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(1) 

(2) Mvc = me/( 2 · d) 

mVc = mct 2 · L · h 

donde me es el error de la posición del punto de la red 
de levantamiento. 

La magnitud relativa de (1) será: 

volumen del frente de la excavadora se determina poi la 
fórmula: 

can una serie de errores cuya influencia se hace evidente en 
el cálculo de volúmenes y específicamente en las grandes 
diferenclas que se obtienen entre el mineral que se procesa 
y el mineral que se explota. Esta es la causa que ha conlle 
vado a que se realice el análisis de cómo influyen los errores 
topográficos en la determinación del volumen de masa 
minera extraída en canteras, utilizando una metodología 
diser'lada por los autores. 

El trabajo se realizó en las minas de los yacimientos 
Punta Gorda y Moa, pertenecientes a la Unión de Empresas 
del Nlquel, en el noreste de la provincia de Holguín, Cuba, 
analizando la Influencia de estos errores en el cálculo de 
volúmenes. 

donde/, d y h son la longitud, ancho y altura del frente 
de la excavadora respectivamente. 

Como se observa en la fórmula anterior, al aumentar 
d disminuye el error del cálculo de volumen. 

ANALISIS DE LOS ER·ROR:ES TOPOGRAFICOS 
COMETIDOS EN LA DETERMINACION 

DE LOS VOLUMENES DE MASA MINERA 
EXTRAIDA CON LA UTILIZACION DE LOS RESULTADOS 

DEL LEVANTAMIENTO TAQUIMETRICO 

A ta conclusión sobre la existencia de estos errores 
se llegó, sobre la base de que los puntos topográficos no 
pueden conservarse permanentemente en la cantera, de 
bido al avance del frente de explotación o movimientos 
de tierra. Aqui, el levantamiento se realiza al final de cada 
mes y se hace desde diferentes posiciones de los pumas 
de la red de apoyo, conllevando a errores en la determi 
nación de los volúmenes, influenciados por el error de la 
posición del punto en la red del levantamiento. La exac 
titud de determinación de los puntos de la red de levar 
tamiento está condicionada por la exactitud necesaria de 
determinación de los volúmenes de extracción de masa 
minera y el ancho de los frente de excavadora que se 
empjsan en las canteras. El error de determinación del 

ERROR DE LA POSICION DE LOS PUNTOS DE LA RED DE LEVANTAMIENTO 
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sempeña un papel de gi:an importancia, que comienza en la 
etapa de exploración del depósito y no termina hasta el 
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La falta de una red de puntos de apoyo capaz de 
controlar el desarrollo de los trabajos topográficos mineros 
en el yacimiento, es la causa principal para que se produz 
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o del Caribe 
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(18) 

(17) 

(16) 

B 

a 

-- 

a 

msa = ± K · a D 

donde d . ancho medio del talud. 

posiciones: borde superior y borde inferior; con cuyas re 
presentaciones gráficas se calculan los volumenes .. 

Teniendo en cuenta lo antes expuesto, se hace nece 
sario determinar un tercer punto en el escalón para poder 
configurar bien el talud. 

Si se calcula el volumen con relación a los puntos AC 
(volumen 1) y ABC (volumen 2). se obtendrá una diferencia· 
de volumen ocasionada por la conñquracíón del talud del 
escalón y será lo que llamamos error por la configuraciOn 
del talud, el cual ejercerá gran influencia en el cálculo del 
volumen 

A 
FIGURA 2. Representación de un contorno limitado por tres puntos 

2 

El error relativo de determinación del volumen se 
determinó por la siguiente ecuación : · 

mvs = (0,11a1•1)/(d 2D) · 100) 

De esta manera se puede afirmar que el error del_ área 
de la sección horizontal determinado por el levantamiento 
taquimétrico, depende del intervalo entre punto� (a), de la 
longitud de frente de excavadora (O} y del coef1c1ente: k. 

El coeficiente k depente de mbm. que es �eterminado 
por el carácter de los contornos y por la magnitud a .. 

El error de volumen se determinó, para rocas mineras 
blandas, por la siguiente ecuación: 

mvs=(0,11a1·1·h O)! 2 

(13) 

(12) 

(10) mbm = ± (0)21 n 

 para intervalo de 40 m • 

bm = (b1 + b2)/2 

Las configuraciones regulares del perfil del escalón 
son limitadas por la posición del contorno en el borde 
superior e inferior, lo que lo hace suficiente p�ra la �epre 
sentación gráfica en los planos horizontal y vertical, sirvien 
do este para la determinación del volumen de la masa 
minera extraída. Sin embargo, en diferentes métodos de 
extracción y estabilidad de las rocas en el macizo, la conñ 
guracion regular hace que los ángulos y_ perfiles de los 
taludes de los escalones sean diferentes e incluso los hace 
a veces más complejos. 

En la actualidad. en nuestros yacimientos. los bordes 
de los taludes de los escalones se determinan en dos 

y haciendo k = mbm/(a 2.L) se obtiene: 

El error del área (ms) para el sector experimental con 
longitud (L) teniendo en cuenta los errores de los contornos 
de los bordes inferiores y superiores es igual a: 

msa = ± mbm · L · 2 (14) 

y para el frente de excavadora con longitud D = L.n 

msa = ± mbm 2DL (15) 

multiplicando y dividiendo la expresión anterior por (a) 
4 

FIGURA 3. Representación de un contorno limitado por dos puntos 

ERROR POR LA IREEGULARIDAD DE LOS PERFILES DE LOS TALUDES 

donde o = bm  bprob, n: cantidad de diferencias. 
Los contornos levantados se realizaron en un plano a 

escala 1 :250 divididos en sectores experimentales con lon 
gitud de 40 metros. El valor más probable de las ordenadas 
se obtuvo a intervalos de 5 metros. 

Los valores de bm para determinar el error del área por 
la irregularidad, por los contornos de los bordes, se d�ter 
minaron para los distintos intervalos 10, 20 y 40 metros. 

 para intervalo de 1 O m  

bm = (b1 + 2b2 + 2bs + 2b1 + b9)/8 (11) 

 para intervalo de 20 m  

bm = (b1 + 2b5 + bg)/4 

(9) 

1,4 1,0 º·' o 

ms = L · m · bm 

.0,2 

De la fórmula anterior se deduce que el error del área 
es proporcional al error de la ordenada media (mbm), el cual 
depende de la magnitud del Intervalo (a) y del carácter del 
contorno del borde. Al variar la magnitud del Intervalo se 
obtienen las diferentes magnitudes de mbm. 

La determinación del error de mbm se puede obtener 
mediante la comparación de las ordenadas medias, obteni 
das por el número limitado de puntos para los distintos 
Intervalos de distancia y las ordenadas más probables 
(bprob) obtenidas por el levantamiento más detallado _(a 
intervalos de 5 m) de los contornos de los bordes (ver 
tablas) y se calcula por la fórmula: 

AGURA 1. Histograma 

se construyeron histogramas de frecuencia 
Este histograma muestra que en el contorno del borde 

superior del sector experimental número 2 de la mina Moa, 
las primeras y segundas diferencias puede_n considerarse 
distribuidas normalmente. 

El área bajo la curva limitada por n puntos puede 
calcularse por la siguiente fórmula: 

S = a(b1 + b2 + ... + bn + bn+1) n (8) 

Como L = a.n y bm = l: b/n entonces S = L.bm 
donde L - longitud del sector levantado, a - distancia 

entre puntos y bm - b media. 
El error· de determinación del área en función de los 

errores producidos por la Irregularidad del contorno se 
determinó por la siguiente fórmula : 

hallaror.t las primeras diferencias ó.' y las segundas diferen 
cias !!,." de las ordenadas que representan los contornos y 

TABLA 1. 

La determinación de los puntos de la red de levanta 
miento se recomienda reallzarto con dlstanclómetros elec 
troópticos, empleando los métodos de mlcrotrtangulaclón, 
Intersecciones, poligonales con teodolito, cumpliendo las 
exigencias técnicas del ICGC. 

Yacimiento me' (m) L(m) d{m) h (m) mVé (r,f) Mvc (%) 

Punta 
643,3 2 Gorda 086 80 677 935 

Moa 074 80 586 1528 9046 2 

·1,4 ·1,U ·0,8 

(3) Mvc-mc/d k 

donde le es la cantldaa de puntos en la red de 18.VElfl· 
tamlento, de donde se deduce que al aumentar k disminuye 
el error en k veces. 

·s, .. toma una toterancla del 1,8 % obtenemos los 
errores medios de la posición de los puntos de la red de 
tevantamlanto para los diferentes frentes de excavadora ·, 

ERRORES DE DETERMINACION DE LOS CONTORNOS DE LOS BORDES SUPERIORES 
E INFERIORES DE LOS ESCALONES 

SI el levantamiento del frente de la excavadora se 
hace desde varios puntos determinad� Independiente 
mente, el error relativo al determinar el volumen seré : 

• 2a(b 1 + b3 - 2bi)/4 

Al dividir el valor M1 por la magnitud del sector AB, 
es decir, por 2a se obtendrá el error de generalización del 
contorno.· 

M/2a • (b1 + b3 - 2bi)/4 • ó.S/4 (7) 

El numerador de la fórmula (7) representa la segunda 
diferencia de las ordenadas sucesivas b1, b2, b3 

Para poder operar con los errores de la Irregularidad 
de los contornos de los bordes al Igual que con los errores 
casuales es necesario saber si le corresponde la ley· de 
dlatrlbuclón normal. Para esto, en una serle de contornos se 

(6) 

La realización del levantamiento taquimétrico de loa . 
bofdel euperlorel e· 1mrtore1 de lol contornos de los 
NClllonee en las canteras minadas, siempre se lleva a cabo 
lobre eupefflcle Irregular y en ocaclonea con derrumbe, por 
lo que los puntos taquimétricos se slttlan generalmente a 
lntetvalol de distancia entre 20 y· 40 metros, conllevando a 
la generallzaclón de los contornos de los bordes y por 
·cone1gulenle •.los erroree de las éreas de las secck>nes. 

Es evidente que la magnitud de loa errores del c61eulo 
de tu 6rua en los bordes de los contornos de la cantera, 
depende ante todo de la distancia entre loa puntos, del 
levantamlento y de las lrregulartdades de los contornos de 
los bordee tanto superiores como Inferiores. . · 

· Para poder dat8rmlnar los enoree producidos por. la 
lnegullr1dld de IOecontomoe de Ice bordee. en la (Figura 1), 
a manera de ejemplo, 18 muestra un sector del .. borde 
determinado para loa. puntos 1, 2 y 3 donde los lnt81Valos 
ne e11c,e 18 lllecclonaron a una equldlatancla (a) de 20 me- 
tros y ... determinaron las longitudes de las .ordenadas (b) 
en el plano entre los bordes superiores e lnfar,ores et1 el cual 
•• tomaron loa siguientes valores: b1 = 10 m, "2 = 14 m , 
� • 8 m; a-dlatancia entre pun1os. El. érea real del sector 
lmllado por el OOl1omo del borde y la recta AB seré Igual a: 

SA1238 • 8(b1 + b2 + b3)/2 • a(b1 + b2 + b3)/2 (4) 

SI el contorno real 1, 2, 3 se sustituye por el contorno 
. 1, 3 entonces, el área de la Figura A 1 JB ser6 ra siguiente: 

SA138 • (2a(b1 +b3)')/2 (5) 

La diferencia entre los valores de las fórmulas (4) y (5) 
eer6 (OS), error del área por la Influencia de la lrreguiarldad 
del contorno y es Igual a: 

AS1 • 2a(b� + b3')/2- 2a(b1 + 2b2 + b3)/4 
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Canteras Intervalos 6.S; (m2) 6.52 (m2) 6.S medía m2 6.V (m3) Mvc (%) 

10 9,54 11,56 202 3232 2,36 
Punta Gorda 20 7,63 11 44 3,3 609 6 3,56 

40 369 9,56 3 87 619,2 3,64 
10 9,24 14,96 5,72 192,0 4,07 

Moa 20 85 11,0 3,52 5632 6,00 
40 7,48 8,31 0,90 915,3 10,6 

(26) MVo = Dmedia!S 

D.V = a(n - 1)(_¿ O)/ n - 1 
/=1 

donde S es el área de la sección transversal del frente 
de excavadora. 

n 
donde ¿ O = D media; a(n1) = L ; L: longitud del 

i=1 
frente. 

El error relativo del volumen del frente de la excavado 
ra se determinó por la siguiente relación: 

(25) 

(24) V= V0-V, 

Supongamos que: (01 +On)/2=D1, entonces obtene 

ces: 

La diferencia de los volúmenes del frente de excava 
dora, determinado en los taludes generalizados y real res 
pectivamente es: 

mos: 
TABLA3 

donde: v0 es el volumen generalizado del talud y V, el 
volumen real. 

Como V = [(S1+Sn)/2+S2+S3+ .... +Sn+1]a, enton 

para e: portamina, no se levantan, como resultado de lo cual 
los planos de las secciones verticalestransversales estas 
se representan en torma de líneas rectas que unen los 
bordes superior e inferior . 

Se sabe que la forma de los frentes de excavadoras 
se determina, no solamente por los contornos de los bor 
des, sino también por la superficie de los escalones. Sin 
embargo, durante la realización del levantamiento taquimé 
trico del talud de los escalones, a causa de la inaccesibilidad 

d 

FIGURA 4. Configuración de los perfiles del talud 

donde: n - cantidad de secciones a determinar a D 
media, a partir de lo cual el error del valor medio de la 
diferencia O media es MD media= ±MD/n. 

Estos resultados aparecen en la (Tabla 2). 

(31) Mvh = ± mH/h n 

Este trabajo pone de manifiesto la cantidad de volu 
men que se extrajo, pero que no aparece contabilizado, 
trayendo como consecuencia que se informe una cantidad 
de volumen que realmente no es y que no coincide con la 
cantidad que tiene el pozo de perforación. 

donde mh es el error de la posición del punto en el 
plano vertical. 

Esta magnitud fue investigada por una serie de autores 
y es de o, 1 m; n es el número de puntos para la determina 
ción de la altura media de un borde. 

El error relativo total de determinación del volumen a 
causa de los errores de la posición de los puntos es igual a: 

MvT,h = ± ((mr2) a/d2 · L) + (mH2/nh2)) (32) 

De la fórmula se ve que el error de determinación del 
volumen del frente, depende no solamente de la magnitud . 
mt y mh, sino de la distancia entres puntos, longitud y ancho 
del frente. 

TABlA4. 

Yacimiento Parámetros a=10 a=20 a=40 

Punta mvh 127,73 171,39 221,06 
Gorda Mvth 1,10 1, 16 1,25 
Moa mvh 110,37 148,53 191,34 

Mvth 0,73 0,80 0,92 (28) 

(27) m51 = mt 2ah 

mvT = ± mTh (a · L) 

En la tabla se puede observar que los errores del 
volumen por la influencia de la configuración del talud, 
surgen a causa de la variabilidad de la forma de la superficie 
del talud y de la distancia entre los puntos. 

donde mt es el error de la posición del punto en la 
dirección perpendicular al contorno del borde; a, intervalo 
entre puntos, y h altura media. 

El error del volumen del frente determinado, teniendo 
en cuenta las secciones horizontales en los bordes inferio 
res y superiores es igual a: 

· Los errores de la posición de los puntos del levanta 
miento taquimétrico, surgen a causa de los errores de la 
medición de los ángulos y las distancias durante la realiza 
ción del levantamiento. 

La magnitud me9ia de este error fue obtenida por 
diferentes investigadores y toma valores entre 0.30 y 0.40 m 
para longitudes de rayos visuales de 20 • 240 m. 

El error medio de la posición del punto en la direcció 
nerpendicular al contorno del borde, se obtuvo para longi 
tudes de rayos visuales de 20  240 m. 

El error del área de la sección horizontal del frente de 
excavadora a causa de los errores de la posición de los 
puntos del levantamiento es: 

ERRORES DE LA POSICION DE LOS PUNTOS DEL LEVANTAMIENTO TAQUIMETRICO 

(22) 

(23) (O¡ -Omedia/ 
n1 MO = ± 

geológicas. en sectores experimentales de 80 metros de 
longitud a ambos lados del frente de excavadora. a interva 
los de distancia de 5, 10, 20 y 40 metros. 

En los planos, a intervalos de 5 m, se trazaron secciones 
transversales para medir las ordenadas b1, b2, b3 .... bn1. 

Para cada sección se calcularon las áreas de las 
figuras ABCD. y ACD y luego los valores de D.S1 mediante: 

Análogamente se determino S2 para la siguiente po 
sición del talud. En cada sector experimental se determina 
ron las áreas D.S 1. D.S2, D y las medias aritméticas para S 1. 
S2y D. 

La longitud de D media se puede analizar como la 
diferencia entre las áreas de la sección transversalvertical 
del frente de excavadora obtenido en los taludes generali 
zado y real, respectivamente. 

La dispersión de los valores 01 con respecto a O 
media, se determinó como la desviación media cuadrática. 

(19) 

Durante la explotación de rocas relativamente blandas 
utilizando excavadoras, el movimiento de la cuchara durante 
el arranque de la roca se realiza desde abajo hacia arriba en 
tres ciclos: arranque, arranquealce y alce. Como resultado 
de los movimientos de la cuchara el perfil toma una forma 
cóncava, aproximándose a una parábola. 

En la (Figura 4), donde ABC y EFG son el perfil real 
del talud y AC y EG son el genéralizado, tenemos que: 

donde Sr y So son las áreas de la sección transversal 
del perfil real y el generalizador respectivamente; D.S1 y D.S2 
son las áreas entre ambos perfiles y 1 y 2 son las posiciones 
inicial y sucesiva del talud. 

De la expresión (19) se demuestra que: 

Si S0 - S, = O, entonces D.S1  D.S2 = O (20) 

En este caso O es la diferencia entre las áreas de la 
sección de los perfiles ganeralizados y real de los taludes. 
Si D.S 1 = D.S2, entonces O = O y por consiguiente la posición 
del punto B no ejerce influencia en el volumen del frente de 
la excavadora. 

Como demuestra la investigación realizada, en la ma 
yoria de los casos D.S 1 y D.S2 no son iguales entre si. 

Los trabajos experimentales para determinar los valo 
res de �S 1, D.S2 y O, se realizaron en diferentes canteras de 
la empresas del níquel, con diferentes condiciones minero 
TABLA 2. 

El error del volumen del frente a causa de los errores 
de la posición de los puntos en la altura es: 

Cantidad Errores del área mSa (m2) Error relativo de determinación del volumen 
de 

mJ % Yacimiento sectores .. 
a=10 a=20 a=40 10 20 30 10 20 40 

Punta Gorda 11 63,2 96,1 172,0 116.2 249,0 532,2 0,49 1,04 2,23 
Moa 4 79,7 95,7 192.3 189.3 405.7 869.8 0,48 1,03 ' 2.20 ==.,_ 

y en unidades relativas es: 

mvT = ± mT a/d L 

mvh = ± (mHJ n) s 
en unidades relativas es: 

(29) 

(30) 

TABLAS. 

Error 
Yacimiento de ter-do a=10 a=20 a=40 

Moa mvh 69,88 98,83 139,77 
Mvth 0,16 0,22 0,32 

Punta mvh 29,83 40,19 59,67 
Gorda Mvth 0,15 0,21 0,29 
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ERRORES EN LA MEDICION DE LAS AREAS 

1::RRORES DE REPRESENTACION DE LOS PUNTOS EN EL PLANO 

Cantera Intervalo !!.S (m2) A (m) d(m) L (m) mvp (m3) Mvp (%) 

10 11 77 9,35 67,7 80,0 10,04 0,22 
Punta Gorda 20 8,77 9,35 67,7 80,0 820 016 

40 5,86 9,35 677 80,0 54,79 O, 11 
10 9,27 15,28 58,6 800 741,6 1 03 

Moa 20 4,55 15,28 586 80,0 354,0 0,51 
40 1 2,27 15,28 58,6 80,0 181,6 0,25 

Mv2 = Mvc2 + Mva2 + Mvo2 + Mvt2 + MvH2 + Mvp2 ( 43) 

Sí se minara aproximadamente en cada mina un millón 
de toneladas de mineral al año, el error sería de 42 000 t. 
para el yacimiento Punta Gorda y 61 000 t. para el yacimiento 
Moa. 

de 20 m, el error de determinación del volumen supera 
la magnitud permisible (2,5 %). 

c) Evaluar cómo estos errores obtenidos que superan el . 
error permisible, influyen en la diferencia de volumen. De 
un millón de toneladas aproximadamente que se minen 
al año hay una diferencia ocacíonada por el error de más 
de 50 mil toneladas. 

d) Proponer el pertecíonamíento de los trabajos topográfi 
cos mineros que se llevan a cabo en las canteras, con 
el objetivo de obtener una mayor precisión en la deter 
minación del volumen de la masa minera. 

Como el errorpermisible ds/s, 1:200 las áreas meno 
res de 250 m deben medirse por el método de las cuadrícu 
las o por computación. 

ERROR TOTAL DE DETERMINACION DEL FRENTE DE EXCAVADORA .EN EL LEVANTAMIENTO TAQUIMETRICO 

CONCLUSIONES 

REFERENCIA 

En la (fabla 8) se puede apreciar que los errores de 
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Cantera Intervalo Mvc Mva Mvo Mvt Mvh Mvp Mv 

10 0,49 2,36 1,10 015 O 11 3,3 
Punta Gorda 20 2,0 1,04 3,56 1, 16 021 0,16 4,4 

30 2,23 364 1 25 027 022 4,9. 
10 048 4,07 273 016 0,25 4,6 

Moa 20 2,0 1 03 60 080 0,22 0,51 75 
30 2,20 10,6 0,90 0,32 1,03 11, 1 

(39) 

(40) 

(37) 

(36) 

(38) 

mvH = ± mHh a · h 

mvH = ± mH a/ (/ · d) 

mv¡ = ± mHiah 

El error de todo el volumen del frente es, 

mvh = ± a2h2 (mH� + mH� + ... + mH�) 

TABLA 7. 

Al variar L para los planos a escala 1 :250 el error 
medio cuadrático comenzando por L = 80 m aumenta, pero 
como L también aumenta, entonces la relación práctica 
mente no varía. Por eso al tomar el valor medio mH/ L, la 
fórmula (40) se puede escribir como: 

mvH = ± mH/ L · a/d · 100 (41) 

La fórmula se obtuvo para los planos a escala 1 :250 
teniendo en cuenta que el error relativo de determinación del 
volumen del frente a causa de los errores de ublcacíón de 
los puntos en el plano no depende de la longitud del frente, 
sino que depende solamente de la distancia entre los puntos 
y ancho del frente. 

Es conocido que en la minería del níquel las áreas más 
pequeñas que se miden con el planímetro son mayores de 

La expresión mH/ n representa el error medio de la 
posición del contorno levantado del borde con longitud Li a 
causa de la ubicación de los puntos en el plano. 

Al sustituir en la fórmula a h = 1/a, obtenemos la 
expresión del error del volumen del frente: 

Multiplicando y dividiendo la expresion por h2 tene 
mos que mvH = ±mhlh/ n , donde mH es el error medio 
cuadrático de la ubicación de los puntos en el plano 

No Dím Sp Sr Sp-Sr ss !!.Sis% 

1 8,3 68,7 68 9 0,2 0,83 1 20 
2 10 O 100 100 00 1 O 1 00 
3 16,6 276 3 277 6 · 1,3 1,67 060 
4 20,0 395,8 400 4,2 2,0 050 
5 33,3 1 105,3 1 110,9 4,6 3,33 0,30 
6 40,0 1 580 1 600 20,0 4,0 0,25 
7 50,_0 2 4792 2 500 20,8 5,0 0,20 
8 66,0 4 424,3 4 443 6 19,3 6,67 0,15 
9 100,0 9 930,0 10 600 70,0 10,0 0,10 

(34) 

(42) 

(35) 

mh{3i = m{3i fi /p 

�S = 0,0002 M S 

mhf3i = ± 0,003 ti 

En la determinación de los volúmenes de roca extraí 
da, las áreas se calculan por el método mecánico con ayuda 
del planímetro, el cual posee una gran sencillez y alta pro 
ductividad. 

Se calcularon las áreas y sus errores en los planos a 
escala 1 :250, 1 :200 y 1 :500 utilizando la fórmula de Jordan. 

El error medio m/3 en base al estudio de los trabajos 
de investigación consultados es de ± 10, de lo que se 
desprende que: 

El error medio previo de la distancia acumulada mhl 
es igual a 0.25 mm lo que mhl = ± 0.00025 M, donde M es 
el denominador de escala. 

Los errores del plateo de los puntos fueron calculados 
para diferentes canteras a escalas 1 :250 situando el taquí 
metro a 10, 20. 30, 40 y 60 m del borde. 

El error dP! volumen del sector elemental entre los 
puntos adyacentes al calculado por las secciones supe 
riores e inferiores será: 
TABLA 6. 

La determinación de los volúmenes de extracción de 
rocas mineras se realiza en base a la documentación grafica 
obtenida de los materiales del levantamiento topográfico. 
Sin embargo, la representación de los puntos en el plano 
viene acompañada de errores. Estos errores fueron calcu 
lados para distintos intervalos de distancia (fabla 6). 

El error de ubicación de los puntos en el plano se 
puede realizar por la fórmula: 

mhi = ± m · h · f3i · cos(tí/ + m · H · ti · sen(ti/ (33) 

donde: mhf3i y mH/i son los errores de la posición del 
punto a causa de los errores de construcción del ángulo y 
de la distancia acumulada; ti es el ángulo formado entre el 
rayo visual y la dirección del borde. 

La magnitud mt,¡3i depende de la exactitud del trans 
portador utilizado y de la distancia fi desde el instrumento 
hasta el punto. 

donde ds es el error del área calculada con el planí 
metro; M, denominador de la escala del plano: s. área de la 
sección. 

La determinación de los errores del planímetro se hizo 
en comparación con las áreas obtenidas con el planímetro 
y el método analítico. 
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