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RESUMEN
El presente trabajo aborda sobre la problematica de la introduccién de los niveles
digitales. Recoge el analisis realizado sobre su estado actual y enfoque en el ambito
nacional e internacional para los trabajos de nivelacion de alta precision. Dirigido a la
busqueda de las metodologias que rigen esta actividad para confirmar que los
documentos rectores vigentes no estan acordes a este desarrollo. Se presentan nuevos
parametros técnicos y programas de observacién para los diferentes tipos de nivelacion,
segun el alcance de estos niveles. Esto facilita la explotacion 6ptima en la ejecucion de
los trabajos de Geodesia y Topografia. Se demuestra la factibilidad de los resultados
alcanzados y la importancia de cambiar la visién actual de la nivelacion a partir del
analisis profundo de los errores implicitos en el proceso de medicion, asi como la
magnitud y el valor de su influencia en los resultados finales. Queda demostrado con la
validacion de los datos obtenidos en varios casos de estudio como: Poligonos
Geodinamicos y Lineas de Nivelacion de | y Il Orden de la region niquelifera de Holguin
para la determinacion de altitudes de cotas de nivelacion. Se realizan analisis
comparativos con los valores obtenidos con los niveles actuales y los tradicionales para

darle mayor peso a las conclusiones finales.



ABSTRACT
The present work approaches on the problem of the introduction of the digital levels. It
picks up the analysis carried out on their current state and focus in the national and
international environment in the works of leveling of high precision about the growth of
the use of this technology. Directed to the search of the methodologies that you/they
govern this activity to confirm that the documents effective rectors are not in agreement
to this development. They show up technical new parameters and observation programs
for the different leveling types, according to the reach of these levels. This facilitates the
good exploitation in the execution of the works Geodesy and Topography. It is
demonstrated the feasibility of the reached results and the importance of changing the
current vision of the leveling starting from the deep analysis of the implicit errors in the
mensuration process, as well as the magnitude and the value of their influence in the
final results. It is demonstrated with the validation of the data obtained in several cases
of study as: Polygons and Lines of leveling of | and Il Order of the region of Holguin for
the determination of altitudes of leveling bench marks. They are carried out comparative
analysis with the values obtained with the current levels and the traditional ones to give

bigger weight to the final conclusions.
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INTRODUCCION
En la actualidad la ciencia avanza con pasos agigantados sobre todas las esferas,
aumentando la eficiencia, productividad y facilidad de los diferentes trabajos. La
Geodesia y la Topografia no quedan exentas de este desarrollo con el surgimiento de
equipamientos de todo tipo y para cualquier trabajo topografico.
Nuestro pais no se encuentra fuera de este progreso e invierte cantidades de dinero en
la adquisicion de nuevas tecnologias. Con la introduccién de los niveles digitales se
hace necesario adaptarlos de forma rapida y completa en el proceso productivo,
siguiendo las normas y principios técnicos. Para su fabricacion se apoyan en
parametros especificos del lugar de referencia, sobre la base de los documentos que
los organizan y rigen.
La diferencia entre los métodos de funcionamiento y la forma de realizar los trabajos
segun las Instrucciones Técnicas vigentes, hace necesario adaptarlos. Aplicarlos
teniendo en cuenta las condiciones que actualmente norman las actividades en las
cuales tienen participacion, va dirigido al objetivo de mejorar la productividad del
trabajo, eficiencia y capacidad de respuesta. Adecuarlos es tarea implicita en el
desarrollo eficaz del proceso productivo, sin menospreciar lo que actualmente se
establece en las normas, instrucciones y procedimientos.

En la busqueda realizada se aprecia que los niveles digitales han adquirido un

protagonismo en la ejecucion de diferentes trabajos, para su empleo 6ptimo en nuestro

pais se aprecian las siguientes limitaciones:

1. No se han introducido completamente en el proceso productivo los niveles digitales
para dar respuesta rapida a los diferentes trabajos de nivelacién de alta precision.

2. No existe compatibilidad entre los parametros técnicos y métodos de medicion
implicitos en los niveles digitales con respecto a las Instrucciones Técnicas vigentes
que rigen esta actividad en Cuba.

3. No se cuenta con una metodologia que defina los parametros técnicos para las
nivelaciones de alta precision con los niveles digitales, que viabilice el empleo
optimo de esta tecnologia y la adecue a las condiciones de la nivelacién en nuestro

pais.
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Problema cientifico.

La necesidad de determinar nuevos parametros técnicos y programas de observacion
para la nivelacidn de precision con el empleo de niveles digitales, para su explotacién
Optima en el proceso productivo.

Campo de accion.

Nuevos parametros técnicos y programa de observacion para la nivelacion de precision.
Objeto de la investigacion.

Niveles digitales.

Objetivo general.

Determinar nuevos parametros técnicos y programas de observacion de la nivelacion de
precision, para la explotacion de los niveles digitales.

Hipotesis.

Si se determinan nuevos parametros técnicos y programas de observacion para la
nivelacién de precision con los niveles digitales, es posible su explotacién de forma
Optima en el proceso productivo.

Objetivos especificos.

1. Evaluar los errores de la nivelacion digital.

Determinar los parametros técnicos con el empleo de los niveles digitales.
Determinar los programas de observacion para la nivelacién de precision.

Ejecutar nivelaciones de cada uno de los 6rdenes establecidos.

o 0D

Validar la factibilidad de los nuevos parametros técnicos y programas para los
trabajos de nivelacion con niveles digitales.

Alcance de la investigacion.

Parametros técnicos y programas de observacion.

Actualidad del tema de investigacion.

Utilizar nuevos parametros técnicos y programas de observacion en la nivelacion de alta
precision, a partir del uso y empleo de niveles digitales, es una tarea actual que
responde a aspectos fundamentales como son la explotacion de la tecnologia, el ahorro
de recursos, rapidez en la ejecucion de los trabajos y competitividad en el campo. Es

preocupacion lograr eficiencia en la aplicacion y perfeccionamiento de los métodos de
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trabajo segun las nuevas tecnologias adquiridas y adecuarlas a las condiciones del
pais.
Métodos a emplear en la investigacion.

Histérico-logico: Se utilizé para la revision y analisis de los diferentes documentos y

definir los principales antecedentes y fundamentos de los programas de observaciones
de las nivelaciones.

Andlisis y sintesis: Revelé la actualidad del problema tratado o que se investiga, se uso

para el anadlisis de los elementos e informaciones que abordan el tema de los
programas de observacion para las nivelaciones.

Hipotético deductivo: Se definié en la proposicion de la hipétesis inicial a partir de la

consulta y experiencias en el tema.

Tedrico-experimental: Se realizd para confirmar, refutar y corroborar la hipotesis

definida a través de la practica.

Aporte Cientifico.

Se establecen por vez primera nuevos parametros técnicos para la nivelacion de alta
precision con niveles digitales.

Limites de la investigacion.

Determinacion de parametros técnicos y establecimiento del programa de
observaciones de las nivelaciones de alta precision con niveles digitales.

Estructura del trabajo.

Capitulo 1: Estado actual del tema de la nivelacién de alta precision con el empleo de
los niveles digitales. Analisis critico de la bibliografia actual referida al tema en el ambito
internacional y nacional, donde se recogen los antecedentes y la tendencia del trabajo
con los niveles digitales en respuestas a la determinacion de altitudes como una de las
tareas de la Geodesia.

Capitulo 2: Estudio de la influencia de los errores que intervienen en la nivelacion
digital como limite para la determinacion de los parametros y programas de
observaciones 6ptimos para su explotacion. Se exponen los fundamentos del calculo de
cada parametro a modificar en las nuevas metodologias e instrucciones técnicas de

nivelacion a partir del empleo de los niveles digitales. Se proponen los nuevos
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parametros técnicos y programas de observacion a utilizar durante los trabajos de
nivelacion.

Capitulo 3: Se ejecutan diferentes lineas de nivelacién con el empleo de los niveles
digitales y los nuevos parametros técnicos y programas de observacion que se
proponen. Se realizan para todos los 6rdenes definidos en la nivelacion actual (I, 11, 1l y
IV Orden). Se toman como casos de estudios lineas que tienen como base comparativa
diferentes ciclos de medicion con el empleo de los niveles tradicionales. Las redes de
nivelacion utilizadas se enmarcan en la regién niquelifera de la provincia de Holguin
(Poligono Geodinamico de la fabrica Moa Niquel S.A., Poligono geodinamico de la
futura fabrica FERRONIQUEL Minera S.A., Linea de nivelaciéon de la Presa Levisa y
Linea de nivelacion de la Base Geodésica CNN).

Los resultados tienen su aplicacion practica en el perfeccionamiento de los trabajos de
nivelacion con los niveles digitales a partir de la su ejecucién bajo los principios de los
parametros técnicos y programas de observacion propuesto. Se realiza la evaluacién de
los resultados alcanzados en cada una de las nivelaciones y comparacion de los
valores de desniveles obtenidos con los niveles digitales y tradicionales. Esto perfilar el
nuevo camino de la nivelacion digital que va mas alla, hasta la elaboracion matematica

de las mediciones.



CAPITULO |

ESTADO ACTUAL DE LA NIVELACION CON
NIVELES DIGITALES



Determinacion de parametros técnicos y programas de observacién para la nivelacion con niveles digitales. Capitulo |.

I. ESTADO ACTUAL DE LA NIVELACION CON NIVELES DIGITALES

1.1 Generalidades.

En la actualidad la sustitucion de los equipos tradicionales para los trabajos de
Topografia y Geodesia, traducido en el uso de las nuevas tecnologias digitales ha
adquirido un caracter estremecedor y un paso de avance a la atenuacién paulatina de
los errores sistematicos que influyen en los trabajos de nivelacién. En los ultimos anos
es creciente el desarrollo tecnolégico alcanzado a nivel internacional en todos los
campos de la ciencia, siendo asi también para la actividad de Geodesia y Topografia.
La necesidad de adecuar la nivelaciéon, elemento de estudio, a las nuevas tendencias
mundiales del desarrollo, se traduce en el proceso de medicion de elevaciones o
altitudes de puntos sobre la superficie de la tierra con el uso de niveles digitales
(Casanova, 2005).

1.2 Estado actual de la tematica en el mundo.

El empleo de las nuevas tecnologias es cada vez mas evidente en los trabajos, asi
como la construccion de equipos capaces de determinar y obtener mediciones con un
alto grado de precision, calidad y fiabilidad en los resultados. En el caso de las
nivelaciones como elemento de estudio dentro del campo de la Topografia y la
Geodesia, no se encuentra exenta de este desarrollo. La introduccion a los procesos
productivos de los niveles digitales capaces de atenuar un gran numero de los errores
que influyen en las mediciones es una realidad vigente. La aplicacion de correcciones y
la eliminacion del observador como elemento fundamental en la obtencion de los
resultados en campo son algunos de los elementos que nos confirman y ponen a
reflexionar de la necesidad de cambiar nuestra vision sobre los trabajos de nivelacién y
los parametros que los rigen.

Las ventajas que nos ofrecen y su uso generalizado es la via para fundamentar la
necesidad de realizar un estudio detallado de las Instrucciones Técnicas vigentes y en
especifico de los parametros que la rigen. La experiencia practica ha demostrado que
los niveles digitales ahorran tiempo con respecto a los métodos convencionales, debido
a la mayor velocidad del proceso de medicion, al tratamiento mas rapido de datos y
seguridad gracias al registro de los resultados en soportes de datos. Apretando un

boton los niveles miden y registran la altura en la mira y la distancia y calculan con ellas
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la altitud del punto. Se afirman con la ventaja de mediciones sin errores de lectura ni de
anotacion, sin hacer calculos a mano. Toda la informacién se muestra en la pantalla,
que presenta con claridad todos los resultados de la medicion e indica al usuario cual es
el siguiente paso, ayudandole a mantener siempre la perspectiva sobre el trabajo.

Sus amplias posibilidades de aplicacion y fiabilidad estan en dependencia de la
precision y capacidad de resolver todas las tareas de determinacion de altitudes en
levantamientos topograficos, medicion de obras, nivelaciones hasta | Orden vy
mediciones de control. Aunque estan limitados por el alcance de las mediciones
electréonicas que se expresan en el rango de 1.8 a 110m, la presencia de procesos
automaticos los hace mas afectivos. La posibilidad de ajustar tolerancias con las que se
comprueban las mediciones, proporciona mayor seguridad en los resultados unido a la
presencia en su composicion de compensador con amortiguacién magnética, asi como
la determinacion y aplicacion de correcciones a las mediciones por ejemplo; la
correccion por error de colimacidon. Su precision esta definida por el Error Medio
Cuadratico en un km de nivelacién, que en algunos alcanza los valores de 0.9 mm con
miras de invar.

El andlisis de esta cuestion se ha hecho eco de la voz de diferentes especialitas sobre
la base de la necesidad de modificar los parametros que organizan a la nivelacion en
sus diferentes ordenes. El mismo comienza con el surgimiento y utilizacion de los
niveles con compensador y mucho mas evidente con el surgimiento de los niveles
digitales con miras con codigos de barras, reafirmando y consolidando que el cambio es
evidente. Asi, el saber que atenuan algunos de los errores que influyen en la nivelacion,
suscita un vuelco en la visidn de los trabajos de nivelacion, que comienza desde su
preparacion hasta la elaboracién matematica de las mediciones (Yactabany, 2003).
Surgen diferentes criterios en cuanto a los parametros que regir las nivelaciones, de
acuerdo a lo planteado en las Instrucciones Técnicas implementadas en cada region, a
partir de sus condiciones especificas. Los parametros son diferentes y dependen de las
Instrucciones asumidas.

Se admite que el fundamento de sus Instrucciones Técnicas actuales data de los afos
1950, tratadas sobre la base de la utilizacion de niveles tradicionales. Con el

surgimiento de los niveles con compensador habian cambiado el caracter de los errores
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y por consiguiente se debia de haber cambiado los parametros establecidos en ellas.
Esto se evidencia mucho mas con la aparicion de los niveles digitales, aunque en la
actualidad sean utilizados los niveles tradicionales (Yactabany, 2003).

En sus estudios realizados en el 2003 se proponen una metodologia con la utilizaciéon
de niveles digitales para los diferentes 6rdenes de nivelacion. A partir del conocimiento
y analisis de los resultados derivados del uso de esta tecnologia fundamentan una
variante para el desarrollo de los trabajos de nivelacion, centrado solamente en la
metodologia de observacion y dando algunas consideraciones de los parametros que
rigen estos trabajos, donde el Error Medio Cuadratico para 1 km de nivelacion de ida y
vuelta es de 0.2 -0.5 mm, que corresponde a la Nivelacion de | Orden.

Se plantea que para lograr el control segun las Instrucciones Técnicas actuales se
miden varias veces las lecturas de las miras, desniveles entre puntos y secciones de
nivelaciéon, estos resultados se obtienen de forma independientes. Las Instrucciones
actuales no permiten que con el aumento de la precision del desnivel en la estacion se
deje de enfocar 2 veces las escalas principales y complementarias, incluso con la
repeticion de la colocacion de la burbuja del compensador del nivel.

Con la utilizacién de niveles digitales y miras con cédigos de barra el desnivel en la
estacion se mide varias veces sobre el mismo rango de medicion, lo cual no esta
estipulado y definido segun las Instrucciones Técnicas actuales, porque las mediciones
que se obtienen tienen la misma validez, al observar los mismos rangos del micrémetro
optico. Sin embargo no se comporta asi, conociendo que las observaciones no
contienen los errores subjetivos que dependen de la visidon del observador, por lo cual
se descarta la forma de varias lecturas en un solo horizonte del instrumento. En los
niveles con compensador el cambio del angulo i es mas lento que con los niveles
tradicionales. El enfoque en los niveles digitales no influye en la precision de las
mediciones con el nivel (Yactabany, 2003).

Los fabricantes facilitan en los datos de técnicos o informacion primaria de los
diferentes equipamientos. El Error Medio Cuadratico (EMC) para 1 km de nivelacion, es
uno de los elementos que difunden del equipamiento, el cual lo caracteriza a la hora de

ser utilizado en los diferentes 6rdenes de nivelacion (Tabla 1.1).



Determinacion de parametros técnicos y programas de observacién para la nivelacion con niveles digitales. Capitulo |.

Tabla 1.1 Error Medio Cuadrético para 1 km de nivelacion de niveles de la serie DNA.

No. Denominacion Marca EMC para 1km de Observaciones
del Nivel nivelacién

0.3 mm miras de invar

1 DNA 03 Leica 1.0 mm miras estandar
2.0 mm medicidn Optica

0.9 mm miras de invar

2 DNA 10 Leica 1.5 mm miras estandar
2.0 mm medicion optica

Las tolerancias, errores de cierres o incertidumbre es el parametro que cuantifica la

precision de la nivelacion. En el método de nivelacibn geométrica utilizado para el

desarrollo de los trabajos de alta precision, se expresa a través del denominado error

kilométrico (ek). Este es funcion de las caracteristicas del nivel utilizado y de la

separacion existente entre el aparato y la mira. (Farjas, 2005).

Los trabajos desarrollados en la materia asumen diferentes valores de este parametro,

determinado a partir de sus consideraciones en cuanto a influencia y forma de analisis

de los errores en las mediciones (Tabla 1.2).

Tabla 1.2 Error permisible establecidos para las nivelaciones.

Instrucciones o .
No. o Error permisible Observaciones
Técnicas
T =3mmJK | Orden
) Instrucciones T =5mmVK Il Orden
Técnicas rusas T =10mmVK I1l Orden
T =20mmVK IV Orden
Otras T =15mmVK Nivelacion de alta precision
1 Instrucciones
o = Nivelacién recision medi
Técnicas T =3mmJK ivelacion de precision media
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Tanto los parametros a tener en cuenta como el programa de observacion de la
nivelacion tienen elementos que varian segun donde se aplique. En algunos casos se
plantea dentro del programa de observacion mantener los itinerarios de ida y regreso o
dos lineas de nivelacién de forma que se pueda ver o comprobar durante los trabajos
los valores de los desniveles.

Se plantea mantener la equidistancia entre las puestas de instrumento, utilizando como
método mas recomendable el del punto medio, ya que elimina todos los errores
sistematicos del nivel, los de esfericidad y refraccidon, e incluso los de defectuosa
correccion (Dominguez, 2002). Algunos de los niveles digitales incluyen dentro de su
programa de observacion las correcciones por esfericidad y refraccion. Esto precisa
estudiar en que rango se puede variar dicho elemento, aun conociendo que los niveles
digitales para las nivelaciones de precision presentan un campo reducido a 1.1°
aproximadamente, traducido a valores de unos 38 cm a 20 m de distancia.

» Métodos de observacion de los niveles digitales.

Los niveles digitales realizan lecturas sobre miras con codigo de barra de invar o
plegables. El codigo de barras de la mira estda memorizado como sefial de referencia en
el instrumento. Al disparar la medicion, el detector de mira considera como sefal de
medicion el segmento de mira abarcado por el campo visual del instrumento. A
continuacion la sefial de medicion se compara con la sefal de referencia. El resultado
de la medicion es la lectura de altura y la distancia horizontal. Lo mismo que en la
medicion optica, la mira ha de estar colocada perfectamente vertical en el momento de
hacer la medicién. Si la mira se ilumina artificialmente también es posible medir en la
oscuridad (La sensitividad del sensor abarca desde las frecuencias mas altas de luz
visible hasta la frecuencia de luz infrarroja).

Los niveles digitales tienen programados en sus configuraciones internas algunas
comprobaciones y ajustes a realizar. Los andlisis realizados por estos pueden o no
aplicarseles directamente a las mediciones. Estan definidas sobre la base de los errores
que pueden influir en las nivelaciones, dentro de los cuales estan:

Error de colimacioén: El error de colimacion (a) es el angulo vertical entre la linea de

punteria real y la horizontal. Se determina con la prueba del nivel.
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Error de curvatura: Angulo vertical expresado por la linea rectilinea de la visual a la
mira y la superficie de nivel de la visual curvilinea del instrumento dirigida a la mira.
Error por inclinacion del eje vertical: Una vez calado el nivel esférico, el instrumento
esta aproximadamente horizontal. Queda una pequefa inclinacién residual, llamada
inclinacion del eje vertical.

Los niveles digitales dentro de sus programas internos aplican correcciones a las
mediciones y presentan componentes que compensan algunos de los errores presentes
en la nivelacion, que pueden ser: correccion por curvatura, por refraccidon o correcciéon
del angulo i. Estos elementos son aplicables durante las mediciones a cada desnivel
medido. Incluyen el compensador de péndulo de amortiguacion magnética, con control
electronico del rango de inclinacion. En el instrumento, compensa la inclinacion del eje
vertical en la direccion de la punteria, de modo que la linea de punteria sea
exactamente horizontal. Aplican procedimientos de observacion alternados (aEFFE =
EFFE FEEF), para eliminar el error residual de la compensacion automatica. El
programa de medicién de los niveles digitales soporta los métodos EF, aEF, EFFE,
aEFFE (Tabla 1.3).

Tabla 1.3. Programas de observacion.

Método Estacion impar | Estacién par
EF EF EF

aEF EF FE

EFFE EFFE EFFE
aEFFE EFFE FEEF
Donde:

E — mira de espalda.

F — mira de frente.

a — método alternado.

Los niveles digitales también presentan sus caracteristicas, que nos permitiran
seleccionarlos segun el orden de la nivelacién a realizar, para obtener los valores
deseados segun los permisibles establecidos en las Instrucciones Técnicas de

Nivelacion vigentes (Tablas 1.4 y 1.5).
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Tabla 1.4. Caracteristicas de los niveles digitales de la serie DNA.

Niveles Digitales. DNA10 DNAO03
Aumento 24 x 24 x
Medicion angular 400° 400°
Precision estandar por 0.9 mm con mira de invar 0.3mm con mira de invar
km de nivelacion doble 1.5 mm con mira estandar 1.0 mm con mira estandar

Tabla 1.5. Caracteristicas de los niveles digitales de la serie SPRINTER.

Niveles SPRINTER
Digitales. 100 100M 200 200M
Aumento 24 x 24 X 24 x 24 X
Medicion angular 360° 360° 360° 360°
Precision 20mmeconla | 2.0 mm conla|1.5 mm con la| 1.5 mm con la
estandar por km | mira de mira de mira de mira de
de nivelacion aluminio Leica | aluminio Leica | aluminio Leica | aluminio Leica
doble

» Correccion por esfericidad y refraccion.

Esfericidad: Supuestas esféricas las superficies de nivel y un instrumento estacionado
en un punto, desde el que se visa otro punto, teniendo en cuenta que las medidas
topograficas se realizan en un plano tangente a la superficie terrestre en un punto en el
que esta estacionado el instrumento. El desnivel que se obtiene no corresponde al real.
Si despreciamos el angulo en el centro de la Tierra (las distancias en Topografia son
cortas comparadas con la longitud del radio terrestre), podriamos considerar que el
desnivel perpendicular a la tangente es igual al definido sobre el radio de la Tierra; y por
tanto el error de esfericidad estaria representado por el segmento definido entre la
superficie esférica del primer punto y la tangente definido sobre el radio de la Tierra
(Farjas, 2004).Tras un analisis matematico de estos elementos, se obtiene el siguiente

valor:

(1.1)

Esta correccion siempre sera positiva, tal como se desprende del grafico.
Refraccion: El rayo que proviene de un punto visado no sigue una trayectoria

rectilinea, sino que va sufriendo sucesivas refracciones al ir atravesando una atmdsfera

11
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de densidad variable. Las distancias medidas corresponden a la tangente al rayo de luz
en el centro optico del instrumento, el angulo formado por esta visual y la superficie
esférica es el denominado error por refraccion, que con el signo negativo, toma el valor
de:

2

D R
C =-K— 2K = — 1.2
. 2 (para R') (1.2)

Esta expresion corresponde al coeficiente de refraccion K, de valor igual a la mitad de la
relacion existente entre el radio de la Tierra y el radio de curvatura de la trayectoria del
rayo de luz que proviene del punto visado.

Cada vez es mas frecuente que el coeficiente K de refraccién se calculé para las
condiciones y el lugar de trabajo especifico, no utilizandose la generalizacion de valores
rigidos. EI método para la determinacién del coeficiente consiste en la realizacién de
visuales reciprocas y simultaneas entre dos puntos extremos de la zona de trabajo
(Farjas, 2004).

La correccion por refraccion se considera, en la deduccién realizada, como negativa.
Esto supone que el rayo de luz sigue una trayectoria concava hacia el suelo (en
condiciones normales la densidad de la atmoésfera decrece a medida que nos
elevamos). Cuando este sea el caso a considerar, y si el coeficiente K se determina
experimentalmente, él sera quien nos introduzca el camino de influencia producido del
cambio de la concavidad, apareciendo con signo negativo.

Ambas correcciones se deben de aplicar conjuntas, conociendo que una atenua a la

otra. Aplicando las formulas 1.2 y 1.3, se obtiene:

2 2
ce—c,,=+12)R—1<l;. (1.3)

Realizando las operaciones la correccion conjunta vendia dada por:

12
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» Determinacion de la incertidumbre.

La incertidumbre es el parametro que cuantifica la precision. En el método de nivelacion
geomeétrica, se expresa a través del denominado error kilométrico (ek). Este estimador
nos indica la incertidumbre existente en un kilbmetro que se nivelara con este método
(Farjas, 2004).

Sea L la longitud de la nivelada, es decir, la distancia existente entre el punto de

estacion y la mira. La incertidumbre en la horizontalidad de la visual vendria dada por:

e zlJe; +e) (1.5)

Siendo C,r el compensador automatico, A los aumentos, el error de horizontalidad y de
punteria se obtiene, utilizando las expresiones siguientes:

e Error de horizontalidad (ey) en nivel automatico electroénico:

eh = Cpr (1 6)
Error de punteria (ep):
C
e, = A” (1.7)

[{Pe ]

La incertidumbre en una nivelada sera el arco que corresponde al angulo “e”, en un

radio L, es decir:
e =e-L (1.8)

Y sustituyendo:

el +e;
NEe T (1.9)

e,= >
636620
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La incertidumbre en un kildbmetro sera igual a la suma cuadratica de este término “n

veces, siendo n el numero de niveladas que realizamos en este trayecto:

el +e;
NTe TR (1.10)

T 636620

S

€k

Y por lo tanto conocidas las caracteristicas de un equipo podremos determinar el error

kilométrico que se obtendria en una linea de nivelacion geométrica.

el +e;

636620 L

€

» Determinacion de la longitud maxima de la nivelada.

A partir del conocimiento de €k y una ves decidido el instrumental topografico que
vamos a utilizar en la obtencién de los datos de campo, utilizando la formula 1.10
podemos calcular la maxima longitud de nivelada (Farjas, 2004). Despejando este

término en la expresion del error kilométrico obtendremos:

e} (636620 )
b= (e2 +¢7)-1000 (1.12)

1.3 Antecedentes y actualidad del tema en nuestro pais.

En nuestro pais la utilizacion de niveles digitales se esta haciendo cada vez mas
evidente. La sustitucion de las técnicas convencionales camina aparejado el desarrollo
tecnolégico que somos capaces de asumir. El tema de los niveles digitales es una
preocupacion vigente, a partir de los criterios adquiridos en la utilizacion de los mismos
en diferentes trabajos de nivelacion, que van desde su rapidez hasta el planteamiento
de violaciones de los parametros de las instrucciones técnicas pero obteniendo
resultados satisfactorios. Esto demuestra la necesidad de trabajar en la actualizacion de
las Instrucciones técnicas, teniendo en cuenta que es una tecnologia que reduce o

atenua algunos de los errores que influyen en las nivelaciones.
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Actualmente se trabaja sobre la base de las Instrucciones Técnicas para la nivelacion
de I, Il, Il y IV Orden, traducidas del ruso al espafiol. Los parametros que la rigen se
basan en la utilizacion de instrumentos convencionales, incluso estan determinadas sin
tener en cuenta el surgimiento de los niveles con compensador. La poca existencia de
trabajos desarrollados sobre la tematica, en los cuales se puedan apoyar conclusiones
definitivas o establecer parametros a utilizar, hace mas necesario y nos da mayor
firmeza para plantear su estudio.

El surgimiento de los niveles digitales y su utilizacion en nuestro pais deben cambiar el
sentido de la visién de la nivelacién desde su origen mas simple hasta su ajuste mas
riguroso.

Las entidades especializadas en el tema no cuentan hoy dia con una metodologia
capaz de definir como actuar en el empleo de este equipamiento. Estamos
sustentandonos en parametros que de una forma u otra han quedado obsoletos cuando
se habla de nivelacion con niveles digitales, teniendo en cuenta que se basan en la
utilizacion de niveles convencionales.

Durante la ejecucion de los trabajos de nivelacion ha sido evidente que la utilizacion de
los niveles digitales, ha permitido infringir los parametros establecidos en la
Instrucciones Técnicas vigentes. Esto depara un analisis y mucho mas si se conoce o
se considera que varias de las fuentes de errores que influian en el desarrollo de los
trabajos de nivelacion son atenuadas durante los procesos de medicion.

En la actualidad en nuestro pais se rige por las Instrucciones Técnicas traducidas del
ruso, las cuales se desarrollan sobre la base de la utilizacion de los niveles
convencionales, que en su tiempo dieron respuestas a la precision exigida en la
ejecucion de los diferentes 6rdenes de nivelacidon. Si tenemos en cuenta que con el
surgimiento de los niveles digitales se atenua la influencia de los errores en las
observaciones, nos dirigimos a un camino donde se concreta la necesidad de un
estudio profundo. Los cambios de las normativas vigentes, es decir la actualizacion de
los elementos que influyen y los parametros para el perfeccionamiento de las
nivelaciones, es evidente y mucho mas necesario si se tiene en cuenta el auge que ha

tenido el empleo de estos en nuestro pais.
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En la literatura actual se evaluan los errores que influyen en las nivelaciones con niveles
tradicionales, sin tener en cuenta el surgimiento de los digitales. El punto de partida es
la influencia de los errores, que determinan en gran medida como se rige el desarrollo
de las redes de nivelacidon segun su orden. Estos definen mediante su analisis el como
se debe trabajar para alcanzar las precisiones que exigen los diferentes trabajos. En la
nivelacion digital, en nuestro marco mas reducido no se han caracterizado las redes de
nivelacion con la utilizacion de los niveles convencionales.

Los errores también tienen influencia en la definicién de los valores de los parametros
técnicos. Estos a su vez junto a los programas de observacion forman parte
indispensable en los trabajos de nivelacién. Queda demostrado que no se ha hecho un
analisis riguroso del alcance de los nivelas digitales para la modificacion de los
elementos que rigen a la nivelacion.

» Errores accidentales en la nivelacion geométrica.

Los errores accidentales presentes en la Nivelacion Geométrica (Belete, 2008) son:
Error de horizontalidad: Es producido por la imperfecta centracion de la burbuja
debido al limite de la percepcion visual. Se considera en funcion de la sensibilidad del
nivel tedrico o principal del instrumento.

Error de punteria: Se comete debido a la imperfecta lectura de la mira debido a las
limitaciones de la vista del observador y el aumento del anteojo del nivel. Se considera
en funcion del aumento y del tipo de reticulo.

Error kilométrico: Es resultado de los errores de horizontalidad y punteria, y se obtiene
el denominado error por nivelada. Este error se traduce en determinado error en
milimetros al leer la mira a una distancia (l). Este error angular produce en la mira un

error lineal (Figura 1.1).

’ T

Teun €n

Figura 1.1. Determinacion del error kilométrico.
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En un kilbmetro de nivelacion la acumulacion del error por nivelada resulta en el
denominado error kilométrico.

Error por asentamiento del nivel: Debido al asentamiento que sufre el nivel en el
intervalo de tiempo entre la lectura de espalda y la de frente.

Error por asentamiento de la mira: Debido al asentamiento que sufre la mira en los
puntos de cambio en el intervalo de tiempo en que el nivel se traslada hacia una nueva
posicion.

Error por inclinacion de la mira: Debido a la imperfecta verticalidad de la mira,
produciendo lecturas mayores que las correctas. Para atenuar su influencia se utilizan
niveles en las miras y riostras que garanticen su estabilidad en la vertical.

Error debido al sol: La accion del sol sobre el nivel provoca dilataciones, por lo que en
todo trabajo de precision debe protegerse el nivel de la accion directa de los rayos del
sol mediante una sombrilla. También produce un calentamiento de la atmodsfera
(reverberacién) que afecta las lecturas cercanas al pie de la mira, por lo anterior se
limitan (en las normas) las lecturas minimas que pueden realizarse.

Error debido al viento: La accion del viento sobre la mira produce inclinaciones e
inestabilidad que se reducen mediante las riostras.

» Caracteristicas de las redes de nivelacion.

Las Redes de Nivelacion son las bases altimétricas para los trabajos de levantamientos
topograficos a todas las escalas y de todas las mediciones geodésicas. Las mismas
tienen caracteristicas que particularizan el orden de cada una de ellas (Tablas 1.6 y
1.7).

Tabla 1.6. Clasificacion de las redes de nivelacion y sus principales caracteristicas.

S EMC Error de cierre
2 | Longitud | N° | EMCpor | EMC g e
c g . en estacién |permisible por
o8 rayo de | kildometro en - g
T O . . L de nivelacién puesta de
= > visual lineas n estacion . .
O simple inst.
[+¥]
© (m) (mm) (mm) (mm) <15 | >15
I 50 4 0.5 0.15 0.30 3L I3
Il 65 2 0.8 0.30 0.40 5JL 6+/L
I 75 2 1.6 0.65 0.90 10JL | 2.6vn
\Y 100 1 6.6 3.0 3.0 20L | 5Vn
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Donde:
L - longitud de la linea o seccién en km.
n - numero de puestas de instrumentos.
Tabla 1.7. Otras caracteristicas de las redes de nivelacion.
Orden Lzr:‘gt:teud Lor;gellt ud Sentido Longitud de | Perimetro
de de Linea del Poligono
nivelacion puntos Tramo Nivelacion
(km) (km) (km) (km)
I 1-5 20-30 Ida y Reg. 100-300 400-1000
1 1-5 20-30 Ida y Reg 50-150 300-500
11 1-5 20-30 Ida y Reg 25-50 50-120
v 1-5 - Ida <30 -

Las nivelaciones de alta precision necesitan para su ejecucion dentro de los parametros
establecidos en sus Instrucciones Técnicas, instrumentos que garanticen la fiabilidad y
calidad de los resultados. Una buena eleccion del tipo de instrumento a utilizar segun el
tipo de nivelacion a realizar nos garantiza eficiencia y seguridad en los resultados a
obtener. En las metodologias vigentes se exponen los instrumentos tradicionales que
pueden utilizarse segun el tipo de nivelacion, con sus caracteristicas (Anexo 1).

» Método de observacion segun Instrucciones Técnicas vigentes.

Nivelacion de | Orden: La nivelacion de | Orden se realiza por el método de
coincidencia por dos pares de pines, que forman dos lineas separadas nivelacion, a la
derecha que corresponde a la linea por el pin derecho y a la izquierda que corresponde
a la linea del pin izquierdo. La nivelacion se realiza en los sentidos directo e inverso.
Las observaciones en las puestas de instrumento de la linea (Instrucciones Técnicas
para la nivelaciones de I, Il, Il y IV Orden, 1986). Los recorridos en sentido inverso
deben realizarse en la misma ruta y por los mismos pines.

Nivelacion de Il Orden: La nivelacion de Il Orden se realiza por el método de
coincidencia por un par de pines, en los sentidos directo e inverso. Los recorridos en
sentido inverso deben realizarse en la misma ruta y por los mismos pines.

Nivelacioén de Ill Orden: La nivelacion de lll Orden se realiza en los sentidos directos e
inversos, con el uso de miras con divisiones de dos escalas a partir del método de
coincidencia. Los recorridos en el sentido inverso se ejecutan de la misma forma que el

directo.
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Nivelacién de IV Orden: La nivelacion de IV Orden se realiza en un solo sentidos
(directo), realizando el orden de las lecturas por uno de los hilos extremos y por el
medio del lado negro y por el medio del rojo.

Los programas de observacion para la realizacion de los diferentes tipos de

nivelaciones se establecen y se norman en las Instrucciones Técnicas para las

nivelaciones de |, Il, Ill y IV Orden (Anexo 2).

I.4 Conclusiones parciales.

Una vez realizado el analisis critico del estado actual de la problematica y la perspectiva

del desarrollo de la nivelacion digital, se ha llegado a conclusiones que muestran la

necesidad, importancia y validez cientifica de la investigacion planteada en la presente
tesis.

1. El analisis de la repercusién de los niveles digitales en nuestro pais, es pobre en su
desarrollo y en proyeccion por parte de los especialistas en la actividad de Geodesia
y Topografia.

2. Las actuales Instrucciones Técnicas no son compatibles con el tipo de equipamiento
(niveles digitales), teniendo en cuenta que se fundamentan a partir del uso de los
niveles convencionales.

3. La introduccion de los niveles digitales en los trabajos de nivelaciéon ameritan un
andlisis desde su base mas simple hasta la elaboracibn matematica de las
mediciones.

4. No se cuentan con parametros técnicos especificos y programas de observacion

acordes al surgimiento de los niveles digitales.
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. DETERMINACION DE PARAMETROS TECNICOS Y PROGRAMAS DE

OBSERVACION PARA EL EMPLEO DE NIVELES DIGITALES

1.1 Especificaciones generales.

Las redes de nivelacion de nuestro pais se desarrollan a todo lo largo de su territorio

para dar respuesta a todo tipo de trabajo topogeodésico que se desarrolle, sin mediar

limites de precision para satisfacer todas las necesidades de la economia, la defensa y

las investigaciones cientificas. Estas se clasifican en cuatro ordenes (I, II, 1l y V),

existiendo otras clasificaciones para ejecutar trabajos geodésicos donde el peso de las

mediciones no se define por las distancias de las lineas sino por la cantidad de puestas

de instrumento que se desarrollen. Dentro de estas categorias de nivelacién se definen

las de I, Il y lll Categoria, con el objetivo del estudio especifico a deformaciones de

objetos de obra.

La base fundamental la forman las redes estatales de | y |l érdenes, éstas se crean por

programas y esquemas especiales teniendo en cuenta el desarrollo futuro para unos

cuantos afos (20-30 anos) y tiene como objetivo fundamental la diseminacion de un

sistema unico de altura por todo el territorio nacional. Estas redes de | y Il érdenes se

utilizan para resolver las siguientes tareas cientificas:

» Estudio de la figura fisica de la superficie terrestre;

» Estudio de los movimientos verticales recientes de la corteza terrestre;

» Determinacién de las diferencias de alturas y cambios en el nivel medio del mar que
bafa el territorio nacional.

La red de nivelacion de Il y IV 6rdenes conjuntamente con la red de | y Il 6rdenes estan

destinadas a la creacion de la base de los levantamientos topograficos a las diferentes

escalas, asi como a las soluciones de los trabajos de las obras ingenieras, donde

también se emplean.

Nivelacion: La nivelacién es el proceso de medicién de elevaciones o altitudes de

puntos sobre la superficie de la tierra (Figura 2.1). La elevacion o altitud es la distancia

vertical medida desde la superficie de referencia hasta el punto considerado. La

distancia vertical debe ser medida a lo largo de una linea definida como linea que sigue

la direccion de la gravedad o direccién de la plomada (Casanova, 2005).
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Vertical

77N “\\\

7777 Z

Elevacion

Superficie de

o Reterencia

Figura 2.1 Nivelacion.

Nivel compensador: Instrumento cuya linea de mira es nivelada automaticamente por
medio de un compensador de inclinacion.

Rango de accion del compensador: Es el angulo de inclinacion del nivel, en los
limites del cual el péndulo del compensador trabaja normalmente.

Compensador de inclinacién: Dispositivo que elimina automaticamente la influencia
de cualquier error de nivelacion de un instrumento de medicion en los valores medidos.
Este sustituye al nivel de telescopio. La inclinacidon es un término comun para errores de
nivelacién. También se denomina compensador basculante.

Nivelacion geométrica: Es el método mas preciso de nivelacion y el empleado en los
trabajos de creacion de la Red Geodésica Vertical y multiples trabajos de ingenieria,
aunque resulta el mas lento, en especial en zonas de relieve accidentado. Se
fundamenta en dirigir visuales horizontales a reglas verticales colocadas en los puntos
del terreno. Los instrumentos fundamentales son el nivel y las miras (Belete, 2008).

1.2 Errores presentes en la nivelacion con niveles digitales.

En el empleo de los diferentes equipamientos de medicion, desde su surgimiento, el
topografo observo la necesidad de conoce los errores propios de las mediciones. Por
conocimiento conocemos que toda magnitud observada o medida contiene o esta
influenciada por diferentes errores. Las nuevas tecnologias no estan libres de su
influencia, a pesar de saber que gran parte de ellos son atenuados durante los

procesos de medicidon. Por tanto se hace necesario conocer cuales ejercen su mayor
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influencia y la magnitud de su valor con el objetivo de mantener las mediciones dentro
de los limites de precision impuestos por la finalidad de los trabajos.
Partiendo de la clasificaciéon de los errores o clase nos preocuparemos por estudiar los
sistematicos, teniendo en cuenta que son los que obedecen a alguna ley matematica o
fisica, por lo cual podemos determinarlos y aplicarle oportunamente la correccion. Asi
se define que los errores sistematicos presentes en la nivelacion con niveles digitales,
segun su origen se divide dos grupos:

1. Errores instrumentales;

2. Errores causados por el medio exterior.
1.2.1 Errores instrumentales.
Son los que dependen netamente del equipamiento utilizado. Estan asociados a la
imperfeccion o ajuste defectuoso de los instrumentos o dispositivos con que se realizan
las mediciones. En el caso de los niveles digitales, muchos de los errores que
conocemos no estan presentes durante las mediciones o son atenuados durante estas.
Estos pueden ser:

1. Error por no paralelismo del eje del nivel cilindrico y del eje del tubo visual.

2. Error en la lectura por inclinacion e incorrecta posicion de la mira en el punto.

3. Error por no perpendicularidad del eje esférico de la mira y el eje de la mira.

4. Errores causados por la inclinacién del eje vertical.
» Error por no paralelismo del eje del nivel cilindrico y del eje del tubo visual.
Al violarse la condicion principal del nivel entre el eje del tubo visual y el eje del nivel
cilindrico surge el angulo i, el cual ocasiona un error en la lectura de la mira. El valor
maximo del angulo i que se permite en la nivelacion es de 10”. La desigualdad de los
brazos en la estacion de tan solo 50 cm conlleva a un error limite en la lectura de la

mira de:

~ 20500

m, = ————=10.05mm (2.1)
206265

Los niveles digitales no estan exentos de la influencia de este y su magnitud se
comporta similar en los niveles tradicionales. La posibilidad de atenuar su efecto en las

mediciones depende de su construccion, es decir, si lleva implicito en el proceso de
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observacion la capacidad de calcular y aplicar las correcciones. En el caso del nivel de
la serie DNA 03, segun el fabricante es evidente la aplicacion de este principio en cada
puesta de instrumento.

Partiendo de la férmula 2.1 se determinaron los valores correspondientes a la
correccion que aplica el instrumento. Se utilizan como valores maximos permisibles los
establecidos en las metodologias e instrucciones técnicas para los trabajos de
nivelacion (Tabla 2.1).

“wy

Tabla 2.1. Evaluacion del error por no paralelismo en angulos “i” igual a 10” y 20”.

Distancia | Angulo i Error por no Angulo i Error por no

No. paralelismo paralelismo
mm “ mm “ mm
1 10000 10 0,5 20 1,0
2 20000 10 1,0 20 1,9
3 30000 10 1,5 20 29
4 40000 10 1,9 20 3,9
5 50000 10 24 20 4,8
6 60000 10 2,9 20 5,8
7 70000 10 3,4 20 6,8
8 80000 10 3,9 20 7,8
9 90000 10 4,4 20 8,7
10 100000 10 4,8 20 9,7

Una diferencia de 10 m entre las puestas de miras en una puesta de instrumento (Pl)
deriva un error en las mediciones de +0.5 mm, segun los valores obtenidos en la Tabla
2.1. Para los trabajos de nivelacion de | Orden la equidistancia maxima permisible es de
0.5 m en la PI, para £0.02 mm para un angulo de maximo de 10”. Si asumimos que la
divergencia es de 5 m, el angulo “i” permitido es de 10" obtenemos que m;= +0.24 mm.
Aplicandole una correccion de £0.10 mm de 47, entonces la resultante de m; = +0.14
mm.

Al contar con un instrumento en buenas condiciones, donde las pruebas de laboratorio
establezcan que el angulo “i” se mantenga en un rango de “i” = 10" y a su vez este
aplique una correccion por el valor determinado en la prueba en campo se pueden
establecer nuevos valores permisibles en los parametros técnicos.

En la realidad, el comportamiento de esta correccion esta definido por la distancia

determinada por el instrumento. Siempre corregira las magnitudes en cada observaciéon
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con el valor que esté grabado en memoria, por lo que se recomienda realizarle la
prueba al nivel antes de comenzar cualquier trabajo o después de largos viajes.

» Error en la lectura por inclinacién e incorrecta posicion de la mira en el punto.
El cuidado y la correcta ejecucion de los trabajos de campo dependen de todo el
personal que participe en la comision. El trabajo de los auxiliares es fundamental, desde
la atencidn de las orientaciones del jefe hasta la correcta colocacién de la mira sobre el
punto. En este ultimo elemento influye la experiencia, la profesionalidad y seriedad de
los ejecutores, en este caso el portamira. Una incorrecta ubicacién sobre la base de
apoyo, sea cotas, sapos, pines, cabillas o estacas dan como resultado errores en la
lectura por la inclinacién.

Este error se determina por la siguiente formula:

bv* av
mincl = 2p2 +; (22)

Donde

b — altura del rayo visual sobre el talon de la mira;

v — valor medio del angulo de inclinacion de la mira, expresado en minutos, en el
momento de toma de la lectura;

a — distancia del punto de colocacién de la mira en el punto con altura hasta el punto de
interseccion del eje de la escala con el talon.

En la mayor parte de los trabajos y en especial en los trabajos de precision se utilizan
miras de invar de codigos de barra con niveles esféricos acoplados. Asi se reduce la
influencia de este elemento en los resultados de la nivelacion y aun mas con la ayuda
de riostras (aditamento para mantener fija la posicién de la mira). Si se utilizaran miras
sin estos dispositivos con valores de v=10", b=3000 mm y a=40, se obtendria un error
de mje = £ 0,16 mm. Pero al tener todos estos componentes auxiliares el angulo de
inclinacion de la mira v no supera los 12’. Esta inclinacién ocasiona un error limite en la
lectura en los extremos de una mira de tres metros igual a mj,¢; = £ 0,02 mm.

» Error por no perpendicularidad del eje esférico de la mira y el eje de la mira.
Las miras que se utilizan, generalmente con este tipo de tecnologia llevan acoplado

niveles esféricos para atenuar el error por la no perpendicularidad del eje vertical de la
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mira con la vertical al punto. La imperfeccién o la ausencia de este aditamento
complementario determina el error por no perpendicularidad del eje esférico de la mira 'y
el eje de la mira. El valor limite en magnitud angular al comprobar el nivel esférico con

una plomada se expresa por:

LA, 343825 (2.3)
! 2500

Donde:

Ao— error de coincidencia de la plomada con la abertura del medio plegable.

I — longitud de la plomada.

El error limite lineal en la lectura por la mira, debido a la no exactitud de colocacion del

nivel esférico es igual a:

2

m, = (bg -+ agj =£0.03mm (2.4)
2p7 p

Donde:

a— valor medio del angulo de inclinacion de la mira, expresado en minutos, en el

momento de toma de la lectura;

» Error causado por la inclinacion del eje vertical del instrumento.

La no coincidencia del eje vertical (1) y la linea de la plomada (2) determinan un error

que se refleja como un angulo entre la linea de punteria (3) y la horizontal (4) (Figura

2.2). Al calar el nivel esférico, se supone en el instrumento la coincidencia entre los

elementos 3 y 4 es aproximadamente exacta. La pequefa inclinacion residual que se

obtiene se llamada inclinacion del eje vertical.

— -3 Linea de punteria
,jl:: ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 4
iy Horizontal
/i =T
n $Jr/
T Eje vertical
el

2 g——Lineade la plomada

Figura 2.2. Error por inclinacion del eje vertical.
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El error limite angular es de:

pD,  pE,

Donde:

Dy, — distancia entre el instrumento y la mira en la horizontal.

D, — distancia entre el instrumento y la mira en la linea de punteria.
L, — altura del instrumento en la linea de la plomada.

E,— altura del instrumento en el eje vertical.

Entonces para Lp=30my D, = 1.56 m:

L, 30m

P — 1"

D, 1.56m*3438"

El error lineal es de:

WD, 1.56m*0.01"

m, = = =0.01mm
206.265 3438"

(2.5)

(2.6)

(2.7)

Los niveles digitales cuentan con un compensador de péndulo de amortiguacion

magneética, con control electronico del rango de inclinacion. El rango o margen de

inclinacion es de aproximadamente de x10', manteniendo una precision en la

estabilizacion de hasta 0.8” (desviacion tipica).

El compensador del instrumento compensa la inclinacion del eje vertical en la direccion

de la punteria, de modo que la linea de punteria sea exactamente horizontal (Figura

2.3).
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_____ %ﬁl Linea de punteria

U Linea de la plomada

Figura 2.3. Accion del compensador del instrumento.

11.2.2 Errores causados por el medio exterior.
Al par de los errores propios del instrumento existen otros que tienen una gran
influencia en el desarrollo y resultados de los trabajos de nivelacion. Son los errores
causados por el medio exterior debido la variacion de las condiciones naturales o la
accion de estas, como la temperatura, la humedad, el viento, la gravedad, la refraccion
y la declinacion magnética. En las nivelaciones con niveles digitales los que definen su
mayor influencia en los resultados de las observaciones son:
1. Error debido a las deformaciones del instrumento al variar la temperatura.
2. Error por refraccién y curvatura terrestre.
3. Error causado por corriente de convencion del aire.
Existen otros errores que por su origen pueden imposibilitar la ejecucion de las
mediciones de los desniveles en la estacion. Estos pueden ser:
1. Ausencia de visibilidad sobre las miras.
2. Influencia de la vibracion sobre base donde se coloca el nivel producto del trabajo
de las maquinas y el movimiento del transporte.
Imposibilidad de recargar las baterias.
Presencia de oscuridad sobre la mira (es necesario que la iluminacion sea bien
distribuida).
5. Mucha iluminacion de la mira o con intermitencias.
6. Suciedad en la cara con codigo de barras.
Disminuir o eliminar las cuatros primeros factores en el trabajo con los niveles digitales
es muy dificil y a veces practicamente imposible, como por ejemplo, la carga de las

baterias. Teniendo en cuenta estas dificultades es a veces conveniente tener niveles
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digitales con micrometros 6pticos o con dispositivos similares que posibilite utilizar en la
nivelacion el método de coincidencia por las miras de divisiones invar.

» Error debido a las deformaciones del instrumento al variar la temperatura.

La incidencia de los rayos solares sobre el anteojo o en uno de sus extremos produce
una especie de alabeo que influye en las lecturas. Este error tiene grandes
transcendencias cuando tratamos con nivelaciones de precision. Es considerado
accidental, pero bajo ciertas circunstancias puede convertirse en sistematico. Cuando
se comporta como tal, esta deformaciéon por la temperatura del nivel provoca una
variacién en el angulo i, lo que trae consigo variacién de la observacion.

En investigaciones realizadas para el caso se ha determinado que el cambio de 1°C
conlleva a un valor del angulo i en Ai”=0,5". Su influencia en este elemento y por
consiguiente en los resultados de las nivelaciones es mayor por las tardes que por la
manana. Asi se define que con el aumento de la temperatura la lectura disminuye y al
bajar aumenta.

Una forma de atenuarlo es resguardando el instrumento de los rayos solares. Por esto
se recomienda realizar las mediciones en los horarios hasta las 10 am y después de las
3 de la tarde. También disminuyendo el tiempo de observacion en la estacion y con una
simetria en las observaciones en el tiempo.

» Error por refraccion y curvatura terrestre.

Los efecto en las observaciones de los errores por refracciéon y curvatura terrestre estan
presentes en cualquier instrumento que utilice rayos o visuales para realizar sus
mediciones. Los niveles digitales no se encuentran exentos de estos, aunque los
valores de distancias entre instrumentos y miras no son grandes. La magnitud de su
efecto aumenta con respecto a la distancia de medicién. Esto expresa que en los
trabajos de nivelacién hay que tener en cuenta estos efectos, siempre y cuando las
visuales de espalda y de frente no sean iguales.

Para evaluar la magnitud de sus efectos en el proceso de medicion de los niveles
digitales primeramente analizaremos los errores independientes.

Refraccion.

La refraccion atmosférica varia en razon directa del cuadrado de la distancia, pero en

condiciones normales equivale a una séptima parte del error originado por el efecto de
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curvatura, siendo de signo contrario a este. Su magnitud cambia con mucha frecuencia
y considerablemente en pequefas distancias, aumentado de modo notable su efecto
cuando la visual pasa muy cerca del suelo. Este se determina por la férmula 1.2. Para
disminuir este error se recomienda:
e Las observaciones se deben realizar segun el programa expuesto cuando se
expusieron las caracteristicas de las categorias de nivelacion.
e Evitar la nivelacién en las laderas y taludes.
e Considerar como mejor momento de observacion en los periodos de 6 a 9.30 de la
mafana y de 4 a 7 de la tarde.
En el caso de los niveles digitales donde la distancia de observacion mira instrumento

es de 110 m, segun la férmula 1.2 tenemos que:

2
C =—0.160" (2.8)
637800
C, =-03mm (2.9)

El valor de K fue tomado 0.16, valor determinado en para Cuba. Teniendo en cuenta las
nuevas condiciones medioambientales de calentamiento de la superficie de la Tierra y
los cambios de las temperaturas amerita recalcular este valor, aunque los cambios no
seran significativos. Solo si él aumenta en un valor de 0.03 centésimas, cambiando para
distancias de 100 m en 0.1 mm.

Se plantea que para atenuar la accion de este efecto se debe de mantener la
equidistancia entre el instrumento y la mira. Ahora, en funcién de las variaciones en la
equidistancia se realiza la una valoracion de las posibles magnitudes que se obtendria
(Tabla 2.2), partiendo de la distancia anteriormente escogida (110 m). Se determina por

la férmula 1.2, entonces:

2 2
C :K%.—K% (2.10)
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C :KL_D’Z2

”

(2.11)

Tabla 2.2 Evaluacion del error por refraccion.

Distancia Diferencia Error por
No. refraccion
D1 Dz D1 - Dz mm
mm mm mm
1 110000 0 0
2 100000 10000 0,1
3 90000 20000 0,1
4 80000 30000 0,1
5 70000 40000 0,2
6 110000 60000 50000 0,2
7 50000 60000 0,2
8 40000 70000 0,3
9 30000 80000 0,3
10 20000 90000 0,3

Como se expresa en la tabla con diferencias de 10 m en la equidistancia, el error por
este concepto es de 0.1 mm, para distancias de 110 m. Es decir que a partir de
diferencias de 5 m, que es lo que se establece como valor maximo para la nivelacion de
IV Orden, el error esta en el orden del milimetro.

Curvatura terrestre.

Al igual que la refraccion, depende la distancia entre el instrumento y la mira, pero esta
se comporta con signo contrario por lo que una atenua parte de la otra. En los trabajos
de nivelacion solo se debe tener en cuenta cuando las visuales de espalda y de frente
no son iguales. En los trabajos de poca precision no es imprescindible realizar las
correcciones por este caso, teniendo en cuenta que su origen es accidental. Si las
diferencias entre las distancias son mas largas, el error que se produce es apreciable,
no basta con igualar las sumatorias de las visuales en una linea o seccién, sino

procurando mantener la igualdad entre la visual de espalda y la de frente.
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Ahora, en los niveles digitales utilizados para trabajos de gran precision como los de la
serie DNA 03, tienen implicito dentro de las correcciones a las observaciones aplicar la
correccion por curvatura, por lo que solo determinaria el error por refraccion.

En el caso del DNA-03, para el célculo de utiliza la siguiente formula:

E="" (2.12)

Donde:

x = distancia medida

R =6 378 000 m (radio de la Tierra)

Segun los términos que se expresan las formulas 1.1 y 2.10 surge del mismo origen o
analisis. Si tenemos en cuenta que la distancia maxima de medicion es de 110m, en

funcion de esta se obtendria el siguiente valor, segun la formula 1.1:

_ (@iom? (2.13)
© = 2%6378000m
C. = 0.000948.m = 0.9mm (2.14)

Si las equidistancias entre mira e instrumento varian, la influencia de este error es
mayor. Para analizar su magnitud en los niveles digitales partiremos de la distancia

maxima de observacion antes expresada. Se determina por la férmula 1.1, entonces:

2 2
2 2
Ce:DlzR% (2.16)
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Tabla 2.3 Evaluacion del error por curvatura terrestre.

Distancia Diferencia Error por curvatura

No. terrestre

D+ D, D, -D, mm
mm mm mm

1 110000 0 0.0
2 100000 10000 0,2
3 90000 20000 0,3
4 80000 30000 0,4
5 70000 40000 0,6
5| 110000 50000 =000 o
4 50000 60000 0,8
8 40000 70000 0,8
9 30000 80000 0,9
10 20000 90000 0,9

Con diferencias en la equidistancia de 10 m el error que se produce por este efecto es
de 0.2 mm (Tabla 2.3).

Los errores por refraccion y curvatura siempre se comportaran con signos contrarios,

una negativa y otra positiva, respectivamente. Por lo tanto una atenua a la otra, lo que

ha determinado que ambos se evaluen juntos (Tabla 2.4). Segun la formula 1.4 y la

distancia maxima de los niveles digitales tenemos que:

C,-C, =(05-0.16

) (110m)°
6378000.m

Sustituyendo C,-C; por Ce, para simplificar la expresion, tememos:

C,, =0.000645.m =0.6mm

Analizandolos conjuntos en funcion de la equidistancia tenemos que:

2

D D
C, =(05-K)—1—(0.5-K)—=>
o = ( ) ¢ )%
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D} -D;

€, =(05-K)~ (2.20)

Tabla 2.4 Evaluacion de los errores por curvatura y refraccion.

Distancia Diferencia Error conjunto por
No. curvatura y refraccién
D1 Dz D1 - Dz mm
mm mm mm
1 110000 0 0,0
2 100000 10000 0,1
3 90000 20000 0,2
4 80000 30000 0,3
5 70000 40000 0,4
6 110000 60000 50000 0,5
7 50000 60000 0,5
8 40000 70000 0,6
9 30000 80000 0,6
10 20000 90000 0,6

» Error causado por corriente de convencion del aire.
La trasmision de calor del suelo, calentado por el Sol, hacia el aire ocurre
esencialmente mediante el intercambio de calor por turbulencia, desprendiéndose de la
superficie de la tierra numerosas corrientes de aire caliente. Estas corrientes se elevan
y se mezclan formando remolinos en miniatura. La intensidad del intercambio de calor
por turbulencia depende de la fuerza del viento, de la altura del Sol, de la nubosidad, de
las caracteristicas del suelo, del relieve y otros factores. De noche se observa mas o
menos una distribucion por capas de las corrientes en la superficie de la tierra.
Para disminuir la influencia de este error causado por las corrientes de convencion se
recomienda:
¢ No realizar las observaciones de nivelacion en los periodos cercanos a la salida y
cuando se oculta el Sol o cuando hay fuerte viento.
e Elegir las estaciones de observaciéon de forma tal que el rayo visual se aparte de las
corrientes de aire caliente o frio, de vapores producidos por calderas, equipos en

funcionamiento, etc.

33



Determinacion de parametros técnicos y programas de observacion para la nivelacion con niveles digitales. Capitulo II.

1.3 Calculo resumen de la precision de la medicién.
El valor resultante de la influencia de los diferentes errores determina la precision de las
mediciones, definido como error de observacion. Para los niveles digitales, caso
especifico DNAQ3, para evaluar la magnitud de este error solo tendremos en cuenta los
que influyen en su proceso de medicion, teniendo en cuenta que el aplica correcciones
por:

1. Colimacion en funcion de las distancias medidas y el angulo i determinado en la

prueba de ajuste al nivel.

2. Curvatura terrestre.

El error medio cuadratico de observacion de la mira, con una longitud de la mira al

instrumento de 110 m, en base a los errores que lo componen se puede expresar por:

2

) 2 2
m,, =m; +m, +(m

2 2
me T10,)+ €, =0.18mm (2.21)
El error medio cuadratico de determinacion del desnivel al nivelar con un horizonte

observando es igual a:

m, =m_, =0.18nm (2.22)

Por lo que el error limite de determinacién del desnivel en la estacion al nivelar con un

so6lo horizonte es igual a:
my = £0.34 mm

Este valor a los efectos practicos es similar al tomado como limite para calcular el error
de cierre permisible en la medicion de asentamientos de primera categoria
(my=20.3mm). En precision y rigurosidad se asemeja a la nivelacion de | Orden.
Teniendo en cuenta esto se define que para 1 km de nivelacion este seria igual
aproximadamente a 3mm, que es el valor que se utiliza en la formula para evaluar los

resultados obtenidos.
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No obstante, para comparar y avalar este resultado se evalua (ek) en el cual convergen
todos estos errores y es el elemento que define el limite de la precision de la nivelacion.
Esta en funcion del error al estacionar el instrumento (burbuja no esté perfectamente
calada) y la evaluacion imperfecta de los milimetros en la lectura. Este se determina por
la férmula 1.10, obteniéndose para los diferentes casos el valor a asumir en funcion de
las caracteristicas del nivel a utilizar.

En el error de punteria para los niveles tradicionales es determinante la sensibilidad del
nivel y el aumento del anteojo. En los niveles digitales se define segun el mismo
principio y depende de estos dos elementos con la influencia de la contante de punteria

(k=1,5). En el caso particular del nivel DNA 03, se expresa como:

8"
e, = *1,5=0,5" |
7 24x (2:29)

El error de horizontalidad para nuestro caso esta en funcion del compensador de

péndulo de amortiguacion magnética, expresando que:
e,=e,=C, =10" (2.24)

El ek esta en funcion del error resultante de la raiz de la suma del cuadrado de ambos
errores, en funcion de la distancia de nivelada y el promedio de puestas de
instrumentos en un kildbmetro de nivelacion. Calculando sus valores para diferentes
tipos de equipamientos en funcién de la distancia de analisis, tenemos menor influencia
de este error en los niveles digitales que en los tradicionales (Tabla 2.5). Los valores
fueron determinados asumiendo las férmulas para la determinacion de (ek) para los

instrumentos opticos convencionales.
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Tabla 2.5 Calculo del (ek) para instrumentos de nivelacion.

—_ o K N
[e] T —~ O —~ © 2 ) () c
= S| ST |92 | eS| 5,5 |28%,5| 9
o =% | 20 |28~ | e | €56 | 8¥5°O| 55
E 8> | S5 | 56| 55| 0,59 |[o8Pegm| 2@
= BE| 29 | €S| 28| 888> |E9gET | mE
+= c — Ex o N R S o c c25=-> o
4 ] S5 = S @ = 8 c9 ¢ S
- (/2] < 2 Q a 8 o
Niveles tradicionales

Wild N-III 10” 44x 3’ 0.6” 347 | 1.8

Wild N-II 12" 40x 4’ 0.8” 417 | 2.2

NI 020A 30" 25x 10” 24" |1 10.3" | 5.5 9 17

Niveles digitales
DNA 03 8” 24x 3” 0.7 27 | 1.5 9 4
SPRINTER 100M 10” 24x 3’ 0.8” 3.4 1.8” 9 6

Con los datos obtenidos se puede decir que error de punteria depende solamente de la

sensibilidad del nivel. El aumento del anteojo no determina el tipo de nivel a utilizar por

su poca influencia en los resultados de la nivelacion.

En funcién de la influencia real de cada elemento y su forma de determinacién para

estos niveles otros valores (Tabla 2.6).

Tabla 2.6 Determinacion de (ek) para niveles digitales.

- >
J T o (V] —_ E _C
2 |3~ 3Z|ef |BZ ,6|% & |8a8 _g| 38
S BD | o= | 3= eS8 S0 s8oowo| 2
£ -9: "".o hﬂ? C - ,_\t_“ .9'5~°A mg'-a'co o:oq-s
S =% §9(85&|85/ 55| 8ecs |BSg2EQ| tE
= 22 g2 | EXN WE| EE| SO €E>ExQ w3
2 2| SE|WE |53|/W5| 2 E |SESTE| =
- g < 8 o o 8 5 O o
o
DNA 03 8” 24x 1” 1.5 1 05 | 117 ] 0.2 9 1
DNA 10 8" 24x 3 1.5 ] 05 [3.0"| 05 2
SPRINTER
10" | 24x 10” 1.5 | 0.6” [10.0"| 1.7 9 5
100M

Teniendo en cuenta estos resultados podemos plantear las tolerancias en el error de

cierre permisible de las diferentes nivelaciones con los niveles digitales (Tabla 2.7).
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Tabla 2.7. Errores de cierre permisibles para los diferentes tipos de nivelacion.

Orden de | Error de cierre permisible.

rden de la

No. nivelacion. /, (mm)

<15 >15

1 | Orden 1,5VL 2L
2 Il Orden 4L 5L
3 Il Orden 7L 2-/n
4 IV Orden 16-/L 4-/n

1.4 Clasificacién de los instrumentos segun el orden de la nivelacién.

Los niveles digitales varian en precision, accesorios y un elemento muy importante que

son las correcciones que aplican a las mediciones. Similar en las Inducciones Técnicas

vigentes planteamos el alcance de utilizacién de los niveles digitales en los diferentes

ordenes de la nivelacion, a partir de estos elementos (Tabla 2.8).

Tabla 2.8 Seleccion del instrumento segun el tipo de nivelacion.

No. Orden Instrumento Caracteristicas de los instrumentos.
recomendado
1 | Orden e Aumento del anteojo de 24x.
¢ Desviacion tipica por km de doble nivelacion de 0.3 a
0.9mm.
2 o DNA 03 y DNA e Sensibilidad del nivel esférico de 8'/2mm.
rden | 10, SOKIA L .
e Margen de inclinacion del compensador ~t 10
e Precision del establecimiento del compensador es
hasta 0.3 a 0.8”.
3 i DNA 10 y | « Aumento del anteojo de 24x.
Orden | SPRINTER e Desviacion tipica por km de doble nivelacién de 2mm.
¢ Sensibilidad del nivel esférico de 10'/2mm.
v ¢ Margen de inclinacion del compensador ~+ 10'
4 Orden SPRINTER e Precision del establecimiento del compensador de

0.8”.

Esta conclusion no se debe tomar como patréon fijo teniendo en cuenta que

planteandose una metodologia de observacion y parametros mas rigurosos se pueden

utilizar los diferentes niveles. Asi se podran obtener las precisiones exigidas para los

diferentes trabajos.
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1.5 Parametros técnicos de la nivelacién.
La utilizacion de elementos que determinen y definan un limite en las observaciones
realizadas en las diferentes 6rdenes de las nivelaciones es parte de los aseguramientos
de la magnitud de la precision a obtener. Para cada clase se precisa establecer
parametros que nos ayuden a atenuar los diferentes errores presentes en las
observaciones.
1. Longitud del rayo visual o distancia maxima de nivelada (puesta de instrumento).
2. Altura del rayo visual sobre la superficie de refraccion segun la distancia hasta la

mira m.

Desigualdad de las distancias desde el nivel hasta la mira.

Diferencias entre los desniveles la linea derecha e izquierda, asi como de ida y

regreso.
Para el caso de los niveles digitales nos centraremos solamente en algunos de los
parametros y que analizaremos a continuacién. Los restantes deben ser los mismos
para mantener la rigurosidad en las observaciones hasta tanto puedan ser evaluados.
Algunos de ellos se comportan igual que en los niveles convencionales como el 2.
» Longitud del rayo visual.
La distancia entre el instrumento y la mira es un elemento definitorio del grado de
precision que se desea alcanzar. La relacion que existe entre estos es inversamente
proporcional. Es decir que cuando la longitud del rayo visual es mayor existe un
aumento de los efectos de los errores en las mediciones.
Este parametro se determina segun de las cualidades técnicas del equipamiento
utilizado, en funcion de (ep) y (ep) junto al (ek) establecido para el caso (Tabla 2.9).
Utilizando para el calculo como patron las caracteristicas de un DNA 10 y SPRINTER,

esta relacidén se muestra en la Tabla 2.9 y se establece segun:

e’ (206265 )°

L =
(e,” +e,”)*1000 °

(2.25)
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Tabla 2.9 Evaluacion de la distancia maxima de nivelada segun el nivel utilizado.

o S [ _ ;‘i 2 g
S - o £ o 0 — e 3 X °
P S @ Sa | < | 0o c © T
T O = E~|ov—=| 80 -S ) 3~ 1S D —~
c & = 03 | £33 | 50| 68| o | 834
Q0 et T~ 8 > 09 = -E 3= o E ~
-E E g - = g ‘E w o - % )
° Z |E |g |<°| 5| &8 |B°
w » 2| w a
| Orden DNA 10 3 8” 24x 3” 0.5” 41 m
[l Orden DNA 10 8" 24x 3’ 0.5” 115 m
[Il Orden | SPRINTER 7 10" 24x 10" 0.6” 21m
IV Orden | SPRINTER | 16 10" 24x 10" 0.6” 108 m

Segun los resultados obtenidos se establecen nuevos valores permisibles para las

distancias maximas (Tabla 2.10). Estos valores estan regidos a su vez por la maxima

distancia de medicion de los niveles digitales.

Tabla 2.10 Longitud maxima del rayo visual.

Orden de la nivelacion

Distancia maxima de nivelada

(L)

| Orden 60 m
[l Orden 80 m
[l Orden 100 m
IV Orden 100 m

» Desigualdad de las distancias desde el nivel hasta la mira.

Este parametro en las nivelaciones con los niveles tradicionales se define con mayor

rigurosidad. Una diferencia fuera de los valores establecidos aumenta la magnitud de la

influencia de los errores (angulo i, refraccion, curvatura, etc). Para el caso de las

nivelaciones con niveles digitales su comportamiento no es el mismo, sobre la base de

las correcciones que aplican a las mediciones. Esto posibilita flexibilizar lo establecido

para cada orden.

Partiendo del analisis de los errores en donde influye la equidistancia podemos plantear

que pueden tomarse nuevos valores (Tabla 2.11).
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Tabla 2.11. Desigualdad de las distancias segun orden de la nivelacion.

Orden de la Desigualdad de las Acumulacmn de las
. . . . desigualdad de las
nivelacion distancias . ,
distancias
| Orden 2m 2m
[l Orden 4m 4m
Il Orden 6m 8m
IV Orden 8m 10 m

La acumulacion de las distancias no elimina los errores de los cuales influye esta
desigualdad. Este se expresa como la suma de los errores de cada puesta de
instrumento, es decir, el error resultante sera aproximadamente la mitad de la sumatoria
de los implicitos en el proceso de medicion. Por lo tanto, solo establece un margen de
trabajo.

Las distancias entre el instrumento y la mira en todos los casos pueden determinarse a
pasos. Estas se pueden corregir durante las mediciones en campo.

> Diferencias entre los desniveles la linea derecha e izquierda, asi como de ida y

regreso.

En nuestro caso desaparecen en el programa de observacion las lineas de derecha o
izquierda, estas son sustituidas por 1er horizonte y 2do horizonte. La diferencia entre
horizontes en una puesta de instrumento o sentidos directo e inverso se determinan por
la distancia maxima de nivelada establecida por la férmula para el calculo del error de

cierre de la nivelacion. Por ejemplo para la nivelacion de | Orden tenemos que:

D, ,=2~0.06 km = 0.4mm (2.26)

Al terminar la seccion se calculan los desniveles de los horizontes, ida y regreso. Para
determinar la diferencia (1erhor-2dohor y id-reg) se utiliza la distancia real de la seccién.
Si el valor real es mayor que el permisible entonces se procede a repetir la seccion en
un sentido. Luego se procede de la misma forma, si los valores no difieren se toma el

promedio de los desniveles de todos los sentidos.
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En resumen, la utilizacion de los niveles digitales establece cambios en los parametros

técnicos para cada tipo de nivelacién (Tabla 2.12).

Tabla 2.12. Resumen de los parametros técnicos para la nivelacion.

| | ]| v
No. Parametros técnicos.
Orden | Orden | Orden | Orden
Longitud del rayo visual o distancia
1 60m | 80m | 100m | 100 m
maxima de nivelada.
Altura del rayo visual sobre la superficie
2 | de refraccion segun la distancia hastala | 0.5m | 0.5m | 0.3m | 0.3 m
mira m.
Desigualdad de las distancias desde el
3 2m 4m 8m 10m
nivel hasta la mira.
Acumulaciéon de la Desigualdad de las
4 4m 6m 10 m 15 m
distancias desde el nivel hasta la mira.
Diferencias entre los desniveles de la 0.4 0.6
5 | linea derecha e izquierda en una puesta ' ' - -
mm mm
de instrumento.
Diferencias entre los desniveles de la
6 | linea derecha e izquierda en la seccién, | 1,5VL | 3L 6L -
asi como de ida y regreso.
Errores de cierres permisibles por | <45 | 15y | 34L 6L 10NL
cantidad de uestas de
[ t t P - 2L | 4L | 8L | 15\L
instrumento. >
0,4Vn | 0,9vn | 2¥n | 3,5Vn
De 4 De 3
8 | N°de lineas. 2 1
az2 az2

1.6 Programa de observacion.

La propuesta del programa de observaciones tiene su fundamento en mediciones

realizadas durante trabajos de nivelacion con los niveles digitales existentes y que se

introducen al proceso productivo para darle respuesta y soluciones a las necesidades
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de los clientes. Ademas estan soportados sobre la base de la evaluacion o
comportamiento de los errores que influyen en los trabajos.

Se establecen varios programas de observacion que dan respuesta a los resultados
exigidos. La nivelacién se realiza por los programas del nivel EFFE, aEFFE, EF o aEF
utilizando miras de codigo de barras.

Se recomienda no utilizar los niveles digitales en nivelaciones de precision como
instrumentos dpticos teniendo en cuenta que sus cualidades no permiten alcanzar las
precisiones exigidas. Por esta razén los programas se establecen solo con el empleo de
miras de codigos de barras, que pueden ser de invar o plegables (solo para las
nivelaciones de lll y IV Orden).

La seleccion de uno u otro programa de observacion no es rigida, teniendo en cuenta
que en cualquiera de los casos se obtienen resultados satisfactorios.

» Nivelacion de | Orden.

Programa 1.

La nivelacion de | Orden se realiza por el programa aEFFE, en dos horizontes del
instrumento. La nivelacion se realiza en los sentidos directo e inverso. Los recorridos en
sentido inverso deben realizarse en la misma ruta y por los mismos pines. Se llevan dos
lineas (derecha e izquierda) o una sola linea.

Programa 2.

La nivelacion de | Orden se realiza por el programa EFFE, en dos horizontes del
instrumento. La nivelacion se realiza en los sentidos directo e inverso. Los recorridos en
sentido inverso deben realizarse en la misma ruta y por los mismos pines. Se llevan dos
lineas (derecha e izquierda) o una sola linea.

Programa 3.

La nivelacion de | Orden se realiza por el programa EFFE. La nivelacién se realiza en
los sentidos directo e inverso. El sentido directo se realiza en dos horizontes del
instrumento y el inverso en uno solo. Los recorridos en sentido inverso deben realizarse
en la misma ruta y por los mismos pines. Se llevan dos lineas (derecha e izquierda) o

una sola linea en el sentido directo.
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Programa 4.

La nivelacion de | Orden se realiza por el programa aEFFE. La nivelacion se realiza en
los sentidos directo e inverso. Los recorridos en sentido inverso deben realizarse en la
misma ruta y por los mismos pines. Se lleva una sola linea.

> Nivelacion de Il Orden.

Programa 1

La nivelacion de Il Orden se realiza por el programa EFFE, en un horizonte del
instrumento por un par de pines. La nivelacion se realiza en los sentidos directo e
inverso. Los recorridos en sentido inverso deben realizarse en la misma ruta y por los
mismos pines. Se lleva una sola linea.

Programa 2

La nivelacion de Il Orden se realiza por el programa aEFFE, en dos horizontes del
instrumento por un par de pines, en sentido directo. Se llevan dos lineas (derecha e
izquierda) o una sola linea.

Programa 3

La nivelaciéon de Il Orden se realiza por el programa EFFE, en dos horizontes del
instrumento por un par de pines, en sentido directo. Se llevan dos lineas (derecha e
izquierda) o una sola linea.

> Nivelacion de Ill Orden.

Programa 1

La nivelacion de Il Orden se realiza en sentido directo por el método EFFE en dos
horizontes del instrumento.

Programa 2

La nivelaciéon de lll Orden se realiza en los sentidos directos e inversos, con el uso de
miras plegables o de invar por el método EF. Los recorridos en el sentido inverso se
ejecutan de la misma forma que el directo y por el mismo itinerario.

Programa 3

La nivelacién de Ill Orden se realiza en los sentidos directos e inversos, con el uso de
miras plegables o de invar por el método aEF. Los recorridos en el sentido inverso se

ejecutan de la misma forma que el directo y por el mismo itinerario.

43



Determinacion de parametros técnicos y programas de observacion para la nivelacion con niveles digitales.

Capitulo II.

> Nivelacion de IV Orden.

Programa 1

La nivelacion de IV Orden se realiza en un solo sentidos (directo), por el método EF.

Programa 2

La nivelacion de IV Orden se realiza en un solo sentidos (directo), por el método aEF.

En resumen, se establecen nuevos programas de observaciones acordes a los niveles
digitales (Tabla 2.13).

Tabla 2.13. Resumen de los programas de observacion de la nivelacion en la estacion.

Orden de la Tipo de Orden de Orden de observacion
nivelacion Programa Estacion observacion en Ida en Regreso
Programa 1 Par aEFFE aEFFE
(EFFE —FEEF) (EFFE —FEEF)
Programa 2 Par EFFE EFFE
| Orden (EFFE —EFFE) (EFFE —-EFFE)
Programa 3 Par (EFFEEFEEEFFE) EFFE
Programa 4 Par aEFFE aEFFE
Programa 1 Par EFFE EFFE
Il Orden (EF-FE) (EF-FE)
Programa 2 Par aEFFE aEFFE
Programa 3 Par EFFE EFFE
Programa 1 Par EFFE
Il Orden (EF-FE)
Programa 2 Par aEF aEF
Programa 3 Par EF EF
Programa 1 Par akEF
IV Orden Programa 2 Par EF

1.7 Evaluacion de la calidad de la nivelacion.

La calidad de la nivelacion de | y |l 6rdenes se evalua de acuerdo a los valores de las

diferencias d, segun las formulas siguientes:

d 1= ( h der h izq ) ida
d 2 = ( h dor h izq ) reg
d 3 = ( h ida h reg ) der
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d 4 = (h ida h reg ) izq (229)

d 5 7 ( h derpromed - h izqpromed (230)

d 6 = ( h idapromed - h regpromed (231 )

Se deben utilizar solamente los que se adecuen a los programas de observacion

establecidos.

El control del correcto calculo de las diferencias ds y ds se ejecuta por las formulas:

d5

d()

= L+ dy)
= 1/2(d3 + d4)

(2.32)

(2.33)

El error permisible utilizado para las diferencias d1 — d6 se calcula por las férmulas que

se exponen a continuacion (Tabla 2.14).

Tabla 2.14. Permisibles para las diferencias d1 — d6.

Diferencias d

Permisible en mm

| Orden Il Orden Il Orden
Para d1,d2y d5 + Ilmm-~/n
Para d3, d4 y d6 + 1.5mmx/; + 2mm\/; + Smm\/;

Donde:

L — Distancia de la seccidén en km.

El error medio cuadratico casual (n), asi como el error sistematico (o) para la nivelacién

de | Orden, se calcula empleando las diferencias ds y ds,

1ho= Y X [dr"j
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S 2

m=np'L+0’L (2.36)

Donde:

n — numero de secciones;

r — longitud de la seccién en km;

S — acumulacion de las diferencias d5 y d6;

L — longitud de la linea en km;

m — error medio cuadratico total.

Cuando se emplea el error de cierre de los poligonos el error medio cuadratico casual

en 1 km de nivelacién doble se calcula por la formula:

y
Do = TP (2.37)

Donde:

W - Error de cierre del poligono en mm;

P - Perimetro del poligono en km;

N - Numero de Poligonos.

1.8 Evaluacion de la precision de las redes de nivelacion.

Sobre la base a los resultados de las mediciones de campo, se efectua la evaluacion de
la precision. Asi, para la determinacion del desnivel en una estacion (my), sirve la

féormula:

2
m, _y L] (2.38)

Donde

my - error medio cuadratico de determinacion del desnivel en una estacion en mm;
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d - diferencia de desniveles obtenidos de la doble linea de nivelacién (ida y regreso) en
mm;

n - cantidad de estaciones en la linea de nivelacion.

El error medio cuadratico de determinacion del desnivel en la estacion se determinara

por la férmula:

(2.39)

Donde

m’, . error medio cuadratico de determinacién del desnivel en una estacion para el caso
de poligonos en mm;

f - error de cierre de cada linea o poligono en mm;

n - cantidad de estaciones en la poligonal en un sélo sentido;

k - cantidad de lineas o poligonos.

El error medio cuadratico por kildmetro de nivelacion se calcula por la formula:

n=mh[ﬂf (2.40)

Donde

n - error medio cuadratico por kildmetro de nivelacion;

n - cantidad de estaciones en la poligonal en un sélo sentido;

L - longitud de la linea en km.

1.9 Conclusiones parciales.

1. Se evaluan los errores implicitos en los trabajos de nivelacion con el empleo de los
niveles digitales donde varios de los errores se atenuan antes y durante los procesos
de medicion.

2. Los niveles digitales garantizan el nivel de precisién exigida para los diferentes tipos

de nivelacion.
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3. Se determinan nuevos parametros técnicos para los diferentes tipos de nivelacion,
fundamentados en los errores que influyen en los trabajos con los niveles digitales.

4. Los programas de observaciones establecidos para los diferentes érdenes estan
acordes a las exigencias técnicas para los trabajos de precision, respondiendo a los

parametros establecidos.
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ll. DESARROLLO DE NIVELACIONES EN POLIGONOS Y LINEAS
SELECCIONADAS

La nivelacion de las redes altimétricas desarrolladas en lineas y poligonos se relacionan
con la determinacion de las alturas de una secuencia de puntos para realizar diferentes
investigaciones. Sus determinaciones con el empleo de niveles digitales se
fundamentan al igual que los instrumentos tradicionales en dirigir visuales horizontales.
Con el empleo de estos instrumentos de medicion cambia la magnitud del error limite,
resultante de los errores implicitos en los trabajos de nivelacion. Esto influye en la
magnitud de las exigencias técnicas que se deben asumir, constituyendo una de las
tareas cientificas planteadas en esta investigacién. Para lograrlos se realizan los
estudios de trabajos de nivelacion de diferentes érdenes desarrollados en puntos con
alturas conocidas o por conocer, como: Poligonos geodinamicos en la region niquelifera
de Moa y Lineas de nivelacion de cotas fijas de la Red Altimétrica Nacional. Ademas de
utilizar como base comparativa los valores de desniveles obtenidos de diferentes ciclos.
Estas redes estan proyectadas en diferentes lugares de la provincia de Holguin de y
responden al interés de la determinacion, sistematizacion y monitoreo de las alturas de
los puntos que las conforman.

lll.1. Caracteristicas fisico-geoldgicas de la regiéon niquelifera.

La region niquelifera esta ubicada en los municipios de Mayari y Moa, en la parte mas
nororiental de la provincia de Holguin. Esta zona se encuentra situada en el anticlinal
oriental y se extiende en forma de arco convexo hacia el noreste, desde la Sierra de

Nipe, en direccion a Maisi (Figura 3.1).

Figura 3.1. Ubicacion geografica de la Region Niquelifera.
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El area de objeto de estudio se localiza entre los 74° 45" y 75° 35” de longitud oeste y
entre los 20° 30” y 20° 45” de latitud norte, abarcando un area aproximada de 400km?
(Figura 3.2).

Predomina el relieve montafioso en casi todo el territorio con una red fluvial muy
desarrollada, distinguiéndose los rios Moa, Sagua, Mayari y otros de menor jerarquia.
Las cuencas de estos rios estuvieron cubiertas de tupidos bosques sobre suelos
lateriticos en la parte alta pero en la actualidad estdn muy antropizados debido a la
explotacion de los recursos mineros, que han despoblado de vegetacién gran parte del
territorio (Ricardo, 2009).

\.75°35” . 74°45”
EET Tyl T _ 20°45”

Figura 3.2. Ubicacién geografica del area de estudio.

Como caracteristica fundamental de esta region hay que destacar la intensidad con que
actuan los procesos exogenos en la geologia del area, encontrandose su maxima
representacion en los procesos erosivos y en el intemperismo quimico de las rocas que
da como resultado la formacion de las tipicas lateritas, lo que se conoce como
laterizacion. Las rocas madres de la region generalmente son gabros y peridotitas. Las
condiciones hidrogeolégicas  se caracterizan por la presencia de las aguas
subterraneas, asi como la existencia de las aguas temporales en la capa superior
(Acosta, 2010).
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En la parte baja, el terreno pasa por ondulado a llano, con suelos que varian desde
pardos-rojizos sueltos a gris claro, y blanco en las cimas de las colinas, donde se
observa claramente el efecto de la erosién fluvial y las consecuencias de la labor
agricola.

El territorio esta sometido a la influencia de la corriente del noralisio (componente de la
Corriente del Golfo) que, unida a la posicion longitudinal de nuestro pais hacen que las
aguas costeras mantengan una temperatura por encima de los 20°C todo el afo;
observandose en verano temperaturas promedios de 29°C. El clima es tipico de una
zona costera con grandes influencias maritimas y orograficas. La temperatura del aire
tiene poca variacion, con diferencias entre el dia y la noche de 3 a 5°C como
consecuencia directa del caracter regulador del mar. El valor medio anual es de 25.8°C,
con minimas y maximas promedio de 22.3°C y 29.7°C, respectivamente.

Las lluvias maximas ocurridas en 24 horas alcanzan valores de 177 mm en la zona
llana y 260 mm en la montanosa. Los vientos predominantes son del Este € y del Este
Nordeste (ENE), con velocidades hasta mas de 20 km/h. Sin contar los eventos
extremos, pero los frentes frios causan vientos del primer cuadrante que modifican su
comportamiento normal (Ricardo, 2009). En ocasiones ocurren vientos fuertes y
persistentes provenientes del Sur (S) y Suroeste (SW).

lll.1.1 Caracterizacion fisico-geologicas de las redes de nivelacion.

» Poligono geodinamico Moa Niquel.

Se encuentra ubicado entre los 74° 54” y 74° 57” de longitud oeste y entre los 20° 37" y
20° 39” de latitud norte, abarcando un area de 0.8 km? (Figura 3.3).

Se caracteriza por ser una region semimontafiosa, siendo mas significativa hacia el Sur.
La red fluvial es desarrollada, al estar rodeada por el rio Moa y su afluente Cabana. La
erosion de los suelos se caracteriza por ser fuerte como consecuencia del laboreo
minero. La vegetacion es escasa y espaciosa con predominio de pinos por la accién de
reforestacion. El clima es tropical humedo con lluvias todo el afio, con precipitaciones
que oscilan entre los 1800 y 2000 mm anuales. Los suelos son pardos-rojizos, por

consecuencia de la existencia de los minerales que lo conforman.
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Figura 3.3. Ubicacion geografica de la Fabrica Moa Niquel.

» Poligono geodinamico FERRONIQUEL.

Se encuentra ubicado entre los 74° 54” y 74° 57” de longitud oeste y entre los 20° 37" y
20° 39” de latitud norte, al oeste del rio Moa. Abarca un area de 0.72 km? (Figura 3.4).
Se caracteriza por ser una region montaiosa con grandes pendientes, siendo mas
significativas hacia el Sur. La red fluvial esta caracterizada por el rio Moa que corre a su
derecha y algunos arroyos que nacen en sus cercanias que llagan a ser intermitentes la
mayor parte del afio. La erosion de los suelos se caracteriza por ser muy fuerte como
consecuencia del laboreo minero y la accion de las continuas lluvias. La vegetacion es
escasa y espaciosa con predominio de pinos por la accion de reforestacion. El clima es
tropical humedo con lluvias todo el afo, con precipitaciones que oscilan entre los 2200 y
2800 mm anuales. Los suelos son pardos-rojizos, por consecuencia de la existencia de

los minerales que lo conforman.
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Figura 3.4. Ubicacién geografica de la futura Fabrica FERRONIQUEL.

lll.2 Breve caracterizacion de la red de nivelaciéon de la region.

La regién de estudio cuenta con una extensa densidad de puntos o cotas altimétricas
de Red Geodésica Nacional de |, Il, lll, y IV Orden. Se extienden a todo lo largo de las
arterias principales y secundarias como carreteras principales, carreteras secundarias,
terraplenes mejorados, caminos vecinales.

Actualmente se rescatan los puntos pertenecientes al | y Il Orden, los restantes se
realizan en funcién de la actualizacion del mapa a escala 1:10000. Es decir, que existe
una excelente proteccion, sistematizacion y mantenimiento de los puntos principales, no
siendo asi para los restantes 6rdenes.

Existen otra cantidad extensa de puntos que no figuran dentro de los catalogos
altimétricos actuales, monumentados y nivelados durante los ultimos afos. Por lo
general son puntos de Il y IV Orden, siendo los mas representativos estos ultimos

lll.2.1 Caracterizacion de las redes de nivelacion de estudio.

» Poligono geodinamico Moa Niquel.

El poligono geodinamico Moa Niquel tiene como objetivo principal la evaluacion y

monitoreo de la influencia de los Movimientos Recientes de la Corteza Terrestre
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Verticales (MRCTV) de la region donde se encuentra enclavada la fabrica de niquel
Pedro Soto Alba. Fue creado en el afio 2009 por la entidad de GEOCUBA Oriente Norte
por solicitud de la Unién del Niquel para el monitoreo de las deformaciones en la
fabrica.

Esta compuesto por un total de 16 puntos, distribuidos en toda el area de la fabrica. De
estos existen 2 que son coincidentes con los puntos del poligono geodinamico
planimétrico. Se caracterizan en su mayoria por ser monumentos sencillos en suelo
normal. Los puntos MNH-1, MNV-14 y MNV-1 pertenecen a la linea Geodinamica Moa—
Presa Nuevo Mundo, los cuales se utilizan como iniciales.

La red de nivelacion es de | Orden con una distancia total de 5.5 km. Esta formada por
3 poligonos, los cuales se definieron en el primer ciclo de medicion (Anexo 3). El
Poligono No.1 esta formado por los puntos MNV-2, MNV-3, MNV-4, MNV-7. MNV-9,
MNV-8, y MNV-5, ubicados al Suroeste de las instalaciones de la fabrica. El Poligono
No. 2 esta formado por los puntos MNV-3, MNV-1, MNV-14, MNH-1, MNV-13, MNV-12,
MNV-11, MNV-10, MNV-9, MNV-7, y MNV-4, ubicados al Suroeste de las instalaciones
de la fabrica. El Poligono No.3 esta formado por los puntos MNV-9, MNV-10, MNH-6,
MNV-6, MNV-5 y MNV-8, ubicados al Este de las instalaciones de la fabrica.

Se realizaron las observaciones con el empleo de niveles digitales. En el afio 2009 se
utilizé el SPRINTER 200M y en el 2010 el DNAOQ3. Para las mediciones en campo se
emplearon diferentes programas de observacion.

» Poligono geodinamico FERRONIQUEL.

El poligono geodinamico FERRONIQUEL tiene como objetivo la evaluacién y monitoreo
de la influencia de los Movimientos Recientes de la Corteza Terrestre Verticales
(MRCTV) de la region donde se encuentra enclavada. El aseguramiento geodésico a
los trabajos durante la etapa de construccién y explotacion como mediciones para el
calculo de volumenes del movimiento de tierra, replanteo de los diferentes objetos de
obra y base para el control de asentamientos. Se crea en el 2010 por la entidad de
GEOCUBA Oriente Norte como respuesta a la solicitud de FERRONIQUEL MINERA
S.A.

En sus inicios estuvo compuesto por 10 puntos, distribuidos en toda el area que

comprende a la fabrica. Las cotas fijas PM-3 y PM-4 fueron destruidos por la accion de
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los trabajos de movimiento de tierra. Estos pertenecian a la Linea Geodinamica de |l
Orden Moa—Presa Nuevo Mundo y se utilizaron como iniciales para la determinacion de
las alturas de los nuevos puntos. Uno de los puntos que conforman el poligono (FNC-1)
no forma parte de la red de nivelacion al estar alejado del area de trabajo y con dificil
acceso. El poligono es de Il Orden y lo componen actualmente 7 puntos, 5 de ellos de
centracion forzada con pilares de 1.2m y 2 chapas empotradas sobre roca que
pertenecen al ramillete.

Cuenta con un ramillete para el control de la estabilidad y como puntos de partida para
el desarrollo de la misma. Esta compuesta por 3 poligonos que enlazan todos los
puntos (Anexo 4). El Poligono No. 1 esta formado por el FNC-2-1, FNC-2-2 y FNC-2-3,
ubicados al Norte. El Poligono No. 2 estd compuesto por los puntos FNC-2-1, FNC-3-1,
FNC-5-1 y FNC-2-2 (el primero y el ultimo pertenecientes al ramillete). El Poligono No. 3
esta conformado por los puntos FNC-2-1, FNC-2-2, FNC-5-1, FNC-6-1 y FNC-4-1 (el
primero y el segundo pertenecientes al ramillete).

Se realizaron las observaciones con el empleo de niveles digitales en tres ciclos. En el
ano 2011 (ciclo 2) se utilizé el SPRINTER 200M y en el 2010 (ciclo 1) y 2011 (ciclo 3) el
DNAOQO3. Para las mediciones en campo se emplearon diferentes programas de
observacion.

1ll.3 Métodos utilizados en los trabajos de campo.

Los diferentes 6rdenes de nivelacién se realizaron cumpliendo lo establecido en el
capitulo anterior. Cada trabajo responde a uno de los programas de observacion
propuestos con el empleo de los niveles digitales. En los primeros afios de introduccion
de esta tecnologia (primeros trabajos realizados) se mantuvieron los parametros
técnicos vigentes en la Instruccion Técnica para la Nivelacion de |, I, 1l y IV Orden.
Estos se fueron determinando posteriormente, en la medida en que se fueron
evaluando los resultados.

» Poligono geodinamico Moa Niquel.

En este poligono se realizaron 2 ciclos de observaciones, uno en el afo 2009 y el otro
en el 2010. Se utilizaron en ambos los niveles digitales, en el primero se utilizd el
SPRINTER 200M y en el segundo el DNAOQ3.
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Los trabajos de campo del 2009 se desarrollaron con miras de codigo de barras de
aluminio (telescopica GTL4C), corredizas de 4m (Figura 3.5a). Estas no cuentan con
riostras para mantenerlas en una posicion fija, estando implicito en las observaciones el
error por inclinacion de la mira. Para la colocacién de estas no se utilizaron pines ni
sapos, segun conocimiento, fueron ubicadas en salientes de rocas a criterios de los
auxiliare como estables. Esto determina la influencia del error por colocacion de la mira.
El programa utilizado fue el BFFB en dos horizontes del instrumento en sentido directo

e inverso (Anexo 5).

Programa de observacién
Sentido directo Sentido inverso
BFFB =BF — FB BFFB = BF — FB

Donde:
B — mira de espalda.
F — mira de frente.
Se estableci6 como concepto inicial mantener las exigencias (parametros técnicos)
establecidas para el | Orden como:
1. Equidistancia entre la mira y el instrumento no mayor de 0.5m.
2. Acumulacion de la equidistancia entre la mira y el instrumento no mayor de 1.0m.

3. Error de cierre permisible para estudios geodinamicos segun la féormula:
e = £2mmn[ L (3.1)

Donde:
L — longitud de la linea en km.

4. Distancia maxima entre el instrumento y la mira no mayor de 50m.
Los trabajos de campo del 2010 se realizaron con miras de codigo de barras de invar
(GPCL3 con par de puntales GSL3) de 3m con riostras (Figura 3.5b). Antes de
comenzar los trabajos se realizé la determinacién del angulo i para comprobar el buen

estado del nivel después de un largo viaje (Anexos 6). Este se muestra en el programa
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de procesamiento como Med+reg. Para la colocacion de las miras en el terreno durante

las puestas de instrumentos se utilizaron sapos (placa de base GLUS1), (Figura 3.5c).

= - ™
= Q/'
— Figura 3.5c) Sapo
= \ para nivelacion.
— j . -
_ i =
Figura 3.5a) Mira de aluminio Figura 3.5b) Mira de invar de 3m con

de cédigo de barras corrediza riostras.
de 4m.

El programa de observacion utilizado fue el aEFFE en sentido directo e inverso con un

solo horizontes del instrumento (Anexo 7 y Figura 3.6).

Programa de observacion
Sentido directo Sentido inverso
aEFFE aEFFE
Donde:
a — alternar observacion en cada puesta de instrumento.
E — mira de espalda.

F — mira de frente.
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|’*x LLICA Geo Office - [Proyecto Maestria Moa NHiquel]
@nrrhivn Trpnrkar  Fritar Mer  Herramientas  Proc-Mivel  Fxporkar Wentana  Ayoda

O= & R & ) dad W
(1] Irabajos | Mombre de linea | MEL. .. | Mum, de ob... | riim.[Longitud de la linea || Lompensacicn d... | 1d punto de L., | FechafHora
-1-4 Trabajos Line 001 aEFFE 1045 262 8178.27 0.26  MNH-1 11/23/2010 21:23...
m + D METOD-EF-EF line N0z AFFFF “BhR 253 SN51.49 -1.4h 0 MIY3E 11 f2302nN 2150,
" +-(°] MCTOD-Cr-C Line 003 =EFFE 20 20 817.77 1.7 MMy 11/23}2010 21:56. ..
Maeskria Moa .
rr-]i'u:ujel 08 +-C MEIQU-EFFE-EFE | MEdHTEg 1] 1] 0.00 000 - 11/23(2010 21:23...

Figura 3.6. Programas aEFFE en sentido directo e inverso.

Se utilizaron los parametros establecidos en el capitulo anterior, manteniéndose
solamente segun instrucciones vigentes el error de cierre permisible segun la férmula
3.1.

Con el objetivo de comprobar el alcance de algunos de los parametros establecidos y
programas de observacion se realizaron mediciones en dos secciones del poligono. Se
utilizaron los programas EF en un sentido, EF en sentido directo e inverso, EFFE en
sentido directo, EFFE en sentido directo e inverso, aEFFE en sentido directo y aEFFE
en sentido directo e inverso. El objetivo es comparar los resultados obtenidos y evaluar
las propuestas (Anexos 8, 9, 10 y 11 y Figuras 3.7a), b), ¢) y d)). En los Anexos solo se
muestran los sentidos directos teniendo en cuenta la cantidad de datos que se derivan

de las observaciones.

|‘d}: LEICA Geo Office  [Proyecto Macstria Moa Miquel]

@Archivo Importar Editar Wer Herramientas Proc-Mivel Exportar Ventana Ayuda

O &[4 B 4= iy ¥ daod R
Documen... | MNombre de linea | MEt... | Mim, de ob... | Mim, est..., | Longitud ... | Compensacidnd ., | Id punta de 1., | FechafHora
Line 001 EF 65 34 1061.05 0,29 MHNHL 1142312010 21:31..,
Line 002 EF &0 30 1059.94 -0.31 MMHL 11§23/2010 21:33..,
Line 003 EF 65 34 1054.15 -0.78 MMNY-1 11§23/2010 21:35..,

+-{_7] METOD-EFFE-EFF
11 (] METOD EFFE FEE
+-{_7 P-GEC-M-NIQUEL

Figura 3.7a). Programas EF en sentido direto y EF en sentido directo e inverso.

|"~‘§x LEICA Geo Office - [Proyecto Maestria Moa Niquel]

@Archivo Importar  Editar  Wer Herramientas Proc-Mivel Exportar  Yentana Ayuda

D= & = iy ¥ =R RN
Documen... Trabajos | Mombre de linea | MEL... | M, de ob... | Rdrn, est... | Longitud ... | Compensaciin d... | Id punto de ... | FechafHora
=i Trabajos Line 001 aEF 60 30 1054.85 030 MHH-1 11)23/2010 21:32...
Line 002 aEF &0 20 1058.28 -0.87  MMH1 11/23/2010 21:35...
Line 003 aEF 63 34 1053.45 -2.69 Myl 11)23/2010 21:37...

foa

Migquel
+-{_7] METOD-EFFE-FEE
+-_] P-GEO-M-MIQUEL

Figura 3.7b). Programas aEF en sentido direto y aEF en sentido directo e inverso.
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|"~‘§x LEICA Geo Office - [Proyecto Maestria Moa Niquel]

@Archivo Importar Editar Wer Herramientas Proclivel Exportar  Ventana Ayuda

0= & & ity ¥ R E i Vg
= = - - = WhiE5-G4
D Trabajos | Mombre de linea | Met... | Mim, de ob... | M, est... | Longitud ... | Compensacion d... | Id punto de I... | Fecha,l’Hdra—r
=i Trabajos Line 001 EFFE 128 32 1044.59 -0.51 MAY-1 11)23(2010 21:29...
ﬁi[ +- (] METOD-EF-EF Line 002 EFFE 136 34 1060.52 0.07  MHHL 11)23(2010 21:32...

Line 003 EFFE 126 3z 1063.15 -0EF Mv-1 11/23{2010 21:36..,

Maestria Moa

Migquel

+-] P-GEO-M-MIQUEL

Figura 3.7c). Programas EFFE en sentido direto y EFFE en sentido directo e inverso.

|"~‘§x LEICA Geo Office - [Proyecto Maestria Moa Niquel]

@Archivo Importar Editar Wer Herramientas Proc-Mivel Exportar Ventana Ayuda

D= | S& = ity ¥ =R R =N
Trabajos | MNombre de linea | Met... | Mim, de ab... | Mim, est... | Longitud ... | Compensacidnd ., | Id punta de 1., | FechajHora
-1-43 Trabajos Line 001 aEFFE 128 32 1058.12 -0.26  MHH-1 11)23/2010 21:26...
+-[] METOD-EF-EF Line 002 aEFFE 136 34 1066.51 1.66  MHY-1 11)23(2010 21:29...
e +.] METOD-EF-FE | Line 003 SEFFE 128 32 105477 062 MH-1 11/23/2010 21:33,..
"’,.,"-que| = +-(_] METOD-EFFE-EFF

Figura 3.7d). Programas aEFFE en sentido direto y aEFFE en sentido directo e inverso.

» Poligono geodinamico FERRONIQUEL.

En el poligono FERRONIQUEL de Il Orden se realizaron 3 ciclos de observaciones uno
en el afo 2010 y 2 en el 2011. Los ciclos 1 y 3 se realizaron con el nivel DNAO3 y el
ciclo 2 con el SPRINTER 200M.

Los trabajos de campo del ciclo 1 del 2010 se realizaron con miras de codigo de barras
de invar de 3m con riostras. Antes de comenzar los trabajos se realizé la determinacién
del angulo i para comprobar el buen estado del nivel después de un largo viaje. Para la
colocacion de las miras en el terreno durante las puestas de instrumentos se utilizaron
sapos.

El programa de observacion utilizado en el ciclo 1 fue el EFFE en sentido directo con

dos horizontes del instrumento (Anexo 12 y Figura 3.8).
Programa de observacién

Sentido directo
EFFE = EF — FE
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|¢= LEICA Gao UHice - [Froyects Maestria FERROMIDUEL |
& Ao Iporar Sditar ver | Her-emientas Proc-hivel Sypottar vantara  Ayuda
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m | Ticdjus |Nu|un: e fiea | RIS | P, L us, | Wi, el | Lungill ... |Cuﬂyc| et ., | Cil, lud de el ., | I panibu de Jicia | FrulicfHura |

=13 Trabejs Lne 301 EFFE 24 SE 14752 172 C.0004 FH-3 0911772007 04:37:54
+] 169 010 Lne 202 EFFE 20 130 2038 0% C.OW02 M1 00f17/2017 013132

+ ] DASC 200D Lne J0% EFFE 240 60 135701 0% C.O005  FHC-4 09/17/2017 0d:36:34

+ (] Dt 150D Lne Ju4 EFHE 116 114l R LU -2 USIL 201 U St
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Figura 3.8. Programas EFFE en sentido directo en dos horizontes.

El ciclo 2 del 2011 se realizdé con miras de cdédigo de barras de aluminio, corredizas de
4m. Antes de comenzar los trabajos se realizd la determinacién del angulo i para
comprobar el buen estado del nivel. Para la colocaciéon de las miras en el terreno
durante las puestas de instrumentos se utilizaron sapos.

El programa de observacion utilizado fue el BFFB en sentido directo e inverso con dos

horizontes del instrumento (Anexo 13).

Programa de observacion
Sentido directo Sentido inverso
BFFB = BF - FB BFFB = BF — FB

El ciclo 3 del 2011 se realiz6 igual al ciclo 1, solo cambiando el programa de
observacion. Fue utilizado el aEFFE en sentido directo con un horizonte del instrumento
(Anexo 14 y Figura 3.9).

|“‘n': LEICA Geo Office  [Proyecte Maestria FERROMIQUEL]
@Archivo Inportzr Edkar Yer Herrzmiertac  Proc-hivel  Szportar Yeotana  fyuda

bE S Bn @ ity dEias W

Trzbaos Hombre de linea | Mébodo | Mim de obe... |I\I:|'n. EC | Loncitad ... | Zampensacion d... | OF. bokal de sk, |Id punto ds Inicio | FachafHora
‘2 Trakaics Lire 001 allrC 1z0 az anzaz 0,14 JC0OL THZ-G 102402011 22 Z000C
169 010 Lire 002 allrC 440 1o 24071 0,50 JC01D THZ-=
+- 7 BASE GEOD Lirc 03 4EFFE 128 3 10273 0.8 I3 AMZE L
ES| Lirc 00 AEFFE 20 20 3773 025 JC00OL RANZ 2
= Lire 005 EFFE 3z il 66,33 jeNuc) =JC00L PMZ-2-L
EFFE 3z il E7.70 0,42 -J0004 PMZ-2-L 10, 11 22 46:30
SEFFE 16 4 20.14 0.0 -J0000 AMZ-2-L1 10)2402011 22 47020
SEFFE 10 40 1351.29 -1.E6 J0002 ANZ2 10,24f2011 22 4F:eE
SEFFE 128 a2 s03.28 1.42 -J00d0 ANCE 10,24f2011 22 E1eE

Figura 3.9. Programas aEFFE en sentido directo en un horizonte.
Programa de observacién

Sentido directo
aEFFE

60



Determinacion de parametros técnicos y programas de observacion para la nivelacién con niveles digitales. Capitulo II.

En todos los casos se utilizaron los parametros establecidos en el capitulo anterior,
manteniéndose solamente segun instrucciones vigentes el error de cierre permisible

segun la formula 3.2.

o =£5mm|L (3.2)

Donde:

L — longitud de la linea en km.

lll.4 Analisis de los resultados de las mediciones de campo.

Los resultados derivados de cada uno de los trabajos realizados se analizan
independientes con el objetivo de evaluar los resultados alcanzados y validar lo
expuesto en el Capitulo Il. Para realizar este analisis primeramente se descargaron los
ficheros de las mediciones, con la ayuda de los software Leica Flex Geo Office
Herramienta los primeros afos de utilizacion de esta tecnologia y posteriormente el
Leica Geo Office Combinado V7.0 (Anexo 15). Estos deben configurarse para el tipo de
instrumento del cual se transferiran los datos. En el caso del DNAO3 los ficheros se
transfieres en formato .GSl y el SPRINTER en .ASC, este ultimo no se descarga en
formato GSI porque no se reconoce por el programa y se abre con Bloc de notas. Con
los ficheros .GSI en la PC se crea un proyecto dentro del mismo programa y se
importan los datos para su procesamiento (Anexo 16). Se denominan libretas de campo
electronicas. Estas son una representacion electronica de una libreta de transito
convencional y por lo tanto, presenta muchas similitudes con esta. De forma
predeterminada, en la libreta de campo se muestran los siguientes diferentes elementos
como el Id punto, Espalda, Frente, Distancia, Cota, etc.

Una vez visualizadas en la pantalla se guardan las lineas tanto en el Leica Geo Office
como en Bloc de notas, como ficheros .txt y se abren en Microsoft Excel para el analisis
detallado de los datos.

Para la comparacion analizamos todos los elementos que se pueden evaluar o
determinar con los datos que brindan las mediciones de campo en la libreta electrénica.
Estos se centraran en la determinacion de las distancias maximas de nivelada, las

desigualdades de distancia entre instrumento y mira, en la acumulacién o
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compensacion de las distancias, diferencias entre desniveles de los horizontes o de los
sentidos directo e inverso y el desnivel final de la seccion.
> Poligono geodinamico Moa Niquel.
En el poligono geodindamico se observaron la totalidad de los desniveles segun
esquema de nivelacion. El ciclo 1 se analiza teniendo en cuenta los parametros
establecidos en la Instrucciones Técnica y metodologias vigentes. En el caso del ciclo
2 se evaluara por lo planteado en el Capitulo II.

¢ Nivelacion del Ciclo 1, ano 2009.
En el primer ciclo desarrollado con el SPRINTER 200M en el sentido directo, la totalidad
de las desigualdades de las distancias en la puesta de instrumento estan dentro del
valor permisible establecido para el caso de las nivelaciones de | Orden.
Comportandose de la misma forma la acumulacién de estas en las diferentes secciones
(Anexo 17). Casi la totalidad de las puestas de instrumentos no sobrepasa la distancia
de 50m, solo hay 12 puestas con distancias fuera del permisible. Se midieron 8
desniveles intermedios con valores superior a 50m e inferior o igual a 60m y 4 con
valores entre los 60 y 70m. Existen 4 diferencias entre los desniveles de los horizontes
fuera del permisible, segun la formula 3.1. Si se utiliza la féormula con ek=3mm, solo
quedaria fuera del permisible 2 diferencias (Anexo 18).
Estas diferencias estan determinadas por trabajar con el SPRINTER 200M hasta el
milimetro, es decir, tres lugares después de la coma. Este elemento que se define en
las metodologias para este orden como que se debe trabajar hasta la décima de
milimetro no se cumple en las observaciones realizadas. Esto confirma los resultados
alcanzados fuera de los valores permisibles.
En el sentido inverso se cumplen también las desigualdades de las distancias y su
acumulacion en la seccién esta dentro del permisible (Anexo 19). Existen 7 puestas con
distancias entre 50 y 60m, 4 con valores entre 60 y 70m y una mayor de 70m. Hay 10
diferencias entre desniveles de los horizontes fuera del permisible para ek=2, si se
evallua para ek=3 quedarian un total de 7. Una de las diferencias es de 4 mm para un
permisible de 1.41 0 2.12 segun el (ek) que se utilice.
Las causa son las planteadas anteriormente, pero también esta la influencia del error

por incorrecta colocacién de la mira y por inclinacién de la mira al utilizar el terreno
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(superficies irregulares) como apoyo y no contar con riostras. No obstante, debieron de
ser repetidas las secciones que estan mas distantes de sus permisibles.

Con los desniveles obtenidos en el procesamiento (sentido directo e inverso)
realizamos las comparaciones a partir de sus diferencias y el permisible establecido por

la distancia total de la seccidn. Las diferencias entre los desniveles de ambos sentidos

no debe sobrepasar los +2mm-/L , donde L es la longitud en kildmetros de la seccién
calculada en los casos donde la cantidad de puestas de instrumente sea menor de 15

en 1 km de linea, para los casos donde en la seccion la cantidad de puestas de

instrumento sobrepasa las 15 en un km se deberd utilizar +3mm-/L. Existen 4
secciones con diferencias superiores a los permisibles establecidos para cada caso
(Anexos 20 y 21). En su momento, al definirlas superiores al permisible, entonces se

debid de repetir la seccidén en un sentido. Si este no se diferencia de los resultados de

cada una de los primeros en mas de iS”"l"’l\/zo correspondientemente a i6mm\/z,
entonces como valor final se tomara el promedio de los desniveles de todos los
recorridos. Si se hubiesen mantenido las diferencias que sobrepasen los permisibles
indicados se repetirian ambos recorridos.
Evaluacién de los errores de cierre de los poligonos formados.
La red de nivelacion esta formada por 3 poligonos, en los cuales fueron observados sus
puntos segun esquema de trabajo.

Poligono No.1.
Esta formado por los puntos MNV-2, MNV-3, MNV-4, MNV-7. MNV-9, MNV-8 y MNV-5.
Se obtuvo un error de cierre de +1.3 mm, para un permisible 2.9 mm.

Poligono No. 2.
Esta formado por los puntos MNV-3, MNV-1, MNV-14, MNH-1, MNV-13, MNV-12, MNV-
11, MNV-10, MNV-9, MNV-7 y MNV-4. Se obtuvo un error de cierre de +1.3 mm, para
un permisible de £3.6 mm.

Poligono No.3.
Esta formado por los puntos MNV-9, MNV-10, MNH-6, MNV-6, MNV-5 y MNV-8. Se
obtuvo un error de cierre de -0.5 mm, para un permisible de = 2.3 mm.
Los valores de cierre de los poligonos formados estan dentro de los permisibles

establecidos para este tipo de nivelacidon segun las Instrucciones Técnicas vigentes. No
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obstante, no fueron cumplidos los parametros definidos que para este caso se hubieran
alcanzado mejores resultados.

¢ Nivelacion del Ciclo 2, ano 2010.
El ciclo 2 fue observado con el empleo del nivel DNAO3 con miras de invar con codigos
de barras. Se tomaron como instrucciones las establecidas en el capitulo 2. Las
mediciones se cumplieron segun el esquema de nivelacion planteado en el 2009. Para
la evaluacion de algunos de los programas establecidos se seleccionaron 2 secciones y
se realizaron las mediciones cumpliendo cada uno de ellos.
Observacion del Poligono.
Durante las observaciones del poligono en gran parte de las Pl de las diferentes
secciones se fueron del permisible las diferencias de distancia por puesta de
instrumento y algunas secciones con la acumulacién de estas con respecto al valor de
este parametro establecido en el Capitulo Il. Solamente en una primera linea o libreta
electrénica que comprende los puntos MNH-1, MMV-14, MNV-1, MNV-3, MNV-2, MNV-
5, MNV-6, MNH-6, MNV-10, MNV-11 y MNV-13 existen 39 diferencias en las puestas de
instrumento, en el intervalo de 2 y +4m, asi como 3 mayores de 4m (Anexo 22). De las
secciones que corresponden a esta libreta, hay 4 fuera del permisible establecido en la
acumulacion de las diferencias. Todas las mediciones realizadas (Pl) no sobrepasan los
40m de distancia maxima, teniendo en cuenta la pendiente existente en el area.
Con los desniveles obtenidos y teniendo en cuenta la relacion cantidad de Pl por
kilbmetro de nivelacion se realizé la comparacion de sus diferencias con el permisible

correspondiente. En todos los casos se excede la relacion de n=15 por kildmetro,

cumpliéndose que n>15 por lo que se utilizara como formula para el andlisis +2mm+/L .
Se utilizara como permisible para las diferencias entre desniveles de los horizontes y
errores de cierre de los poligonos formados. Todas las diferencias entre los dos
sentidos estan dentro del permisible correspondiente (Anexo 23).
Evaluacidn de los errores de cierre de los poligonos formados.

Poligono No.1

En este poligono se obtuvo un error de cierre -0.4mm, para un permisible de +3.2mm.
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Poligono No. 2
En el poligono No. 2 se obtuvo un error de cierre -2.2mm, para un permisible de
£3.9mm.

Poligono No.3
En el poligono No.3 se obtuvo un error de cierre +2.8mm, para un permisible de
+2.8mm.
Los valores de cierre de los poligonos formados estan dentro del permisible para esta
tipo de nivelacién segun la metodologia planteada y similar si se evaluan cumpliendo
las actuales Instrucciones Técnicas. Aunque, no fueron cumplidos los parametros de
diferencias de distancias y acumulacién de estas los valores estan dentro del limite
establecido. El valor de cierre del poligono No.3 estuvo cerca del limite y el No.2 esta
se comportd con valor cercano a su correspondiente. En estos poligonos actuan los
mayores valores de desniveles de la red, confirmando que en lugares donde las
pendientes son pronunciadas se debe de ser mas rigurosos en el cumplimiento de los
parametros establecidos para disminuir la influencia de los errores.
Observacion de las secciones seleccionadas con diferentes métodos.
Las observaciones se realizaron en las secciones donde intervienen los puntos MNH-
1.MNV-14 y MNV-1 que forman parte a la vez de la linea geodinamica Moa—Presa
Nuevo Mundo.
Los parametros establecidos se cumplieron segun se establece en la presente
metodologia de trabajo planteada en el Capitulo Il. La distancia maxima de nivelada, la
diferencia de distancia entre PI, asi como la acumulacion en la seccion estan dentro de
los valores establecidos.
Se utilizaron los diferentes métodos durante a ejecucién de los trabajos y se obtuvieron
diferencias entre cada uno de ellos (Anexo 24). Tomamos como valor patrén el obtenido
en la medicién de estas secciones durante los trabajos en la red con valor de 30,07883
y 17,57508 respectivamente.
Segun los valores obtenidos todos los métodos, excepto los que se realizaron en un
solo sentidos en su forma mas simple de medicién (EF y a EF), los restantes estan
dentro de los valores permisibles. Estos garantizaron diferencias en dentro del limite de

| 'y Il Orden. Se demuestra que los programas planteados cumplen los requisitos para

65



Determinacion de parametros técnicos y programas de observacion para la nivelacién con niveles digitales. Capitulo II.

ser utilizados y alcanzar las precisiones que exigen los diferentes o6rdenes de
nivelacion. Para lograr estos deben de regirse por los parametros técnicos establecidos
para cada caso.
» Poligono geodinamico FERRONIQUEL.
En este poligono se realizaron tres ciclos de observaciones segun el esquema de
trabajo. Los ciclos 1 y 3 se realizaron con el empleo del DNAO3 y el 2 con el empleo del
SPRINTER. Estos ciclos se analizan por lo establecido para las nivelaciones de I
Orden en el Capitulo Il.

¢ Nivelacion del Ciclo 1, ano 2010.
En el primer ciclo desarrollado con el DNAO3 en sentido directo y dos horizontes. No
existen puestas de instrumentos con la desigualdad de las distancias fuera del valor
permisible establecido para el caso de las nivelaciones de |l Orden. Comportandose de
la misma forma la acumulacion de estas en las diferentes secciones (Anexo 25). La
totalidad de las puestas de instrumentos no sobrepasa la distancia de 80m como

consecuencia del tipo de terreno, con grandes pendientes. No hay diferencias entre los

desniveles de los horizontes fuera del permisible, segun la férmula +3mm~L .
Con los desniveles obtenidos en el procesamiento (dos horizontes) realizamos las
comparaciones a partir de sus diferencias y el permisible establecido por la distancia

total de la seccion. Las diferencias entre los desniveles de ambos sentidos no debe

sobrepasar los +3mm~/L , donde L es la longitud en kildbmetros de la seccion. No existen
secciones con diferencias superiores a los permisibles establecidos para cada caso. Si
estas llegan a ser superiores al permisible, entonces se debera de repetir la seccion en
un sentido con el método EF o aEF. Si este no se diferencia de los resultados de cada
una de los primeros en mas de +4mmL o correspondientemente a +0,7mm~/n , donde
n es la cantidad de PI, entonces como valor final se tomara el promedio de los
desniveles de todos los recorridos.

Evaluacién de los errores de cierre de los poligonos formados.

La red de nivelacién esta formada por 3 poligonos, los cuales fueron observados segun

el esquema inicial, con la presencia de la totalidad de los puntos proyectados.
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Poligono No.1.
Esta formado por los puntos FNC-2-1, PM-4 y PM-3. Se obtuvo un error de cierre de
+3.0 mm, para un permisible £4.8 mm.

Poligono No. 2.
Esta formado por los puntos FNC-2-1, FNC-3-1 y PM-4. Se obtuvo un error de cierre de
+0.8 mm, para un permisible de £5.1 mm.

Poligono No.3.
Esta formado por los puntos PM-4, FNC-3-1, FNC-4-1, FNC-5-1 y FNC-6-1. Se obtuvo
un error de cierre de +1.1 mm, para un permisible de £ 5.2 mm.
Los valores de cierre de los poligonos formados estan dentro de los permisibles
establecidos para este tipo de nivelacion segun lo establecido en el Capitulo II.

¢ Nivelacion del Ciclo 2, ano 2011.

En el segundo ciclo, desarrollado con el SPRINTER 200M en el sentido directo e
inverso, la totalidad de las desigualdades de las distancias en las puestas de
instrumento estan dentro del valor permisible establecido. Comportandose de la misma
forma la acumulacion de estas en las diferentes secciones. Las puestas de
instrumentos no sobrepasa la distancia de 80m. En el sentido inverso se cumplen
también las desigualdades de las distancias y su acumulacién en la seccion esta dentro
del permisible. No existen diferencias entre los desniveles del sentido directo con el
inverso fuera del permisible.
Aunque no existieron diferencias fuera de los valores permisibles, se detectaron en las
libretas de campo irregularidades en las observaciones por la poca experiencia del
operador con el uso del SRINTER. Esto trajo como consecuencia la repeticion de
algunas de las secciones. Uno de los errores se relaciona con grabar los datos en cada
puesta de instrumento, perdiendo la secuencia de las observaciones y observando a la
misma mira. Para evitar esto hay que grabar la observacion, siempre cerciorandose que
es la correcta.
Evaluacién de los errores de cierre de los poligonos formados.
La red de nivelacién esta formada por 2 poligonos, los cuales fueron observados segun
el esquema de trabajo. Los puntos PM-3 y PM-4 fueron destruidos por la accién de los

trabajos constructivos, esto derivd cambios en la configuracion de los poligonos. El
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tercer poligono que se observa corresponde al ramillete de la red y su metodologia de
observacion es de | Categoria, por lo que se excluye de los analisis.

Poligono No.1.
Esta formado por los puntos FNC-2-1, FNC-3-1 y FNC-5-1. Se obtuvo un error de cierre
de -8.9 mm, para un permisible £8.2 mm.

Poligono No. 2.
Esta formado por los puntos FNC-2-1, FNC-3-1 y PM-4. Se obtuvo un error de cierre de
-9.8 mm, para un permisible de £12.2 mm.
Para el caso del poligono No.1 el error de cierre obtenido esta fuera del permisible
establecido para este tipo de nivelacion segun lo descrito en el Capitulo Il. En el Informe

confeccionado para estos trabajos se tomé como permisible para evaluar los errores de

cierre la férmula +5mm-/L, que es lo que se establece en la Instrucciones Técnica
vigentes para los casos que no excedan el promedio de 15 Pl por km de nivelacién.
Aunque el poligono No. 2 esta dentro del permisible es evidente que existieron errores
durante el proceso de medicidn que estan asociados a la inexperiencia del operador.
Esto no descarta la factibilidad de utilizar los niveles SPRINTER para las nivelaciones
de | y Il Orden, porque cumpliendo estrictamente con lo establecido se pueden alcanzar
excelentes resultados. Solo queda plantear el cuidado en la utilizacion de las miras
plegables que producen errores por concepto de pandeo por el ajetreo constante de
desplegarlas.
¢ Nivelacion del Ciclo 3, ano 2011.

El tercer ciclo se realizé con el DNAO3 en sentido directo con el método alternado y dos
horizontes. Existen un total de 37 puestas de instrumento con la desigualdad de las
distancias fuera del valor permisible establecido. Excepto la seccion del FNC-5-1 al
FNC-6-1, en las restantes la acumulacion de las diferencias de las distancias esta fuera
del permisible de 6m con valores maximos en las secciones del FNC-2-1 al FNC-3-1 y
del FNC-3-1 al FNC-5-1 de -31.26 y -31.64m respectivamente. La primera es un de las
que tiene la mayor cantidad de equidistancias infringidas con 9 (Anexo 26). La totalidad
de las puestas de instrumentos no sobrepasa la distancia de 80m como consecuencia

del tipo de terreno, con grandes pendientes. No hay diferencias entre los desniveles de

los horizontes fuera del permisible, segun la férmula +3mmA/L , (Anexo 27).
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Con los desniveles obtenidos en el procesamiento (dos horizontes) realizamos las
comparaciones entre sus diferencias y el permisible establecido segun la distancia total
de la seccion. Las diferencias entre los desniveles de ambos sentidos no debe
sobrepasan lo permitido.
Evaluacidn de los errores de cierre de los poligonos formados.
La red de nivelacion se comporté igual a la definida en el ciclo 2, formada por 2
poligonos.

Poligono No.1.
Se obtuvo un error de cierre de +0.3 mm, para un permisible £5.2 mm.

Poligono No. 2.
Se obtuvo un error de cierre de +2.3 mm, para un permisible de 4.8 mm.
Los valores de cierre de los poligonos formados estan dentro de los permisibles
establecidos para este tipo de nivelacion segun lo establecido en el Capitulo Il. No
obstante hay que ser cuidadosos en le desarrollo de nivelaciones en terrenos muy
montafiosos donde obliguen a realizar observaciones en los valores limites de las
miras. Se ha visto y comprobado con resultados que en estos casos aumentan las
diferencias de los valores obtenidos en diferentes sentidos y en los cierres de las lineas
o poligono. Es decir, aumenta la desviacidon estandar en la comparacién de la lectura
del tramo de mira visado con el patron interno del nivel. Esto puede llegar a provocar
errores en los desniveles obtenidos.
lll.5 Evaluacion de la calidad de las nivelaciones.
La evaluacion de la nivelacion se realizara teniendo en cuenta los errores de cierre de
las lineas y los poligonos, asi como la diferencia de desniveles (d1, d2, d3, d4, d5 y d6)
en los casos que se correspondan. En este punto nos centraremos en el ultimo
elemento teniendo en cuenta que el primero se analizé en el punto anterior.
En el caso de los desniveles digitales se compararon los desniveles de los dos
horizontes, definidos en desnivel de derecha e izquierda o en los sentidos directo e
inverso. Se definen por las formulas de la 2.27 a la 2.32 y consideraciones expuestas

en el Capitulo Il. Los érdenes en los que interviene este analisis son el |, Il y 111
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> Poligono geodinamico Moa Niquel.

En los diferentes ciclos no existen valores de “d” fuera de los valores permisibles
establecidos para este orden (Anexo 28 y 29). Esto demuestra la excelente calidad de
las observaciones.

Con los valores de “d” calculamos los errores medio cuadratico casual (n) y sistematico
(o) para cada poligono o linea formada, segun la formulas 2.35 y 2.36. Se calcularon

los valores a partir de las diferencias de cada una de las secciones observadas (Tabla

3.1).
Tabla 3.1 Errores medio cuadratico casual y sistematico.
Ciclo 1 Ciclo 2
Error medio Error medio Error medio Error medio
Linea Cuadratico Cuadratico Cuadratico casual Cuadratico
casual 7}, sistematico n sistematico
mm mm mm mm
1 02 0.0
-03 1.2 0.0 0.5
-0.1 0.0

Los resultados demuestran y confirman la fiabilidad de los parametros establecidos
para este tipo de nivelacion. Asi como la calidad de las observaciones.

» Poligono geodinamico FERRONIQUEL.

Segun los resultados obtenidos no existen valores de “d” fuera del permisible
establecido para este orden en los diferentes ciclos (Tabla 3.2). Confirmando la calidad
de la nivelacion y confiabilidad del programa de observacion y los parametros técnicos
establecidos para este orden.

Con estos valores calculamos los errores medio cuadratico casual (n) y sistematico (o).
Se determinaron a partir de las diferencias de cada una de las secciones observadas
(Tabla 3.3).

Los resultados demuestran y confirman la fiabilidad de los parametros establecidos

para este tipo de nivelacién, asi como la calidad de las observaciones.
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Tabla 3.2. Diferencias de “d” para los diferentes ciclos de observacion.
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Secciéon
Dist d6 Perm Dist | d6 |Perm| Dist | d6 |Perm
Desde Hasta m mm mm m mm | mm m mm | mm
FNC-2-1 |PM-4 1.15| 0.8 2.1
PM-4 PM-3 0.71| -0.6 1.7
PM-3 FNC-2-1 0.65| 04 1.6
FNC-2-1 |FNC-3-1 1.18| 0.3 2.2 1.30| 0.0 2.28| 1.03|-0.1 2.0
FNC-3-1 |PM-4 0.54| -0.6 1.5
PM-4 FNC-2-1 1.15| 0.8 2.1
FNC-3-1 | FNC-5-1 0.60| 04 16| 0.65| 0.0| 1.61] 0.58| 0.0 1.5
FNC-5-1 | FNC-6-1 0.62| 0.2 16| 0.75] 0.0| 1.73| 0.60| 0.2 1.6
FNC-6-1 | FNC-4-1 117 04 22| 055| 0.0] 1.48| 0.60| 0.2 1.6
FNC-4 PM-4 1.35| 0.6 2.3
PM-4 FNC-3 0.54| -0.6 1.5
FNC-4-1 | FNC-2-1 255 0.0 3.19| 242| 1.7 3.1
FNC-5-1 |FNC-2-1 1.35| 0.9 2.3
Tabla 3.3. Errores medio cuadraticos casuales y sistematicos.
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 2
Error Error Error
. Error . Error ) Error
medio medio medio
Linea L. medio L. medio " medio
cuadratico cuadratico cuadratico
cuadratico cuadratico cuadratico
casual casual casual
5 sistematico 5 sistematico 5 sistematico
77/cm nkm 77/cm
1 0.0 0.04
0.04 0.0 0.08
2 -0.01 0.04 0.0 0.13
3 0.03
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11l.6 Evaluacion de la precision de las redes de nivelacion.

La precision de una red define el grado de confiabilidad o concordancia de los
resultados de las mediciones. Es el elemento que caracteriza el alcance definitivo del
conjunto de puntos. También pone en evidencia el grado de exactitud con que se opera,
asi como la destreza y experiencia. Se calculan los EMC del desnivel en una estacion y
por kilometro de nivelacion (Tabla 3.4).

Tabla 3.4. Calculo de los EMC del desnivel en una estacion y por kilometro de

nivelacion.
EMC del desnivel | EMC por kilbmetro
Red de Nivelacion Orden | Ciclo
en una estacion de nivelacion
Poligono  geodinamico | 1 0.15 0.36
Moa Niquel 2 0.32 0.67
1 0.62 0.56
Poligono  geodinamico
Il 2 2.50 2.00
FERRONIQUEL
3 0.47 0.45

Segun lo resultados obtenido al emplear las férmulas 2.39, 2.40 y 2.41 queda evidente
que los parametros técnicos y principalmente los programas de observacién garantizan
las precisiones exigidas para cada caso. Como se puede apreciar los mayores valores
se encuentran en las nivelaciones donde se empleo el nivel SPRINTER. Se confirma la
imposibilidad de alcanzar la precision exigida para los | y Il Orden de nivelacion. La
mayor influencia en los resultados es la utilizacidon de miras plegables con las cuales se
puede alcanzar hasta 2mm por km de nivelacion, segun el fabricante.

lll.7 Conclusiones parciales.

1. Los resultados de las nivelaciones confirman la fiabilidad de los parametros técnicos
y programas de observacion, que permiten alcanzar las precisiones exigidas para
cada orden de nivelacion.

2. El nivel digital SPRINTER no da respuesta a las precisiones exigidas para el | Orden
y solo con una ejecucion rigurosa mediante el cumplimiento estricto de lo estipulado

se pueden desarrollar hasta Il Orden.
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Recomendaciones

CONCLUSIONES

1.

Se determinan nuevos parametros técnicos y programas de observaciéon para los
diferentes tipos de nivelacion con el empleo de los niveles digitales, haciéndolos
mas eficaces y demostrando la factibilidad en diferentes redes de nivelacion.

La aplicacidn de las exigencias técnicas planteadas permitié alcanzar los niveles de
precisiones exigidas para cada uno de los casos expuestos, asi como la disminucion
del tiempo en la obtencién de los resultados finales.

En las observaciones con niveles digitales se reduce la influencia de los errores
implicitos en el proceso de medicion, logrando obtener resultados mas confiables y
con mayor precision.

El empleo de los niveles de la serie SPRINTER para el | y Il Orden debe ser
limitado, estos no garantizan la precision exigida para estos o6rdenes como
consecuencia del uso de miras corredizas de cédigo de barras que aumentan los

errores durante las mediciones.
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RECOMENDACIONES

1. Analizar restantes los parametros técnicos de las Instrucciones Técnicas vigentes y
que no se tienen en cuenta, sobre la base de los elementos expuestos en el
presente trabajo.

2. Crear la metodologia para el desarrollo de la nivelacién con niveles digitales para su
generalizacion y aplicaciéon en los diferentes trabajos de nivelaciéon que se
desarrollan en el pais.

3. Utilizar solamente los niveles digitales de la serie SPRINTER para la ejecucion de
nivelaciones de Il Orden, siempre y cuando se utilicen como exigencias técnicas las
establecidas para el | Orden.

4. Evaluar el comportamiento actual del coeficiente de refraccion atmosférica de Cuba

como consecuencia del cambio climatico.
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Anexo 1

Caracteristicas de los niveles tradicionales utilizados en las diferentes

nivelaciones.

o)
c ST
;85 B
Z g_% g aé Caracteristicas de los instrumentos.
= .2 25
-4 c §
e Telescopio del nivel no menor de 44x.
e El valor de la division del nivel de coincidencia
no mayor de 10" - 12” en 2mm, la imagen de los
| Wild N-Ill, HA, Hb u | extremes del nivel de burbuja debe trasmitirse al
1 Orden otros equivalentes | campo visual del telescopio.
con miras de invar. | e El valor de la divisién de la tambora de la placa
plano debe ser de 0.05mm.
e Precisidon del establecimiento del compensador
es de 0.2”.
e Telescopio del nivel no menor de 40x - 44x.
e El valor de la division del nivel de coincidencia
no mayor de 12" en 2mm, la imagen de los
I Wild N-1ll, HA, Hb u | extremes del nivel de burbuja debe trasmitirse al
2 Orden otros equivalentes | campo visual del telescopio.
con miras de invar. | e El valor de la division de la tambora de la placa
plano debe ser de 0.05mm.
e Precisidon del establecimiento del compensador
es de 0.2".
Hb, HC-2, Wild N-II | ¢ Telescopio del nivel no menor de 30x — 35x.
M u otros | e EI valor de la divisién del nivel puede llegar
3 o equivalentes  con | hasta 15” en 2mm.
rden !
miras en forma de
tablero bilateral.
e Telescopio del nivel no menor de 25x — 30x.
Hb, HC-2, Wild N-Il | ® El valor de la division del nivel puede llegar
I\ u otros | hasta 25” - 30" en 2mm.
4 o equivalentes  con
rden

miras en forma de
tablero bilateral.
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Anexo 2

Resumen de los programas de observacion de la nivelacién en la estacién con

niveles tradicionales.

5 S Orden de observacion en Ida Orden d;observacmn en
c O ® egreso
c8| 88
— Q
T o -
o= Fuw
c o . . . Linea Linea
o © Linea derecha | Linea lzquierda .
o derecha Izquierda
Par MEp—MEy, M%MFM€COM ME—MEg, | ME oy =My,
Mgﬂﬁz\lp (o] ME,;—MFEgy, ME oMoy, | MEpgy—MEp,y
Impar ME by = ME gy Mg 2COI ME gy —=MEpy | MEoy =My,
MFCOMP_ME; comr M M, MEoymMEoy, | MEppy—MEpgy
Par ME = ME gy MEppy = ME gy
I MFCOMP o MEP COMP ME copp = MFeopp
Impar MFPRIN - MEPR[N MEPRIN - MFPRIN
MECOMP - MF COMP MF, PRIN — MEPR]N
Par ME g — MF g6 ME \pg — ME 6
1 MFyo,u = ME o, MF oy = ME o,
Impar MFNEG _MENEG MFNEG _MENEG
MEROJA - MF, ROJA MEROJA — MF, ROJA
IV _ MENEG _MFNEG
MFROJA - MEROJA
Donde:

ME - Mira de espalda

MF - Mira de frente

PRIN - Escala principal de la mira

COMP - Escala complementaria de la mira
NEG - Cara negra de la mira

ROJA - Cara roja de la mira
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Anexo 3

Esquema de la nivelacién del poligono geodinamico Moa Niquel.

|f’r5 Autodesk Map - [F:\Trabajo\Tesis 2\Capitulo lll\Moa Niquel\Esquema Moa Niquel. dwg]
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Anexo 4

Esquema de la nivelacién del poligono geodinamico FERRONIQUEL.
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Anexo 5
Corte del fichero de datos de la nivelacion del poligono Moa Niquel con el nivel

SPRINTER por el método BFFB (dos horizontes) en sentido directo e inverso, aiho

2009.
& Moa Nikel 4.A5C - Bloc de notas
Arcivo Edcidn Formato Ver  Ayuda
Pt:D BS_HEIGHT  IS_HZIGHT  FS_4EIGHT MEAN_dF RL B5_DIST I5_DIST SE_DIST TYPE
MHHL 1.634 Wil 000 WD) VD] 0, 000 G, 50 Gan 200 EFFE
1.942 oog 3.510 -1.576 WD} 000 G.49 00 3,53 BFFE
MNHZ Qo0 Qog 3,018 -1.577 -1, 577 -1.577 0o 020 3,49 EFFE
MNHZ 1.745 Wil 000 WD) VD] -1.577 11. 26 Gan 200 EFFE
1.725 oog 3.104 -1.355 WD} 000 11.23 00 11.21 BFFE
MNH3 Qo0 Qog 3,034 -1.355 -1.353 -2.931 0o 020 11.25 EFFE
MHH3 2,532 oog 000 oog oog -2.931 42,65 0ag 00 EFFE
2,529 Qog 2. 148 0,384 D] ngg 43,08 020 13,04 EFFE
MH4 oo Wil 2.145 {1,385 0,384 -2.547 [V10}] Gan 43.14 EFFE
MHg 2.415 oog 000 (010D WD} -2.547 20,33 00 00 BFFE
2,435 Qog 2,225 0,151 D] ngg 20,41 020 20,32 EFFE
MMHS oo Wil 2.2534 0,151 0,151 -2.30¢ [V10}] Gan 20.43 EFFE
MMHS 2. 844 oog 000 (010D WD} -2.39¢ 18.73 00 00 BFFE
2,852 Qog 428 1.418 D] ngg 18.74 020 18.72 EFFE
MHHE oo Wil L.434 1.418 1.418 -0.975 [V10}] Gan 18.72 EFFE
MMHE 2..49 oog 000 (010D WD} -0.978 G, a7 00 00 BFFE
2,258 Qog 2. 146 0,003 D] ngg G, 31 020 10.13 EFFE
MMH7 oog oog 2.153 0,003 0,003 -0.675 oo 0ag 10,16 EFFE
M3 2.3 Wil 000 WD) VD] 0, 000 15.02 Gan 200 EFFE
2.021 oog 2.739 -0.7768 WD} 000 15.00 00 15.08 BFFE
MHVL4 Qo0 Qog .73 -0.773 -0,775 -0.775 0o 020 14,99 EFFE
M4 1,487 Wil 000 WD) VD] -0.775 8.73 Gan 200 EFFE
2,009 oog 2,642 -0,645 WD} 000 8.73 00 3.72 BFFE
MHVLS Qo0 Qog 2.6853 -0.6435 -0,645 -1.42¢ 0o 020 3,70 EFFE
ML S 2. 284 Wil 000 WD) VD] -1.42¢ 20,45 Gan 200 EFFE
2,254 oog 2.434 -0.150 WD} 000 20.43 00 20.40 BFFE
MHVLE Qo0 Qog 2,444 -0,149 -0,150 -1.57C 0o 020 20,43 EFFE
MHVLE 2,248 Wil 000 WD) VD] -1.57C 36,57 Gan 200 EFFE
2,275 Qog 2,508 -0,320 D] ngg 39,57 020 39,00 EFFE
M7 oo Wil 2,534 -0.320 -0, 320 -1.89¢ [V10}] Gan 34,54 EFFE
MHVLT 3,248 oog 000 (010D WD} -1.89C G, 24 00 00 BFFE
3,237 Qog .y 1.250 D] ngg 4,29 020 3,00 EFFE
MHVLE oo Wil LB 1.266 1,286 -0.594 [V10}] Gan 3,05 EFFE
MHVLE 3,541 oog 000 (010D WD} -0.594 §.38 00 00 BFFE
3,518 Qog _.B72 1,169 D] ngg 8,71 020 3,67 EFFE
ML S oo Wil L7 1,365 T 0,475 [V10}] Gan 3.70 EFFE
M3 2,399 Qog 000 Qo D] 0,000 51,97 020 200 EFFE
2.407 Wil L 0.716 VD] noa 51.467 Gan 51.54 EFFE
M Qo0 Qog .03l 0.71a 0.718 0,716 0o 020 51,91 EFFE
M 3. 861 Wil 000 WD) VD] 0. 716 28.62 Gan 200 EFFE
3,824 oog e 2,067 WD} 000 28.55 00 28.63 BFFE
M5 Qo0 Qog 77 2. 087 2,087 1,783 0o 020 28,56 EFFE
MHVL 1.758 oog 000 (010D WD} 0. 000 28.75 00 00 BFFE
1.6008 Qog 3.824 -2, 088 D] ngg 28,72 020 18,70 EFFE
M2 oo Wil 3,736 -2, 068 -2, 048 -2 0RE [V10}] Gan 28.75 EFFE
M2 1.685 oog 000 (010D WD} -2. 068 65,60 00 00 BFFE
1.6084 Qog 2,414 -0.715 D] ngg 65,63 020 25,604 EFFE
M3 oo Wil 2,339 -0, 715 -0, 715 -2.783 [V10}] Gan 35,64 EFFE

m ﬂ) ﬂ\?‘j i HTUtaICUm... @ Microso,,, = JCatdogoL... 1.5 Dibuja - Paint \@(LEICAGEU... |£|NicrosoftE... m
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Anexo 6
Determinacion del angulo i antes de los trabajos de nivelacién en el poligono Moa
Niquel con el nivel DNAO03.

<% LEICA Geo Office - [-Prnyectn Maestria Moa Niqueﬁ

Archivo  Importar Edikar  Wer Herramientas Proc-Mivel Exportar  Wentana Avuda

D= SR (= || q [Fwms BT A -
Document. .. Trabajos | Id de pu... | M. .. | Distancial M... | Deswy, ... | Tipo
EI--G Trabajos &l 1] 5,37 2 0.0000 Salo medicidn
"{:l METCOD-EF-EF B1 0 22,85 2 00000 Sélo medicidn
-] METOD-EF-FE a1 o 537 2 0.0000  Sélomedicidn
--D METOD-EFFE-EFFE Bl ] 17.41 z 0.0000 Sdlo medicidn
"G METOD-EFFE-FEER Ez 0 5.48 z 0.0000 Salo medicidn
El@ {gﬁ:ﬂagiqua az 0 17.30 2 00000 Sdlo medicidn
‘[ Line 002
[ Line 003
‘7] med+reg

Adrniniztrador

Hemamientas | I’%-e‘;"w‘-"er.-"Eu:litar | % Proc-GPS | B Proc-TPS %, Proc de Hivell 1P Ajuste | ‘%—'—} Puritos

Lisko



Determinacién de parametros técnicos y programas de observacion para la nivelacion con niveles digitales. Anexos.

Anexo 7
Corte del fichero de datos de la nivelaciéon del poligono Moa Niquel con el nivel
DNAO03 por el método aEFFE en sentido directo e inverso en un solo horizonte,
ano 2010.

i@( LEICA Geo Office - [Proyecto Maestria Moa Niquel]

Archivo Impottar Edtar Ver Herramientas Proc-Mivel Exportar Ventana Ayuda

joslenl=ejglaaa™ H¢vv[sKKAbua|slaas|e||uE
Document... Trabajos | Idde pu...| Espalda| Frente| Hiirn, | Distancia| Comp...| Dist, t| Cota| Dif, Cota| N| Desy, | Tipo |
= Trabaios M-z 13008 # N7 2 00000 Lect, de espaida 1
# ] METODEFEF | ar 44 LI6 136693 -37.5342 0336 Cata de punto
+ ] METODEFFE | Bl 1.3004 “ 07 200000 Lect. deespalda?
# ] METOD-EFFESFF | 57, LW 4 % 700000 Lect, defrente 2
+g:ETE%D;T“FIZEEf M4 16963 £ %M 2 00001 Lect, deespalda 1
et M43 2,1483 g nH 2 00001 Lect, dfrente 1
[ Line 002 M4 & 195 147251 379862 04520 Cota de punto
[ Line 003 M43 2,1483 £ 1M 2 00000 Lect, de frente 2
[ medreg M4 16963 £ %A 2 0,001 Lect, deespalda?
44 2.1602 # 1% 2 00001 Lect, defrente 1
M43 17174 # 8 3 00002 Lect, deespalda 1
M4 17173 % e 2 0,001 Lect, deespalda?
[A44 2.1694 % % 700001 Lect, defrente 2
(44 4 2,29 147803 -384381 04520 Cota de punto
M4 0,614 47 911 2 00000 Lect, deespalda 1
M4 2,221 47 7.52 200000 Lect, defrente 1
1R 2,2219 47 7.52 2 0000 Lect, de frente 2
M4s 47 070 149476 -308487  -L406 Cota de punto
|E4 0.5114 47 9,12 2 00000 Lect, deespalda?
M4 2,135 4 7.13 2 00000 Lect, de frente 1
M4s 0,7251 44 9,51 2 00000 Lect, deespalda 1
M4 4 166 151141 417593 -1.4106 Cota de punto
M4s 0,7751 4 9,51 2 00000 Lect, de espalda?
M4 21357 44 7.14 3 00001 Lect, de frente 2
M4 0,569 a0 173 2 00000 Lect, deespalda 1
M+ 19409 o N5 3 00002 Lect, de frente 1
M+ 49 0.9 154991 426433 -13840 Cota de punto
M+ 1,9409 o 057 2 00001 Lect, de Frente 2
M4 10,5569 @179 2 00000 Lect, de espalda?
M4s 19453 50 1874 2 00000 Lect, de frente 1
M+ 0,5614 5 1759 2 00000 Lect, deespalda 1
M+ 05614 50 17.80 2 00000 Lect, deespalda?
M4s 19453 50 1874 2 0000 Lect, de frente 2
M4 50 200 158624 440271 -13039 Cota de punto
M4 0.7609 5 3296 2 00001 Lect. deespalda 1
<] m (3] [y 24112 5 3 2 00000 Leck defrente
}:::;n;:::td;; ‘ d'glg‘\!er!Editar ‘ L@,‘ Prac-GPS ‘ ﬂ Prac-TP3 % Proc de Nivell G‘F’Aiuste ‘ @ Puntos ‘ ?Antenas ‘ Resultadas ‘ @ Lista de codigas

Listo |
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Anexo 8
Corte del fichero de datos de la nivelacién del poligono Moa Niquel con el nivel
DNAO3 por el método EF en sentido directo, aino 2010.

|& LEICA Gea (ffce - [Proyectn Maestria Hoa Miquel] 2
f.mi\'o Irporte Eftar ver Hemarizncss “rochive Bxocar betana dyuds - ox
5| 5 L b o I o eI
|ne|anjaeleaga éyy=csapsa o apale|fuy a6
[locumentas &. Tracaics | T e pnt | EspaH5| F'arte| fn eiajﬁn| Dis:sr(i5|c:mpersatijn:. | [, :Jtel| Cot5| [f. Ctta|hL'm. :emsdto...| DEsu.Es:.| Tizn |J‘|
= Hd T FiHl 00 Claend |
-' 83 EIDEFE R i LK : 100 g, desads:
fegstr Moa izl J.reEIJ% 1 [ 1 124 5 JO00 Lecs zefrncz
:{remf ] I L BE 0 LM (ol de e
o aell: ey 2% ST : W0 et eady:
5] VETCDERF
i \ETCD{FF;E:FE : 05 ool H SO Lecs efrEncE
E]‘D \ETCD-EFF;-F:EF 2 ! L3 XM 15ELD (ot de unte
afl :_IZEW@;L : 134 PO ? O et dezsads
3 .81 IOWr : S0 Lee efrance
i i L I A LED (ot deunte
3 24639 5% i J000 e dezsads
= 07362 LR A H S0 Lec efrne s L
: : 13 (I L (ot d it
: 27638 o5 H JO et destadsc
5 0554 FRE R 5 SO0 Lecs efrncz
5 3 01 leldz  B4HL L7 Cote de it
s 207 i1 H 11 R o T
3 (.610: [ ALl 2 SO Leen zefrence
i i 00z 1775 AL 163l (ot de unte
s 2452 P H C0W et dezstads
I [IE381 oA : T Len cefrance
b i 0.9 AT I 5] 1441 (ot de unte
; L0 Iooaxr i CIE e dezsads
3 [ ER ¥ Z J0m Lecs efrancs
i i 05 B0z 9 LR (ot d it
3 Ll 1 H SO et dezstadst
3 (B ERR A H 5 SO0 Lecs efrncz
i i s W 0L pvah Cote de it
i LA ATl H 11 R o T
10 (570: A 2 SO Leen zefrence
]U ] (e W13 SuER (ot de unte
mjl L% d LS H J0W et dezstads
ll (675 d Al : T Le, efrance
1l B LI 30 220 178 (ot de unte
Wi Lam AR A i J000 e dezsads
g] I m mj 05:0: RRE 1.1 i J0m Lecs efrancs M
i —
T ﬁg‘-fe'.’ici:a ‘%jlu:-GFS B o™ % Proc deNivell\‘Fﬁi,zle @ln:m ‘?#n:mfﬁ B 3zt @Udfdecﬁigzz

Lt R R AT AR Sy ger v 123075



Determinacion de parametros técnicos y programas de observacion para la nivelacion con niveles digitales. Anexos.

Anexo 9
Corte del fichero de datos de la nivelaciéon del poligono Moa Niquel con el nivel

DNAO3 por el método aEF en sentido directo, ano 2010.

(% LEICA Geo Offce - [Proyecto Naestria loa Niguel]

@D.rchi\'o Impotat Edier Ver Hewarientas Procfive Exoortar Ventan: Awida

|ps|apmelelaas T devv|ecsantalolasae|axen| T
Documentos a... Trabajas | 1dd= unzo | Espalja| “rents \JL'lm.estaci61| Distan:ia|Eumenseciind. | Dist, to:d| Cota| [i, C0t3| i, | Cesv, | Tipa
5 =43 "rabais AL 00000 Cota de fico
'-,[ hH'D VETOO-EFEF | [ hH1 144l Rty 7000 et ceespals |
agstra Moahigue @-@ EDEFE 131 1283 REREEE 2 D000 Lect de Frente 1
- Mt g, 1 AW T LR 0 Coracepurts
; 2 06937 4 10,58 Z 0 00000 Lect, defrentel
] Line 003 ,
ElD VETCDEFFES .: 2 ] 0 4800 18492 1006 Cozacepurto
ED VETCDEFFEF 1 20905 4 10,30 7 00000 Leck, ceespakda
ED SO B: 2,455 I E 2 00000 Lech, ceespalda -
) E [.5829 3 1427 700000 Lech de frente 1
E 3 Q] S T ) ) R ) Cocacepurto
[ 0.4454 1A 300000 Lect defrented
4 4 08 023 <4219 15102 Cozacepurto
E 2,755 i 12,22 2 00001 Lect ceespakda:
4 24672 5 18,21 7 00000 Leck, ceespakda
E 0.4%30 5 1740 7 00000 Lect, defrente 1
E 5 003 1379 om0 1% Cozacepurto
1 E 0,479 ] 2240 Z 0 00000 Lect, defrentel
E ] 187 1809 8617 197 Cozacepurto
‘E 2,456 ] 20,58 3 00002 Leck, ceespalda .
E 25508 7 40,57 2 00001 Lect ceespakda:
? [.9563 7 e 700001 Lect, defrente 1
? 7 113 A9.27 99EE2 Les Cocacepurto
[ 1,326 B 303 700000 Lect defrente
E [ KNE] FOEC 1007S 02113 Cozacepurto
F 1.E3m ] 4.5 3 0000z Lect ceespakda:
E 1.5400 4 3306 3 00002 Leck, ceespakda
E 0.450% 4 36,0 7 00000 Lect, defrente 1
E 4 0a: 408,86 116680 14895 Cocacepurto
10 0,354% 10 20,75 3 0000z Lect, defrente ]
10 10 IR 046 137 202 Cozacepurto
E 2507 10 20.36 ? 00000 Leck, ceespalda .
10 24173 1l 16,35 2 00000 Lect ceespakda
11 [.6907 1l 14,35 700000 Lech de frente 1
11 1l 27 4537 180157 LT Cocacepurto
12 0.4150 12 163 300000 Lect defrented
S ] [# Mz 12 017 S LD 1965 Caracepurty
Adririsradar
Heraniantas ‘ % YerlEdtar ‘ ﬁ; FrocGPS ‘ £ PosTPE % Piocde Ni\rell 1 Auste @ Purios ? dnterz: | B Resubados ‘ @ Lisla d= zdgus ‘

Cocrds.! 572,328 m 51,9526 m st coard.s 36N €5

Listo
W ’nP H ﬁ ! I HTJtaI Commander 2 . n ﬁ Htodesk Map - [T, E“ Wigrcsoft Word v” @5 Micrasoff Exc2l

-




Determinacién de parametros técnicos y programas de observacion para la nivelacion con niveles digitales. Anexos.

Anexo 10
Corte del fichero de datos de la nivelaciéon del poligono Moa Niquel con el nivel
DNAO03 por el método EFFE en sentido directo, afio 2010.

¥ LEICA Geo Office - [Proyecto Maestria Moa Niquel]
.ﬁ.rchivo Imoortar Editar “er Herramentas Pro-bivel Exportar Vercana Ayuda

|cejan=elelaaa™ devylzKsspba|o/asae|walfeE [
Documer... Trahajos | Idde pu... | Espalda| =rente| ... | Distantia| Compe, . | Dist, total| Cota| D, Cota| ... | DEsy, ... | Tin |
i -} Trabos [ vm-1 0.0000 Cota ce inio
[ + (] METOD-EF-FF Emet 0330 Rk § 00000 Lect, de 2spacal
|| BOMTEEE Egs 2B 1 11 ? 00000 Lett. defrente 1
Hiquel 0 VETODEFFEEFFE | By ce i A0 7 L3l L Cota e purhy
A Lie 001 Mes LB 1 1142 T 00000 Lect. defrente2
% E: ggi Mt 0330 1103 2 00000 Leck de sspaca?
1 (] METOD-EFFE-FEEF e 01,4460 2 15,67 2 00000 Lect desspalcal
o 0 paotriuEL | LIS 7 140 200000 Lext, defrente 1
i3 22620 2 14,60 Z 00000 Lect, defrente 2
66 2 0,03 201 <3141 -1BLEC (ota de punto
f5 0,460 2 15.67 2 00000 Lec, dezspalcaz
Mes 1.1059 3 14.81 20,0000 Lect, deaspalca 1
67 5241 3 15,75 ? 00000 Lect, defrente 1
67 3 097 8258 45603 14182 Cota de puntn
67 25241 3 15.75 * o 0.0000  Leck, defrente 2
f6 1.1059 3 14,82 200000 Ledt desspalca2
i ez 01,4905 4 17.40 2 0.000. Lect, de aspalca 1
i3 25280 4 18.02 2 0.0000 Lect, defrente
| 68 4 -1.58 118,00 65978 2037 Cota de punta
£ 29275 4 18.02 700000 Lect, defrente 2
&7 01,4904 4 17.40 200000 Ledt desspalca2
e 07131 5 13.60 ? 00,0000 Lec, de3spalca 1
69 21301 3 11,75 2 0.0000 Lect, defrente
69 5 0.27 1433 -G048 -14170 Cota de punta
£9 1301 3 11,75 700000 Lect, defrente 2
e 07131 5 1360 200000 Ledt desspalca2
[Hes 0,5774 f 15,38 P 0.000; Lect, de3spalca 1
70 2,356z 6 14,33 200000 Lect, defrente 1
0 2.396: f 14.33 2 00000 Leck, defrente 2
70 6 133 17306 97936 -1.7788 Cota de puntn
] 03773 3 15,38 20000 Lect, deaspalca2
M7 0,5633 7 15,01 70,0000 Lect, deaspalca 1
?1 25164 7 16,71 200000 Lect, defrente 1
71 7 0,37 20478 -116407  -1.5471 Cota de punto
?1 25164 7 16,71 Z 00000 Lect, defrente 2
il 01,5693 7 15.01 X | 7 00000 Lec, dezspalca 2
!:del:::;;::iosr ‘ ﬂ'glﬂﬂer/Editar ‘ |'{‘EQ‘IJrocEPS ‘ {# ProcTRPS % Proc de Nivell f® e ‘ @ Puritos ‘ ?Antenas Resltados ‘ @ Lista de codigas

Exploar (Coords.; 572.3203m 61,9526 m Szt o




Determinacién de parametros técnicos y programas de observacion para la nivelacion con niveles digitales. Anexos.

Anexo 11
Corte del fichero de datos de la nivelacién del poligono Moa Niquel con el nivel
DNAO03 por el método aEFFE en sentido directo, aiho 2010.

i“x LEICA Geo Office - [Proyecto Maestria Moa Niquel]

Archivo Importar Editar Ver Herramientas Proc-Mivel Exportar Ventana Ayuda

[ow|sn|=eelaasl| do vy &Kapua|o|ass ||« B
Document... Trabajos | Id de pu...| Espalda| Frentel Hirm, | Distancia| Comp...| Diist, t| Cota| Dif, Cota| N| Desy, | Tipo
I'E =1 Trabajos 14 1,2053 22 4,53 200000 Lect, de frente 1
18| I VETODEFEF |2 1.78% 22 4.46 2 00000 Lect. deespaldal
Magstria Mog + ] METODEFFE | Fmns 2 059 7923 W0AS 05782 Cata de purto
Higuel # ] METOD-EFFE-FF | B2 1,783 2 44 200000 Lect, de espalda 2
i EMETQD'EFFE'FEE 14 12053 2z 4,52 200000 Lect, de frente 2
%E:zggé Fmid 21347 % 1669 200000 Lect, de espalda 1
I Line 003 M2z 0.5667 23 1439 20,0000 Lect, de frente 1
o (] P-GEO-MUIGUEL M2z 23 173 77031 316485 15640 Cota de punto
M2z 0.5667 23 1439 20,0000 Lec, defrente 2
Mg 2137 3 1671 20,0000 Lect, deespada2
Mz 10,5657 ¥ s 200000 Lect, de frente 1
Mz 25266 #1578 20,0000 Lect, deespalda 1
% b 25268 24 1578 20,0000 Lect, deespada?
Mz 0.5657 M 17w 20,0000 Leck, de Frente 2
2 4 006 80345 33609 19611 Cota de punto
Mz 2,4053 &/ 1539 20,0000 Lect, deespalda 1
1@ 0.6500 2% 1652 20,0000 Lect, de frente 1
M2 0.6500 % 1552 20,0000 Lec, defrente 2
jlek 25 003 8336 353649 17553 Cota de punto
Mz 2.4053 % 1539 20,0000 Lect, deespada 2
%S 0.8037 o 1287 20,0000 Lect, de frente 1
M2 23526 % 1406 20,0000 Lect, deespaldat
- * 122 E6L2E 36013 15489 Cota de punto
M4 2,3526 % 1406 20,0000 Lect, deespaida?
%S 0.8037 o 1287 20,0000 Leck, de Frente 2
Mz 23233 71540 20,0000 Lect, deespaldat
M2 0.4%45 7 1551 20,0000 Lect, de frenke 1
2 7 110 89219 387426 18289 Cota de punto
Mz 0,495 7 1551 20,0000 Lec, defrente 2
Mz 23234 71538 20,0000 Lect, deespada 2
Mz 0.6143 /16,15 20,0000 Lect, de frente 1
%S 2,3029 B 1420 20,0000 Lect, deespalda 1
Mz 23029 /142 20,0000 Lect, deespada?
%k 0.6143 #1615 20,0000 Leck, de Frente 2
27 28 085 92254 404310 L66AS Cota de punto
<] 0 D |k 24108 1486 2 00000 Lett. de espalda 1
Administrador =
Heramiontas | ﬂl?s‘,;\/erfEditar ‘ %ﬂ: Proc-GPS ‘ & ProcTRS % Proc de Nivell b ajuste ‘ @! Purtos ‘ ?Antenas ‘ Resultados | @ Lista de codigos

Listo |




Determinacién de parametros técnicos y programas de observacion para la nivelacion con niveles digitales. Anexos.

Anexo 12
Corte del fichero de datos de la nivelacién del poligono FERRONIQUEL con el
nivel DNAO3 por el método EFFE (dos horizontes) en sentido directo, afio 2010

ciclo 1.

i@x LEICA Geo Office - [Proyecto Maestria FERRONIQUEL]

P.rchivo Importar Editar Yer Herramientas Proc-Mivel Ewportar Venkana Avuda

[0@|eR meeaad] Ao yy|z&sapua|c|aadv||snra:
Trabajos | Idde pu. .. | Espalda | Frente | Hm, .. | Distancia | omp... | Dist, .., | Cota | Dif, Cota | M., | Desi, .., | Tipo |
= Trahajos P-4 0,0000 Cota de inicio
-4 169 010 Eem4 10281 i 115 20,0000 Lect de espalda i
@ i 1 1.4882 1 10,69 3 0.0000 Leck, defrente 1
1 1.4956 1 10,67 2 00000 Lect defrenke 2
[¢#] Line 003
: 1 1 086 2222 D400 -0.4600 Cata de punto
% t::: Eg: PR 1035 11154 200000 Lec, de espalda?
[ Line 006 1 1.5272 Z 10,72 2 00000 Lect deespalda 1
3 D RASE GECD 2 21802 2 10,82 2 00000  Lect defrente 1
o D DLA 15 NIVEL 2 2.1821 2 10,83 2 00000 Leck, defrente 2
2 2 0.75 4377 -3 -0.6530 Cota de punto
1 1.5230 z 10,72 2 00000 Lect deespalda 2
Mz 0,7944 3 £.75 2 00000 Lect, deespalda t
3 23728 3 5.91 2 00000 Lect, defrente 1
3 2.3670 3 592 2 00000 Lect, defrente 2
3 3 1.58 o642 -2.6914 -1.5783 Cota de punto
Mz 0,7387 3 f.74 2 00000 Lect, deespaldaz
i Mz 0.6571 4 4.71 2 00000 Lect. de espalda 1
4 21989 4 4,30 2 00000 Lect, defrenke t
J 4 2.1922 4 4,33 2 0.0000 Lectk, defrente 2
4 4 1.9 6544 41931 -1.5017 Cota de punto
Mz 01,6305 4 4.68 7 00000 Lect. de espalda 2
M4 0,3316 g 4,99 2 00000 Lect, deespaldat
5 21519 5 4.97 2 00000 Lect, defrente 1
5 21432 5 4,95 2 0.0000 Lect, defrente 2
5 5 1.9 7539 55135 -1.3204 Cota de punto
[#l4 0.3228 5 4,93 2 00000 Lect deespalda 2
s 0.7744 f f.69 2 00000 Lect. de espalda 1
[ 21687 [ 7.6l 3 0.0000 Leck, defrente 1
6 21631 6 763 2 00000 Lect defrenke 2
6 [ 1.04 8969  -6.9078 -1.3943 Cota de punto
s 10,7687 f f.67 2 00000 Lect deespalda 2
s 0,3399 7 9,67 2 00000 Lect deespalda 1
7 2,5086 7 1.3 2 00000  Lect defrente 1
7 2.4097 7 11.43 2 00000 Leck, defrente 2
? 7 074 11068 -8.5765  -1.6687 Cota de punto
4[] 0.7410 7 9,54 X z L 0.0000 Lect, de espalda 2
.:de:;nr:;::;osr ‘ d?é Yer/Editar ‘ ﬁ; Proc-GFS ‘ ﬂ Proc-TPS %‘ Proc de Nivell G‘F‘ Bjuste ‘ c@ Puntos ‘ ? fintenas ‘ Resultados ‘ @ Lista de codigns

Lista [Conrds.! 786.6578m 2484624 m



Determinacién de parametros técnicos y programas de observacion para la nivelacion con niveles digitales.

Anexos.

Anexo 13
Corte del fichero de datos de la nivelacion del poligono FERRONIQUEL con el

nivel SPRINTER por el método BFFB en sentido directo e inverso, ciclo 2, afo

2011.
|_a- Moa Nikel 3.45C - Bloc de notas
Arhivo Edicén Forrato Yer Awida
ptIiD BS_FEIGHT  IS_HEIGHT  FS_FEIGHT dH MEAN_CH RL BS_[OIST 5 _DIST FS_OIST “YPE
ML 3.634 QaQ 000 Qog 0.00C 24,70 009 Qog BFFE
3,601 00c 1.212 1.422 oog 000 24,63 000 24,65 BFFE
My oag noc 1.180 2.422 2.422 1.422 oog 000 24,63 BFFE
MWL 3.527 0o W] 0o oon 2.422 20,23 000 oon BFFE
3,538 0o 1.525 2,002 oon 0o 20,26 000 20,24 BFFE
Mhv12 QaQ 00g 1.535 2,002 2,002 4,424 Qog 009 20,32 BFFE
Mhv12 3.772 00g QaQ 000 Qog 4,424 1,73 009 Qog BFFE
3,78 00c 1.335 1.437 oog 000 1,74 000 1,73 BFFE
MhyL3 oag noc 1.354 2.437 2.437 f, 861 oog 000 1,70 BFFE
MrWL3 3.877 0o W] 0o oon f. BA1 21.:8 000 oon BFFE
3.831 0o 1.668 2,209 oon 0o 21.:2 000 21.:8 BFFE
ML QaQ 00g 1.622 2,209 2,209 8, 07¢C Qog 009 21.:6 BFFE
MG 3,069 00c 0ag 000 oog 0.00C 33.40 000 oog BFFE
3,082 noc 1.308 1.763 oog I 33,44 000 33.42 BFFE
ML W] 0o 1.318 1.764 1.763 L7683 oon 000 33,39 BFFE
MWL 3.738 0o W] 0o oon L0763 26,98 000 oon BFFE
3,719 00g 1.344 2,394 Qog 000 26,99 009 27.02 BFFE
ML QaQ 00g 1.324 2,395 2,354 4,158 Qog 009 27,05 BFFE
MLl 2,931 00c 0ag 000 oog 4,158 15.46 000 oog BFFE
2,935 noc 2. 069 0. 861 oog I 15.44 000 15.46 BFFE
M2 W] 0o 2,074 0. 862 0,862 §.01¢ oon 000 15.:8 BFFE
MhwL2 2,272 0o W] 0o oon §.01E 5,97 000 oon BFFE
2,285 00g 2.441 -0,165 Qog 000 G, 0z 009 10,07 BFFE
MrL3 QaQ 00g 2,455 -0.170 -0.170 4,848 Qog 009 10,04 BFFE
MhyE 2.732 noc oag I oog 0. 00C 44,14 000 oog BFFE
2.743 0o 1.772 0. 9&0 oon 0o 44,09 000 44,14 BFFE
MhWG W] 0o 1.764 0,959 0.959 0.45¢ oon 000 44, 08 BFFE
MG 2,869 00g QaQ 000 Qog 0,055 53,71 009 Qog BFFE
2,842 00g 2,510 0,360 Qog 000 53,38 009 53,25 BFFE
M0 0ag 00c 2.4 0,359 0.359 L i oog 000 53,37 BFFE
ML 2.167 noc oag I oog L ElE 23,53 000 oog BFFE
2.173 0o 2.947 -0.780 oon 0o 23,53 000 23,82 BFFE
MRV W] 0o 2.953 -0.780 -0, 780 0,538 oon 000 23,1 BFFE
ML 2.678 00g Qag 000 Qog 0,535 8,97 000 Qog BFFE
2,662 00g 2,607 0,071 Qog 000 B,00 009 5,07 BFFE
Mhy12 0ag 00c 2,581 0.071 0.071 0.61C oog 000 5,08 BFFE
MRS 3.114 0o W] 0o oon 0. 00C 27.42 000 oon BFFE
3,085 0o 2,185 0,927 oon 0o 27.41 000 275 BFFE
MhVE Qag 00g 2,168 0,927 0,927 0,927 Qog 000 27,32 BFFE
MRVE 2,448 00g QaQ 000 Qog 0,927 68,07 009 Qog BFFE
2.458 00c 1.833 0,615 oog 000 68,11 000 68,01 BFFE
M7 oag noc 1.843 0,615 0,615 Y oog 000 68,11 BFFE
MW7 3.422 0o W] 0o oon Y 7.2 000 oon BFFE
3.402 0o 1.441 1.682 oon 0o 7.4 000 .90 BFFE
MKVE Qag 00g 1.420 1,082 1.682 3,024 Qog 000 7005 BFFE
MrVE 3,676 00g QaQ 000 Qog 30024 7.28 009 Qog BFFE
3,636 00c 1.435 2.l oog 000 7.20 000 7.3 BFFE
MiyE oag noc 1.365 2.l 2.241 5,765 oog 000 7.2 BFFE
MG 3. 888 0o W] 0o oon 5,785 8.31 000 oon BFFE
3,885 0o 1.436 2.452 oon 0o 8.38 000 8.38 BFFE
MRVLO Qag 00g 1.443 2,452 2,452 8,217 Qog 000 8,309 BFFE
m ﬂ) ﬂ & ) ﬂTotaI Com, E Microso,., = JCetalogoL... !._-ﬂ Dibugo - Pairt \,‘,'ILEICA 8., ﬂMic*osoFtE... m




Determinacién de parametros técnicos y programas de observacion para la nivelacion con niveles digitales. Anexos.

Anexo 14
Corte de los datos brutos de la nivelacion del poligono de FERRONIQUEL con el
nivel DNAO3 por el método aEFFE (un horizonte) en sentido directo, aino 2011

ciclo 3.

(%5 LEICA Geo Office - [Proyecto Maestria FERRONIGUEL]
D.rchi\'o Importar  Edtar Wer Heramientas Proc-hivel Exportar Wertana Ayuda

[ne|sk mejelaaa ™ Z¢volzssipna|t/endw||asrem
Documen... Trahajos | Id de pu. .. | Espalca | Frente | haim, ... | Distarcia | Zomp... | Jist, t... | (ita | Dif, Zota | M... | Desy, ... | Tipo
=4 Trabaios [HArice 0.0000 Caka e inicio
#1163 010 Bmice 1090 i 6% 2 00000 Lett. deespadal
+) (] BASE GEDD 1 23953 1 54 200000 Lect. defreme t
# ] DIA IS ML 1 2,353 T 200000 Lett, defreme 2
1 1 0.7 173 -1:091 -1.309 (ot de punka
[ Line 002 RC-6 10902 1 6,26 20,0000 Lect deespada2
] Line 003 z 0,7153 z 13.21 20,0000 Lect, de freme 1
[ Line 004 1 2,3366 2 1185 20,0000 Let, deespadal
1 2,3366 2 1185 20,0000 Lect, deespada 2
Line 006 z 07154 z 1321 200000 Leck, defrene2
[ Line 007 [: 2 D55 WA DA Le212 (inta de punto
2] Line 008 2 2,607 3 1230 20,0000 Let, deespadal
[¢#] Line 009 3 0.8720 3 9.6 2 00000 Lect, defrene 1
3 0.8720 3 936 200000 Leck, defrene2
3 3 1.9 5899 20472 170 Coka de punka
2 26071 3 1230 20,0000 Lect deespada2
=4 0.7569 4 1313 200000 Lect, de frene 1
3 2.40%2 4 1301 20,0000 Lect, deespadal
‘3 2.40%2 4 1301 20,0000 Lect deespada2
4 0,7569 4 1313 200000 Lect, de frene 2
4 4 1.7 8203 36935 Ledes Coka de punko
4 24505 5 10,01 20,0000 Lect, deespadal
g 10,8283 g 933 20,0000 Lect, de freme 1
5 0.82E3 5 933 200000 Lect, de frene 2
5 5 245 1447 5Z5F 16223 Coka de punko
4 2,4506 5 10,00 20,0000 Lect deespada2
f 08422 f 10,37 20,0000 Lect, de freme 1
5 21830 f .39 20,0000 Lect, deespadal
5 21830 f .39 20,0000 Lect deespada2
f 08421 f 10,37 20,0000 Lect, de freme 2
6 6 047 12323 66GR6 1.MOB Cota de punto
f 2319 7 933 20,0000 Lezt, deespadal
7 0,30:8 7 10,16 20,0000 Lect, de freme 1
7 0,30:8 7 10,16 20,0000 Lect, de freme 2
? 7 % 142730 81718 15153 Cota de punto
e 7 3101 7 034 " 2 N0 et deeanara ?
AHder:?::it:n?:sr ‘ ”é Ve/Editar ‘ ﬁ; Proc-GPS ‘ & ProcTPS % Proc de Nivell @1“ e ‘ %} Puntos ? Arenag ‘ Resultados ‘ @ Lista de codigos ‘

Lista Sist,
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Anexo 15

Ambiente del software Leica Geo Office Combinado V7.0 durante la descarga de

datos el nivel.

Wt LEICA Geo Office - [Intercambic de datos)

&Archvc Irportar Editar ¥er Herramertas Exportar Ventana Awuda

joeler|z=e glaaa devy|ssssnuatjess|e||sa|ien |
Adriistradce Centznde | “mtenido
Herramientas EQ MiPC '33 MipZ
M rchivas [=HE) trehivos
-5 Chistos [ Trabao i)
- TarjetaPC (TPS1100/THA) [+ IMAGENES SATELITES MTD 10000 4G BORRAR
4] “uzrtos serie [+ Instaladores
oz {3 Invercantio
.. 1E []-ﬁ PARA ANALLZAR SRIEL
[+ Pragran Files
HEpe
{3 Temp
[+ trp
Configuraciin m El-g TRABAID
[H-[) BANES-LEVANTAMENTO
3eneral Sonfiuwacion COM | -2 CLRSD ROCHE
[¥-C5) GRS C.OTE
Fuertar [OM7? M [t MSR-BANES
-5 MIMER
st umenta DNa, - [¥-[7) Obtercion Jaimaganas Google
----- B coNTaL.dug
Veltrang. lm """ % kA doc
----- VERTEDERG-1 . cac
. - [+ Usuzrios
Fardad: Inguno 'l []_g yeve_mo barar
[ acadminidurrp. drp
Bits perada: |1 'l | act7.brp
2] Documento reauperad 1.t
Bits datos: IS 'l [£) Documenty teauparado 2.t
Docmento teaiperado, b
Macadsfic  [CALF . Bue
=] Cisco local (D:)
[+ Dkjetos
Fredetern. |
Cancelar |

B rotal ...

Aoneoz. | Y dbup-..

E Microsa, . l @ Rzprod.,

H & DEFALL,,
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Anexo 16

Ambiente del software Leica Geo Office Combinado V7.0 en la importacion de

ficheros en formato GSI.

& LEICA Geo Office - [Proyecto Maestria Presa Levisa]

F\rchivo Importar  Editar  Wer Herramientas Proc-Mivel Exporkar Vertana Awuda

D ERY I

de yylzgabba|s(aaa)R |||

Document...

Administrador

Herramientas

Lista

Trabajos | MNombre del trab. .. | Operador | Comentario 1 | Comentario 2 | FechafHora |
----- ) Trabajos
& Importar datos crudos m

Buscar er; I[fj cantinuacion j = cf
Nombre / Tamario | Tipo | Modificado | .f\trihut[A
[ 9a-PaM1G Carpeta de archivos 10/18/2012 15:16:44
[ CFT4_-Mofa_1960-_., Carpeta de archivos 10/18/2012 18:16:50
[CIREGRESO Carpeta de archivos 10182012 18:16:55
) Tunas Carpeta de archivas 10182012 18:17:02
[ Yuelta Carpeta de archivos 10/18/2012 1817212
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Anexo 17
Corte de las distancias de la nivelacion del poligono Moa Niquel con el nivel
SPRINTER por el método EFFE (dos horizontes) en sentido directo, afio 2009.

ME_DIST MF_DIST Dis Pro ME Dis Pro MF Dif Dis PI Perm
9,50 0 9,50 9,51 -0,01 0,5
9,49 9,53

0 9,49
11,26 0 11,25 11,23 0,02 0,5
11,23 11,21
0 11,25
42,99 0 43,04 43,09 -0,06 0,5
43,08 43,04
0 43,14
20,33 0 20,37 20,38 -0,01 0,5
20,41 20,32
0 20,43
18,73 0 18,74 18,72 0,02 0,5
18,74 18,72
0 18,72
9,97 0 9,94 10,15 -0,20 0,5
9,91 10,13 Perm
0 10,16 Acumulacion
112,82 113,07 112,82 113,07 -0,25 1,0
ME_DIST MF_DIST Dis Pro ME Dis Pro MF Dif Dis PI Perm
20,37 0 20,34 20,31 0,02 0,5
20,3 20,32
0 20,3
55,27 0 55,25 55,26 -0,01 0,5
55,23 55,29
0 55,23 Acumulacion
75,59 75,57 75,59 75,57 0,02 1,0
ME_DIST MF_DIST Dis Pro ME Dis Pro MF Dif Dis PI Perm
25,25 0 25,23 25,23 0,00 0,5
25,2 25,26
0 25,19
17,43 0 17,47 17,48 -0,01 0,5
17,5 17,41
0 17,54
36,15 0 36,17 36,17 0,00 0,5
36,18 36,13
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48,3
48,33

127,17

ME_DIST
49,69

49,74

0

58,61

58,64

0

108,34

ME_DIST
43,37
43,4
0
61,44
61,39
0
17,62
17,66
0
6,34
6,3
0
128,76

36,2

0
48,33
48,29
127,18

MF_DIST
0

49,63

49,7

0

58,6

58,62
108,28

MF_DIST
0
43,29
43,35
0
61,42
61,39
0
17,72
17,68
0
6,3
6,26
128,71

48,32

127,17

Dis Pro ME
49,72

58,63

108,34

Dis Pro ME

43,39

61,42

17,64

6,32

128,76

48,31

0,00

Acumulacién

127,18

Dis Pro MF
49,67

58,61

-0,01

Dif Dis PI
0,05

0,02

Acumulacion

108,28

Dis Pro MF

43,32

61,41

17,70

6,28

0,06

Dif Dis PI

0,06

0,01

-0,06

0,04

Acumulacion

128,71

0,05

0,5

1,0

Perm
0,5

0,5

1,0

Perm

0,5

0,5

0,5

0,5

1,0
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Anexo 18

Analisis de los desniveles medidos con el SPRINTER en el poligono Moa Niquel, del sentido directo, afio 2009.

PtID
MNV-13

MNV14
MNV14

MNV15
MNV15

MNV16
MNV16

MNV-12

PtID
MNV-6

MNV7
MNV7

MNV8
MNV8

MNV9
MNV9

MNV-5

ME

3,192
3,232
0
3,426
3,454
0
3,359
3,372
0
2,527
2,551
0

ME

3,695
3,698
0
3,583
3,588
0
3,909
3,918
0
3,695
3,7

0

MF
0
1,319
1,359
0
1,335
1,362
0
1,371
1,384
0
2,176
2,200

MF

1,145
1,148

1,284
1,288

1,130
1,139

1,193
1,198

dH

1,872
1,872

0
2,091
2,092

0
1,988
1,989

0
0,351
0,351

dH

2,55
2,55
0
2,299
2,3

0
2,779
2,779
0
2,502
2,502

Des der
0 6,3020 66,3040
Dif

-2,0

Des der
0 10,1300 10,1310

Dif

-1,0

ek=2
Des Izq

Per
0,92

Des Izq

Per

0,88

ek=3

1,38

1,32

IDA

PtID
MNV-9

MNV10
MNV10

MNV11
MNV11

MNV12
MNV12

MNV-7

PtID
MNV-7

MNV8
MNV8

MNV9
MNV9

MNV10
MNV10

MNV-4

ME

3,907

0
3,512
3,49
0
3,485
3,508
0
2,618
2,631
0

ME

2,609
2,593
0
3,176
3,186
0
2,751
2,762
0
2,728
2,726
0

MF

3,873
2,160

1,490
1,468

2,250
2,272

2,690
2,703

MF

1,971
1,954

2,311
2,319

1,536
1,547

2,200
2,197

dH

0
2,196
1,713
0
2,023
2,023
0
1,235
1,235
0
-0,072
-0,072

dH
0
0,638
0,639

0,865
0,866

1,215
1,215

0,529
0,529

Des der
4,8980
1,712
-1,0

Des der
3,2470

Dif
-2,0

ek=2
Des Izq
4,8990
Dif
0,73

Des Izq
3,2490
Per
1,07

ek=3

Per
1,09

1,61
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Anexo 19
Corte de las distancias de la nivelacion del poligono Moa Niquel con el nivel

SPRINTER por el método EFFE (dos horizontes) en sentido inverso, aiio 2009.

ME_DIST MF_DIST Dis Pro ME Dis Pro MF Dif Dis PI Perm.
41,71 0 41,75 41,76 -0,01 0,5
41,78 41,74

0 41,77
39,18 0 39,22 39,20 0,02 0,5
39,26 39,18
0 39,22
31,20 0 31,19 31,18 0,01 0,5
31,18 31,17
0 31,19
40,74 0 40,72 40,70 0,02 0,5
40,69 40,76
0 40,64
38,60 0 38,58 38,58 0,00 0,5
38,56 38,57
0 38,58
22,56 0 22,53 22,50 0,03 0,5
22,50 22,52
0 22,48
37,64 0 37,67 37,65 0,02 0,5
37,69 37,68
0 37,62
11,75 0 11,74 11,71 0,03 0,5
11,72 11,70
0 11,71 Acumulacion
263,38 263,27 263,38 263,27 0,11 1,0

ME_DIST MF_DIST Dis Pro ME Dis Pro MF Dif Dis PI Perm.
58,13 0 58,14 58,12 0,02 0,5
58,14 58,13

0 58,11
22,62 0 22,58 22,59 -0,01 0,5
22,53 22,61

0 22,57 Acumulacion
80,71 80,71 80,71 80,71 0,00 1,0

ME_DIST MF_DIST Dis Pro ME Dis Pro MF Dif Dis PI Perm.
37,49 0 37,51 37,53 -0,02 0,5
37,52 37,53

0 37,52

39,38 0 39,35 39,38 -0,02 0,5
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39,32

30,87
30,88

7,65
7,62

115,37

39,39
39,36
0 30,88 30,83 0,05 0,5
30,84
30,81
0 7,64 7,73 -0,10 0,5
7,74
7,72
115,46 115,37 115,46 -0,09 1,0

24,70
24,63

20,23
20,26

14,73
14,74

21,28
21,22

80,90

0 24,67 24,64 0,02 0,5
24,65
24,63
0 20,25 20,28 -0,04 0,5
20,24
20,32
0 14,74 14,72 0,02 0,5
14,73
14,7
0 21,25 21,27 -0,02 0,5
21,28
21,26
80,91 80,90 80,91 -0,01 1,0

33,40
33,44

26,98
26,96

15,46
15,44

9,97
9,92

85,79

0 33,42 33,41 0,02 0,5
33,42
33,39

0 26,97 27,04 -0,07 0,5
27,02
27,05

0 15,45 15,42 0,03 0,5
15,46
15,38

0 9,95 10,06 -0,11 0,5
10,07
10,04
85,92 85,79 85,92 -0,13 1,0
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inverso, ano 2009.

Anexo 20
Analisis de los desniveles de los horizontes de la nivelacién con el SPRINTER en el poligono Moa Niquel, del sentido

VUELTA
ek=2 ek=3 ek=2 ek=3 ek=2 ek=3

PtID ME MF dH Des der | Des Izq PtID ME MF dH Des der | Des lzq PtID ME MF dH Des der | Des Izq
MNV-11 | 1,138 0 0|-3,1660 | -3,1650 MNV-13 | 2,013 0 0 0,9760 0,9780 MNV-6 | 3,442 0 0| 0,9540| 0,9550

1,142 | 2,511 | -1,37 | Dif Per 2,021 | 2,789 | -0,78 | Dif Per 3,457 | 1,975| 1,466 |Dif Per
MNV12 0| 2,515| -1,37 -1,0 0,80 | 1,21 | MNV14 0| 2,796 | -0,78 -2,0 0,90 | 1,35| MNV7 0 1,99| 1,467 -1,0 0,90| 1,35
MNV12 | 1,541 0 0 MNV14 1,997 0 0 MNV7 | 2,205 0 0

1,561 | 3,334 | -1,79 2,009 | 2,642 | -0,65 2,221| 2,717| -0,51
MNV-12 0| 3,353| -1,79 MNV15 0| 2,653| -0,65 MNH-6 0| 2,733| -0,51

MNV15 2,284 0 0

PtID ME MF dH Des der | Des lzq 2,294 | 2,434 | -0,15 PtID ME MF dH Des der | Des lzq
MNV-12 | 1,173 0 0|-6,3040 | -6,3020 MNV16 0| 2,444| -0,15 MNV-9 | 3,069 0 0| 4,8490| 4,8510

1,186 | 3,643 | -2,47 | Dif Per MNV16 2,248 0 0 3,082 | 1,306| 1,763 |Dif Per
MNV13 0| 3,654 | -2,47 -2,0 0,96 | 1,44 2,275| 2,568 | -0,32 MNV10 0| 1,318| 1,764 -2,0 0,83 | 1,24
MNV13 | 1,482 0 0 MNV17 0| 2,594 | -0,32 MNV10 | 3,738 0 0

1,493 | 3,633 | -2,15 MNV17 3,148 0 0 3,719 | 1,344 | 2,394
MNV14 0| 3,644 | -2,15 3,137 | 1,852 | 1,296 MNV11 0| 1,324 2,395
MNV14 1,47 0 0 MNV18 0| 1,841 | 1,296 MNV11 | 2,931 0 0

1,489 | 3,162 | -1,69 MNV18 3,541 0 0 2,935| 2,069| 0,861
MNV15 0| 3,18]| -1,69 3,516 1,97| 1,571 MNV12 0| 2,074| 0,862
MNV15 | 2,619 0 0 MNH-1 0| 1,945]| 1,571 MNV12 | 2,272 0 0

2,631| 2,61 0,009 2,285| 2,441| -0,17
MNV-13 0| 2,622 | 0,009 MNV-8 0| 2,455| -0,17
PtID ME MF dH Des der | Des Izq PtID ME MF dH Des der | Des lzq PtID ME MF dH Des der | Des Izq
MNV-8 | 2,732 0 0| 0,6110| 0,6090 MNV-5 1,561 0 0| -10,1310| -10,1290 MNV-5 | 3,114 0 0| 27,7010 | 27,6990

2,743 | 1,772 0,96 | Dif Per 1,563 | 3,487 | -1,93 |Dif Per 3,095| 2,186| 0,927 |Dif Per
MNV9 0| 1,784| 0,959 2,0 1,04| 1,56 | MNV6 0| 3,489| -1,93 -2,0 0,96 | 1,44 | MNV6 0| 2,168 | 0,927 2,0 1,42 2,12
MNV9 2,869 0 0 MNV6 1,547 0 0 MNV6 | 2,448 0 0

2,842 | 2,51| 0,36 1,526 | 3,905| -2,36 2,458 | 1,833 | 0,615
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MNV10 0| 2,484 0,359 MNV7 0| 3,882| -2,36 MNV7 0| 1,843| 0,615

MNV10 | 2,167 0 0 MNV7 1,35 0 0 MNV7 |3,422 0 0

2,173 | 2,947 | -0,78 1,325| 3,761| -2,41 3,402 | 1,441| 1,982

MNV11 0| 2,953| -0,78 MNV8 0| 3,736| -2,41 MNV8 0 1,42| 1,982

MNV11 | 2,678 0 0 MNV8 1,484 0 0 MNV8 | 3,676 0 0

2,662 | 2,607 | 0,071 1,472 | 3,713 | -2,23 3,636| 1,435| 2,241

MNV-5 0| 2,591] 0,071 MNV9 0| 3,701 | -2,23 MNV9 0| 1,395| 2,241

MNV9 1,838 0 0 MNV9 | 3,888 0 0

PtID ME MF dH Des der | Des lzq 1,844 | 2,894 | -1,06 3,895| 1,436| 2,452
15,522 -

MNV-3 | 2,259 0 0 0| 15,5200 MNV10 0| 2,899| -1,06 MNV10 0| 1,443| 2,452

2,266 | 2,599 | -0,34 | Dif Per MNV10 2,765 0 0 MNV10 | 3,716 0 0

MNV4 0| 2,607| -0,34 -2,0 1,20| 1,80 2,757 | 2,918 | -0,15 3,694 | 1,398 | 2,318

MNV4 2,573 0 0 MNV-6 0 2,91 | -0,15 MNV11 0| 1,375| 2,318

2,58 2,992 | -0,42 MNV11 | 3,76 0 0

MNV5 0| 2,998]| -0,42 PtID ME MF dH Des der | Des Izq 3,741 1,43 2,331

MNV5 1,22 0 0 MNV-2 1,233 0 0| -9,4960 -9,4920 MNV12 0 1,41| 2,331

1,228 | 3,444 | -2,22 1,22 | 3,141| -1,91 | Dif Per MNV12 | 3,961 0 0

MNV6 0| 3,451 | -2,22 MNV3 0| 3,127| -1,91 -4,0 1,41| 2,12 3,944 1,28 | 2,681

MNV6 1,204 0 0 MNV3 1,651 0 0 MNV13 0| 1,264| 2,681

1,194 | 3,775 | -2,57 1,64 3,89 | -2,24 MNV13 | 3,662 0 0

MNV7 0| 3,765| -2,57 MNV4 0| 3,879| -2,24 3,653 | 1,389| 2,273

MNV7 1,245 0 0 MNV4 1,365 0 0 MNV14 0 1,38 2,273

1,245 | 3,872 | -2,63 1,369 | 3,691| -2,33 MNV14 | 2,647 0 0

MNV8 0| 3,871| -2,63 MNV5 0| 3,695| -2,33 2,639| 1,911| 0,736

MNV8 1,404 0 0 MNV5 1,438 0 0 MNV15 0| 1,904| 0,735

1,391 3,559 | -2,16 1,431 ] 3,813| -2,38 MNV15 |3,631 0 0

MNV9 0] 3,546 | -2,16 MNV6 0| 3,806| -2,38 3,616 1,35] 2,281

MNV9 1,218 0 0 MNV6 1,544 0 0 MNV16 0| 1,334| 2,281

1,226 | 3,759 | -2,54 1,555| 2,409| -0,87 MNV16 | 3,662 0 0




Determinacion de parametros técnicos y programas de observacion para la nivelacion con niveles digitales. Anexos.

Anexo 21
Analisis de los desniveles de los sentidos directos e inversos de la nivelacion

con el SPRINTER en el poligono Moa Niquel, aiio 2009.

.y . . Desnivel .. | Permisible
Seccioén Dist. Cant. PI Desnivel Ida Vuelta Dif. ok=2 | ok=3
Desde Hasta m m m mm| Mm | mm

MNH-1  |MNV-13 | 0,23 -0,9750 0,9770] 20| 1,0/ 14

MNV-13 |MNV-12 | 0,21 6,3030 -6,3030| 0,0 09| 14

MNV-12 |[MNV-11 | 0,15 3,1650 -3,1655|-0,5| 0,8| 1,2

MNV-11 |MNV-10 | 0,54 3,6570 -3,6570| 0,0] 15| 22

MNV-10 |MNH-6 | 0,25 5,3530 -5,3530] 0,0 1,0/ 15

MNH-6 |MNV-6 | 0,22 -0,9540 0,9545| 05| 09| 14

MNV-6  |MNV-5 | 0,19 10,1305| -10,1300] 0,5| 0,9| 1,3

MNV-5 |MNV-8 | 0,26 -0,6100 0,6100| 0,0] 1,0] 1,5

MNV-8 |MNV-9 0,19 -4,8490 4,8500| 1,0] 09| 13

MNV-9 |MNV-10 | 0,16 -9,0700 9,0700| 0,0] 0,8] 1,2

MNV-9 |MNV-7 10,13 4,8985 -4,8980| 0,5| 0,7 1,1

MNV-7 |MNV-4 | 0,29 3,2480 -3,2480| 0,0 11| 1,6

MNV-4 |MNV-3 | 0,33

-

15,5215 -15,5210| 0,5| 1,2| 1,7

MNV-3 |MNV-2 | 0,42 9,4920 -9,4940-20| 13| 19

MNV-2 |MNV-5 | 0,50

-

-27,6995| 27,7000 0,5 1,4| 21

NI OIAMIAR IR OINDIAOIN|A|0

MNV-3  |MNV-1 0,16 2,7830 -2,7820] 1,0 0,8] 1,2
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Anexo 22

Corte de las distancias de la nivelacion del poligono Moa Niquel con el nivel

DNA por el método aEFFE (dos horizontes) en sentido directo, afio 2010.

ID
MNV-13
236
237
237
237
236
238
237
237
238
238
238
239
239
239
238
240
239
239
240
240
240
241
241
241
240
242
241
241
242
242
242
243
243
243
242
244
243
243
244

Dist PI

9,14
11,63

11,62
9,14
11,89
8,83
8,83
11,89

25,36
27,19

27,2
25,36
27,2
25,37
25,37
27,21

33,3
31,98

31,98

33,3
31,61
33,67
33,67
31,61

31,72
31,16

31,16
31,73
31,16
31,72
31,72
31,17

Comp. Dist. Total

3,02

-0,03

-1,86

-3,7

-2,38

-0,32

0,24

7669,07

7689,79

7742,35

7794,93

7860,21

7925,49

7988,38

Dist I-M  Prom.

9,14
11,63

8,83
11,89

25,36
27,20

25,37
27,21

33,30
31,98

33,67
31,61

31,73
31,16

31,72
31,17

10,38

10,36

26,28

26,29

32,64

32,64

31,44

31,44

Dif.

-2,49

-3,06

-1,84

-1,84

1,32

2,06

0,57

0,56

Perm DistSec Comp. Hor.

Perm.
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244
244
245
245
245
244
246
245
245
246
246
246
247
247
247
246
248
247
247
248
248
248
249
249
249
248
250
249
249
250
250
250
251
251
251
250
MNH1
251
251
MNH1
MNH1

12,71
10,57

10,57
12,71
10,53
12,74
12,74
10,52

5,33
9,37

9,37
5,32
9,37
5,33
5,33
9,37

6,97
4,75

4,75
6,97
4,81
6,88
6,88
4,82

6,73
7,08

7,08
6,73
7,29
6,54
6,54

7,3

0,8

2,94

5,16

1,11

-2,93

-0,7

1,36

1,01

0,26

8051,26

8074,55

8097,81

8112,51

8127,21

8138,93

8150,63

8164,44

8178,27

12,71
10,57

12,74
10,53

5,33
9,37

5,33
9,37

6,97
4,75

6,88
4,82

6,73
7,08

6,54
7,30

11,64

11,63

7,35

7,35

5,86

5,85

6,91

6,92

2,14

2,22

-4,05

-4,04

2,22

2,07

-0,35

-0,76

132,49

-2,47
-2,79

2
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Anexo 23

Analisis de los desniveles de los sentidos directos e inversos de la nivelaciéon

con el DNAO3 en el poligono Moa Niquel, aino 2010.

Horizonte | Horizonte

Seccidén Dist | Cant PI 1 2 Dif. |Perm
Desde Hasta m m m mm | mm
MNH-1 MMV-14 0,37 22| 30,07875| -30,07890| -0,2| 1,8
MMV-14 | MNV-1 0,17 12| 17,57505| -17,57510| -0,1 1,2
MNV-1 MN-3 0,10 6 -2,77935 2,77980| 04| 0,9
MN-3 MNV-2 0,22 10 9,4963 -9,49645| -0,1 1,4
MNV-2 MNV-5 0,31 26| -27,70035| 27,70075| 04| 1,7
MNV-5 MNV-6 0,11 8 -10,1315| 10,13170| 0,2 1,0
MNV-6 MNH-6 0,09 4 0,95745 -0,95740| 0,0 0,9
MNH-6 MNV-10 0,14 8 -5,3509 535090, 0,0 1,1
MNV-10 |MNV-11 0,26 18 -3,65815 3,65885| 0,7 1,5
MNV-11 | MNV-13 0,15 8 -9,45835 9,45815| -0,2| 1,2
MNV-13 | MNH1 0,13 8 0,97715 -0,97690| 0,3| 11
MNV3 MNV-4 0,19 16| -15,51820| 15,51860| 04| 1,3
MNV-4 MNV-7 0,14 6 -3,2488 3,24880| 0,0 11
MNV-7 MNV-9 0,09 4 -4,89695 4,89685| -0,1 0,9
MNV-9 MNV10 0,08 6 -9,06825 9,06825| 0,0/ 0,9
MNV9 MNV-8 0,08 6 4,84680 -4,84715| -0,4| 0,8
MNV-8 MNV5 0,13 4 0,61250 -0,61270| -0,2| 11
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Anexo 24
Tabla comparativa de los desniveles medidos con los diferentes métodos utilizados.
EF en EFen | EFFE en un EFI_=E enun | aEFFE en aEF_FE en un | aEFFE en
EF en . aEF en . . horizonte en un horizonte en dos
Seccién sentido s_entldo sentido s_entldo horlzor_lte sentido horizonte sentido horizontes
Distancia | Pl | directo d_|recto © directo d_lrecto e en _sentldo directo e en sentido directo e sentido
inverso inverso directo . . . .
inverso directo inverso directo
Desde Hasta 1 2 3 4 5 6 L 8 P
m m m m m m m m m
MNV-1 MNV-14 0,3212|17,57470|17,57460 | 17,57520 | 17,57495 17,57480 17,57460 17,57470 17,57450| -17,57508
MNV-14 | MNH-1 0,74 |22 |30,08230|30,07995 | 30,08170 | 30,08065 30,07970 30,07935 30,08050 30,07935| -30,07883
2-1 341 3-2 4-1 4-2 4-3 5-1 5-2
mm mm mm mm mm mm mm mm
-0,1 0,5 0,6 0,2 0,3 -0,3 0,1 0,2
-2,3 -0,6 1,8 -1,6 0,7 -1,0 -2,6 -0,3
5-3 5-4 6-1 6-2 6-3 6-4 6-5 71
-0,4 -0,1 -0,1 0,0 -0,6 -0,4 -0,2 0,0
. . i -2,0 -1,0 -3,0 -0,6 -2,4 -1,3 -0,4 -3,0
Diferencias entre Métodos 7.2 73 7.4 7.5 756 81 82 83
0,1 -0,5 -0,2 -0,1 0,1 -0,2 -0,1 -0,7
0,6 -1,2 -0,2 0,8 1,2 -3,0 -0,6 -24
8-4 8-5 8-6 8-7 Dist.Prom. Pl Prom. Perm.Dist Perm PI
-0,4 -0,3 -0,1 -0,2 0,32 12 0,8 1,7
-1,3 -0,4 0,0 -1,2 0,74 22 1,3 2,6
P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 P-8
Diferencias con Patron -0.4 — 0.1 0,1 0.3 0.5 0.4 -0.,6
3,5 1,1 2,9 1,8 0,9 0,5 1,7 0,5
Permisible Por Dist Por PI
| Orden 0,8 1,3 1,7 2,6
Il Orden 2,2 3,5 2,8 4,3
lll Orden 3,9 6,0 5,2 7,0
IV Orden 9,0 13,8 10,4 14,1
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Anexo 25

Corte de las distancias de la nivelacion del poligono FERRONIQUEL con el

nivel DNAO3 por el método aEFFE (dos horizontes) en sentido directo, ciclo 1,

FNC-2-1
FNC-2-1

= =

FNC-2-1

O 00 O O VW 00 N0 WO NONNNOEFE NDNMNNDNPR

P R R R R PR R R [EE S e G Y
N NN PP O RFR PR O OUOODO

4,06
4,08
4,08

4,06
7,08
4,78
5,39

6,48
5,97
7,33
7,33

5,97
28,94
28,8
28,8

28,94
28,51
29,26
29,25

28,53

29,6
29,53
29,53

29,6
29,04
26,2
27,9

27,43
29,15
30,07
29,77

-0,02

1,67

0,28

0,42

-0,31

-0,24

0,94

0,3

ano 2010.

8,14

20,01

81,8

139,54

197,32

256,45

311,73

370,93

4,06
4,08

6,78
5,09

5,97
7,33

28,94
28,80

28,52
29,26

29,60
29,53

28,24
27,05

29,28
29,92

Prom
4,07

5,93

6,65

28,87

28,89

29,57

27,64

29,60

Dif

-0,02

1,70

-1,36

0,14

-0,73

0,07

1,19

-0,64

Perm
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CFT
PM-4
PM-4
PM-4
CFT

11
12
13
13
13
12
20
21
21
21
20
21
22
22
22
21
22
23
23
23
22
26
27
27
27
26
27
28
28
28
27

29,41
28,53
28,48
28,48

28,53
28,99

26,2
26,64

28,58
26,59
26,29

26,3

26,6
25,66
28,63
28,63

25,66
23,54
20,72
21,76

22,52
18,44
20,13
20,13

18,44
5,19
5,68
5,68

5,19

0,36 427,94

1,59 742,94

1,89 795,84

-1,08 850,13

1,05 1050,83

-0,63 1089,4

-0,49 10,87

Total

28,53
28,48

28,79
26,42

26,60
26,30

25,66
28,63

23,03
21,24

18,44
20,13

5,19
5,68

1152,57

28,51

27,60

26,45

27,15

16,70

14,25

5,44

0,05

2,36

0,30

-2,97

1,79

-1,69

-0,49

-1,03
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Anexo 26
Corte de las distancias de la nivelacion del poligono FERRONIQUEL con el

nivel DNAO3 por el método aEFFE (un horizontes) en sentido directo, ciclo 3,

FNC-2-1

148
147
147
148
148
148
149
149
149
148
150
149
149
150
150
152
151
151
152
152
152
153
153
153
152
154
153
153
154
154
154
155
155
155
154
156
155
155
156

27.98
25.15
25.15
27.98

46.21
50.36
50.35

46.2
26.07
32.16
32.16
26.07

33.34
41.21
41.21
33.34

24.8
19.16
19.16

24.8
10.58
5.3
5.3
10.58

4.89
7.94
7.94

4.89
7.5
5.44
5.44
7.5

-4.07

-8.22

-2.13

3.88

9.52

4.23

1.18

ano 2011.

128.53

225.09

283.32

392.87

436.83

452.71

465.53

27.98
25.15

46.21
50.36

26.07
32.16

33.34
41.21

24.80
19.16

10.58
5.30

4.89
7.94

7.50
5.44

Prom

26.57

48.28

29.12

37.28

21.98

7.94

6.42

6.47

Dif

2.83

-4.15

-6.09

-7.87

5.64

5.28

-3.05

2.06

Perm
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156
158
157
157
158
158
164
163
163
164
164
164
165
165
165
164
166
165
165
166
166
166
167
167
167
166
170
169
169
170
170
170
171
171
171
170

FNC-3

Can. Dist >80

9.04
6.89

6.9
9.04

13.7
25.8
25.8
13.71

34.41
44.66
44.65

34.42
50.32
46.79
46.79
50.33

46.86
39.81
39.82

46.88
5.4
8.03
8.03
5.4

4.28
11.53
11.54

4.28

-0.88

-291

9.9

-0.35

-3.88

3.17

7.05

0.46

478.47

507.57

693.15

772.22

869.34

956.02

1004.05

1019.87

1027.88
Total Dist

9.04
6.90

13.71
25.80

34.42
44.66

50.33
46.79

46.87
39.82

5.40
8.03

4.28
11.54

1027.91

Cant Dif Dist entre 4y 6
Cant Dif Dist entre >6

7.97

19.75

39.54

48.56

43.34

6.72

7.91

Acumulacién
-31.26

3

6

2.15 4
-12.10 4
-10.24 4

3.54 4

7.06 4

-2.63 4

-7.26 4

Cant
Perm Pl
6 33
33



Determinacion de parametros técnicos y programas de observacion para la nivelacion con niveles digitales.

Anexos.

Anexo 27

Analisis de los desniveles de los horizontes o sentidos directos e inversos de la
nivelacion con el DNAO3 y el SPRINTER en el poligono FERRONIQUEL, ciclo 1, 2
y 3, ano 2010 y 2011.

e Ciclo1
Desnivel Permisibles
seccion Dist PI %er 2.d0 Promedio Diferencia ek=3|ek=4 | ek=0,9
Horizonte | Horizonte
Desde Hasta km m m m mm mm | mm | mm
PM-3 FNC-2-1 0.65| 24 -4.1111 -4.1115| -4.11130 0.4] 2.43] 3.23 4.41
FNC-2-1 |PM-2 0.77| 26| -12.7626| -12.7636| -12.7631 1|2.64|3.52| 4.59
PM-4 FNC-3-1 | 0.54| 22| -1.0653 -1.0647| -1.06500 -0.6| 2.20| 2.93| 4.22
FNC-3-1 |FNC-5-1 | 0.60| 24 3.4481 3.4477| 3.44790 0.4|233]3.11| 441
FNC-5-1 |FNC-6-1 | 0.62| 34| 38.2164 38.2162| 38.21630 0.2| 2.37| 3.16| 5.25
FNC-6-1 |FNC-4-1 | 1.17| 50 7.6528 7.6524| 7.65260 0.4|3.24| 432| 6.36
FNC-4-1 |PM-4 1.35| 60| -48.2504 | -48.2510] -48.25070 0.6|3.49| 4.65| 6.97
FNC-2-1 |PM-4 1.15| 26| -2.3548 -2.3556| -2.35520 0.8|3.22| 4.29| 4.59
FNC-3-1 |FNC-2-1 | 1.18]| 44 3.4196 3.4193| 3.41945 0.3| 3.26| 4.34| 5.97
PM-4 PM-3 0.71] 16 6.4692 6.4698 | 6.46950 -0.6| 2.52| 3.36| 3.60
e Ciclo2
Seccion Dist Desnivel — Diferencia Perm
Pl Ida Regreso | Promedio ek=3 | ek=4 | ek=0,9
Desde Hasta km m m m mm mm [ mm | mm
FNC-4-1 |FNC-2-1 |2.55|100|-45.8953 45.8953| -45.8953 0.0 4.79| 6.39| 9.00
FNC-3-1 |FNC-5-1 |0.65| 18 3.4466 -3.4466 3.4466 0.0| 2.42|3.22| 3.82
FNC-2-1 |FNC-3-1 |1.30| 28 | -3.4237 3.4237 -3.4237 0.0 3.42| 4.56| 4.76
FNC-4-1 |FNC-6-1 |0.55| 16 | -7.6554 7.6554 -7.6554 0.0| 2.22| 2.97 3.60
FNC-6-1 |FNC-5-1 |0.75| 32 |-38.2179 38.2179| -38.2179 0.0| 2.60| 3.46| 5.09
e Ciclo3
Desnivel Perm
Seccion Dist Bl Hoizec:nte Hoifc?nte promedio Diferencia ek=3 | ek=4 | ek=0.7
Desde Hasta km m m m mm mm | mm | mm
FNC-6-1 |[FNC-4-1 | 0.60| 32 7.6523 7.6521 7.65220 02| 23| 31 4.0
FNC-4-1 |FNC-2-1 | 2.42|110| -48.4365| -48.4382| -48.43735 1.7| 47| 6.2 7.3
FNC-2-1 |FNC-3-1 | 1.03| 33| -0.8756| -0.8755| -0.87555 -0.1| 3.0 41 4.0
FNC-3-1 |FNC-5-1 | 0.58| 20 3.4475 3.4475 3.44750 0.0 23| 3.0 3.1
FNC-2-1 |FNC-5-1 | 1.35| 40 2.5721 2.5712 2.57165 09| 35| 4.7 4.4
FNC-5-1 |FNC-6-1 | 0.60| 32| 38.2159| 38.2157| 38.21580 02| 23| 31 4.0
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Anexo 28

Evaluacién de las “d” en la nivelacidon del poligono geodinamico Moa Niquel, ciclo
1.
Diferencias d Permisibles
Puntos Parady, d,y | Parad, d,y
di | dy | d3 | dy | ds | ds ds ds
Desde Hasta mm |mm [mm |mm |mm |[mm mm mm

Poligono 2

MNV-3 MNV-1 0.0, 0.0 1.0 1.0, 0.0 1.0 0.4 0.6

MNV-1 MNV-14 0.0| 0.0 0.0 0.0| 0.0f 0.0 0.6 0.9

MNV-14 MNH-1 0.0/ 0.0/ 0.0f 0.0f 0.0 0.0 0.8 1.2

MNH-1 MNV-13 0.0 -2.0| 10| 3.0| -1.0f 2.0 0.5 0.7

MNV-13 MNV-12 -2.0| -2.0| -2.0f 2.0| -2.0| 0.0 0.5 0.7

MNV-12 MNV-11 0.0| -1.0| -1.0f 0.0| -05| -0.5 0.4 0.6

MNV-11 MNV-10 0.0/ 0.0, 0.0f 0.0f 0.0 0.0 0.7 11

MNV-10 MNV-9 0.0/ 0.0/ 0.0/ 0.0| 0.0 0.0 0.4 0.6

MNV-9 MNV-7 -1.0| 0.0 0.0f 1.0|] -0.5| 0.5 0.4 0.5

MNV-7 MNV-4 -2.0| 00| -1.0| 1.0| -1.0| 0.0 0.5 0.8

MNV-4 MNV-3 1.0| -2.0f 0.0 10| -0.5] 0.5 0.6 0.9
Poligono 1

MNV-3 MNV-2 0.0| -40| -40| 0.0| -2.0| -2.0 0.6 1.0

MNV-2 MNV-5 -1.0| 2.0/ 1.0f 0.0| 0.5| 0.5 0.7 1.1

MNV-5 MNV-8 0.0| 2.0 1.0| -1.0| 1.0| 0.0 0.5 0.8

MNV-8 MNV-9 0.0| -2.0, 0.0 2.0| -1.0f 1.0 0.4 0.7

MNV-9 MNV-7 -1.0| 0.0| 0.0| 1.0| -0.5| 0.5 0.4 0.5

MNV-7 MNV-4 -20| 0.0| -1.0f 1.0| -1.0| 0.0 0.5 0.8

MNV-4 MNV-3 1.0 -2.0f 0.0 1.0] -0.5| 0.5 0.6 0.9
Poligono 3

MNV-10 MNH-6 0.0/ 0.0/ 0.0/ 0.0| 0.0 0.0 0.5 0.8

MNH-6 MNV-6 0.0| -1.0f 0.0f 1.0 -05| 0.5 0.5 0.7

MNV-6 MNV-5 -1.0| -2.0| -1.0f 2.0| -1.5| 0.5 0.4 0.7

MNV-5 MNV-8 0.0 2.0 10| -1.0f 1.0 0.0 0.5 0.8

MNV-8 MNV-9 0.0| -2.0, 0.0 2.0| -1.0| 1.0 0.4 0.7

MNV-9 MNV-10 0.0/ 0.0, 0.0f 0.0f 0.0 0.0 0.4 0.6
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Anexo 29
Evaluacién de las “d” en la nivelacion del poligono geodinamico Moa Niquel, ciclo
2.
Diferencias d Permisibles
Puntos Parady, d,y | Parad dyy
d; d, | d3 | dy | ds | ds ds ds
Desde Hasta mm [mm |mm |[mm [mm |mm mm mm

Poligono 2
MNV-3 MNV-1 03] 0.2 09| 04| 0.2 01 0.3 0.5
MNV-1 MNV-14 0.1 0.1 0.1 -0.1| 0.1 -0.1 0.4 0.6
MNV-14 MNH-1 -04| -0.5| -1.0| -0.2| -04| 0.4 0.6 0.9
MNH-1 MNV-13 0.0 0.1 03| 03| 00| 01 0.4 0.5
MNV-13 MNV-12
MNV-12 MNV-11 00| 0.1 0.0| -0.2| 0.1 -0.2 0.4 0.6
MNV-11 MNV-10 0.1 -0.1| 0.8| 0.7 0.0f 0.4 0.5 0.8
MNV-10 MNV-9 0.0 0.1 0.1| 0.0f 0.0 -0.2 0.3 0.4
MNV-9 MNV-7 03] -0.1| 0.1] -0.1| 01| 0.1 0.3 0.4
MNV-7 MNV-4 -0.1| 03| 0.2] 00| 0.1] -0.3 0.4 0.6
MNV-4 MNV-3 0.0/ 0.1 05| 04| 00| 01 0.4 0.7

Poligono 1
MNV-3 MNV-2 0.1 00| -0.1| -0.1| 0.0f 0.0 0.5 0.7
MNV-2 MNV-5 05| -0.2| 0.6| 04| 01| 05 0.6 0.8
MNV-5 MNV-8 0.1} -0.2| -0.3| -0.2| 0.0 0.1 0.4 0.5
MNV-8 MNV-9 -0.2| -0.1| -06| -04| -0.1| -0.1 0.3 0.4
MNV-9 MNV-7 03] -0.1| 0.1 -0.1| 01| 0.1 0.3 0.4
MNV-7 MNV-4 -0.1| 03| 0.2] 00| 0.1| -0.3 0.4 0.6
MNV-4 MNV-3 0.0 0.1 05| 04| 00| 01 0.4 0.7

Poligono 3
MNV-10 MNH-6 0.1] -0.1| 0.0 0.0f 0.0f 01 0.4 0.6
MNH-6 MNV-6 -0.1| 0.1 0.1 0.0f 0.0| -0.1 0.3 0.4
MNV-6 MNV-5 0.2 01| 05| 0.2 01| 0.0 0.4 0.6
MNV-5 MNV-8 0.1 -0.2| -0.3| -0.2| 0.0 0.1 0.4 0.5
MNV-8 MNV-9 -0.2| -0.1| -0.6| -04| -0.1| -0.1 0.4 0.7
MNV-9 MNV-10 0.1 00| 0.1| 0.0f 0.0f 01 0.4 0.6




	Carátula.pdf
	Resumen.pdf
	Hoja de presentación del Índice.pdf
	Índice.pdf
	Hoja de presentación de la Introducción.pdf
	Introducción.pdf
	Hoja de presentación del Capítulo I.pdf
	Capitulo I.pdf
	Hoja de presentación del Capítulo II.pdf
	Capitulo II.pdf
	Hoja de presentación del Capítulo III.pdf
	Capítulo III.pdf
	Hoja de presentación de las Con y Rec.pdf
	Conclusiones y Recomendaciones.pdf
	Hoja de presentación de la Bibliografía.pdf
	Bibliografía.pdf
	Hoja de presentación de los Anexos.pdf
	Anexos.pdf

