
nz: ENCUENTRO ClENTIFICO 
TECNICO DEL NlQUEL 

. Cada dos años en el INSTITUTO SUPE.­

RIOR MINERO METALURGICO de Moa se 

lleva a efecto , con caroáctel' intemacif!_ 

nal, el EVENTO CIENTIFICO TECNICO 

DEL NIQUEL , en el cual podzoán P?l'tiof. 

pa:r investigado:res y técnicos de la .p%'0 -

ducción vinculados con la minel"la, geolo­

g{a y metalurogia aplicadas al níquel. 

El próximo evento se desarrollará en 

1989. Los trabajos presentados de­

ben reunir los siguientes requisitos 

- En la primera oual'tilla se haPá consta%' 
nomb:res y apellidos del auto%' (autoNB/ 
di:rección del cent:ro de t:rabajo y tele 
fono ,si lo tuviera. 

_ En la segunda cuartilla apa:recePá el 
:resumen, el cual se~ un esbozo bl'eve 
del trabajo, con no más de 150 pala­
bras. 

- En la te:rcera cuartilla comenza~ el 
te%tO d~l t:rabajo, el cual debe~ se:r 
mecanografiado a dos espacios en cuar­
tillas de. formato A4 ( 19 % 28 cm J 
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REl)UMEN ABSTRACT 

Con este trabajo se logró crear una metodo 

logia para el control horizontal de 

ejes de las construcciones ~ utilizando 

los ' ... ·. • Witn'- thi!i 'paper· we ach:ieve ' to create a 
mé- . ~ ;,;~th~·dology . f¿r the hor-i zontal control of 

todos geodésicos. Se expresa la base teó­

rica utilizada para resolver el problema • 

Los cálculos necesarios se _realizan por mé 

todos computacionales Y· expoAemos el algo­

ritmo que se utiliza en el progra.ma en 

lenguaje de programación BASIC. 

Con esta metodología pueden ser investiga­

dos todo tipo de construcciones. 
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the construction shafts using geades i cat 

methods. We express the theoretical ba­

sis to solve the problem. The necessary 

calculus are executed by computer methods. 
. / 

and we expose the algorithm that is . used . 

in the BASIC program lenguage. 

With this methodolo)y all types of cons­

fructions can be examined. 



El presente trabajo se realizó con el obje 

tivo de verificar si los ejes del objeto 

de obra "01" (Tolva de recepción), y el 

edificio de la banda transportada que se 

encuentra a su 1<'~1.:- en la planta de niquel 

"Cmdte Ernesto ,:.: ·s-vara" son paralelos, se­

gún aparece en el proyecto de la construc­

ción. 

Para realizar el trabajo se marcaron en lu 

gares característicos, de dichas construc­

ciones, los puntos de control 1, 2, 3, 

...•. 11 según aparece representado en la 

figura 1 . 
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Figura 1 
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Para dar solución a la tarea planteada. de­

terminamos las coordenadas geodésicas de 

los puntos de control, y dada la disposi -

ción espacial de las construcciones selec­

cionamos el método de intersecciones direc 

tas por ángulos . 

En el trabajo se ut~lizaron ecuacio 

nes generales que permiten calcular 

las coordenadas del punto de con­

trol con mayor .· rapidez estas son : 

A ctg>..p + B ctg>..A + YB - YA X = 
ctgXA + cotgA8 

( 1 ) 

A ctgAs + B ctgAA + Xs - XA y = 
ctqAA + ctgA8 

Se escogió una base de medición en­

tre las construcciones, de manera 

que desde los extremos de la base 

hubiera visibiiidad hasta los pun­

tos de control, como se ve en la fi 

gura 2. El iri~trum•nto selecciona-

do para el trabajo fué THEO 010 A 

teodolito de fabricación alemana, 

el cu.al permite medir una dirección 

con una precisión de 8'' 
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Figura 2 

Las exigencias del trabajo requie ~ 

ren, que las coOrdenadas de ios pQn 

tos se determinen con una precisiól) 

de ± 1 cm • Las coordenadas d~ l~s 

puntos de control se determinaron 

en un sistema de coordenada• arbi -

trario, cuyo ~rigen estaba en el 

punto A de la ba~e de ~edición (fi­

gura 3). 
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Figura 3 
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Pai~ calcular la precisión con 

se determinar.on la.s .coordenada~ 
c¡ue 

de 

los puntos de control se derivaron 

las ecuac~ones (1) con iespecto a A 

y B ¡ . luego de ~algunas transformaci~ 

nes se obtuvieron las ecuaciones~ 

m 
X 

m 
y 

::: • /cscos
2 >.. B sen 2 >.. s + 

V sen
2 

A + sen 2 >.. B_ (ctg >.. A + 

+ cos2 ' A .A sen 2 >..) m A 

+ ctg A B) 2 2 ) 

\ /( . sen
4 

A B + = 
V sen 

2 
A A + sen 2 >.. B ( ctg >.. A + 

+ sen4 >.. B 

'''e tg A B) 2 

( 3 ) 
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Estas ecuac.iones permit.en calcular . 

la precisión obtenida en el cálculo 

de las ecuaciones de las coordena -

das de los puntos de control. 

La medición de la longitud de la ba 

se de medición se realizó con mira 

de base Bala 2M , de con s trucción 

alemana, as! como el TEHO 010 A 

utilizándose el esquema de medic i ón 

con mira de base en el extremo (fi­

gura 4) • 
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Figura 4 

/ 
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La prec~sión necesaria en la medi -

ción de la base se obtiene por 

ecuaciones. 

a xp >2 

a a 

(}y , 
mB (- ___ ·) 2 

tlB 

las 

Se obtuvo que la precisión en la me 

die ión de ia base era de ± 2 mm . 

La precisión n~cesaria en la medi 

ción del án~ulo paraláctico se cal­

culó por la ecuación: 

ma. = mB sen
2

a. 

Se obtuvo que el error medio cua­

drático en la medición del ángulo 

paraláctico no podía superar ± s'' 

Para la medición de los ánguloS se 

escogió el método de re.i terac ión 

con cierre ~1 horizonte, admit~én -

dose una diferencia entre series no 

mayor de 5'' 

El número de series se determinó 

por la ecuación: 

donde: 

M - error medio c~adrático 

medición del ángulo. 

en la 

ma. - error medio admisible en la me 

dición del án~ulo. 

Se obtuvo como res~ltado que debían 

realizarse 3 series de mediciones. 

Como la base de medición se éscogió 

de forma arbitraria, ésta no está 

orientada con respecto a las cons -

trucciones por lo que las coordena­

das que se obtienen . no son répresen 

tativas. Es necesario referir las 

coordenadas' a un sistema , en el 

cual el eje x sea paralelo a una 

las constru~dion~s : 

. Para soluc~onar este problema 

de 

se 

traslada e~ origen del 

coordenadas (X~Y') de la 

sistema de 

base al 

punto 6 pqr ejemploj obteniendo el 

sistema de coordenadas ·X'' .Y'' pa-'· 

ralelo al X' Y' -tltili:z¡ando una 

matriz rotacional A se rota el sis a. 
tema X'' Y'' hasta el XY. 

donde: 

X,Y - coordenadas de los 

en el sistema girado 

plazado. 

puntos 

y des 

x
0

,Yo - Coordenad~s del origen del 

sistema X' Y' en el sistema 

XY. 

Aa. - Matriz rotacional. 

X' Y' cooxdenadas de los puntos 

en el sistema de . la base 

(X'. y') • 

El ángulo de giro del sistem~ 

x•' Y'' se ' calculó como: 

a. = arcotg Y' ' 
· X,, 

La matriz rotacional ~stá determina 

da por los cosenos di.rectores de la 

siquiente f _orma: 
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A 
o. 

cos a. 

-sen· a. 

\ 
.. \ 

sen a 

cos a. J 

Finalmente se obtuvieron 1 as ecua .. 

cienes transformadas que permiten 

calcular las coordenadas de los pun 

tos de control en el sistema de 

coordenadas XY (paralelo a 

las construcciones). 

una de 

X X'' cos a. + y' • sen a. 

y / X'' sen a.+ Y'' cosa. 

Para la realización de todos estos 

cálculos se confecciobó tin procrra­

ma en lenguaje BASIC para las mi-

cro~computadora NEC-PC 

ritmo utilizado para dar 

al problema p~anteado 

en el anexo 1. 

se 

Los resultados obtenidos 

~ran en la tabla 1. 

El algo -

soluc'ión 

muestra 

se mues -

Al analizar los resultados del tra 

bajo llegamos a la conclusión, de 

que en el objeto de obra 01 existe 

una desviación e _n ~1 eJ·e de· aproxi 

madamente 4 cm 16 que ségún el 

proyecto de la construcción está 

dentro de los valores permisibles .. 

Con este trabajo se estableció una 

metodología que . puede ser utiliza­

da en la verificación ·de 1 a posi -

ción espacial que ocupa cualquier 

tipo de construcción. 
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M~todo de intersección directa 

Diagrama de bloques 

Se leen las coordenadas de los 
puntos de la base y la precisión 
necesarta. 

Se dan los datos de los 
de medición y los valores 
res a dichos puntos . 

punt.os 
angula 

Los valor~s angulares se tt~nsfor 
man de grados a radianes. 

1 
Se calculan las coordenadas de los 
puntos de medición, y la precisi6n con que se determinaron esas coor dP.nadas. 

se aplica un desplazamiento y una rotación .al sistema de coordena -das . 

1 

Se calculan las coordenadas trans formadas. 

~ calculan las' coordenadas trans ormadas. 
1' 
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