Polo del Conocimiento

Pol. Con. (Edicion num. 96) Vol. 9, No 8
Agosto 2024, pp. 657-672

ISSN: 2550 - 682X

DOI: https://doi.org/10.23857/pc.v9i8.7718

@950

Calculo de la precision de las poligonales y levantamientos con estaciones totales
y GPS

Calculating the accuracy of traverses and surveys with total stations and GPS

Calculo da precisdo de travessias e levantamentos com estacfes totais e GPS

Orlando Belette-Fuentes ' Yordanys Esteban Batista-Legra "
orlandobelette@gmail.com yebatista@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-2866-0540 https://orcid.org/0000-0002-2402-9524
Ernesto Reyes-Céspedes " Christian Ordéfiez-Guaycha 'V
ernesto.reyes@espoch.edu.ec cordoniez@espoch.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-8003-3619 https://orcid.org/0000-0003-0111-8476
Josué Gonzalez-Coronel v Eduardo Santiago Cazar-Rivera V!
josue.gonzalez@espoch.edu.ec ecazar@espoch.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-0859-0493 https://orcid.org/0000-0002-6081-1804

Correspondencia: orlandobelette@gmail.com

Ciencias Técnicas y Aplicadas
Articulo de Investigacion

* Recibido: 08 de junio de 2024 *Aceptado: 13 de julio de 2024 * Publicado: 03 de agosto de 2024

I Profesor Titular, Universidad de Holguin, Cuba.
1. Ingeniero, Moaniquel S.A. Moa, Holguin, Cuba.
1. Docente Investigador, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ESPOCH, Sede Morona Santiago,
Morona Santiago, Ecuador.
V. Docente Investigador, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ESPOCH, Sede Morona Santiago,
Morona Santiago, Ecuador.
V. Docente Investigador, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ESPOCH, Sede Morona Santiago,
Morona Santiago, Ecuador.
VI. Docente Investigador, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ESPOCH, Sede Morona Santiago,
Morona Santiago, Ecuador.

http://polodelconocimiento.com/ojs/index.php/es


mailto:orlandobelette@gmail.com
mailto:orlandobelette@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-2866-0540
mailto:jagomez@uo.edu.cu
https://orcid.org/0000-0002-2402-9524
mailto:ernesto.reyes@espoch.edu.ec
https://orcid.org/0009-0005-3190-4808
mailto:cordoniez@espoch.edu.ec
https://orcid.org/0009-0005-3190-4808
mailto:josue.gonzalez@espoch.edu.ec
https://orcid.org/0009-0005-3190-4808
mailto:ecazar@espoch.edu.ec
https://orcid.org/0009-0005-3190-4808

Orlando Belette Fuentes, Yordanys Esteban Batista Legra, Ernesto Reyes Céspedes, Christian Ordofiez
Guaycha, Josué Gonzélez Coronel, Eduardo Santiago Cazar Rivera

Resumen

El uso de las nuevas tecnologias para el desarrollo de investigaciones geoldgicas, mineras, civiles
y geodésicas, tales como: la Estacion Total, Sistema de Posicionamiento Global (GPS), Niveles
Digitales y otros, ha permitido elevar la precision y calidad de las mediciones topogeodésicas,
evidenciandose la necesidad de la proyeccion y densificacion de redes topogeodésicas que cubran
todas las zonas de desarrollo perspectivo a corto, mediano y largo plazos. El objetivo consiste en
calcular la precision de las poligonales y levantamientos construidas con GPS y Estaciones totales.
El método de posicionamiento GPS utilizado en los trabajos de campo fue el estatico diferencial,
empleando los dos receptores, uno en el punto de referencia (Blet) y el mdvil en las estaciones de
referencia determinadas para la experimentacion y se fundamento en las Instrucciones técnicas del
ICGC (1987. Se realizo un andlisis de la precision a 12 poligonales de 1 y Il clases construidas con
estaciones totales y GPS, por ser ellas las que mas se usan en los yacimientos lateriticos del norte
de Holguin, donde se apoyan los levantamientos topograficos, se determinaron los parametros de
la red de densificacion geodésica existente en la actualidad. Como conclusion se obtuvo que el
analisis realizado a 22 poligonales trazadas en los yacimientos de exploracion geoldgica, se pudo
comprobar que cuando se miden las distancias y angulos con estaciones totales y GPS, la precision
obtenida por las poligonales de segunda clase puede ser asumida por las poligonales de primera
clase. Se propone eliminar el concepto de poligonales de primera y segunda clase e instituir el
concepto de poligonales técnicas con precision lineal 1:2000 y precision angular.

Palabras clave: Precision; GPS; Estacion Total; Poligonales.

Abstract

The use of new technologies for the development of geological, mining, civil and geodetic research,
such as: Total Station, Global Positioning System (GPS), Digital Levels and others, has allowed to
increase the precision and quality of topogeodetic measurements, evidencing the need for the
projection and densification of topogeodetic networks that cover all areas of prospective
development in the short, medium and long term. The objective is to calculate the precision of the
polygonal and surveys built with GPS and Total Stations. The GPS positioning method used in the
field work was the differential static one, using the two receivers, one at the reference point (Blet)

and the mobile one at the reference stations determined for the experimentation and was based on
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the Technical Instructions of the ICGC (1987. An analysis of the precision of 12 polygonal lines
of I and Il classes built with total stations and GPS was carried out, since they are the ones most
used in the lateritic deposits of northern Holguin, where the topographic surveys are based, the
parameters of the geodetic densification network that currently exists were determined. As a
conclusion, it was obtained that the analysis carried out on 22 polygonal lines drawn in the
geological exploration deposits, it was possible to verify that when the distances and angles are
measured with total stations and GPS, the precision obtained by the second class polygonal lines
can be assumed by the first class polygonal lines. It is proposed to eliminate the concept of first
and second class polygonal lines and to institute the concept of first and second class polygonal
lines. techniques with linear precision 1:2000 and angular precision.

Keywords: Precision; GPS; Total Station; Polygonal.

Resumo

A utilizacdo de novas tecnologias para o desenvolvimento de investigacdes geoldgicas, mineiras,
civis e geodesicas, tais como: Estacdo Total, Sistema de Posicionamento Global (GPS), Niveis
Digitais e outras, tem permitido aumentar a precisdo e a qualidade das medigdes topogeodésicas.
evidenciando a necessidade de projecéo e densificacdo de redes topogeodésicas que cubram todas
as areas de desenvolvimento prospetivo a curto, médio e longo prazo. O objetivo é calcular a
precisdo de poligonais e levantamentos construidos com GPS e Estacdes Totais. O método de
posicionamento GPS utilizado no trabalho de campo foi o diferencial estatico, utilizando dois
receptores, um no ponto de referéncia (Blet) e 0 movel nas estacfes de referéncia determinadas
para a experimentacao e teve por base as Instrugdes Técnicas do ICGC (1987). . Foi realizada uma
analise da precisdo de 12 travessias de classes | e Il construidas com estacdes totais e GPS, por
serem as mais utilizadas nos depositos lateriticos do norte de Holguin, onde sdo suportados
levantamentos topograficos. Foi determinada a rede de densificacdo geodésica existente. Como
conclusdo, obteve-se que a analise realizada em 22 poligonais desenhadas nos locais de exploracao
geoldgica, foi possivel verificar que quando as distancias e angulos sdo medidos com estacdes
totais e GPS, a precisdo obtida por travessias de segunda classe pode ser assumida por travessias
de primeira classe. Propde-se eliminar o conceito de travessias de primeira e segunda classe e
instituir o conceito de travessias técnicas com uma precisao linear e uma precisdo angular de
1:2000.
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Palavras-chave: Precisdo; GPS; Estacdo total; Poligonal.

Introduccion

La exactitud de los trabajos topograficos que hoy en dia se ejecutan en los yacimientos lateriticos
de la region minera de Moa dependen, en gran medida, de las bases de apoyo de levantamiento.
Con el advenimiento del sistema de posicionamiento global por satélites y las estaciones totales,
se ha hecho cada vez mas real el suefio sobre la determinacion de coordenadas espaciales a grandes
distancias, con exactitudes similares a las de la nivelacion geométrica, con el minimo de gasto
material y humano.

En Cuba se trabaja en la investigacion de la red geodésica estatal de apoyo para los trabajos
topograficos, con el empleo de las tecnologias de sistema de posicionamiento global y estaciones
totales, abarcando el mayor campo posible de aplicaciones, entre ellos la mineria, la construccién
y la agricultura, ademas se ha investigado a nivel nacional la obtencion de los valores permisibles
para el replanteo en grandes obras industriales y edificios multiples.

El hombre, al utilizar la nueva tecnologia de instrumentos topogeodésicos, debe justificar su uso
con las potencialidades, en funcion de obtener mayor productividad y calidad en el desarrollo de
su trabajo y para ello, necesita un conocimiento tanto cientifico como técnico.

Las estaciones totales y los GPS se introdujeron a partir de la década del 90, precisamente en la
industria del niquel, en la Empresa de Ingenieria y Proyectos del Niquel (CEPRONIQUEL),
posteriormente se fueron sumando profesionales de las minas de las plantas de niquel Comandante
Ernesto Che Guevara, Pedro Sotto Alba y Rene Ramos Latour, logrando adquirir experiencias
empiricas, que posteriormente fueron transmitidas a especialistas de GEOCUBA para la creacion
de metodologias de trabajo, que a partir del afio 2000, fueron transmitidas a las empresas del frente
nacional de proyectos.

No se concibe la ejecucion del calculo de volumen sin la aplicacion de tecnologias apropiadas para
el levantamiento topogréafico, utilizando instrumentos como las estaciones totales, los GPS y
softwares en la confeccion del plano topografico para llevar a cabo el desarrollo de los trabajos
mineros.

Segun la evolucion y modernizacion de los instrumentos topograficos y softwares utilizados para

el trazado de las redes de apoyo, los fabricantes lanzan al mercado internacional las mas recientes
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tecnologias, integradas por diferentes aplicaciones internas que posibilitan gran rapidez y eficiencia
para los diferentes calculos (Garcia Soler, 2015).

En la actualidad, con el desarrollo de las nuevas tecnologias en equipos y softwares para realizar
célculo de volumen, se hace necesario determinar la red dptima de levantamiento topogréfico con
Estacion Total para el calculo de volimenes en canteras, presas de cola, explanaciones y en otras
areas donde se ejecuten movimientos de tierra.

Las empresas de proyectos han adquirido en los Gltimos afios diferentes softwares para realizar
diversos trabajos de topografia y célculo de volumen, entre ellos: AutoCAD Civil 3D-2013,
Surferll, AutoCAD Land, Cartomap V 6.0, este ultimo limitado a Ilaves muy costosas en el
mercado internacional.

Autores como Khitous et al., (2020), Mozzhuhin (2018), Albes da Silva et al., (2018) y otros,
plantean como calcular el error medio cuadratico del punto final de la poligonal con angulos
previamente ajustados y calculan la precision de las distancias y de los angulos y determinan que
cuando las distancias se miden con geodimetros, los errores sistematicos no ejercen influencia y
asegura que los geodimetros pequefios garantizan la precision necesaria de la medicion de la
distancia en las poligonales de todas las categorias.

Rojas Villacis y Zuiiga Arnobo, (2020) y Acosta Gonzélez et al., (2021), afirman que el método
de minimos cuadrados es el mas apropiado para el ajuste, solo trata la planimetria, plantea que no
es aconsejable cuando se realizan estos trabajos con los sistemas GPS obtener la altimetria y remite
a otra tecnologia y proponen una ecuacion empirica para valorar la exactitud de representacion del
relieve. Por otra parte, Baque Solis et al., (2022) propusieron valorar la exactitud del levantamiento
del relieve en terrenos Ilanos considerando la generalizacion del relieve.

Otros autores (Jiménez Calero et al., (2019), Del Rio Santana et al., 2020, realizaron un analisis
comparativo entre levantamientos topograficos con estacion total como método directo y el uso de
Drones y GPS).

La aplicacion de un repertorio de competencias cientificas como herramienta de investigacion,
ensefianza y evaluacién y fue investigado por Olivero Pera y Umpierrez Orofio, (2023) y Gomez
Larrakoetxea et al., (2023) establecieron una estrategia de seleccion de hardware y algoritmos de
inteligencia artificial en entornos 'Edge computing'

En la mineria también tuvo su aplicacion, donde Meza et al., (2017) elaboraron una metodologia

para el calculo de reservas en minas a cielo abierto utilizando drones.
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La precision de las poligonales la aplicaron Ojeda, et al, (2023) y Dimitriov et al., (2020) en la
determinacion del coeficiente de refraccion en los yacimientos lateriticos de Cuba. Por otra parte,
Leizea Alonso, et al., (2021).

En Cuba Batista (2016), en su tesis doctoral: “procedimiento para la modelacion de coordenadas
espaciales, propone un procedimiento para la modelacion de las coordenadas espaciales, pero no
consider6 la nueva tecnologia topogréafica. Acosta Gonzalez et al., 2021 en su articulo:
“Comparacion de las mediciones por los métodos geodésicos y la modelacion numérica, no
considera la influencia de los errores que se cometen en la construccion de poligonales y su
influencia en el célculo de volumen de mineral extraido de los frentes de arranque y edité un libro
en 2008 titulado Topografia, en el que hace un estudio sobre los factores que influyen en el calculo
de volumen de mineral extraido y valora los errores topogréaficos que se cometen en la construccion
del Modelo Digital del Terreno ademas propone la equidistancia y la distancia 6ptima entre
piquetes para contornear los frentes de excavadoras y representarlo en el plano a escala 1:1000 con
mayor exactitud.

Batista (2016), en su tesis doctoral: “Procedimiento para la modelacion de coordenadas espaciales.
(Tesis de Doctorado) plantea los problemas de precision en las redes topograficas cuando se miden
con estaciones totales, pero no trata la exactitud que deben tener los planos con pendientes
pronunciadas.

Batista y Belette (2013), en su articulo: “Consideraciones sobre la exactitud de las redes de
levantamiento topografico”, publicado en la revista Mineria y Geologia plantea que este trabajo
fue realizado en el yacimiento Camarioca Sur, area que se encuentra en este momento en fase de
exploracion geologica, donde existe indecision a la hora de seleccionar si una poligonal es de 1ra
0 2da clase, sobre la longitud maximay la evaluacion de la cantidad de etapas de desarrollo, valoran

la precision con gue se realizan estos trabajos en el yacimiento.

Materiales y métodos
En la anterior caracterizacion de la exactitud de las redes de densificacién geodeésica realizada por

el ICGC, aparecen las anteriores poligonales técnicas divididas en dos clases, cuya precision lineal

es 1: 2000y 1:1000 y con una sola precisién angular (1'\/H ). No puede ser que existan poligonales
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de diferente precision lineal e igual precision angular, si son medidas con el mismo instrumento
topogréfico (Batista y Belette, 2014).

Las instrucciones técnicas del ICGC (1987) muestran en uno de sus acéapites, las caracteristicas de
las poligonales segln su exactitud, donde se valora la precision de las poligonales de primera y
segunda clases (tabla 1).

En estas instrucciones técnicas no se muestra ningdn criterio para elegir, si una poligonal se realiza

de primera o de segunda clase.

Mediciones con los receptores GPS Leica 1200

El método de posicionamiento GPS utilizado en los trabajos de campo fue el estatico diferencial,
empleando los dos receptores, uno en el punto de referencia (Blet) y el mdvil en las estaciones de
referencia determinadas para la experimentacion (fig. 1).

Figura 1: Receptor GPS definido como mdvil, estacionado en punto experimental.

| w@00000,
EAA LR R L 2]

Estacion total GPS

El inicio y terminacion de las sesiones de trabajo fue planificado previamente, considerando la
geometria de la constelacion de satélites para cada dia de medicién. Durante el trabajo, se preciso
que los atributos de los puntos del proyecto, alturas de antena y los datos meteoroldgicos al inicio
y al finalizar la sesion fueran plasmados en la ficha de campo.

Se parti6 del analisis de las poligonales trazadas por los técnicos de GEOCUBA vy validandolas
con los softwares AutoCAD Map y AutoCAD Civil 3D 2010. Para el control de los trabajos se
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utilizé el sistema GPS Leica 1200, saliendo de los puntos de apoyo utilizados por GEOCUBA
Oriente Norte segun itinerario presentado en informe técnico preliminar.
Para determinar las longitudes méaximas de las poligonales que no fueron calculadas en las normas,
se aplica la ecuacién 3.3 Batista y Belette (2012).
L=1.73MT
m 1)

Donde:
L: Longitud méaxima de la poligonal
M: Error estandar (Ganshin & Koskov, 1977), M=0,43 mm)

T Denominador del error relativo permisible de la poligonal.

En la tabla 1 se muestra el completamiento de los pardmetros no tenidos en cuenta en la instruccion

técnica para levantamientos topograficos a escalas 1:2000, 1:1000 y 1:500.

Tabla 1: Completamiento de los parametros técnicos poligonométricos

4to | categoria | Il | I
Caracteristicas orden categoria clase clase
Error relativo 1:25000 | 1:10000 1.5000 1:2000 | 1:1000
Error medio cuadratico en la | 2" 5" 10" 25" 50"
medicion de angulos
Error de cierre angular 5n\/ﬁ 10"\/ﬁ 20"\/5 50”\/ﬁ 100"-/n
Longitud limite, km 10 5 3 15 0,7

En la altimetria se analiza lo establecido en la tabla 2, donde se muestran los errores de cierres

segun el orden de precision.

Tabla 2: Errores admisibles en planimetria

Distancias IV Orden | Categoria Il Categoria I Clase Il Clase
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Para 100 0,004 0,010 0,020 0,050 0,100
Para 500 0,020 0,050 0,100 0,250 0,500
Para 1000 0,040 0,100 0,200 0,500 1,000
Para 1200 0,048 0,120 0,240 0,600 1,200
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Para 1500 0,06 0,150 0,300 0,750 1,500

En los célculos, para la determinacion de los errores admisibles en la altimetria se utilizaron las

ecuaciones 3.5y 3.6 para el cuarto orden de precision y la nivelacién técnica, respectivamente.

IV orden Ry +20/L (2)
Técnica F. +50./L (3)
Donde:

L : Longitud de la linea en km

Fy : Error de cierre de la linea de nivelacion.

Los errores admisibles en la altimetria, en las poligonales estudiadas se muestran en la tabla 3.

Tabla 3: Errores admisibles en altimetria

Distancias IV Orden | Iyl Categoria
(m) (m) y Clase (m)
<100 0,006 0,016

100- 500 0,014 0,035

500-1 000 0,020 0,050
1000-1200 | 0,022 0,054
1200-1500 | 0,024 0,061

Para obtener los errores maximos permisibles en la determinacion de coordenadas espaciales fue
necesario combinar las tolerancias en los planos horizontales y verticales. Se calcul6 considerando
la suma de las fuentes de errores, segun Olivera (2010), a partir de la ecuacion 3.7. En la tabla 3.6

se muestran los resultados.

+m?

M = . /m? :
TC It (4)

A planimt

Donde:

Mre : Errores totales en la determinacion de un punto con coordenadas espaciales.

m.. . . ./ . .
planimt - Errores en la determinacion de la planimetria,

Mar - Errores en la determinacion de las alturas.
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Tabla 4: Errores totales en la determinacion de las coordenadas espaciales para poligonales

Distancias v I Categoria 1 Categoria | | Clase Il Clase
(m) Orden | (m) (m) (m) (m)
(m)

<100 0,007 0,019 0,026 0,052 0,101
100- 500 0,024 0,061 0,105 0,252 0,501
500-1 000 0,045 0,112 0,206 0,502 1,001

1 000-1 200 0,053 0,132 0,246 0,602 1,201

1 200-1 500 0,065 0,162 0,306 0,752 1,501

Determinacion de tolerancias admisibles por normas en coordenadas espaciales para
levantamientos topograficos

En el calculo se consideraron los requisitos contenidos en las instrucciones técnicas para los
levantamientos topograficos a las escalas 1: 2 000, 1: 1 000 y 1:500, editada por el Ministerio de
la Construccion en el afio 1987. La fusion de las tolerancias admisibles en coordenadas espaciales

se realizo utilizando la ecuacién 5. Los resultados se muestran en la tabla 5.

Tabla 5: Tolerancias admisibles para la determinacion de coordenadas espaciales en levantamientos topograficos

De En zonas | En zonas
importancia llanas montafiosas
Escala ) ) )
espaciales espaciales espaciales
(m) (m) (m)
1:500 0,26 0,30 0,39
1: 1000 0,52 0,60 0,77
1: 2000 1,04 1,20 1,55

En latabla 6 se muestran los resultados obtenidos en las mediciones experimentales realizadas con
las estaciones totales en el poligono de puntos de centracion forzada de la empresa Comandante
Pedro Sotto Alba, donde se interrelacionan las desviaciones en la medicion de distancias,
coordenadas y alturas de los puntos, mostrando las méximas diferencias referenciadas a cada punto

patrén.
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Tabla 6: Resultados de las mediciones experimentales

Distancias
patrones Desviaciones Desviaciones en | Desviaciones en
(m) en cotas coordenadas distancias
(mm) (mm) (mm)
<100 4 2 1
100- 500 18 8 3
500-1 000 44 11 5
1 000-1 200 53 13 8
1 200-1 500 68 16 10

El error total de las mediciones experimentales para cada distancia patron se obtuvo empleando la
ecuacion 3.8 (Olivera, 2010), donde se interrelacionan las tres fuentes de error en la determinacion

de las coordenadas espaciales.

M. = ~/m2dist+ m2alt + m?coord (5)
Donde:

Mre : Errores totales en la determinacion de un punto con coordenadas espaciales.

Maist - Errores en la determinacion de las distancias

Marc- Errores en la determinacion de las alturas

Meoord - Errores en la determinacion de las coordenadas.

Se realizo6 un andlisis de la precision de las poligonales de | y Il clases cuando se construyen con
estaciones totales y GPS, por ser ellas las que mas se usan en los yacimientos lateriticos del norte

de Holguin donde se apoyan los levantamientos topograficos.

Tabla 7: Pardmetros de la red de densificacion geodésica existente en la actualidad.

Caracteristicas 4to orden | | categoria Il categoria I clase Il clase
Error relativo 1:25000 1:10000 1.5000 1:2000 | 1:1000
e.c.m de la medicion de | 2 5 10 - -
angulo, s.

Error de cierre angular 5"/n 10"/n 20"/n 60"/n
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Longitud limite, Km 10 5 3 - -

Se realiz6 un andlisis de los datos de la tabla 7, determinando la relacion entre precision lineal y
precision angular. Esta relacion se obtuvo aplicando la siguiente regla de tres propuestas por los
autores:

R — P,
emc, emc, (6)

Donde:

P1- Precision lineal de la poligonal de 4to orden;

emci- error medio cuadratico de la medicion del angulo de la poligonal de 4to orden;
P.- Precision lineal de la poligonal de 1ra categoria;

emcz- error medio cuadratico de la medicion del angulo de la poligonal de 1ra categoria.

Resultados y discusion

El calculo de las coordenadas espaciales en los experimentos se muestra en la tabla 1.

Tabla 8: Error total en la determinacidn de las coordenadas espaciales en los experimentos

Errores obtenidos
coordenadas

Distancias espaciales

(m) (m)

100 0,004

500 0,020

1000 0,046

1200 0,055

1500 0,070

Los resultados del analisis de las poligonales calculadas se encuentran en la tabla 9.
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Tabla 9: Resultado del analisis de las poligonales calculadas.

1:25000 1:10000 1:10000 1:5000 1:5000 1:2000
2" X ; X=5" 5" X ; Xx=10" T ; x=25"
2" 5 5" 10" 10" 25"
5Jn X . X =10"/n 10'Vn X .,220Wn | 20'Jn X .x =50"Vn

Como se nota de la tabla 9, los resultados comprobados de las poligonales de 4to orden y de primera
y segunda categorias, no muestran diferencias significativas. Por consiguiente, se puede asegurar
que los resultados obtenidos a través del calculo por la ecuacion 1y los de la tabla 10. son iguales,
lo que demuestra la validez de la formula propuesta.

Tabla 10: Parametros de la red de densificacion geodésica propuestos por los autores

Caracteristicas 4to orden | categoria Il categoria Técnica
Error relativo 1:25000 1:10000 1.5000 1:2000
e.m.c de la medicion de | 2 5 10 25
angulo, s.

Error de cierre angular, | 57./n 10"+/n 20"J/n 50"J/n
s.

Longitud limite, Km 10 5 3 15

Por primera vez en estos tipos de yacimientos, se calcularon los parametros de la red de
densificacion geodésica con Estacion total y GPS, a 22 poligonales trazadas para la exploracion
geoldgica, donde se propone eliminar el concepto de poligonales de primera y segunda clases por

poligonales técnicas, constituyendo un aporte.

Conclusiones

Se calculé por primera vez, en estos yacimientos, la precision de las poligonales y levantamientos
construidos con GPS y Estaciones totales, que permitié proponer los parametros de la red de
densificacion geodésica. Se realiz6 el analisis a 22 poligonales que permitié establecer que cuando
se miden las distancias y angulos con estaciones totales y GPS, la precision obtenida por las
poligonales de segunda clase, puede ser asumida por las poligonales de primera clase. Se propone

eliminar el concepto de poligonales de primera y segunda clase e instituir el concepto de
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poligonales técnicas con precision lineal 1:2000 y precision angular 50"V . Se determinaron los

parametros de medicidn para la poligonometria y levantamiento topogréafico con estaciones totales

en los yacimientos lateriticos de la regién minera de Moa, a partir de la modelacion de coordenadas

espaciales.
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