 428692.901 17.000
5 | 563448.657 428692.901 20.000 563448.657 428692.901 20.000
6 | 563468.657 428692.901 16.000 563468.657 428692.901 16.000
7 | 563488.657 428692.901 14.000 563488.657 428692.901 14.000
8 | 563508.657 428692.901 12.000 563508.657 428692.901 12.000
9 | 563528.657 428692.901 11.000 563528.657 428692.901 11.000
10 | 563548.657 428692.901 10.000 563548.657 428692.901 10.000
11 | 563368.657 428672.901 12.000 563368.657 428672.901 12.000
12 | 563388.657 428672.901 14.000 563388.657 428672.901 14.000
13 | 563408.657 428672.901 16.000 563408.657 428672.901 16.000
14 | 563428.657 428672.901 18.000 563428.657 428672.901 18.000
15 | 563448.657 428672.901 22.000 563448.657 428672.901 22.000
16 | 563468.657 428672.901 20.000 563468.657 428672.901 20.000
17 | 563488.657 428672.901 18.000 563488.657 428672.901 18.000
18 | 563508.657 428672.901 16.000 563508.657 428672.901 16.000
19 | 563528.657 428672.901 14.000 563528.657 428672.901 14.000
20 | 563548.657 428672.901 12.000 563548.657 428672.901 12.000
21 | 563368.657 428652.901 14.000 563368.657 428652.901 14.000
22 | 563388.657 428652.901 16.000 563388.657 428652.901 16.000
23 | 563408.657 428652.901 18.000 563408.657 428652.901 18.000
24 | 563428.657 428652.901 21.000 563428.657 428652.901 21.000
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25 | 563448.657 | 428652.901 | 25.000 563448.657 | 428652.901 | 25.000
26 | 563468.657 | 428652.901 | 22.000 563468.657 | 428652.901 | 22.000
27 | 563488.657 | 428652.901 | 20.000 563488.657 | 428652.901 | 20.000
28 | 563508.657 | 428652.901 | 18.000 563508.657 | 428652.901 | 18.000
29 | 563528.657 | 428652.901 | 17.000 563528.657 | 428652.901 | 17.000
30 | 563548.657 | 428652.901 | 15.000 563548.657 | 428652.901 | 15.000
31 | 563368.657 | 428632.901 | 12.000 563368.657 | 428632.901 | 12.000
32 | 563388.657 | 428632.901 | 14.000 563388.657 | 428632.901 | 14.000
33 | 563408.657 | 428632.901 | 16.000 563408.657 | 428632.901 | 16.000
34 | 563428.657 | 428632.901 | 18.000 563428.657 | 428632.901 | 18.000
35 | 563448.657 | 428632.901 | 22.000 563448.657 | 428632.901 | 22.000
36 | 563468.657 | 428632.901 | 20.000 563468.657 | 428632.901 | 20.000
37 | 563488.657 | 428632.901 | 18.000 563488.657 | 428632.901 | 18.000
38 | 563508.657 | 428632.901 | 16.000 563508.657 | 428632.901 | 16.000
39 | 563528.657 | 428632.901 | 14.000 563528.657 | 428632.901 | 14.000
40 | 563548.657 | 428632.901 | 12.000 563548.657 | 428632.901 | 12.000
41 | 563368.657 | 428612.901 | 10.000 563368.657 | 428612.901 | 10.000
42 | 563388.657 | 428612.901 | 12.000 563388.657 | 428612.901 | 12.000
43 | 563408.657 | 428612.901 | 14.000 563408.657 | 428612.901 | 14.000
44 | 563428.657 | 428612.901 | 17.000 563428.657 | 428612.901 | 17.000
45 | 563448.657 | 428612.901 | 20.000 563448.657 | 428612.901 | 20.000
46 | 563468.657 | 428612.901 | 18.000 563468.657 | 428612.901 | 18.000
47 | 563488.657 | 428612.901 | 16.000 563488.657 | 428612.901 | 16.000
48 | 563508.657 | 428612.901 | 14.000 563508.657 | 428612.901 | 14.000
49 | 563528.657 | 428612.901 | 12.000 563528.657 | 428612.901 | 12.000
50 | 563548.657 | 428612.901 | 10.000 563548.657 | 428612.901 | 10.000
Tabla 3.1: Coordenadas de los puntos de la red geologica.

P | AX AY AZ P _|AY AY AZ

1 | 0.000 0.000 0.000 26 | 0.000 0.000 0.000

2 ]0.000 0.000 0.000 27 | 0.000 0.000 0.000

3 |0.000 0.000 0.000 28 | 0.000 0.000 0.000

4 |0.000 0.000 0.000 29 | 0.000 0.000 0.000

5 |0.000 0.000 0.000 30 [ 0.000 0.000 0.000

6 | 0.000 0.000 0.000 31 [0.000 0.000 0.000

7 | 0.000 0.000 0.000 32 [ 0.000 0.000 0.000

8 | 0.000 0.000 0.000 33 [ 0.000 0.000 0.000

9 |0.000 0.000 0.000 34 [0.000 0.000 0.000

10 | 0.000 0.000 0.000 35 [ 0.000 0.000 0.000

11 | 0.000 0.000 0.000 36 | 0.000 0.000 0.000

12 | 0.000 0.000 0.000 37 [ 0.000 0.000 0.000

13 | 0.000 0.000 0.000 38 [ 0.000 0.000 0.000

14 | 0.000 0.000 0.000 39 [0.000 0.000 0.000

15 | 0.000 0.000 0.000 40 | 0.000 0.000 0.000

16 | 0.000 0.000 0.000 41 ]0.000 0.000 0.000

17 | 0.000 0.000 0.000 42 ]0.000 0.000 0.000

18 | 0.000 0.000 0.000 43 ] 0.000 0.000 0.000
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19 | 0.000 0.000 0.000 44 | 0.000 0.000 0.000
20 | 0.000 0.000 0.000 45 | 0.000 0.000 0.000
21 | 0.000 0.000 0.000 46 | 0.000 0.000 0.000
22 | 0.000 0.000 0.000 47 | 0.000 0.000 0.000
23 | 0.000 0.000 0.000 48 | 0.000 0.000 0.000
24 | 0.000 0.000 0.000 49 | 0.000 0.000 0.000
25 | 0.000 0.000 0.000 50 | 0.000 0.000 0.000

Tabla 3.2: Diferencia en coordenadas.

Antes de descargar el fichero via cable desde la estacion total al Software Cartomap
6.0 se configuro el proyecto para el coeficiente de curvatura y refraccién determinado

en el capitulo 2 de 0.014mts.

Las reducciones y correcciones de las observaciones son necesarias siempre que no
se trabaje con coordenadas planas, y siempre que las medidas estén afectadas por
factores metereologicos, esfericidad y refraccion, grandes desniveles, etc. Antes de
aplicar estas correcciones conviene saber como afectan a las coordenadas finales de
los puntos y estaciones del proyecto. También es muy importante tener en cuenta la
configuracion del equipo de campo ya que puede que estas correcciones se hayan
aplicando a las lecturas durante la toma de datos en campo, con lo que no seria

necesario volver a aplicarlas.

2.3 Procedimiento para evaluar el coeficiente de curvaturay refraccion mediante
el Software Cartomap 6.0.

La configuracion de las correcciones a aplicar en los datos de campo se realiza desde
la ventana Edicion de Correcciones, a la que se accede pulsando el botén
Correcciones que aparece en diferentes ventanas de CARTOMAP, dependiendo del
camino por el que se acceda a ella estas correcciones afectaran a todos o parte de los

datos de campo contenidos en el proyecto:

Cabecera de proyecto (menu Edicion — Proyecto...): Las correcciones activadas desde

esta ventana afectaran a todos los datos de campo contenidos en el archivo.
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Edicion de capa (menu Edicibn — Capas... al modificar o afiadir una nueva capa se
abre la ventana Edicion de capa): Las correcciones activadas desde esta ventana

afectaran a todos los datos de campo contenidos en la capa seleccionada.

Edicion de estacidon (menu Edicibn — Levantamiento — Estaciones... o pulsando
Contro+E, al afiadir o modificar una estacién se abre la ventana Edicién de estacion):
Las correcciones activadas desde esta ventana afectaran a todos los datos de campo

tomados desde la estacidon seleccionada.

Edicidon de estacionamiento (menu Edicion — Levantamiento — Estacionamientos..., al
afadir o modificar un estacionamiento se abre la ventana Edicion de estacionamiento):
Las correcciones activadas desde esta ventana afectaran Unicamente a los datos de

campo tomados desde ese estacionamiento.

1. Abrir el Software Cartomap 6.0, en la ficha Edicion seleccionar proyecto,
introducir en la ficha correccidén el nombre del proyecto, ver figura 3.2.

Edicion de Correcciones

[] atmosférica
HC APLTCADS, - FEO0 mmbHg - 20,0 =2
Indice refractivo: 287,960  Copstante portadora: 0,260

[] Esfericidad v refraccidn
IMDEFIFHID - Cosficiente de refraccidn: 0.420
Radio de la Tiema: 6377298 556

[] reduccidn al horizonte
M SPLICALS

[ reduccidn al nivel del mar
IMDEFIMHIC - Radio de la Tierrar 377295 556

[ reduccidn al elipsoide
IMDEFIMHIDS - Radio de la Tiemra: 63F7298.556

[[] Factor de escala (&namorfosis)

MO APLICADS - Factor: 0,999600 * Respecto ai -
Huso: 26 + Elipsoide Ewerest - Sabah Sarawak

[ Acepkar ] | Cancelar

Figura 3.2: Edicion de correccion.

2. Pulsar el botén Editar, situado a la derecha de esta opcion en la ventana
Edicidon de correcciones, se abrira la ventana Correccion de Esfericidad y
Refraccion, ver figura 3.3:
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Correccion de Esfericidad y Refraccion @

[+]: aplicar la correccion de Esfericidad v Refraccidn;

Coeficiente de refraccidn; i.EI.42IZI ; |

| E377293.556 | F

Radio de la Tierra;

[ Arcepkar l l Cancelar ]

3. Pulsar Acertar, la correccion se habra activado.
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