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TRATAMIENTO DE LAS MEDICIONES

ANGULARES REALIZADAS

CON UN TEODOLITO DESNIVELADO

Ing. Norberto Ferrera Alba, In%tituto-Superior Minero Metalfirgico, C.Dr .

Alejandro Chibunichev, Instituto de Minas de Leningrado.

RESUMEN

En este trabajo estd representada la tero-~
ria de las intersecciones geodésicas inver
sa y directa, para las mediciones angula -
res vealizadas con el teodolito inclinado

(desnivelado). Se demuestra con los resul-—
tados experimentales que la inclinacidn
del teodolito no influye en la  presicidn
de la determinacidén de las coordenadas de
los puntos. Para resolver este problema so
lamente hay que introdueir en el programa
de mediciones no menos de tres puntos de
apoyo que permitan determinar la posicidn
espacial del teodolito.

Este método puede ser aplicado en todos
los easos cuando se realizan las redicio-
nes de los dngulos horizontales y vertica-
les y sobre todo en los casos en que hace
falta realizar mediciones bajo un gran dn-

gulo de inclinacicn del tubo visual del
teodolito (en minertfa subterrdnea), & cuan
do es imposible nivelar el equipo por

ejemplo, en el borde de una nave.
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ABSTRACT

This paper presents the Geodesiec theory of
inverse and direct intersections, for men-
surements of angle realized with an ineli-
ned (unlevelled) theodolite. It is shown ,
by experimental results, that inelining
the theodolite does not affect the coordi-—
nates determination aceuracy. For solving
this problem, it must only be introduced ,
in the program of measurements, at  least
three supporting points that allow determi
ning the theodolite spatial position. -

This method can always be applied when mea
suring horizontal and vertical angles, and
above all, when it is necessary to realize
measurements under a large angle of incli-
nation of the theodolite viewing-tube ( in
undergroung mining), or when it is impoesi
ble to level the equipment, for example
on the verge of a nave.



TRATAMIENTO DE LAS MEDICIONES  ANGULARES
REALIZADAS CON TEODOLITO DEJVIVELADO

A veces en la pr&ctica surge la ne-
cesidad de realizar mediciones

con gran &ngulo de inclinacién de
rayo visual del teodolito {bor ejem
plo, en la minerfa subterrdnea). Ac
tualmente estas mediciones se efec-
tuan con ayuda de unos teodolitos
especiales que tienen el dispositi-
vo para realivar las observaciones

con gran inclinacidn del tubo vi-
sual del teodolito; pero estas mis-
mas mediciones se pueden llevar a
efecto con teodolito normal inclina
do a cualquier 4dngulo (es decir sin
nivelarleo) y aplicando la teorfa

del tratamiento de tal tipo de medi
ciones que aparece a continuacidédn .
i‘'n algunos casos es imposible reali
zar las mediciones con teodolitos
nivelados cuando el teodolito estd
instalado en una base movible ( por
ejemplo en una nave). En estos ca-

sos también se pueden realizar con

dicha teorfa.

El sentido de esta teorfa [1], est4
en lo siguiente: a la hora de rea-
lizar las mediciones con teodolito

inclinado se miden los 4ngulos hori

zontales B y verticales Yy, hacia los
puntos de apoyo con las coordenadas
X, Y, Z. A partir de esta informa -
cidn se halla la posicidn y la orien
tacidn angular del teodolito en el
momento de medicién, es decir se re-
suelve la interseccién inversa. Des-
pués conociendo esta orientacién pa-
ra dos posiciones del teodolito, se
resuelve la interseccién directg pa-

ra todos los puntos a determinar
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que fueron medidos con teodolito in

clinado.

Vamos a considerar brevemente la
teorfa de estas intersecciones. Es
ta teorfa esta basada en las vincu
laciones geométricas gque existen
entre los puntos y lfneas de dife-

rentes sistemas de coordenadas.

Estas vinculaciones aparecen en la

Fig. 1

i 38 : S, X, Y.
En la Fig. 1 Si xi Yl Zi ; 5 %5 ¥y
zj son sistemas de coordenadas de
los teodolitos instalados en los

puntos Si Yy Sj; OXYZ es el sistema
de coordenadas del objeto. lLos vec-
- i . .
tores RS Yy R determinan la posi-
s

3

i .
cién de los puntos Si y sj res
pecto 2l sistema de coordenadas OXY

s
Z y el vector Bij - su posicidn re

. = _
cfproca. El vector R define la posi

cidédn «del punto del objete M, cen re.

lacién al sistema de coordenadas OX

YZ

En los sistemas de coordenadas Si
Xi Yi Zi ¥y Sj xj Yj Zj de los teodo
iitos, se efectdan las mediciones

de los 4dngulos horizontal P y verti
cal v sobre un punto del terreno M,
El origen de cualquiera de estos

sistemas S, coincide con el punto
de interseccidn del eje de rotacidn
del tubo visual y del eje visual .
El eje "2" coincide con el eje de
rotacién del teodolito, el eje "X"

estd en el plano del limbo horizon-
tal del teodolito y coincide con la
direccién inicial; el eje "Y" com-
pleta el sisfema de coordenadas has

ta el derecho.

Los &ngulos B y Y son las coordena

das esféricas que determinan la di-

-
reccién del vector SM

de este vector se puede

La direccién

determinar

también segin las coordenadas rectan

-
gulares del vector unitario T, que

-

-
coincide con el vector SM . Las coor

-
denadas rectangulares del vector T

se pueden calcular segiin la férmula

(ver fig 1) :

X cos B cos V
Y =

= sen B cos V (1)
Z sen V

De la figura ! se desprende que los
-3 -

vectores SM y T son colineales, por

eso para ellos debe cumplirse lo si

gulente:

> >
SM = N A . T (2)

donde N es un escalar, Ai €S una ma
triz rotacional que determina la

orientacidn angular del sistema de
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*

coordenadas del teodolito Sxyz‘ res
pecto al sistema de coordenadas OXY
Z. Los elementos de esta matriz ro-
tacional son los cosenos directores
que dependen de los 4ngulos de in-
clinaciﬁnldel teodolito (a,w,n) res
pecto al sistema de

OXYZ.

coordenadas

De la ecuacidn (2), se obtiene el
valor de T como:
= i -
T =N1!a . sm (3)

T
donde A" es la matriz transpucsta
de A

. > - >
Teniendo en cuenta gque SM = R - R

r
la expresién (3) se puede escribir

en forma de coordenadas:

- e
X a a 5]
11 2k £
Yy = N1t b a a5
12 22 32
z
a a a
13 23 33
- o




- -

X - X
s n

Y - Y (4)
s

Z - Z
s

donde x, y, 2z, son componentes del
vector ?, es decir, las coordena -
das del punto m calculadas por la

férmula (1) XYZ, son los com-
ponentes del vector E , es decir ,
las coordenadas del punto M en el
sistema de coordenadas OXYZ; XS Ys
ZS son las coordenadas del punto S

en el mismo sistema de coordenadas

OXYZ; a son cosenos directores

ij
que se calculan segin las fSrmulas

conocidas de fotogrametrfa [2] .

Resolviendo (4) por componentes,

se puede eliminar el escalar desco

i

nocido N * y como resultado obte-

ner:
a (x - XS) + a (X =
& = 9 11 21
: X - X + (y -
%12 ¢ 5) B2
Y Y + a (2 - 2 )
s 31 s
*YS) # By ( 2 - Zq}
(255
a X - X + a (y -
13 ¢ 5) 23
z = Y
a;, (X - x_) + azz(Y -
= YS) ¥ gy (B = ZS)
- Y ) + a {2 - 2 }
s 32 s

Estas fSrmulas se pﬁeden utilizar
para resolver la interseccidén in-
versa, es decir, para calcular las
coocrdenadas xs YS Zs y los &ngulos
a,w,L de la orientacién angular del

teodolito en el espacio.

Para hallar estos seis elementos de

orientacidén del teodolito, las ecua
ciones (5) desarrcllan en serie Tay
lor y pasan de estas ecuaciones a

las de correccidn:

b, 8 + b . &Y + b 6Z + b 6o +
5 2 5 3 s &

+ bbw + bbb + 1 =V
b. 18X + b,'6Y + b 6z + b, 6a +
s b s 3 s &

1
(6)
1

-

+ b 16w + bgléu + 1' =V

O"I—'

donde b1 bzuﬂq“ b son derivadas
parciales de las funciones (5) res-
pecto a las variables correspondien
tes; SXS, SYS, o, OW son las co=-
rrecciones de los valores aproxima-
dos de los elementos de la orienta-
cién del teodolito; 1, 1' son los
t&rminos libres, los cuales se cal-

culan segtin las férmulas:

1 = (x) - x
&

1' = (z) - 2z

(x), (z) son las coordenadas del
del punto m, calculadas sg
gdn (5) utilizando los va-
lores aproximados de los
elementos de orientacién

de teodolito.

X 2z Son las coordenadas del
mismo punto m, calculadas
por los 4ngulos medidos se

gdn (1).

Las ecuaciones (6) se forman para
cada direccién medida hacia el pun-
- to de apoyoc con las coordenadas XYZ
conocidas. Después este sistema de
ecuaciones se resuelve bajo la con-
dicidn vt v = min ,por el método de
las aproximaciones sucesivas. Como
resultado se obtienen los valores

m&s probables de los elementos de
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la orientacién del teodelito . De
esta manera se hallan estos elemen-
tos para dos puestas del teodolito

Si b sj E

Al conocer los elementos de
orientacién de los teodolitos , se
resuelve la interseccién directa pa
ra determinar las coordenadas d;
los puntos a determinar. Para eso
se puede utilizar la misma férmula
(5), como fue hecho en (1) o resol-
ver este problema con otra vfa, uti
lizando las siguientes férmulas que

se obtienen del anflisis de la fig.

X = NX," Yy = ny_ ' = Ny
i Yi 2 “Zi (7)
donde :
(B.2.' = B . Y."i%+ (B =
N = .1 g ° { ij
(y 'z v _ z vy 2 ' "
i 2 gy Yy
g
=B XY s Bx. Y o Ba )
v 3 z ] x 3 )
“Y 'x. "3 4 (z,'x v x 2.7
{5 J 1 J 1 J
= - — - .
x. ! X f ]
i & 3
Yy, ' ; Y. !
1 = Ai yl ’ 3 =
b z ' 2.
i .
- -l b= l- b j L
xf
]
= A
] yj
By
B B s 3
% y,Bz on los componentes del

%
vector B, .,
1]
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La deduccidn de las férmulas (7)
se lleva a cabo an&logamente a las
f&rmulas para interseccién fotogramé

trica directa [ 2 1]

Segin la tecrfa antes mencionada de
un algoritmo y programa para la com
putadora NEC, en lenguaje de progrz
macidn BASIC.

Para 1nvestigar este método fue
creado un polfgono con 9 puntos .
Las coordenadas de estos puntos se
geterminaron por las tradicionales
intersecciones geodésicas directas
Para eso fue utilizado un teodoli-
to de segundos THEO- 010 y un pro-

grama especifico confeccionado pa-

ra eso. La precisidn con que fueron

obtenidas las coordenadas de estos
puntos de apoyo, aparecen en las
primeras dos columnas de la tabla

No. 1 .

Los puntos de este polfgonoc fueron
medidos con este mismo teodolito
dos veces, primero con el instrumen
to nivelado y el segundo con el int
clinado a unos 3% desde dos puntos

de la base de 19 m . La distan-
cia promedio entre los puestos del
instrumento y los puntos del poligo

no fue de 50 m

En la tabla No. 1 aparecen los resul
tados de valoracién de precisidn ob-
tenida para dos casos. Los errores
medio cuadrédticos de los 4ngulos me-
didos fueron obtenidos a partir de

las diferencias de los &dngulos medi-



en dos series Los errores medio "z" del teodolito (fig. 1), de una
dos

dr&ticos de las coordenadas de medicién a otra. Pero segdn la teo-.
ua -
) puntos, fueron calculados PaE rfa de este método, la posicién en
lOS " "
dgiferencias de estas coordenadas el espacio del eje "z" pucde ser
las
los puntos de apoyo y de control .
en
TABLA 1
precisibn de Teodolito nivelado Tcodolito 1.nc11r1za«d.c:5 =
las coordeNd  prooigign de Precisibn de  Precisién de Precis;enlz ssc.:oorde_
das de los los &ngulos las coordena los angulos nadas - pto
ptos. de 3P2  pegidos das d¢ los  medidos.
yO. ptos.
T (™)
o 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T 0,004
00 o m [
m 0,001 . m, 0,003 L, -
N 3 5 m '
m 0,001 21,
my 0,004 n‘b 16,1 Y ' mB ) Y .
L
m 21,6 m 7
m 0,001 l'rlY 6,6 m, 0,002 \ e ’
z
uestra esta tabla, la inclina cualquiera, pero estable durante to
mue s & % a
o del teodolito no influye en la das las mediciones realizadas en la
cién de :
icién para determinar las coorde estacién del teodolito.
pOS ¢ )
nadas de los puntos . La preci &
ién un neeor redducida del teodoli- REFERENCTIAS
5 : >
i i do en comparacidén con el
to inclina . "
dolito nivelado, es provocada 1. PORBIR N., Y. y OTROS : Fotogrametri
teo

Mosed, Fdit. Mir, 1982.

5 : ITti-
e MIJAYLOV, A. y OTROS : "M&todo ana.
: gr} del t;'atamiento de las observactiones

or la menor presicién de las medi-
P

jones de los &ngulos (compara las
c

. otole-
s 4y 8), que fueron realiza angulares", en Geodesia y aerof
columna vantamiento.
das con teodolito desnivelado. Todo e o ey

'eso conjuga con la teorfa y muestra
e

pe el método es correcto y algorit
q

o y programa funcionan bien.
m

En conclusién hay que decir , que
utilizando este método no se reco-
mienda aplicar el teodolito con el
nivel compensador de la visual, por
que a la hora de inclinar el teodo-
l1ito algunos grados y realizar las
mediciones en diferentes direccio -
nes, ol compensador trata de cam-—

piar la posicidn del eje vertical
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LOS ESPECTROS CUASILINEALES COMO METODO DE

IDENTIFICACION Y DETERMINACION DE

HIDROCARBUROS AROMATICOS EN ROCAS

Y RESIDUOS DE LA PRODUCCION

~

Lic. Elsy A. Ferrer G., Lic. Guillermo Rosario A

ro Metaldrgico.

RESUMEN

Se explican las posibilidades de em-
pleo de los espectros cuasilineales en 1q
determinacidn de hidrocarburos aPomdticos
presentes en rocas, minerales, aguas resi-

duales y subterrdneas, y en los residuos
de la produccicn,

Se analizan los prineipios fisicos de ob -
teneidn de estos espectros y presentan los
resultados experimentqles obtenidos.
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ABSTRACT

Here it is explained the use of ecuasi-1i-
near spectra for determining the occurren-
ce of aromatie hydroearbons in rocks, ores,
industrial wastes and underground  water,
and residues from production.

Physical principles for attaining  these
spectra, as well as, experimental resulis
presented.



