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AL LECTOR 

La publicación de esta obra como texto provisional responde al interés con
junto de ·la Editorial Pueblo y Educación y el Ministerio :de Educación Superior de 
satisfacer, en mayor medida, la edición de los libros de texto que están siendo ela
borados por autores cubanos y, en algunos casos, traducidos por especialistas, 
también cubanos. 

En este propósito se conjugan tres objetivos de gran importancia: el creci
miento de las necesidades docentes por el surgimiento de nuevas especialidades y 
disciplinas; la disminución de los plazos en que se logre el completamiento de las 
asignaturas con carencia de textos; la conveniencia por evidentes razones econó
micas de que obras con mayor calidad en sus aspectos editoriales y poligráficos se 
editen sobre la base de su validación previa en la práctica. 

Hay que señalar que la concepción del texto provisional implica una mayor 
flexibilidad en los indicadores de calidad de la obra terminada y una adecuación 
del trabajo editorial, el cual no puede ser exhaustivo. 

El libro de texto provisional cuyo contenido y su correspondencia con el 
programa de estudio están avalados por las comisiones de especialistas de los cen
tros de educación superior, resulta de utilidad para estudiantes y profesores, y su 
publicación constituye, además de un est(mulo a sus autores o traductores, el 
punto de partida para su perfeccionamiento en futuras ediciones. 
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PRÓLOGO 

Con el perfeccicmamie11to ele /,,¡ :clucación Superior en Cuba, surge la nece
sidad de confeccicmar la ¡,,uc· 111atc•n'al de• estudio para la formación de los espe
cialistas de nivel su¡,crior co11 la calidad requerida, de acuerdo con las exigencias 
del desarrollo ciet~tífico- tc;CIIico actual. l'or este motivo, se tomó la decisión de 
redactar el texto To¡1oxrafía 111i1wra conce/Jido en dos tomos. 

El contenido del texto corres['omle con el programa de la disciplina Topografía 
minera que se imparte en el Instituto S14perior Minero Metalúrgico de Moa para la 
especialización de TopograJt'a minera. 

El objetivo de este primer tomo es proporcionarle a los estudiantes la metodo
logía y la técnica para la ejecución de los trabajos de Topografía minera en las 
diferentes condiciones de las unidades mineras, y familiarizarlos con la planifica
ción, norrnación y organización de los trabajos de Topografía minera. 

El presente texto tuvo como antecedente un material elaborado en 1967 en 
la Escuela de Ingeniería de Minas de la Universidad de Oriente por el profesor 
invitado Candidato en Ciencias Técnicas Anatoly jlebnikov del Instituto de Minas 
de Leningrado. El referido folleto luego de una revisión minuciosa no respondía 
a las exigencias del programa por lo que no era el más apropiado para servir de 
texto a los alumnos . Se confecciona entonces este material para ser utilizado 
como texto er1 Topografía minera I y como libro de consulta para los especialistas 
·de la rama. 

En este texto se analizan las tareas para la ejecución del levantamiento con 
teodolito en las excavaciones subterráneas y se describen los métodos de medi
ción de los ángulos, las longitudes de los lados y la ejecución del levantamiento 
de los detalles. Se estudian además las tareas de orientación, los métodos de 
transmisión de la cota al subterráneo y la nivelación en las excavaciones subterrá
neas. 

Se agradece a todos aquellos que de una u otra forma han contribuido a la 
elaboración de este texto y al mismo tiempo a todos los especialistas de la rama 
topográfica y minera que tengan a bien señalar las deficiencias del libro y las 
envíen al Departamento de Explotación de Yacimientos Minerales del Instituto 
Superior Minero Metalúrgico, con el propósito de obtener una mejor calidad en 
las futuras ediciones. 
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Capítulo 1 

LA TOPOGRAFÍA MINERA 

, 1.1 TOPOGRAFÍA MINERA. SU IMPORTANCIA 

La Topografía minera es una rama de la minería dedicada generalmente a las 
mediciones en el espacio laboreado; a fm de obtener materiales gráficos indispen
sables en la explotación de los yacimientos de minerales útiles. 

Los trabajos de Topograña minera se efectúan durante todo el período de 
trabajo de una unidad minera. 

Durante la explotación d,e los yacimientos m_arcamos, directamente en el 
terreno, mediante los métodos de la Top.ografía minera, los lugares de los trabajos 
de exploración iniciales (taladros, pozos de exploración, zanjas, etc.). Efectuamos 
posteriormente el levantamiento de los puntos y los dibujamos en los planos. 

A medida que realicemos los trabajos de exploración registramos la posición 
de los lugares de donde sacamos las muestras, y medimos los elementos d~ la 
posición de los minerales y rocas que le acompañen. 

Después de eláborar, generalizar y analizar los levantamientos geológicos, cor 
feccionamos los llamados gráficos de geometría minera que dan la idea de la posi
ción especial del mineral en la corteza de la tierra, rts{ como sus características 
cuantitativas y cualitativas. Posteriormente, la deCisión de si es razonable explotar 
el mineral, depende de dichos gráficos. Al decidirse positivamente la altern~tiva, 
los gráficos mencionados sirven de base para la confección de los planos de la uni
dad minera, teniendo en cuenta: la selección de los lugares para excavaciones de 
apertura, la selección y fundamentos del método de explotación, la distribución de 
las construcciones en la ·superficie y exploraciones en la mina, etcétera . 

.:¡.,, En la construcción de un'a unidad minera los métodos de la Topografía minera 
los utilizamos para replantear en el terreno las obras proyectadas, es decir, para 
marcar sobre la superficie del terreno las distintas construcciones (edificios, torres, 
mecanismos, excavaciones, etc.), dibujadas hasta entonces en los planos. 

Durante la construcción de las minas mediante los métodos de la Topografía 
minera, trazamos los ejes del pozo y efectuamos el enlace de todas las construccio
nes sobre la superficie y bajo mina a los ejes mencionados. Debemos prestar particu
lar atención al enlace de todo el complejo de construcción bajo mina: el de la 
máquina de ascenso, poleas directrices, fortificaciones del pozo, etcétera. 

A las excavaciones subterráneas, se les da dirección;,controlamos su laboreo 
procurando que las medidas y las fortificaciones correspondan al proyecto. Los 
métodos de la topografía s~bterránea permiten también calcular el volumen del 
trabajo realizado en ciertos lapsos de tiempo. 
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En el proceso de explotaci/,n de una unidad minera, los métodos de Topogra
fía minera los utilizamos para obtenn los datos necesarios para efectuar una explo
tación racional del yacimiento. 1 >el modo en que estén organizadas las labores de 
topografía dependen no sólo la seguridad del trabajo, sino un ritmo planifi<;ado 
de extracción del mineral. 

1.2 TAREAS PRINCIPAU :'S JJ/i LA TOPOGRAFÍA MINERA 
EN LAS MINAS EN J:XI'U J'/: 'IC/ON 

1. Efectuar levantamientos en la superlic ie y bajo mina, así como confeccionar 
y completar los planos de superficie y de las excavaciones, basándonos en los datos 
obtenidos durante las m~diciones . 

2. Lstudiar b geometría de b yaccncia y calidad del mineral; dibujar y rectifi
car los gr;íllcos de la r.e oiiH' trÍ:t 111Í11na <JIIl' da11 la idea de la yacencia y calidad del 
mineral de los distintos lugares. 

3. Trazar y dt·l'lnar trabajos dt· lev;ultamientos en la superficie relacionados
con las distintas constnrcc iones: realizar trabajos en las excavaciones mineras;,·éje
cutar el controlprriúdico sobre los mecanismos de elevación, etcétera. 

4. Situar y dar dirección a las excavaciones subterráneas, cuidando que los tra
bajos de excavaci<'>n coincidan con la dirección de estas en el plano; ejercer control 
sobre las di111cnsioncs; hacer orientar los frentes de encuentro, y otras. 

5. Llevar a cabo cálculos de control sobre los cambios operados en las reser\ras 
del mineral de la unidad para un período dado; calcular la cantidad de mineral ex
traído y dejado en el subsuelo, a fin de tomar las medidas necesarias encaminadas 
a una explotación racional (aumentar el coeficiente de extracción) ; mejorar la cali
dad del mineral extraído. 

6. Estudiar el desplazamiento y conformaciones de las rocas, de la superficie 
del terreno y de las construcciones de la mina para preservarlos de los efectos 
dañinos de las explotaciones mineras. 

Los resultados de las mediciones y observaciones de la Topografía minera for
man la llamada documentación topográfica, tales como: todo tipo de gráficos, 
cortes, modelos de cálculos entre otros. La documentación de la topografía minera 
sirve de base para la confección de los planes perspectivos y operativos del desa
rrollo minero. 

A fin de conocer la posición de las excavaciones subterráneas respecto a las 
construcciones de la superficie, y saber realizar distintos tipos de excavaciones bajo 
la superficie y entre minas vecinas, es necesario que los planos de la superficie y 
excavaciones subterráneas se coofeccionen en un sistema único de coordenadas. 

La coordinación de los levantamientos subterráneos con los de la superficie 
la conseguimos con la ayuda de un tipo específico de trabajo topográfico llamado 
levantamiento de enlace u orientación.' 

Por lo anteriormente expuesto llegamos a la conclusión de que en la actualidad 
la Topografía minera es una rama de la ciencia y la técnica, cuya tarea principal es 

~-=-~ · . ~ i:M; 
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efectuar levan ta1nientos, dihuj_ª=t objeto!E~l~~uEt:rficie y de las excavaciones mine

ras en los planos utilizando también los da~?~ .?~t-~-~~2~ el~~ le.Y-ª!!J~it:!i~-· · · -
mediciones' y observaciones parar esofve; distintas_ ~t:_e_~ ~~m_ét!i_c_as _ilY~ ·ªe.UPª-. 

presentan en el tr~nscurso de las eiploradooes, ~onfección de proyectos, construo-
. ción' y explota.~ión d_e la; unidade~·:m1n.e~~ ; ~-i:~éteia: . . .. ' .. ' . 

Los trabajos de Topografía minera tienen mucho en común con los de Geode
sia. Pero la mayoría de los problemas de la Topogra~ía minera los resolvemos valién
donos de los datos de la exploración minera y geológica. Es por eso que la Topogra
fía minera está estrechamente unida con la minería y la geología. 

La matemática y la física se aplican también en la Topografía minera dedu-

ciendo de aquí que esta es una ciencia aplicada de precisión. 

Entre los trabajos de Topografía minera encontramos los siguientes: 

l. Orientaciones y enlaces. 
2. Levantamientos horizontales de excavaciones subterráneas. 
3. Levantam.ientos verticales de excavaciones subterráneas. 
4. Levantamientos de excavaciones de arranque y de cortes. 
S. Orientación de excavaciones mineras que se deben realizar. 

Todo levantamiento en Topografía minera debe cumplirse con la debida pre
cisión acorde a las exigencias de la producción minera. Una deficiente precisión 
de los levantamientos puede causar daños considerables a los trabajos mineros y 
ocasionar víctimas incluso. Una alta precisión, la obtenemos por lo general con 
más tiempo de trabajo y usando también instrumentos más costosos. Todas las 
mediciones y cálculos deben someterse a un control riguroso. Los controles en 
las mediciones imposibilitan la aparición de equivocaciones y son reglas funda
mentales para cada topógrafo de minas. En los trabajos topográficos es necesario 
guiarse por las normas y reglamentos técnicos de la Topografía minera, aprobadas 
por los organismos competentes en el país. 
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Capítulo 2 

LEVANTAMIENTOS SUBTERRÁNEOS CON TEODOLITOS 

2.1 CONOCIMIENTOS GENERALES 
SOBRE LOS LEVANTAMIENTOS SUBTERRÁNEOS 

Para la confección de los planos y la proyección de las excav¡¡dgnes mineras 
en ~ plano. vertical o inclinado, construcción de perfiles de la~~~~a~~-~i-~~~5 mine
ras, cottstrucción de cortes y también para el cálculo preliminar para la construc
ción de las excavaciones mineras, debemos realizar los siguientes trabajos topográ
ficos mineros: 

l. Levantamientos de enlaces horizontales y verticales. 
2. Levantamientos horizontales y verticales de las excavaciones principales. 
3. Levantamientos de las excavaciones de ventilación y de arranque. 
4. Mediciones de las excavaciones preparatorias y de ventilación. 

El levantamiento de enlace lo realizamos con la finalidad de trasladar los datcv 
iniciales (acimut y las coordenadas X, Y, H) desde la superficie y hasta las eXl.<lva
ciones mineras, lo cual es necesario para la confección de los plano· ..!e la superficie 
y de las excavaciones subterráne~s en un sistema único de coordenadas. ' 

Las excavaciones subterráneas tienen una forma alargada, de ahí que la forma 
más idónea para realiza¡: su levantamiento sea mediante el trazado de poligonales 
con levantamiento de los detalles por el método de las coordenadas. 

. E~~:)~~-~:¡¡:~;!:Y¡¡_c,;i9n!!sJ>rincipales ellevantamien to se realiza por medio de la 
~onstrucción de po}!gonales con medición de los ángulos con teodolit~; d~ una 
precisión media y las longitudes de los lados con una cinta d., acero. 

El levantamiento vertical se ejecuta mediante la nivelación geométrica o trigo
nométrica. 

En las mediciones de las excavaciones, con ayuda de una cinta determinamos 
las dimensiones de la excavación tales como la longitud, el ancho y la altura. 

2.2 POLIGONALES MINERAS O SUBTERRÁNEAS 

Conocemos como poligonales mineras el levantamiento o trazado de un polí
gono, en el cual medimos con un teodolito los ángulos verticales y horizontales y 
con un longímetro las longitudes de los lados. Cada poligonal consta de un número 
determinado de ángulos, lados y vértices. Los vértices de las poligonales son los 
puntos materializados en las excavaciones por medio de puntos permanentes 0 
temporales. 
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Al conjunto de mediciones y cá)cn)os para determinar las coordenadas de lqs 
puntos de la poligonal es a lo que llamamos levantamiento con 'teodolito, el cual 
se realiza para elaborar los planos topográficos de las excavaciones mineras y para 
construir las redes de puntos de apoyo necesarias para: 

1. El levantamiento de las excavaciones de arranque y preparatorias. 
2. Orientación de la dirección de las excavaciones mineras. 
3. Confección de los gráficos mineros y geométricos que nos proporcionan 

las características geométricas y las propiedades físico-químicas del yacimiento. 

Para crear las redes de puntos de apoyo en las excavaciones mineras, construi-
mos poligonales de dos tipos de categoría o precisión: 

-Poligonales precisas o de primera categoría. · 
-Poligonales técnicas o de segunda categoría. 

Las poligonales precisas las trazamos por las excavaciones principales para el 
enlace y control de las poligonales técnicas y también para la resolución .- analítica 
de las tareas de unión de las excavaciones mineras . . 

Las poligonales técnicas se trazan por las excavaciones principales y· por las 
secundarias para crear las redes de puntos necesarias para la ar.tualización mensual 

'\de los planos topográficos mineros, para dar direcciones en las excavaciones, para 
el control de las mediciones topográficas mineras y el levantamiento de las excava
ciones de arranque. 

Para los trabajos de unión de excavaciones y de enlace de minas vecinas deben 
emplearse poligonales de la más alta precisión. 

Las poligonales subterráneas de acuerdo con la forma y el método de unión 
las dividimos en: 

1. Poligonales abiertas o libres (fig. 2.1); empi~zan en el pynto ae apoyo Il de 
coordenadas conocidas y en el lado II-1 de acimut conocido. Ellas se trazan e.n las 
excavaciones sin llegar su extremo a otros puntos de apoyo. Los·puntos de las poli
gonales abiertas, que trazamos una sola vez, los determinamos sin control alguno. 
A fm de realizar el control y aumentar la precisión, las poligonales las trazamos dos 
veces: en dirección de ida y de vuelta; procurando siempre evitar poligonales de 
mucha longitud y de gran cantidad de vértices. El error de posición mayor de las 
poligonales abiertas lo tiene siempre el último punto. 

__j II 

Fig. 2.1 Poligonal abierta 
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2. Poligonales de enlace ( fig. 2.2); unidas en los extremos a los puntos de 
apoyo II y 111, cuyas coordenadas son conocidas y a los lados Il-1 y III-IV de aci
mut conocido. La poligonal de enlace tiene control en sus coordenadas y en el 
acimut en los extremos, lo cual es ventajoso en comparación con una poligonal 
abierta: el error más grande lo tienen los puntos situados en el centro ( 4 y 5; en 
el caso nuestro). 

1I • • 1 

Fig. 2.2 Poligonal de enlace 

3. Poligonal cerrada ( fig. 2.3 ); en ella mediremos a la izquierda del recorrido 

los ángulos {3¡ • ¡32 • •••• f3¡s y las longitudes de los lados l¡ ' z2 •... 'l¡6 ; además 
medimos los ángulos a y b y las longitudes Z1 y Z16 , que son los elementos de en
lace con el lado Il-1. Las coordenadas de uno de los vértices de la poligonal 
cerrada debemos conocerlas (vértice II de la fig. 2.3) y el acimut del lado 11-1. 

-~L-----

6 7 

Fig. 2.3 Poligonal cerrada 
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4. Hay tres tipos de poligonales de enlace de control parcial 
1 

a) recorrido entre los lados 1-11 y 7 ~ (fig. 2.4 ), con acimut inicial conocido. 
Las coordenadas del punto inicial 11 son conocidas y sirven de dato para de-
terminar las coordenadas de los puntos 1, 2, ...... , 7, 8. El acimut del 
lado 7-8 se determina independientemente del acimut del lado 1-11, por 
ejemplo, por medio de la orientación giroscópica. La existencia de un aci
mut conocido al final del recorrido 11-1, ..... , 7-8 permite obtener un 
control de los ángulos horizontales medidos y _disminuir el error de las 
coordenadas de los vértices; 

II 1 2 3 4 5 6 7 8 l rf---{Or-----1()---{)--6----0---0--0 

Fig. 2.4 Poligonal de enlace entre un lado orientado y un lado de acimut medido en el terreno 

b) el recorrido entre los puntos 11 y 111 (fig. 2.5) con coordenadas conoci
das y con el acimut del lado de partida conocido; 

II 

Fig. 2.5 Poligonal de enlace entre un lado orientado y un punto de coordenadas conocidas 

e) el recorrido entre dos puntos con coordenadas conocidas (fig. 2.6), como 
ejemplo podemos citar una poligonal usada en la orientación a través de 
dos pozos (ver capítulo 3). 

0------~o~------~{}------~o- ~~---~ 1 2 \.....-___ _, 4 11 

3 

Fig. 2.6 Poligonal de enlace entre dos puntos de coordenadas conocidas 

5. Sistema de poligonales. Las poligonales trazadas en las excavaciones en al
gunas ocasiones se nos presentan como un sistema de polígonos o sistemas con 
puntos de enlace o unión, los sistemas de poligonales pueden ser libres y no libres. 
El sistema libre está compuesto por polígonos cerrados y apoyado en un punto de 
coordenadas conocidas. El acimut de un lado del sistema debemos conocerlo. 
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En la figura 2.7 está representado un sistema libre compuesto de cuatro polígonos. 
Las coordenadas del punto 11 y el acimut del lado 11-1 son conocidos. Los ángu
los Q y {3 son los ángulos de enlace. 

Fig. 2. 7 Sistema de poligonales libres 

En la figura 2.8 está representado un sistema de poligonales no libres, ap<r 
yadas en los puntos de coordenadas 11 y III y en los lados ll-1 y 111-IV de acimut 
conocido. En este sistema hay tres polígonos cerrados y una poligonal de enlace. 
Los puntos A, B, e, D y E son puntos de enlace. 

Fig. 2.8 Sistema de poligonales no libres 

14 

El si~tema con un punto de enlace está representado en la figura 2. 9; en ella 
los puntos A, B, e, son puntos de .coordenadas conocidas, el puntoi es el punto de 
enlace y e! lado 1-a es el lado de enlace, A-1, B-1, e-l son los recorridos entre el 
punto de enlace y los puntos de coordenadas conocidas. Este sistema también es 
conoci~o como nudo de poligonales. 

Fig. 2.9 Sistema de poligonales con un punto de enlace 

2.3 FIJACIÓN DE LOS PUNTOS DE LAS POLIGONALES 
S UBTERIUÍNEAS 

Los puntos de las poligonales los materializamos en las excavaciones con se
ñales permanentes y temporales o provisionales. 

Los puntos permanentes en la superficie los fijamos en el terreno por medio 
de monolitos de piedra con cemento y arena que no sobresalgan m~ de 10 cm de 
la superfiéie. 

En la cara superior del monolito colocamos una chapa metálica inoxidable, 
con una cruz y el número del punto (fig. 2.10). 
• Los puntos temporales los haremos de barras metálicas o de estacas de ma

dera que no deben sobr~salir más de 2 cm de la superficie (ftg. 2.11). Los puntos 
fundamentales los hacemos en los lugares aptos para efectuar levantamientos y 
adecuados para su conservación. 

Los puntos permanentes los hacemos en ias excavaciones fundamentales (cerca 
del pozo, en galerías transversales, socavones fundamentalmente) en grupos que 
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comprendan no menos de tres puntos. La distancia entre los grupos colindantes 
de los puntos permanentes no sobrepasarán los 500 m. Las señales permanentes 
las colocamos en el techo o en el suelo de la excavación. 

Para situar los puntos en el techo abrimos orificios y con mortero de ce
mento estabilizamos varas de acero inoxidable especial (fig. 2.12). El orificio 
por donde pasa el cordel no debe ser mayor de 2 mm de diámetro. Una de las 
señales permanentes colocadas en el suelo de una excavación minera puede verse 
en la figura 2.13 . 

Fig. 2.12 Estabilización de un punto permanente en el techo de una excavación 

o . 

fl .' · o 

o 
o 
N 

Fig. 2.13 Estabilización de un punto permanente en el piso de una excavación 
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Cada señal permanente tiene su croquis correspondiente con_ indicaciones de 

las medidas que determinan su posición en la excavacién minera. . , . 
Las señales provisionales las fijamos en los sombreros de· las fomficac10nes de 

las excavaciones mineras o en los tapones de madera clavados en un orificio del 
techo. En la figura 2.14, mostramos señales temporales fabricadas de hierro, 

latón u otros materiales. 
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Fig. 2.14 Señales temporales en las poligonales subterráneas: a) plana; b) circular 

Para indicar los lugares donde hay señales permanentes y provisionales, en los 
peones colocamos unas marcas con el número de los puntos·(fig. 2.15). En d 
caso de no haber fortificación los haremos directamente en las paredes laterales. 

b) o o 

52 

Fig. 2.15 Marcas para señalar los puntos de las poligonales subterráneas: a) permanentes; 
b) temporales 

2.4 TEODOLITOS MINEROS 

Para la medicioo de los ángulos horizo11tales y verticales en la~ poligo?ales sub
terráneas; emple-:uM;¡:o-; te-odolitos mineros . . A diferencia de los teodolitos-q~e- se 
usan en ¡;·;upertiCie-,T;~-~tÜi~·¡d~s en~~~ trabajos mineros deben re¡Uizar medicio
nes de ángulos horizontales y verticales con una inclinación de la visual bastante 
considerable, para lo cual val1 provistos -~¡~-cufias prismáticas que colocamos en el 
ocular. También empleamos teodolitos con anteojos excéntricos. 

Teodolito excéntrico. En la figura 2.16 mostramos un modelo de teodolito 
TG-5, ~on ant~~j~ -e-~~é~trico 3 T-5. El anteojo excéntrico consta del anteojo 3, 
que esti f~~--aleje2Te~ el otro extremo el limbo vertical l. El anteojo tiene 
marcado en su parte superior un punto que coincide con el ej~ vertical dd ins
trumento cuando este se encuentra en posición horizontal. 

Este tipo de teodolito se emplea para el trazado de poligonales a través de evc
cavaciones con una inclinación grande. 
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Fig: 2.16 Teodolito TG-5 con el anteojo excéntrico 3T-5: l,limbo; 2, eje; 

3, anteojo. 

Teodolito Theo OBOA. Fabricado por la Carl Zeiss, deJe na, RDA; es un te o
dolito óptico con una apreciación en los limbos horizontal y vertical de 5'. Se des
tina a la medición de poligonales técnicas y en trabajos en las excavaciones mineras 

secundarias y de arranque, 
En las figuras 2.17 y 2.19 se muestra un teodolito' de este tipo y las partes -

de que consta: 

l. Tornillo de fijación del movimiento vertical. 

2. Botén de enfoque. 

3. Tornillo de ajuste para el nivel tubular de reversión. 

4. Nivel tubular de reversión. 

5. Diafragma giratorio para el nivel tubular de reversión. 

6. Tornillo de sujeción para la palanca de apriete (33 ). 

7. Botón para el movimiento fino lateral. 

8, Botón de apriete del equipo a la plataforma nivelan te. 
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9. Tornillos para regular el movimiento de las patas del trípode. 

10. Tornillo de sujeción central ASI para fijar el equipo al trípode. 

11. Gancho para colgar la plomada. 

12. Tomillo para apretar las barras de madera del trípode. 

13. Cabezal del trípode. 

14. Placa de base de la plataforma nivelan te. 

15. Placa elástica de la platafor~a nivelante. 

16. Tornillos nivelan tes para poner el equipo horizontal 

17. Agujero de espiga para reajustar los tornlllO'l nivelantes. 

18. Tomillos ciegos para el dispositivo de arrastre de la plancheta cartográfica. 

19. Palanca de apriete de la mordaza de repetición. 

20. Palanca de retención de la mordaza de repetición. 

21. Botón para el movimiento finovertical. 

22. Espiga roscada para el movimiento fino vertical. 

23. Colimador de puntería con punto para el centraje debajo de puntos 
cenitales. 

24. Protector de los tornillos de ajuste de la palanca rayada (reticular) del 
anteojo. 

25. Ocular del ante ojo con tornillo moleteado de dioptrías. 

26. Ocular del microscopio para la lectura de 'los limbos graduados ~_ 

27. Colimador de punterías. 

28. Pivote sujetador para la brújula. 

29. Punto marcador para la altura del instrumento. 

30. Sujetador para el dispositivo de iluminación. 

31. Espejo de iluminación. 

32. Tornillo de apriete de la palanca de fijación. 

33. Palanca de fijación del movimiento central. 

34. Objetivo del anteojo. 

35. Fijador de la brújula. 

El sistema de ejes del teodolito permite la medición de los ángulos horizon
tales empleando el método de repetición. La lectura se realiza al mismo tiempo' 
por ambos limbos con ayuda de un micr<iscopio con una exactitud equivalente 
a 1 e o 1'. La lectura del limbo a través del microscopio la vemos en la figUra 2.18. 

El teodolito óptico Theo 080A, para realizar visuales inclinadas, está provisto 
de cuñas prismáticas o de oculares cenitales, los cuales observamos en las figU-
ras 2.19 y 2.20. 
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Fig. 2.17 Teodolito óptico Theo 080 A 
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Fig. 2.18 Campo visual de la lectura del teodolito Theo 080 A 

Fig, 2.19 Teodolito Theo 080 A con cuflaprúmidca:(l) 

Fig. 220 Teodolito Theo 080 A con ocular cenital (1). 
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El teodolito Theo 080A está provisto de un equipo de mina 2 (consola), que 
permite colocarlo en los peones de la fortificación ( f~g. 2. 21). Además, está dotado 
de un equipo de iluminación para realizar las mediciones de las excavaciones 
mineras. 

Fi¡. 2.21 Teodolito Theo 080 A instalado en una consola 

El error medio en la medición del ángulo es de 711 con tres repeticiones. 

Teodolito Theo 020A. Teodolit.o óptico fabricado parla Carl Zeiss de Jena, 
RDA; tiene una apreciación de 6011

, está provisto de un sistema de iluminación y 
de un microscopio que permite tomar las l~cturas de los limbos vertical y horizon
t;~J dmultáneamente. (fig. 2.22). 

S, re emplea para el trazado de poligonales de diferente precisión. La medición 
::k le.:; ángulos horizontales es por el método de repetición, con un error medio 
ü~ J ' ·. 

En la figura 2.23 mostramos el campo visual a través del microscopio de las 
' :.c::uras de los limbos vertical y horizontal del teodolito Theo 020A. 

Además de los teodolitos señalados con anterioridad, existe una gran variedad 
de teodolitos que, provistos del equipo de iluminación, podemos emplearlos en los 
trabajo~ de Topq?;rafía minera, por ejemplo: el Theo O lOA (RDA), Wild T2 y Tl 
(Suiza), T2 (URSS) y otros que también pueden utilizarse para satisfacer las nece
sídades de la Topografía minera. 

En la tabla 1 señalamos algunas características de los teodolitos usados en los 
trabajos de Topografía mÍnefl!. 
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Pi¡. 2.22 Teodolito éptic:o Theo 020A 1, equipo de iluminación 
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Fig. 2.23 Campo visual de la lectura del teodolito Theo 020A 
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Tipo 
de 

teodolito Pa1s 

Theo 01 OA RDA 

Theo 020A RDA 

Theo 080A RDA 

Wild T2 Suiza 

Wild T1 Suiza 

TG-5 URSS 

OMT-30 URSS 

T20 URSS 

T15 URSS 

T5 URSS 

T2 URSS 

TB-1 URSS 

TE-B1 Hungría 

TE-C1 Hungría 

TE-D2 Hungría 
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Exactitud 
de la 

lectura 
(s) 

0,1 

6 

30 

0,1 

6 

30 

30 

60 

12 

6 

0,1 

0,1 

0,1 

1 

6 

Tabla 1 

Parámetros fundamentales 

Aumento 
de laj 

Jecturd 

30 

25 

16 

28 

25 

21 

18 

60 

20 

25 

27 

26 

30 

30 

24 

.Distancia 
mínima de 
enfoque 

(m) 

1,5 

1,5 

0,9 

1,4 

1,4 

1,7 

1,0 

0,9 

1,5 

2,0 

1,5 

1,5 

2,0 

2,5 

2,0 

Peso 
del 

equipo 
(kg) 

4,5 

4,2 

1,9 

5,4 

4,9 

4,5 

3,2 

2,7 

3,5 

3,2 

5,2 

5,1 

5,5 

5,3 

4,6 

Peso 
del 

complejo 
(kg) 

15,0 

14,7 

9,2 

12,0 

11,3 

16,6 

15,6 

8,7 

12,0 

11,7 

15,2 

14,0 

15,4 

13,2 

12,0 

2.5 CENTRACIÓN DEL TEODOLITO Y DE LAS SEÑALES 

La centraci6n de los teodolitos se puede llevar a cabo por enci.qla o por debajo 
del punto por medió ·~·ej>Iéii_Jiadas· ae cordel, 6pticas o por centración automática. · 

En la figura 2.24 mostramos ·argll.nos tipos de plomadas de cordel. En la figu
ra 2.24a representamos una plomada sencilla, compuesta de un cuerpo metálico 
tcnninado en punta (1 ), el cordel (2) y una tapa con rosca donde se fija el cordel. 
En la figura 2.24b está representada una plomada con una punta de centración (Í) 
que se regula por medio del cabezal (2). 

a b e d 

Fig. 2.24 Plomadas de centración 

--u las figuras 2.24c y d representamos dos tipos de plomadas utilizadas en los 
trabajos de Topografía minera. 

Las plomadas ópticas proporcionan una centración más precisa y las utiliza
mos acopladas al soporte del teodolito, o colocadas directamente en el trípode 
como observamos en la flgura 2.25. 

La centraci6n automática es otro m~todo que proporciona una buena exactitud 
en la centraci6n de los teodolitos y de las señales. Para realizar la centraci6n auto
mática necesitamos tres trípodes o consolas y dos señales de puntería. 

El teodolito se sitúa en el vértice y las señales de puntería en los puntos trasero 
y delantero. Al medir el ángulo horizontal, en los lugares donde se epcontraban el 
teodolito y la señal delantera dejamos los trípodes o las consolas, mientras que 
la señal trasera la colocamos en el trípode donde estaba el teodolito. El teodolito 
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Pig. 2.25 Plomada óptica 

pasa al trípode ocupado por la señal delantera, y el trípode de la señal trasera se 
traslada al nuevo punto delantero. El proceso se repite varias veces hasta dar por 
terminada la medición, y se obtiene de esta manera una alta precisión en la cen
tración. 

La exactitud en la centración del teodolito varía de acuerdo con el método 
empleado como se señala a continuación: 

Tipo de centración 

Centración automática 

Con plomada óptica 

Con plomada de cordel 

Error (en mm) 

0,5-0,8 

0,8- 1,0 

1,2-1,5 

En Jos trabajos de Topografía minera, al igual que en los trabajos de superficie, 
utilizani~s señales de puntería colocadas en los puntos traseros y delanteros para 
indicar la posición de estos. Estas señales van provistas de los dispositivos necesa
rios para su iluminación. En la figura 2.26 ilustramos una señal de puntería circular 
del tipo Wild GZM-1, provista de una plomada óptica en su plataforma. En la fi
gura 2.27 vemos una señal de puntería usada para el teodolito Theo 010A, que 
puede iluminarse con ayuda de un equipo colocado en su extremo poste- · 
rior (Hg. 2.28). 
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Fi¡. 2.26 Señal de puntería GZM-1 

Fig. 2.27 Señal de puntería para el Tbeo 010 A 
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Fig. 2.28 Señal de puntería con equipo de iluminaci6n 

Fig. 2. 29 Consolas 
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En la ejecución de las poligonales subterráneas y en las mediciones de las ex
'· .avilc iones subterráneas no siempre es posible estacionar el instrumento en el 
tri pode. En las excavaciones mineras con un ángulo de inclinación muy grande 
v rn las excavaciones con un intenso movimiento del transporte no se ~;ecomienda 
uu.r el trípode, en su lugar utilizamos las consolas (Hg. 2.29) , las que clavamos en 
rl pr!m de la fortiH.cación de madera de la excavación minera (fig. 2.30). Si la 
t •• niflcación es metálica y con puntales de hierro, entonces usamos consolas espe
' i .. l.: s que se fijan de la fortificación. 

Fig. 2.30 Teodolito colocado en una consola: 1, consola ; 2, teodolito 

.! .6 VERIFICACIONES Y CORRECCIONES DE LOS TEODOLITO~ 
MINEROS 

Antes de comenzar el trabajo con los teodolitos es necesario verificar las si
¡.;uicntes condiciones: 

1.; Perpendicularidad del eje vertical del teodolito con el eje d¡:l nivel ( com
proba~ión del nivel). 

'2 . Perpendicularidad del eje de giro del anteojo con el eje vertical de giro del 
t.:odolito. 

3. Perpendicularidad del eje visual con el eje de giro del anteojo (verificación 
dd error de colimación). 

4. Verificación del punto de centricidad. 
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La corrección de una serie de teodolitos de minas la realizamos por los mismos 
métodos que la de los teodolitos corrientes, es decir, con los métodos conocidos 
del curso de Topografía general. Es por eso que examinamos aquí tan solo los mé
todos de corrección específicos para los teodolitos de anteojo excéntrico. 

Comprobación del error de colimación en teodolitos de anteojo excéntrico 

A tal efecto se toma una hoja de papel, donde trazamos dos puntos a una dis
tancia 2e uno de otro, donde e es el valor de la excentricidad del anteojo; medimos 
la excentricidad e directamente en el anteojo con una regla, partiendo del punto 
de centricidad hasta el centro del anteojo. Fijamos la hoja en la pared de manera 
que los dos puntos estén al mismo nivel e instalamos a 40-60 m el teodolito. En 
posición izquierda del anteojo excéntrico, enfocamos el punto izquierdo y tomamos 
la lectura A 1 en el círculo horizontal. Damos vuelta de campana al anteojo y girán
dolo 180° apuntamos al punto derecho para tomar la lectura A 2 • El error de coli
mación se determina según la fórmula: 

(2.1) 

SiC~ 2t, donde t es la apreciación de los nonios, el error de colimación debe 
rectificarse. Para ello apuntamos de nuevo al punto izquierdo (encontrándose el eje 
visual en la posición izquierda), y tomamos la lectura A 1 del círculo horizontal. 
Damos vuelta de campana al anteojo, giramos el teodolito en el plano horizontal 
hasta que la visual coincida aproximadamente con el punto derecho, y marcamos 
en el nonio la lectura A 1 + 180°. Concluido esto, hacemos coincidir con los tor
nillos laterales de corrección la imagen del punto derecho con la cruz Hlar. Para 
el control se repite la operación y, si el error de colimación es mayor q~e la apre
ciación doble de los nonios, se le rectifica de nuevo. 

Rectificación de la posición del punto de centricidad del anteojo 

Encontrándose el anteojo en posición horizontal, el punto de centricidad debe 
estar situado en el eje vertical de giro del teodolito. Para comprobar esta condición 
colocamos el teodolito bajo la punta de la plomada (preferentemente en una habi
tación o local cerrado), de forma horizontal, y estabilizamos el anteojo en la misma 
posición. Luego de centrar con.gran cuidado el teodolito bajo la punta de la plo
mada, comenzamos a rotar este en torno al eje vertical. Si ·la desviación del punto 
de centricidad de la plomada no sobrepasa 0,5 mm se considera que dicho punto 
está marcado correctamente; en el caso contrario se elimina el punto incorrecto. 

Para marcar el nuevo punto, el teodolito lo colocamos de nuevo bajo la punta 
de la plomada, marcamos con lápiz en :i anteojo la proyección exacta de la 
punta mencionada. Giramos el teodolito 180°, se marca en el anteojo una nueva 
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p<•tici6n de la punta de la plomada, estando el punto de centricidad entre las dos 
11u.rcas; este punto lo trazamos con lápiz. Volvemos a centrar el teodolito val,ién
,!onos del punto obténido, comprobándolo mediante giro del teodolito. En el caso 
dd resultado positivo el punto mencionado lo trazamos con un punzón de manera 
<¡ur su diámetro no sobrepase 1,5-2 mm. 

' 7 MEDICIÓN DE LOS ÁNGULOS HORIZONTALES 

Y DE INCLINACIÓN 

En la medición de los ángulos horizontales en las excavaciones mineras 
lC Utiliza tantO el método de reiteraciÓn COmO el método de repeticiÓn. 

El método de reit:e.i-acf6n se utiliza cua~d~el niJ:IÍtero de direcciones es mayo; 
,¡ r dos. En todos los den1ás ca~os ~cornel!.darnos usar el método de repetición 
, nmo el más apropiacfcí por ser el que menos errores de medición int~odUce. 

Antes de continuar el levantamiento con el teodolito es obligatorio medir 
d último ángulo horizontal y la longitud del último lado. La diferencia entre los 
dos valores del ángulo no debe ser mayor de 1' en las poligonales precisas y 2' en 
lu técnicas. 

Los ángulos horizontales de las poligonales en las excavaciones mineras debe
mos medirlos con teodolitos que tengan una apreciación en el limbo horizontal 
no menor de 30" y los ángulos de las redes para levantamiento con teodolito de 1'. 

El error medio de la medición de un ángulo en las poligonales subterráneas 
rstá señalado en el siguiente cuadro: 

Redes de apoyo 

Redes para levantamiento de 
primera categoría 

Redes par¡tlevantamiento de 
segunda categoría 

.\!edición de ángulos por el método de reiteración 

± 20" 

± 45" 

± 1' 

Para medir el ángulo~ comprendido entre las direcciones AC y BC (fig. 2.31) 
estacionamos en el punto C el teodolito y en los puntos A y B colgamos plomadas 
,. medimos el ángulo en el orden siguiente: 

l. Fijamos el limbo con la alidada de forma tal que la lectura en el limbo sea 
algo mayor que 0°(2' -- 3'). 

2. Soltamos el limbo y dirigimos el anteojo hacia la plomada trasera A, para 
tomar la lectura A 1 (si el instrumento tiene dos nonios, la lectura la tomamos por 
ambos). 

3. Soltamos la alidada, dirigimos eÍ anteojo hacia la plomada delantera B y 
tomamos la lectura A 2 • 
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A e B 

Fig. 2.31 Medición del ángulo horizontal en una excavación minera 

4. Damos una vuelta de campana, soltamos la alidada y enfocamos la ploma
da trasera A, para tomar la lectura A3 • 

5. Soltamos la alidada, dirigimos el anteojo hacia la plomada delantera B y 
tomamos la lectura A 4 • 

El valor del ángulo de una semirreiteración lo calculamos por la diferencia en 
entre las dos direcciones: 

(2.2) 

donde: 

{31 -ángulo medido con el limbo vertical a la izquierda (semirreiteración) 

{30 -ángulo medido con el limbo vertical a la derecha (semirreiteración). 

El valor fmal del ángulo lo obtenemos por la fórmula: 

(2.3) 

El valor de {3 podemos calcularlo también promediando los valores de los se
gundos o minutos (de acuerdo con el caso) para la dirección del punto trasero: 

A¡ + A3 _ {3 
2 - o 
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; para el punto delantero: 

rl .l!1~ulo {3 estará dado por la expresión: 

(2.4) 

rlrctuando y agrupando tendremos: 

A 2 -A 1 A 4 -A 3 
{3= 2 + 2 

•¡uc es análogo a (2.3). 

\lrdición de ángulos por el método de repetición 

Pua medir los ángulos por el método de repetición debemos seguir el siguiente 
<>rden: 

l. Fijamos el cero de la alidada de forma tal que la lectura sea algo mayor 
.¡ue 0°(21

- 3'). 

2. Soltamos el limbo, dirigimos el anteojo hacia la plomada trasera A, y toma
mos la lectura A 1 (lectura inicial). 

3. Soltamos la alidada, dirigimos el anteojo hacia la plomada delantera y toma
mos la lectura de control Az., 

4. Damos vuelta de campana, fijamos el limbo y rotándolo junto con la alida
,1,¡ enfocamos a la plomada trasera, no tomamos lectura. 

5. Soltamos la alidada y dirigirnos el anteojo hacia el punto delantero y toma
nws la lectura A3 (lectura final): 

(2.5) 

Para el control de la medición calcularemos el valor del ángulo de control: 

(2.6) 

En la medición de los ángulos en ~as redes de apoyo y en las poligonales pre
' ius a través de excavaciones horizontales la diferencia {3- f3c debe ser menor 
Jc 45". En el caso que uno de los lados del ángulo medido tenga muy poca incli
no~ción y el otro sea incli~ado esta diferencia debe ser menor de 90 11

• 

En las poligonales para crear redes de levantamiento la difereJcia no debe ser 
mayor de 60" para las poligonales precisas primera categoría y 90 11 para las téc
nicas (segunda categoría). 
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El valor del ángulo medido con n repeticiones, lo calculamos por la fórmula: 

K 360° +A3 -Ai 
11=------

2n 
(2.7) 

donde: 

K'-- número de vueltas completas del limbo. 

En la medición de los ángulos horizontales en excavaciones con un ángulo de 
inclinación mayor de 30° recomendamos utilizar el método de reiteración, ya que 
da la posibilidad de obtener una mayor exactitud en el valor del ángulo. . 

Durante la medición de los ángulos horizontales en las excavaciones iniciales 
debemo~ tenor en cuenta los siguientes requisitos: 

l. El limbo de los teodolitos repetidores durante todo el transcurso de la 
medición debe estar f~o. 

2. La colocación del eje de giro del teodolito en la posición de la plomada 
debe llevarse a efecto con ayuda del nivel fijo. 

3. La rotación de la alidada debe ser siempre hacia un solo lado. 

4. La colocación del eje de giro del teodolito en la posición de la plomada 
debe hacerse antes de cada medición del ángulo. 

La diferencia del valor de los ángulos obtenidos en diferentes reiteraciones, 
no debe superar las siguientes cantidades: 

Ángulo de inclinación 
de la excavación 

Tabla 2 

(en grados) 31-45° 46-60° 61-70° 71-75' 

Diferencia admisible 
entre los ángulos de 
las reiteraciones inde
pendientes 
(en segundos) 45" 

Medición de los ángulos de inclinación 

60" 90" 120" 

Los ángulos de inclinación de los lados de las poligonales subterráneas, los me
dimos para determinar las proyecciones de las longitudes de los lados en un plano 
horizontal y para la determinación del desnivel entre los puntos contiguos mediante 
la nivelación trigonométrica. 
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En la figura 2.32 está representado el esquema de medición ae un ángulo de 
inclinación de lado AB. En el techo de la excavación encontramos los puntos A y 
1\ , En el punto A se encuentra estacionado el teodolito y en el punto B se encuentr 
.. .,JKada una plomada. La tarea consiste en medir el ángulo de inclinación l) del raye 
vhual que pasa a través del eje del anteojo 1 y a través del punto 2 señalado en el 
hil o de la plomada. 

Fig. 2.32 Medición del ángulo de inclinación con un teodolito de anteojo central 

Los ángulos de inclinación los medimos en dos posiciones del anteojo y en· el 
•~rden siguiente: 

l. Con el limbo vertical a la derecha del observador, dirigimos el anteojo hacia 
la plomada, apretamos el tornillo de fijación del limbo y de la alidada y accionamos 
ti tomillp micrométrico del anteojo hasta hacer coincidir el hilo medio de la cruz 
Hlar con el punto 2. 

2. Accionamos el tornillo micrométrico y desplazamos la burbuja del nivel 
.!el limbo vertical hacia el medio. 

3. Tomamos la lectura y la anotamos. En caso que el teodolito tenga dos 
nonios tomamos ambas lecturas y calculamos el valor medio de ellas con el 
limbo a la derecha L0 . 

4. Después damos vuelta de campana, repetimos las operaciones anteriores, y 
obtenemos el valor Lr 

El ángulo de inclinación l) lo calculamos con las siguientes expresiones: 
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(2.9) 

donde: 

L 0 -:- lectura con el limbo vertical a la derecha 

L1 - lectura con el limbo vertical a la izquierda 

L0 - lugar del cero. 

Medición de los ángulos horizontales con teodolitos de anteojo excéntrico 

En las excavaciones abruptas los ángulos horizontales y verticales los medi
mos frecuentemente con teodolitos de anteojo excéntrico. En la figura 2.33 
está representado el esquema de la medición del ángulo ACB con el limbo a la 
derecha y a la izquierda del observador. 

B 

8 

A 

b) 

Fig. 2.33 Esquema de la medición de un ángulo horizontal con un teodolito de anteojo ex
céntrico 

En la primera semirreiteración (fig. 2.33a), en la medición del ángulo ACB el 
eje de giro del anteojo ha girado el ángulo 1 C 2 = ~D habiendo tomado las lectu
ras A 1 y A 2 , de ahí que: 

(2.10) 
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En la aegunda semirreiteración (Hg. 2.33 b) junto con el ángulo ~ hemos me• 
JÍJ(, el ángulo 3C4 = ~I' obteniéndose las lecturas A 3 y A 4 • El valor de ~1 lo ob
lfnemoa de la fórmula: 

La tarea consiste en determinar el valor del ángulo central ~ basándonos en 
loa ángulos medidos ~D y ~1 : 

(2.11) 

¡p' = ~1 + 6 = ~ + 'Y 

dupejando el valor de~: 

(2.12) 

~= ~1- 'Y+ 6 

valiéndonos de la igualdad (2.12), tenemos: 

por tanto: 

(2.13) 

Como consecuencia del ángulo de inclinaci6n del eje de giro del anteojo, surge 
un ~rror en el ángulo horizontal, por eso en cada visual a las señales delantera y 
tru~ra es necesario tomar la lectura del desplazamiento de la burbuja del nivel de 
inclinación en ambos extremos, e introducir una corrección en el ángulo medido 
¡;.>r la inclinación del eje de giro del anteojo (f'tg. 2.34): 

(2.14) 

.!onde: 

i 1 e i2. - ángulos de inclinación del_eje de giro del anteojo en las visuales a 
las señales delantera y trasera 

li¡ y liz - ángulos de inclinación del rayo visual a las señales aelantera y tra
sera. 

El ángulo de inclinación del eje de giro del anteojo se calcula por la fórmula: 

i=¡J.m (2.15) 
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donde: 

J.l - valor de una división del nivel de inclinación 

m - lectura que corresponde a la posición media de la burbuja del nivel. 

m- ..Q.±.l.... - 2 

donde: 

D e 1- lectura por el extremo derecho e izquierdo de la burbuja del nivel. 

B 

/ 
/ 

-- / 
S ---\- --; 

- - <P / 

/ 

" / 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

e 

D 

Fig. 2.34 Medici6n del ángulo de inclinaci6n con un teodolito de anteojo excéntrico 

Para determinar el signo de la corrección ~¡ es necesario tener en cuenta los 
signos de los factores de la derecha de la fórmula (2.14). Para esto el observador 
debe diferenciar la parte izquierda y derecha del nivel. Las lecturas en los extre
mos de la burbuja en la mitad izquierda darán el signo más y en la mitad derecha 
el signo menos. Con esto el signo de i en la fórmula (2.15) se determina algebrai
camente de la sumaD + l. El signo más lo dará la tan l> cuando la inclinación del 
manto es ascendente y negativa cuando es descendente. 
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De lo anterior podemos sacar como conc1us1on que con la inclinación del 
rayo visual a más de 30° se requiere un gran cuidado en la rectificación del nivel 
y calado de la burbuja. En cualquier posición del teodolito la burbuja no debe 
desviarse más de 0,2 de una graduación. 

Medición de ángulos verticales con teodolitos de anteojo excén'trico 

La medición de lQsángu,los 4e inclin!lciÓ_n c_<mlo._u~odolitos excéntricos se 
reaÍiza igual que con los teodolitos de ante()j() <;eJ1tral. . 

En la flglira 2.34 se ilustra el esquema de la medición de un ángulo vertical con 
un teodolito excéntrico. Como consecuencia de la excentricidad e del anteojo me
diremos el ángulo l>' en el punto A, que es el punto de intersección del eje visual 
del anteojo AC con el eje de giro AB. La tarea consiste en determinar el ángulo l> 
sobre la base del ángulo medido l>', la distancia medida y la excentricidad del an
teojo e. 

En los triángulos ACD y BCD el cateto CD es común a ambos, escribimos en
tonces la igualdad siguiente: 

l sen l> = l' sen l>' 

senl> = l' senl>' 
l 

sustituyendo el valor de l' 

..¡¡r:¡-;r 
sen l> = sen l> ' l 

introduciendo len el radical obtendremos finalmente 

senl> =senl>' ~ (2.16) 

Está plenamente comprobado que el error en la m~dición del ángulo vertical 
se acrecienta con el aumento del ánguló de inclinación y la disminución de la 
longitud del lado de la poligonal. 

En el caso de medirse los ángulos con el teodolito de anteojo excéntrico, al 
ángulo vertical medido en dos posiciones del anteojo se introduce la corrección 
~ l) ", que se calcula por la fórmula: 

2 
~l)" = p" _e_ tan l>' 

212 (2.17) 
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onde: 

e - valor lineal de la excentricidad del anteojo 

l - distancia inclinada medida 

6' - ángulo vertical medido. 

El ángulo vertical corregido 6 se calcula por la fórmula: 

6 = 6'- A6 (2.18) 

En la tabla 3 se dan los valores calculados (en minutos) de las correcciones 
para un ángulo vertical medido con un teodolito provisto del anteojo excéntrico 
~TS. 

Tabla 3 

Longitud del lado (en m) 

6' (en grados) 

5 10 20 30 

75 1,3· 0,3 

82 2,5 0,6 

88 9,6 1, 5 0,5 

89 17,3 4,8 1,0 0,5 

90 48,6 24,3 19,0 7, 8 

2.8 ERRORES EN LAS MEDICIONES DE LOS ÁNGULOS 
HORIZONTALES Y DE INCLINACIÓN 

50 

5, 2 

1":-:ls. causas principales que originan}()& errores C:lllas me.diciones de los án- . 
_gulo~horizontales ~n el error ~e punteríam1v el ~1.!9of .. \l_~).ectura mL' el error de 
centración del teodolito mT y el error de centración de las s~ñales m8 . 

La influencia que ejercen los errores de lectura y de puntería en la precisión 
de la, medición de los ángulos horizontales depende del método de medición. 

Si el ángulo es medido por el método de reiteración el error lo calculamos por 
la fórmula: 

mp mL J 2 2 

. -+ -- --m~.~-- n + n (2.19) 
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Cuando el método empleado .. 
siguiente fórmula: : es por repetiCIÓn el error lo obtenemoa por la 

donde: 

n - número de repeticiones o reiteraciones, 

El error de lectura mL lo determinamos por la fórmula: 

mL = ± -tr;;- ~ .!_ 
2 y 2 3 

donde: . 
t - precisión del instrumento. 

Para determinar el error de puntería empleamos la fórmula: 

60" 
mp=±A 

donde: 

A - ampliación del anteojo. 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

La fórmula (2 22) la usamos d I 
de la cruz ftla Al h cuan o a punterla la realizamos con un solo hilo 

r. acerse puntería con el bisector el error de puntería sería igual a: 

donde: 

b" 
mp=±-

12 (2.23) 

b- ángulo formado por los dos hilos del bisector, 

La precisión de las mediciones de lo , 1 , 
mineras está muy infl . d 

1 
s angu os honzontales en las eJ¡:cavaciones 

uencia a por os erro re d . . , d 1 d . 
señales. El error pr d 'd . s e centracion . e teo olito y de las 

o UCI o por estas causas lo calculamos por la fórmula: 

(2.24) 
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que también se puede expresar: 

1 1 cos í3 --+---2al bl ab 

Analizando la fórmula (2.25) para diferentes valores de í3 tendremos: 

a) paraí3 = 180°; cos í3 = -1 

b) para í3 = 90° ; cos í3 = O 

e) paraí3= 0°; cosí3= 1 

. 
1 1 1 -+-+-

2a2 2b2 ab 

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 

En la fórmula (2.25) tenemos que m13 . ~ equiva\e al error produ:ido _por la 
excentricidad del teodolito y de la señal, a y b son proyecciones hor~ontales de 
los lados del ángulo medido y mT es el error de centración del teodohto. 

El error resultante en la medición de un ángulo horizontal, lo calculamos por 

la fórmula: 

mf3 = ± J m~ .• i + m~. e 
(2.29) 

El error en la medición de un ángulo de inclinación lo determinamos de la 

siguiente forma: 

donde: 
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mp - error de puntería 

m
1 

- error de lectura 

m - error de centración de la burbuja del nivel. 
n 

(2.30) 

Los errores de lectura y puntería los calculamos según las fórmulas (2.21) y 
(2.22). El error de centración de la burbuja del nivel del limbo vertical depende de 
la sensibilidad y diséño del nivel. 

Para los niveles cilíndricos corrientes el valor de mn lo hallamos por la fórmula: 

mn = ± 0,2 'f (2.31) 

donde: 

T - sensibilidad del nivel del limbo vertical. 

Para los niveles de coincidencia mn = ± 0,1 T. A fin de reducir los errores de-
bemos cumplir las siguientes recomendaciones: 

l. Las visuales deben ser lo más grande posible. 

2. Emplear el método de centración más preciso para los teqdolitos y señales. 

3. Los orificios de los puntos debemos fijarlos para que las plomadas siempre 
mantengan la misma posición, no excederán de 2 mm de diámetro. 

4. La puntería la hacemos al punto superior de la plomada. 

5. Centramos dos veces el teodolito y hacemos dos mediciones de repetición 
o de reiteración, cuando los lados del ángulo son de 5-10 m de largo; si la longitud 
de los lados es inferior a 5 m la operación la hacemos triple. 

6. Al medir los ángulos de las poligonales precisas y técnicas con lados infe
riores a 20 m utilizamos el método de centración automática. 

2.9 MEDICIÓN DE LAS LONGITUDES DE LOS LADOS 
DE LAS POLIGONALES SUBTERRÁNEAS 

Las mediciones de distancias-•n-las.excavaciQ_nes mineras las efectuamos con 
ayuda de cintas de acero de 20,3<0- ~Q .l!l_<l~Jarg;.- Las-g;~d~a~i~~;;·-J;·;s¡as 
.dntas las ma~c;;·~~n ~t~rvalo de 1 cm, ;;;;-e~cepción del primer decímetro 
que estará dividido en mm. 

En los trabajos de levantamiento del contorno de las excavaciones y en los 
frentes de arranque utilizamos cintas de tela de 5-20 m. 

En la Hgura 2.35 mostramos cintas empleadas para medir las longitudes en 
los trabajos de Topografía minera. 

Las mediciones de las distancias en las poligonales hay que realizarlas siempre 
con una tensión constante igual a la tensión de comparación, utilizando para ello 
un dinamómetro. Las cintas utilizaílas en las mediciones de precisión deben estar 
comparadas con una cinta patrón y en su pasaporte anotaremos su longitud real, 
la temperatura de comparación y la tensión aplicada a la cinta durante la compa-
ración. 1 

La medición de las longitudes de los lados de las poligonales subterráneas las 
realizamos a través de plomadas colgadas en el techo de la excavación (Hg. 2.36). 
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Fig. 2.35 Cinta de acero con dinamómetro : 1, dinamómetro; 2, amordazador 

Para ello, después de la medición de los ángulos horizontales y verticales, en el 
punto A donde está estacionado el teodolito, f~amos el anteojo en la misma di
rección observada y colocamos las plomadas 1, 2 y 3 de tal forma, que el intervalo 
entre ellas sea menor que la longitud total de la cinta. Las plomadas deben si
tuarse lo más próximas posible a la línea de la visual del anteojo. Cuando la me
dición de la distancia es en excavaciones inclin;tdas, se hace necesario medir el 
ángulo de inclinación 5. En el caso de ser estas horizontales no será necesario 
medirlo. 

Fíg. 2.36 Medición de las longitudes de los lados de las poligonales subterráneas 

Para comenzar la medición, el observador delantero hace coincidir la cinta con 
el cordel. de la plomada, aplicándole con el dinamómetro una tensión igual a la ten-
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sión de comparación, informándole al observador trasero, que haga coincidir la 
cinta con el eje de giro del anteojo. Por la indicación del observador delantero, 
ambos toman simultáneamente las lecturas de la cinta. La operación anterior la 
repetimos en los restantes tramos. 

Con el fin de tener un buen control, cada tramo debemos medirlo 2 o 3 veces, 
y desplazar la cinta dentro de un espacio de 1 dm a la izquierda y 1 dm a la de
recha, admitiéndose una diferencia entre las mediciones no mayor de 2-3 mm. 

La longitud del tramo será igual a: 

(2.32) 

donde: 

12 - lectura de la cinta en el extremo delantero 

l1 - lectura de la cinta en el extremo trasero. 

Después de la medición de los intervalos en una dirección, por el mismo mé
todo medimos los intervalos en la dirección contraria (desde el punto B hacia el A). 
La longitud del lado en la dirección directa o inversa será igual a la suma de las 
longitudes medias de los tramos medidos. Finalmente la longitud del lado AB será 
igual al valor medio de las longitudes en ambas direcciones. En la ejecución de 
poligonales subterráneas precisas es obligatorio el uso de los dinamómetros y la 
diferencia admisible entre dos mediciones de un mismo lado no debe ser mayor 
de 1/3 000 de la longitud. Además la temperatura del aire la mediremos con una 
exactitud de 1 °C. 

En las poligonales subterráneas técnicas el uso del dinamómetro y la medi
ción de la temperatura no son obligatorias y la diferencia de dos mediciones de 
una misma distancia no debe ser mayor de 1/2 000 de la longitud. 

En el transcurso de la medición, con la cinta colgante (fig. 2.37), medimos la 
longitúd del arco ABC en lugar de la longitud requerida AC. Por esto es necesario, 
para determinar la longitud de la cuerda, introducir la corrección por la flecha de 
la catenaria que forma la cinta. 

En la figura 2.37 tenemos que ABC es la posición colgante de la cinta, 1- lon
gitud del arco medido, f- . flecha de la catenaria, O - centro del arco con radio 
r = OA y AC - longitud de la cuerda lo. 

(a) 

donde: 

illf- corrección por la flecha de la catenaria. En el caso dado la flecha es:. 

f = OB- OD = r- r coso:= r (1- coso:) (b) 

pero: 

1 - coso: = 2 sen2 ~ (e) 
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Fig, 2.37 Influencia de la flecha de la cinta en la medici6n de la distancia 

y por ser a un ángulo pequeño: 

. o:'l 
1- coso:= T 

sustituyendo (d) en (b) tendremos que: 

. o:'l 
/=L;¡--

La corrección por la flecha de la cinta podemos calcularla por la fórmula: 

~le= l-10 = 2r(o:- seno:) 

ya que l = 2ro:; 10 = AC = 2r seno:. 
Desarrollamos en serie sen o:, y tomando solo los dos primeros miembros, 

tendremos: 

0:3 
seno:= a- 6 

0:3 r0:3 
~lf = 2r(o:- a+ 6) = -3-

3 
~~ - .!S.. f- 3 

multiplicando y dividiendo la expresi{m anterior por ro: tendremos: 

~~ = ro:3 • J:i!. = r'lo:4 = (ro:'l )'l = 
f 3 ro: 3ro: 3ro: 
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(d) 

(e) 

(f) 

(g) 

ya quera= t 
~~ = sfl 

f 3e (2.33) 

El valor de la flecha podemos de'terminarlo en forma experimental como 
mostramos en la figura 2.38) 

VISUAL DEL NIVEL 

-r-~-
---------- --- b------ B 

Fig. 2.38 Determinación de la flecha 

Situamos las estacas A y B a una distancia igual a la longitud de la cinta y utili
zando un nivel comprobamos que ambos puntos tengan la misma altura. Colocamos 
la cinta entre ambas estacas, dándole con ayuda de un dinamómetro,una tensión 
igual a la de comparación. Después, con ayuda de un nivel tomaremos en las miras 
las lecturas a y b; además, tomaremos a ojo la altura e en la mira situada en el medio 
de la cinta. La flecha la calculamos por la expresión: 

f=b-(a+c) (2.34) 

La corrección por la flecha para un intervalo l¡, que es menor que la longitud l 
de la cinta la determinamos por la fórmula: 

donde: 

~~ 
Lllf . = Lllf + 

,1 . l 

!:.le calculada por la fórmula (2.33 ). 

(2.35) 

Además de la corrección por la flecha, durante la medición hay que cc.nsiderar 
también las correcciones por temperatura y por la comparación de la cinta. 

49 



La corrección por temperatura la calculamos por la fórmala: 

(2.36) 

donde: 

l - longitud medida en m 

T - temperatura durante la medición en °C 

d ., oc Te - temperatura e comparac10n en 

a -coeficiente de dilatación lineal del material de la cinta (para el acero 
es 0,0000115 mÍ0 C). 

L¡. corrección por comparación Á le la determinamos del resultado de la 
comparación. 

Cuando en la medición de una distancia no aplicamos una tensión igual a la 
tensión de comparación, se hace necesario introducir una corrección por la varia
ción de la tensión de la cinta, que calculamos por la fórmula: 

l 
tl.l =- (Q-Q) 

t EA e 

donde: 

Q- tensión durante la medición en kg 

~ -tensión durante la comparación en kg 

E -módulo de elasticidad (2.106 kg/cm2
) 

A - área de la sección transversal, cm2
• 

(2.37) 

El signo de esta corrección depende del signo de la diferencia (Q - Qe) y se 
aplica solo cuando la diferencia es mayor de 2 kg. 

En el siguiente 'uadro se exponen los errores en la medición de las longitudes 
realizadas con distintos tipos de cintas, calculadas para una ÁQ de 1 kg. 

so 

Longitud de la cinta 
(en m) 

Error de la longitud 
ocasionada por la 
tensión 
(en mm) 

20 

0,8 

30 50 

2,5 16 

. L¡¡ corrección por la flecha de la catenaria puede calcularse también por la 
Mrrnula: 

.lnndc: 

fJ- peso de 1m de cinta (0,0024- 0,0036 kg/m) 

Q - tensión durante la medición en kg 

1 -· longitud del tramo medido en m. 

(2.38) 

La corrección por la flecha siempre es de signo negativo. 
A la longitud del tramo medido le aplicamos las correcciones anteriores y ten

.lrrmos la longitud del tramo buscada, libre de los errores por temperatura, tensión, 
'11111 paración y flecha: 

(2.39) 

La expresión anterior es una longitud inclinada, debiendo calcularse su pro
vccción horizontal : 

d=l'-~ 
21' 

( 2.40) 

.londe: 

h -desnivel entre los extremos del tramo medido. 

La proyección horizontal de la distancia medida también puede determinarse 
por las fórmulas: 

d = l' cos {j 

d=l'-tl.l 

donde: 

l' - longitud inclinada del lado 

o -ángulo de inclinación del lado 

(2.41) 

(2.42) 

.ó.l = 21; sen
2 

( ~) -corrección para determinar la proyección horizcntal. 

En las mediciones de los lados de las poligonales técnicas, no es necesario tomar 
en consideración las correcciones por temperatura, flecha y tensión. 

En los casos, que realicemos el levantamiento a alturas o profundidades mayo
res de 600 m, es necesario para obtener la proyección horizontal, introducir la 
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corrección por la reducción de la longitud al nivel medio del mar fldH utilizando 
la fórmula: • 

H 
fldH =-d

R 
( 2.43) 

donde: 

H - altura absoluta del punto medio del lado en m 

R - radio de la Tierra en m. 

El signo de la corrección depende del signo de la altura H. Si el punto está por 
encima del nivel medio del mar, la altura será positiva, y tendrá signo negativo 
cuando esté por debajo. 

Finalmente aplicamos la corrección del ajuste al plano de proyección D 'Lambert 
que podemos calcular por la fórmula: 

(2.44) 

donde: 

o 
i 
2 
3 
4 
S 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

52 

K -coeficiente de proyección de las distancias, que depende de la latitud (ver 
tabla 4). 

Tabla 4 

COEFICIENTE DE REDUCCIÓN DE LAS DISTANCIAS EN FUNCIÓN 
DE LA LATITUD ¡p 

Cuba norte Cuba sur 

21° 22° 23° 19° 20° 21° 

0,9999546 1,0000001 1,0000261 0,9999606 0,9999528 1,0000034 1,0000226 0,9999621 0,9999512 1,0000068 1,0000191 0,9999637 0,9999496 1,0000103 1,ooo~gl 0,9999653 o 9999482 1 0000139 1 QOOO 2 o:99QQ~>7o 
0,9999468 1,0000176 .1,0000091 .0,999968 o 0,9999455 1,0006214 1,0000060 0,9999707 0,9999443 1,0000252 1,0000029 0,9999727 0,9999431 1,0000291 1,9999999 0,9999748 0,9999421 1,0000331 1 9999970 o 999971)9 
0,9999411 1,0000372- 0,9999942 0,9999792 
0,9999402 1,0000414 0,999991 5 0,9999815 0,9999394 1,0000457 0,9999888 0,9999839 
0,9999387 1,0000500 0,99998 63 0,9999864 

1 0,9999381 1,0000544 0,9999833 
1 

0,9999889 

o 
1 
2 
3 
4 

S 
6 
7 

~ 
10 

11 
12 
13 
14 

15 1,0001188 0,9999375 1,0000590 0,9999814 
!(, 1,0001133 0,9999371 1,0000636 0,9999791 
17 1,0001079 0,9999367 1,0000682 0,9999769 
lll 1,0001026 0,9999364 1,0000730 0,9999747 . 
19 1,0000973 0,9999362 1,0000779 0,9999727 

20 1,0000922 0,9999361 1,0000828 0,9999707 
.' 1 1,0000871 0,9999360 1,0000878 0,9999688 
22 1,0000821 0,9999361 1,0000929 0,9999670 
:!J 1,0000772 0,9999362 1,0000981 0,9999653 
24 1,0000724 0,9999364 1,0001034 0,9999637 

25 1;000Q.676 0,9999367 1,0001088 0,9999621 
26 1,0000630 0,9999371 0,9999606 
27 1,0000584 0,9999375 0,9999592 
28 1,0000539 0,9999381 0,9999579 
29 1,0000495 o 9999387 o 9999567 
:lO 1,0000452 0,9999394 0,9999556 

31 1,0000410 0,9999402 0,9999545 
32 1,0000368 0,9999411 0,9999536 
.13 1,0000327 0,9999421 0,9999527 
.\4 1,0000288 0,9999431 0,9999519 

.15 1,0000249 0,9999443 0,9999512 

.16 1,0000210 0,9999455 0,9999506 
37 1,0000173 0,9999468 0,9999500 
38 1,0000137 0,9999482 0,9999495 
39 1,0000 101 o 9999497 o 9999492 

40 1,0000066_.~9512 1,0001150 0,9999489 

41 1,0000032 0,99 99529 1,0001098 0,9999486 
42 0,9999999 0,9999546 1,0001046 0,9999485 
43 0,9999967 0,9999564 1,0000996 0,9999485 
44 0,9999935 0,9 999 583 1 1,0000946 0,9999485 

45 0,99999-05 0,9999603 1,0000897 0,9999486 
46 0,99998 75 0,9999623 1,0000848 0,9999489 
47 0,9999846 0,9999645 1,0000801 0,9999492 
48 0,9999818 0,9999667 1,0000754 0,9999495 
49 0,9999790 o 9999690 1 0000709 o 9999500 
so 0,999'1764 0,9999714 1,0000664 0,9999505 

51 0,9999738 0,9999739 1,000;)620 0,9999512 
52 o, 9999714 0,9999765 1,0000577 0,9999519 
53 0,9999690 0,9999791 1,0000534 0,9999527 
54 0,9999666 0,9999819 1,0000493 0,9999536 

55 0,9999644 0,999984 7 1,0000452 0,9999545 
56 0,9999623 0,9999876 1,0000412 0,9999556 
57 0,9999602 0,9999906 1,0000373 0,9999567 
58 0,9999582 0,9999937 1,0000335 0,9999579 
59 0,9999564 0,9999969 1 0000298 o 9999593 

60 0,9999546 1,0000001 1,0000261 0,9999606 

2.10 LEVANTAMIENTO DE LOS DETALLES 
DE LAS EXCAVACIONES MINERAS 

0,99'J9'1tl. t'i 
0,9999943 lli 
0,9999972 17 
1,0000001 1!! 
1,0000031 19 

1,0000061 20 

1,0000093 21 
1,0000125 22 
1,0000159 23 
1,0000193 24 

1,0000228 25 
1,0000264 26 
1,0000300 27 
1,0000338 28 
1 0000376 129 

1,0000416 30 

1,0000456 31 
1,0000496 32 
1,0000538 33 
1,0000581 34 

1,0000624 35 
1,0000669 36 
1,0000714 37 
1,0000760 38 
1 0000807 119 

1,0000854 40 

1,0000903 41 
1,0000952 42 
1,0001002 43 
1,0001053 44 

45 
46 
47 
48 
49 

50 

51 
52 
53 
54 

55 
56 
57 
58 
59 

60 

El levantamiento de los detalles de las excavaciones mineras lo realizamos 
desde los puntos y de los lados de las poligonales subterránea~. Los objetivos del 
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levantamiento son determinar el contorno de las excavaciones mineras, los co.ntac
tos de las rocas y el mineral, los rasgos tectónicos 'del yacimiento, la forma y dimen
siones de la fortificación de la excavación y el levantamiento de aquellos detalles 

. que son necesarios para una correcta explotación del yacimiento. El levantamiento 
de los detalles podemos realizarlo por el método de las coordenadas o por el mé
todo polar. El más empleado es el de las coordenadas. 

Antes de realizar el levantamiento en cada punto de estacionamient~ del 
teodolito, medimos la sección de la excavación. Con esta finalidad, desde el centro 
del teodolito medimos las distancias de la derecha, de la izquierda, arriba y abajo 
y las anotamos en la libreta. 

El levantamiento de los detalles podemos realizarlo por el método de las coor
denadaf (flg. 2.39). Para ello en los puntos 5 y 6 colgamos las plomadas y exten
demos una cinta entre ellas; procedemos luego a medir con una cinta pequeña 
las líneas perpendiculares (ordenadas) b1 , b2 , b 3 y b4 con una exactitud de 
2-3 cm. 

~ 
P-5 

-
Fig. 2.39 Levantamiento del detalle en una excavación minera 

Las abscisas a1 y a:z son las distancias desde el punto 5 hasta la base de 
cada una de las perpendiculares. El levantamiento de los detalles lo anotamos en 
la libreta del levantamiento (ver tabla 5). Además es obligatorio confeccionar un 
crqquis con el levantamiento de los detalles, en el cual anotamos las distancias 
medidas. 

En ocasiones los levantamientos del contorno de las excavaciones mineras 
los realizamos por el método polar; este método consiste en medir las direcciones 
y las distancias desde el punto de estacionamiento del teodolito hasta el punto 
característico del contorno. Este caso se presenta en el levantamiento de las zonas 
aledañas al pozo de la mina, donde los puntos característicos de la sección del 
pozo de la mina se levantan por el método polar. 

·En la flgura 2.39 mostramos el levantamiento por el método polar de una 
zona próxima al pozo de la mina, donde los puntos 1, 2, 3, 4, S y 6 son los puntos 
característicos del contorno. 

2.11 TRABAJO DE GABINETE DEL LEVANTAMIENTO 
CON TEODOLITO 
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Los elementos del trabajo de gabinete de un levantamiento con teodolito son: 

ft) Control del cálculo de los valores medios de los ángulos medidos. 
-::; --

(Í.)labor~c,ió_n..4d~ mediciQD~S de las longitudes de los lados y calculo de 
sus ptoyecciones horizontales. 

f\cálculo del error angular de cierre y su distribución entre los ángulos, 
cálcll.l~-delciS'aciíñut:"' . -- -- - ~-~~----- -- . - ·- - . 

4. Cálculo de los incrementos de coQrdenadas, del error de cierre lineal y su 
distrihl1ci6~ propc)reional a las longitudes de los lados. 

S. Cálculo de los incrementos de coordenadas rectiflcados y de las coorde
nadas de los pÚnto;;~--- - -e::- e~-- --. -- ·----- ----.... . 

El control del cálculo de los ángulos horizontales y verticales es la repetición 
del cálculo de sus ·valores numéricos ·obtenidos durante las mediciones realizadas 

en la mina. 
La elaboración de las mediciones de las longitudes comprende la revisión en 

la libreta y el cálculo de la proyección horizontal. Para ello, a la distancia: incl~ada 
medida l, le aplicamos las correcciones necesarias y obtenemos la distancia inch
nada corregida l, la que a su vez debemos reducir a una proyección horizontal: 

a) l = l2 -ll 

b) l' = (l2 -l1) + LllT + Lllt Ale+ Alf 

e) d = l' cos6. 

En aquellos casos necesarios aplicamos las correcciones por la reducción al 
nivel medio del mar AdH y poi el ajuste al plano de proyección de Lambert AdL · 

El error angular de cierre lo calculamos en dependencia del tipo de poligonal 

utilizada: 
1. Para poligonales de enlace entre dos lados orientados 

(2.45) 

donde: 

'1; {3 - suma de los ángulos medidos 

cx1 - acimut del lado inicial 

cx2 - acimut del lado final. 

2. Para poligonales cerradas, cuando los ángulos medidos son interiores:· 

E
13 

= '1;{3 -- 180° (n- 2) 

n - nú~ero de ángulos medidos. 

3. Para poligonales cerradas, donde los ángulos medidos son exteriores: 

(2.46) 

EIJ = '1;{3 -180° (n + 2) (2.47) 

SS 



Lugar: galería 343 
Pág. 8 

Tabla S 
Instrumento. TGS 

Observador. R. López 
Fecha: 12-VI 

LIBRETA DE POLIGONALES 

Puntos 1!! Posición 2'!.Posición 

Nonio Pro m. Nonio Pro m. ¡;: ...; Limbo '0 ..., 
] o 

<:i ., 
I.Q e: o Il I l ][ o [ [[ [ [[ 

7 6 Hz o 00 00 00 15 

00 30 

8 178 21 30 21 30 356 43 30 43 15 
21 30 43 00 

{3c 178 21 15 356 43 00 

{37 178 21 30 

8 7 Hz o 00 00 00 00 

00 00 

91 18 00 17 45 182 36 00 35 45 
9 17 30 35 30 

f3s {3c 91 17 45 182 35 45 
91 17 52 

9 V 17 31 00 31 30 342 28 00 28 1 S 

30 00 28 30 

35 35 03 15 

09 17 31 37 

Dimensio-
nes de la ~ 

:excavación 
o 

S 
¡: 
<:! 

I--D .... 
l 

¡-., 

7- <-

U"\ 0,20 V'> 
'<~---. '<~- a-.B 
...;2,80 Ñ 

B-.8 

o 0.25 o--
o----ce 
~ 2.70 ~ 

8-a 

a-9 

El error cometido lo comparamos con el admisible; si satisface :a condición de 
ser menor, lo distribuimos en forma uniforme entre todos los ;Íngulos medidos y to
mamos sus valores con el signo contrario al error de cierre: 

c(3 - corrección angular. 
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Aplicándole la corrección a los ángulos medidos, obtendremos los ángulosd 

l 1 1 1 · acimut de cada uno e horizontales rectificados con los cua es ca cu aremos os 

los lados por la fórmula: 

(2.48) 

-----·-·-··- ----··-··· ·--····· ······----·······-- -------,---- -l 

23,112 

0.007 

:;:·? ,432 

0.003 

1S ,632 

0.011 

MEDJC!Ol-.JES DE LAS LONGITUDES 
·---.-:--------¡------

"1:i 
-2: () 

·~· ~ ~ 
B"" .t 

....; 

28,105 28,106 

27,429 27,430 

15,621 15,620 

71,156 

~- --~~----~----4----_,_, ____ -i ____ _, 
1 1 

1 
1 • 

~~~ 
1 0,015 ! 

10,116 

1 0,005 

1 

donde: 

1 

o 

25,2::06 

10,111 

l L 1 
1 

\l"1l!.o. l 25,2 29 l 
1 :·:,', 1 

1..:2::.::.!!. 1 10,112 

11,146 1 

a - acimut del lado n a determinar 
n 

i 

-·-
25,228 

10,111 

35 ,339 

~ . 
.. roqu1s y 

1 

observaciones 

§ 

,¡ t 
1 1 

\L 
8 6.---=t. 9 

í r ' ' 1 ¡ 
l 

1 1 ¡ 1 

Pi método em-
pleado para la 
medición de los 
ángulos horiz on-
tales es por 
repe tición 

1 

En esta operación debemos tener en cuenta que ~l ánJSulo fn se le suma , , 
cuando está a la izquierda del recorrido y se le re sta s1 esta a la derecha. A~emas 

· 1 · ' ( + i3 ' es mayo r que 180 , se le debemos tener presente que Sl a operac10n an -1 - • n! . · 
debe restar 180° y en caso contrario lo añadimos a la suma menc10nada. 
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Distribuido acertadamente el error angular y bien calculados los acimut ob
tendremos al fmal el acimut inici~l (dato) en las poligonales cerradas y el achnut 
del lado final en las poligonales de enlace; siendo esta la forma utilizada para con
trolar si el cálculo se ha realizado correctamente. 

Los incrementos de coordenadas los calculamos por las fórmulas de la tarea 
topográfica directa: 

LlX = d senO! 
(2.49) 

Ll Y= d COSO! 

Con el fm de simplificar el cálculo de los incrementos de coordenadas, los 
.acimut debemos transformarlos en rumbos, en base a la relación expuesta en la 
tabla 6. 

Cuadrante 

11 

III 

IV 

Tabla 6 

Relación rumbo-acimut 

r=Q 

r =O: :;-J l80° 

r= 360°- Q 

Después de transformados los acimut en rumbos, los incrementos de coor
denadas los calculamos por la fórmula: 

LlX = d sen r 
(2.50) 

LlY = d cosr 
El signo de los incre1nentos de coordenadas depende del valor del acimut del 

lado (ver tabla 7). 

Tabla 7 

Incremento 0°-90° 90°-180° 180°-270° 270°- .%0° 
de 

coordenadas !Cuadrante II Cuadrante III Cuadrante IV Cuadrante 

Llx + + 

+ + 
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Para el control del cálculo de los incrementos de coordenadas es posible utili
zar la expresión: 

AX =D. Y tan r 

AY= LlX cot r 
(2.51) 

D. X y Ll Y - in cremen tos de coordenadas calculadas poda fórmula ( 2. 50). En 
este caso tom-amos el valor de tan o cot que sea menor que la unidad. 

Como resultado de la suma de los incrementos de coordenadas calculados ob
tendremos los errores en los incrementos de coordenadas: 

Dichos errores en las poligonales trazadas entre dos lados orie·ntados los 
calculamos por las fórmulas: 

donde: 

EX= l:LlX +XI -Xp . 

E~= l:AY +Y¡ -11/ 

XI, YI - coordenadas del punto inicial 

X p, Y p -.., coordenadas del punto fipal. 

(2.52) 

(2.53) 

Los :errores de los incrementos de coordenadas sirven para calcular el error 
lineal de cierre por la fórmula: 

(2.54) 

Este error lo comparamos con el admisible y en caso de ser menor lo distri
buimos proporcionalmente a las longitudes de los lados y con signo contrario. 

(2.55) 

donde: 

di -longitud del lado 

P- perímetro de la poligonal. 

El error de cierre lineal relativo lo calculamos por la fórmula: 
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1 --= ----::---p p 
1 (2.56) 

EX J E~ +E~ 
Los incrementos de coordenadas corregidos los calculamos por las tórmulas: 

LlXc = LlX + CX 

Ll y e = Ll y + cy 
(2.57) 

Las coordenadas de los puntos de la poligonal las determinamos por las 
fórmulas: 

X¡= X¡_¡ ± LlXc. 
1 

(2.58) 

Después de calcular las coordenadas de los puntos con los incrementos de 
coordenadas rectificados debemos obtener al fmal del cálculo las coordenadas 
del punto inicial en las poligonales cerradas o las coordenadas del punto final en 
las poligonales de enlace; esta es la forma de controlar el cálculo. 
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Capítulo 3 

ORIENTACIÓN 

3. f DESTINO, TIPOS. y PRECISIÓN DE LAS ORIENTACIONES 

Las orientaciones son realizadas a fin de confeccionar los planos de los tra
bajos mineros en un sistema de coordenadas análogo al adoptado en la superficie, 
lo cual es indispensable para asegurar la precisión, la seguridad de los trabajos, así 
como preservar los objetos de la superficie de la influencia de las excavaciones 
mineras. 

El objetivo concreto de la orientación es la determinación del acimut de un 
lado, trazado en la excavación minera y de las coordenadas de un punto de dicho 
lado. El momento crucial de la orientación es la determinación del acimut, pues 
el error cometido conduce al desajuste del plano completo de los trabajos mineros 
con respecto al plano de la superficie; los puntos más apartados tienen los errores 
máximos de localización. La figura 3.1a nos muestra una poligonal correcta tra
zada con línea continua y una poligonal trazada con línea discontinua desplazada, 
debido al error cometido en la.orientación del lado de partida 1-2. Es evidente que 
el error va en aumento al alejarse los puntos del lado de partida (de orientación). 
Si el error del acimut es ma, el punto n, situado a una distancia L del punto inicial 
se desplaza en este caso a: 

m ..(Y. 
m =--' L s, o p (3.1) 

Cuando L, por ejemplo, es igual a 1 000 m, y ma es igual a 10', el error de la 
situación den, será de 3m, aproximadamente. 

Según vemos en la figura 3.1b el error de las coordenadas del punto inicial es 
igual para todos los puntos, si el acimut del lado de partida 1-2 está correctamente 
determinado . 

. Además, el proceso de determinación del acimut adquiere gran importancia 
debido a que en la práctica resulta mucho más fácil llevar (con precisión necesaria) 
a la mina las coordenadas, que al acimut. Es por eso que el método de enlace de 
los levantamientos de la superficie con los de la mina lo denominamos orientación 
respecto al elemento principal determinante. 

Los métodos conocidos de orientación son divididos en dos grupos: 

l. Métodos geométrícos. 
2. Métodos físicos. 

En los métodos geométricos, desde la superficie hasta el nivel a orientar de las 
excavaciones subterráneas, construimos un plano vertical y determinamos desde la 
superficie, mediante las mediciones angulares y line2.les, el acimut del plano en el 
sistema de coorden;uhs adoptado. En la mina, usando distintos métodos, reali-
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zamos ~1 enlace respecto al pla~o vertí al . b del lado de partida. e ' y o tenemos de esta manera el acimut 

a) 
. . : ..... :=1·":

1 

~ms.o 
-- .()----- -0----- -o-- . ·· ··--0- ---

3' 4' S' n'-1 - - . n' 
2' 

b) 
1 2 4 ·s 

{ ____ :___ ~ 0 ~ ]~K 
, 2

1 
- - -0-- - - - - -o-- - - - - o- - - - -0-1 3

1 
4' 5' n'.1.--- · n' 

Fig. 3.1 Influencia de los errores de centración . 'ó puntos de las poligonales Y onentac¡ n en el desplazamiento de los 

Los métodos físicos están basados en determ. d . 
la actualidad se usan dos de ellos: ma as propiedades de la Tierra; en 

l. Magnético. 
2. Giroscópico. 

La precisión de la orientación de ende de 1 
la precisión requerida eri los resultad P S ~tareas que debemos resolver y de 

d d
. os. e requ1ere por eJ' cm ¡ 1 .. 

e un or en de 5-10" en 1 t b . d Po una ata prec1s1Ón 

d 
' · os ra aJos e construcción del 1 

e tuneles de gran extensión pues d' h b d metro, y en a apertura 

1 
'fi d ' lC as o ras no eberán d . d l 

p am ca o más de unos centímet esv~arse e trayecto 

1 
ros. 

En os trabajos de explotación de · . 
acertada y segura la orientación d b yacm;lentos, a fin de garantizar una labor 
. ' e emos erectuarla con la deb' d · ·, , 

tlca y teóricamente está comp b d 1 
1 

a preclSlon. Prac-ro a o que en a mayoría de 1 1 
misible en la desviació d os casos e error per-

n e un punto extremo es igu 1 1 5 p l 
sible en la TopograHa minera tomamos el doble del a a ' md' or e ~r:or permi-
eso en el caso nuestro, dicho error equivale a O 75 error me lO cuadratlco. Por 

La posición exacta de un punto e t d md 
ción,rasí como de los errore . x remo _epen e de los errores de orienta-
aquí se deduce que: s cometidos ~ostenormente al trazar las poligonales, de 

(3.2) 

donde: 

ms - error general en la situación del punto extremo 

62 

ms. 
0 

- error del punto mencionado, producto del error de orientación 

ms. p- error provocado por. el trazado de la poligonal. 

Para fundamentar la precisión necesaria de la orientación y del trazado de las 
Óoligonales nos valemos, generalmente, del principio de. influencia igualada, en 
otras palabras ms. 

0 

= ms. p· De esta manera variamos las fórmulas anteriores: 

(3.3) 

ms= ± ms·o .J2 
(3.4) 

de aquí que: 

m - + ms 
S•o- --Vz 

(3.5) 

Anteriormente señalamos que ms = 0,75 m por lo que el error producto de la 

orientación estará dado por la siguiente expresión: 

0 ,75m = 0 5 m 
ms·o= ...[2 ' 

Por tanto, el error en la posición del punto extremo de las excavaciones mine
ras, ocasionado tan solo por el de orientación, no excederá de 0,5 m. En base a 
ello y partiendo de la fórmula ( 3.1) es posible calcular el error promedio de orien
tación ma en consonan~ia con la distancia entre el lado de partida y el punt<' ex
tremo o, para un caso general, de acuerdo con la envergadura del campo minero: 

+ms•op=+0,5 P 
ma=- L - L 

(3.6) 

(donde L la tomamos en metros). , 
En la mayoría de los casos de la práctica minera el valor de L no supera 

los 1 500 m; en esos casos: 

" = + 0,5 • 206 265 = + 68" 
ma - 1 500 -

, En otras palabras se exige una precisión de aproximadamente 1'; esta preci
sión sirve generalmente de base para fundamentar la metodología de ejecución de 

las orientaciones. 
Al efecto de realizar las onentaciones, en la superficie, a unos 200 m de la 

boca, colocamos puntos de partida, enlazados con ayuda de la poligonometría 

precisa con los puntos de la red de triangulación nacional. 
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A fin de tener un buen control, la orientación la efectuamos no menos de 
dos veces, y tra~amos que la diferencia entre los acimut obtenidos en las dis
tintas orientacio'nes realizadas no sea superior a 3'. Como valor final del acimut 
en el subterráneo tomamos el valor promedio. 

Deben ser materializados no menos de cuatro puntos con señales permanentes 
en el nivel de orientación. Dos de los puntos deben formar el lado de partida, y 
enlazar bien los dos restantes con los precedentes, para el control de la inmovilidad 
de los puntos del lado mencionado. 

Conforme al esquema de apertura del yacimiento utilizamos los siguientes 
métodos de orientación geométrica: 

l. A través de pozos inclinados o socavón. 
2. A través de un pozo vertical. 
3. A través de dos pozos verticales. 

3.2 ORIENTACIÓN A TRAVÉS DE UN POZO INCLINADO 
O DE UN SOCAVÓN 

En la figura 3.2 reproducimos el plano de un socavón, en el cual está'n mate
rializados con ayuda de señales permanentes los puntos 3, 4, 5, 6 y C. Los puntos 
A y B de la superficie están enlazados con el sistema nacional de triangulación. 
Entonces la tarea de la orientación es determinar el acimut del lado 6-C y las 
coordenadas XC y Yc del punto C. Para ello entre los puntos B y C trazamos una 
poligonal midiendo los ángulos horizontales ~B, ~1 , ~2 , Jj 3 , ~4, ~5 y ~6; las lon
gitudes de los lados 11 , lz, 13, 14, 15 , 16 y 17 , así como los ángulos de inclinación 
o1 , o2 , o3 , o4 , o5 , o6 y o7 • 

La tarea de orientación la resolvemos en este caso por el método de la poligo
nometría. En dicho trabajo debemos usar la metodología y cál¿ulos establecidos· 
para la poligonometría precisa. 

En la orientación a través de e:xcavacio,nes abruptas. (con ángulos de inclina
ción de más de 55 -60°) se presentan grandes dificultades. En estos casos es re
comendable usar teodolitos bien comprobados, y realizar tres mediciones inde
pendientes de los ángulos horizontales , centrando el teodolito al inicio de cada 
medición. 

a) 
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b) 

y 

Fíg. 3.2 Orientación a través de un socavón: a) corte vertical; b) en planta 

3.3 ORIENTACIÓN POR UN POZO VERTIC.(iL 

El esquema del principio de la orientación por un pozo vertical está repre
sentado en la figura 3.3. En la ~uperficie f~amos los puntos de acceso C y D y 
colgamos las plomadas A y B a través del pozo. Debemos determinar el acimut 
del lado C1 -D1 y las coord~nadas Xc y Y e , del punto C1 en base a las coorde-

" 1 ,1 . 
nadas X e, Y e, del punto C y el acimut conocido del lado D-C. -.. 

El principio de orientación geométricap()r un pozo consiste en que el plano 
que atraviesan las plomadas, debemos tomarlo como un plano vertical, debido a lo 
cual-el acimut que la línea A-B forma en la superficie es igual al acimut de la 
línea A¡ -B¡ en el horizonte de orientación. La tarea general de orientación la 
descomponemos en este caso en dos tareas de solución independientes: 

l. Tarea de proyección. 

2. Tarea de enlace. 

La primera tarea es proyectar, con una precisión de fracciones de milímetros, 
los puntos A y B desde la superficie al nivel de orientación. La tarea siguiente con
siste en emplear todo el conjunto de mediciones angulares y lineales a fin de deter
minar el acimut de la línea de las plomadas AB en la superficie y transmitirlo al 
lado de partida C1- D1. Lo específico aquí es que nos vemos imposibilitados de 
colocar el teodolito en los puntos A, B, A1 , B1 • 

Las oscilaciones de las plomadas en la mina tienen cierta desviación promedio 
de su posición vertical, cuya magnitud denominamos error de proyección. El 
error de proyección de las plomadas A y B en las orientaciones efectuadas por un 
pozo vertical es el factor determinante de la precisión de la orientación. 

Supongamos que la línea de las plomadas AB (fig. 3.4) en la superficie, tomó 
en la mina bajo la influencia de la ventilación, la posición A1-B1, formando cierto 
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a) 

Ct Dt 

b) 

Dt 

Fig. 3.3 Orientación a través de un pozo vertical : a) sección vertical; b) vista en planta 
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. 
ángulo 8. Dicha desviación se debe a los errores lineales de la proyección e de lu 
plomadas A y B. El. ángulo 8 lo denominamos error angular de proyección, que 
podemos obtener de la fórmula: 

8
, , 2e 
=Pe (3.7) 

donde: 

e - error lineal de proyección de las plomadas A y B 

e - distancia entre las plomadas. 

La fórmula (3. 7) es válida tan solo para el caso reflejado en la figura 3.4, 
puesto que en la realidad las puntas de las plomadas pueden describir una circun
ferencia, en tomo a los puntos A y B. Es precisamente por eso que en la teoría 
de los errores fue deducido el valor promedio del error al cuadrado, que es igual a: 

1 
1 
1 

/ 

8" = ± p" L e 

---
B 

(3.8) 

..... 

' \ 

\ 
1 

\ 1 

' / ....... __ ....... . 
1 

/ -Bt 

Fig. 3.4 Influencia del error de proyección de las plomadas en el error de la orientación 

Anteriormente fue demostrado (ver fórmula 3.1) que el error promedio de 
orientación debemos tomarlo igual a 60". Suponiendo que el error de orientación 
depende tanto del error de proyección 8, como del· error de enlace m, tendremos: 

de ahí que: 

8 - ± mo: - ± ~ - + 42" - ;,¡¡- Y2--

Con vistas a hacer cálculos de precisión .en la proyección de una sola plomada 
vamos a transformar la fórmula (3.8) de la manera siguiente: 

(3.9) 
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Sustituyendo en esa expresión los valores numéricos de las letras, tomamos: 
= 42", p = 206 265 y e (distancia entre plomadas)= 2, 3 y 4 m, obtendremos 
. precisión de proyección necesaria de una plomada. 

Distancia entre plomadas e 

(en m) 

Precisión de la proyección e 
(en mm) 

2 

0,4 

3 4 

0,6 0,8 

Los.dato's obtenidos muestran que las tareas de proyección debemos resol
verlas con gran precisión, particularmente en pozos de gran profundidad, donde 
los errores de proyección van en considerable aumento. Además procuramos que 
las distancias entre las plomadas sean siempre lo más grandes posible. 

Para llevar la dirección a la mina usamos, además de las plomadas de miria, 
los rayos visuales verticales o plan-os formados por instrumentos especiales, El 
método de proyecci6n por plomada resulta el más simple y práctico. 

La tarea de enlace en la orientación por un pozo vertical se resuelve por dis-
tintos métodos, de los cuales examinaremos los más difundidos en la práctica: 

l. Método de enlace de los triángulos. 

2. Método de enlace de los cuadriláteros. 

3. Método de enlace simétrico (método de Fox). 

Para efectuar la proyección de los puntos con plomadas de mina usamos los 
siguientes equipos: 

l. Alambre de acero, de 0,5 a 2,0 mm de diámetro. 

2, Dos güinches de mano. 

3. Dos poleas. 

4. Dos láminas de centración. 

5. Un juego de pesas. 

6 .. Platos graduados de proyección. 

7. Dos recipientes para aislar y estabilizar las plomadas. 

8. Pesas menores, instrumentos de carpintería, clavos, etcétera. 

Debemos usar alambre del menor diámetro posible, pero que posea buena resis
tencia a la tracción. El peso sujeto al alambre no debe exceder del 60% en su re
sistencia. 

La resistencia a tracción del alambre de acero al carbón con los pesos corres
pondientes permisibles están expuestos en la tabla 8. 
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Tabla 8 

Diámetro del acero 
(en mm) 0,5 0,8 1,0 1,5 2,0 

Límite de resistencia a la tracción 
(en kg) 43 100 153 336' 550 

Peso permisible de las plomadas 
(en kg) 26 60 92 202 230 

Largo de la varilla para un diámetro 
del peso de 250 mm 
(en cm) 30 40 50 100 150 

Recomendamos emplear un alambre fmo, aproximadamente de 1 mm de diá
metro, en los pozos de una profundidad no superior a 300 m. Ya en profundidades 
mayores usaremos un alambre de 1 a 2 mm de diámetro. 

El alambre cuya marca desconocemos es sometido a una prueba previa que 
consiste en colocar pesas en pedazos de 3-5m de largo hasta romperlos, determic 

nando de este modo su resistencia. 
La construcción del peso de la plomada aparece en la figura 3.5, y está com-

puesto de los elementos siguientes: 

1. Una varilla metálica (1), cuyo largo depende del peso que sujeta. Tiene en 
su parte superior un gancho para colgarlo del alambre y una rosca con tuerca para 

sujetarla al disco inferior. 

2 

2 

Fig, 3.5 Peso de la plomada 
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2. Unjuego de discos metálicos de acero o hierro fundido (2), de 200 mm 
de diámetro y 50 mm de altura cada uno, con un corte radial para colocarlo en 
la varilla. La varilla la unimos al alambre por medio de un guardacabos que aparece _ 
en la figura 3.6. 

b 

Fig. 3.6 Alambre para sujeción del peso 1 , aro de sujeción del peso; 2, cable grueso; 3, cable 
fino torcido 

El güinche manual (fig. 3.7) destinado a subir y bajar el alambre a la mina, 
debe estar provisto de dos trinquetes colocados a ambos lados del tambor y una 
palanca para manejarlo. La polea guía (fig. 3.8) cambia la dirección del alambre 
mientras que la lámina de centración asegura la inmovilidad del alambre en su 
punto superior en el proceso de orientación (fig. 3.9). Los puntos de suspensión 
de las plomadas los fijamos a unas barras especiales montadas sobre la torre. 

Las pesas de las plomadas del nivel de orientación las colocamos en amorti
guadores que son recipientes (generalmente barriles de metal) llenos de agua o 
aceite usado (lubricante de motor). Los amortiguadores limitan la amplitud de las 
oscilaciones de las plomadas, preservándolas también de la corriente de la ventila
ción y del goteo. 
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~----------~so~---------.~ 

Fig. 3.7 Güinche manual 

¡...----0,5 m _,....;.....· --..-! 

Fig. 3.8 Polea guía 
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Fig. 3. 9 Lámina de centración 

-----2. 

1 

5 6 

Fig. 3.10 Esquema ¡:1ara la situación del equipo en 
la orientación con plomadas de mira 

En la figura .3.10 está representado el esquema de situación de las plomadas y 
del equipo durante el proceso de orientación. El alambre (1) de la plomada de mina, 
enrollado en el tambor del güin che (2), pasa por la polea guía (3) , sigue por la lámi
na de centración (4), baja al nivel de orientación. La pesa de la plomada (5) la 
colocamos en el amortiguador (6). 

El descenso de un punto a la mina podemos efectuarlo por plomada tanto in
móvil como oscilante. Bajo el término plomada inmóvil denominamos a una ploma
da cuya amplitud no sea mayor de 0,2- 0,3 mm, fenómeno .únicamente posible en 
los pozos de poca profundidad carentes de una fuerte corriente de aire y de goteo. 
El enlace lo llevamos a cabo ajustándolo directamente a los alambres de las ploma
das de libre colgadura. 

Cuando es imposible neutralizar el movimiento de la plomada, producto de 
la corriente o goteo, la tarea de orientación la cumplimos efectuando observaciones 
de las oscilaciones de la plomada, para calcular posteriorrriente su estado de reposo. 
Para lograr este objetivo usamos instrumentos con escalas, el tipo más difundido 
está representado en la figura 3.11. El instrumento, llamado plato graduado de 
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proyección está provisto de dos e'scalas M y N, a las cuales se hacen obscrvacionea 
de las oscilaciones de las plomadas. Dichas observaciones pueden llevarse a cabo 

conforme a dos esquemas: 

a) con dos teodolitos (fig. 3.12); 
b) con un teodolito (fig. 3.13). 

De los dos métodos empleados se le otorga una mayor preferencia al segundo 

método. 

2 

10 4 

Fig. '3'.11 Platos graduados de proyección: 1, plataforma del plato; 2, base u~1 vastago ; 
3, vástago para f\iar el cordel ; 4, vástago de fijación; 5, plataforma interior; 6, borde 
superior de la plataforma interior; 7, cilindro inferior de la plataforma; 8, cable; 
9, tornillo de fijación de la plataforma interior ; 1 O, orificios de f\iación del plato gra
duado ; M y N escalas 

Las observaciones de las oscilaciones de las plomadas, digamos para la escala N, 
se efectúan del modo siguiente: Hacemos mover la plomada en un plano paralelo 
al plano de la escala N y con ayuda del teodolito se toman lecturas en los extremos 
izquierdo y derecho de las oscilaciones de las plomadas, observándolas por la escala. 
En cada posición de la plomada se realizan de 10 - 12lecturas. El valor de la lectura 
correspondiente al reposo absoluto de la plomada se calcula por la fórmula: 

1 La. Lb . 
N= - [--~ + --~ ] 2 n m 

(3.10) 
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donde: 

l;ai =a¡ + a2 + ... + an; suma de las lecturas de escala tomadas en posi-
ción izquierda de la plomada (3.11) 

l; bi = b1 + b2 + ... + bm; suma de las lecturas tomadas en la posición de-
recha de la plomada (3.12) 

n - número de lecturas a la izquierda 

m- número de lecturas a la derecha. 

Una vez hecha la operación, hacemos oscilar a la plomada en un plano para
lelo al plano de la escala M, volviendo a repetir el trabajo anteriormente descrito. 
Al emplear el esquema 1 (Hg. 3.12), situaremos los teodolitos en los puntos A y B. 

En el esquema 2 (Hg. 3.13), nos valemos de un espejo (1) para obtener la ima
gen de la plomada y de la escala M. 

El estado de reposo de la plomada M lo obtendremos de la fórmula: 

1 l;a! l; b~ 
M=_ [--1 + __ 1 ] 

2 n' m' (3.13) 

donde los elementos tienen el mismo significado. 
Después de haber determinado el estado de reposo de las plomadas (N y M), 

con ayuda del teodolito. hacemos coincidir los alambres con las lecturas n y m . 
Si carecemos de ftjador de ranura para meter el alambre, pero tenemos en su 

lugar una aguja, el alambre lo apartamos y hacemos coincidir la aguja con las lec
turas n y m y efectuamos todas las mediciones con respecto a ella. 

M 

1 1 1 1" 1 

N}-+---------QB 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

b 
A 

Fig. 3.12 Observaciones mediante dos teodolitos de las oscilaciones de la plomada: N y M, et
calas; A y B teodolitos 

74 

k---------
1 

Ní+---------~A 
111 1111 

M 

Fig. 3.13 Observaciones de las oscilaciones de las plomadas con un teodolito : A, teodolito; 
N y M , escalas; 1, espejo 

3.4 ENLACE DE LAS PLOMADAS POR EL MÉTODO 
' DE LOS TRIANGULOS 

La ftgura 3.14 nos muestra el esquema de enlace por el método de los trián
gulos. En la superficie conocemos las coordenadas de los puntos C y D y el acimut 
o:DC. La tarea de enlace consiste en determinar el acimut del lado C1 D 1 y las 

coordenadas del punto C1 en el subterráneo. 

Supongamos que la tarea de proyección de las plomadas está resuelta ya, 
o sea, que las plomadas se mantienen en estado de reposo. El enlace lo realizan 
simultáneamente dos brigadas, una en la superficie y otra bajo mina. En los puntos 
C y C1 estacionamos los teodolitos y efectuamos las siguientes mediciones: 

1. Medición de los ángulos horizontales w y 'Y en la superficie y w 1 y '}'1 bajo 
mina. 

2. Medición de las longitudes a, b y e en la superftcie y a1 , b 1 y c1 bajo 
mina. 

Como resultado de todo esto, en la superftcie y bajo mina quedan formados 
dos triángulos CAB y C1 A1 B1 , respectivamente. 

7 

Cada longitud debemos medirla no menos de 5 veces, siempre con la misma 
tensión de la cinta. La diferencia entre las mediciones independientes de una sola 
longitud no puede ser mayor de 2 mm. 

Los ángulos debemos medirlos no menos de 2 veces cada uno con una precisión 
de hasta 10". 

Elaboramos los resultados en el gabinete; calculamos primero los ángulos o: y {3 
del triángulo superior y los ángulos a:1 y /31 del triángulo inferior, para lo que utili
zamos la ley de los senos: 

sen 'Y 
sena:=a--; 

e 

sen 'Y1 
sen a: 1 = a1 --- ; 

C¡ 

sen '}'1 
sen /31 = b1 --

' C¡ 

(3.14) 
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o las fórmulas de las tangentes: 

donde: 

a j (p-b) (p-e) 
tan 2 = p(p- a) 

tan P..= j (p -a) (p-e) ' 
2 p(p- b) 

a1 j (pt - b1) (Pl - e1) 
tan-

2 
= 

pt(p¡-at) 

fl1 j (p 1 - at) (p¡ -e¡) 
tan 2 = Pt (p1 - bt) 

1 1 
p = 2 (a+ b +e) y Pl = 2 (a1 + b1 + e1 ) 
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l-------,1 , 
/ 

C¡ D¡ 

Fig. -3.14 Enlace por el método de los triángulos 

La ley de los senos la usamos para el cálculo de los ángulos de las plomadas 
en los triángulos de forma alargada, en los cuales los ángulos a1 o {3 son menores 
que 20° y los ángulos a o /31 son mayores que 160°. En los triángulos de una 
forma muy alargada con los ángulos a1 o {3 menores de 2° y los ángulos a o {31 
mayores que 178°, podemos emplear en lugar de la ley de los senos las expresiopes 
sigui en tes: 

""" a" =a-'-; 
e 

13" = b L 
e 

{3 11- b 'Y~· 
1- 1-

el 

F.n los demás casos usamos las fórmulas de las tangentes. 

(3.16) 

A fm de ejecutar el control de la medición de los lados en los triángulos de 
enlace calculamos las longitudes de los lados e que enlazan las plomadas mediante 
la fórmula: 

(3.17) 

Los valores calculados de e los comparamos con laslongitudes directamente 
medida~ de los lados e y Ct del triángulo superior e inferior respectivamente. La 
diferencia entre las longitudes calculadas y medidas no será superior a± 3 mm en 
el triángulo superior y ± 5 mm en el triángulo inferior. 

Al calcular el triángulo de enlace por la fórmula de las tangentes, calculamos 
también el ángulo -y, a fin de ejecutar el control, por la fórmula que sigue: 

(p-a) (p-b) 

p(p- e) 
(3.18) 
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de modo que el ángulo calculado no tenga diferencia con el directamente medido 
en más d_e 2' 30". 

Después de realizar los cálculos de los ángulos formados por las plomadas de
terminamos los errores angulares de cierre, deducidos de las fórmulas; 

(3.19) 
Aw1 = a 1 + ~1 + -y1 - 180° 

Los errores obtenidos los distribuimos por igual entre todos los ángulos, y 
calculamos el acimut del lado C1 D1 : 

aCA = a 0 C + W + 'Y ± 180° 

a 
A1 C1 =acA + a+a1 ± 180° (3.20) 

aD 1D 1 = aA 1C1 + '}'¡ + W¡ ± 180° 

suponiendo que las poligonales interceptan la plomada: A (A1 ). A fin de ejecutar 
el control calculamos una· vez más el acimut del lado C1 '01, imaginándonos que la 
poligonal atraviesa esta vez la plomada B (B1 ): 

aCB = a 0 C + W ± 180° 

aB 1c 1 = acB -·- (~ + ~¡) ±180° 

ac D = aB e + W¡ ± 180o 
1 1 1 1 

Ambos valores del acimut ac 
101 

deben ser exactamente iguales. 

(3.21) 

En base a los acimut y a las longitudes de los lados calculamos los incre
mentos de las coordenadas con los cuales obtendremos finalmente las coorde
nadas del punto C¡. Es recomendable calcular las coordenadas del punto e 

d 
, 1 

por os v1as: 

Xc
1 

= X + b sen a + b¡ sen aA e C CA 1 1· 

xc
1 

= Xc +a sen aCB + a1 sen a:B 1 C¡ 

Yc 1 = Yc + b cosaCA+ b1 cosaA e 
1 1 

(3.22) 

Yc
1 

=Y e +a cos aCB + a1 cos a_s
1
c

1 

Con esto termina la tarea de enlac~ por el método de los triángulos. 
Analizando el fenómeno de la influencia de los errores en las mediciones de 

los ángulos y longitudes de los triángulos de enlace en la precisión del traslado del 
acimut a la mina podemos sacar las siguientes conclusiones: . 

1. Debemos procurar que la distancia Centre las plomadas sea lo más grande 
posible. 
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2. La forma más ven~ajosa del triángulo de enlace es una forma alargada con 
los ángulos a¡ y~ próximos a 0° y los ángulos {3¡ y a próximos a 180°. 

3. En la orientación principal no se permite que los ángulos et1 y~ sean ma
yores de 20° y que los ángulos ~1 y a sean menores de 160°. Dicha condición 
puede ser despreciada tan solo en las orientaciones de poca importancia (secun
darias), haciendo los cálculos de los ángulos, como ya dijimos anteriormente, por 
las fórmulas de las tangentes. 

4. Los teodolitos debemos estacionarlos lo más cerca posible de las plomadas. 

5. Los puntos D y D 1 deben situarse a la distancia máxima posible de los 
puntos C y C1 ~ 

A continuación exponemos un ejemplo del cálculo de una orientación por el 
método de los triángulos. 

Datos 

x0 = 1 ooo,ooo 
Y D = 1 500,000 

aDC = 06° 05' 10" 

Mediciones en la superficie 

< DCB = 210° 09' 30" .. 
<DCA= 210°34' 40" 

a = 9,446 

b = 6,124 

e = 3,322 

'Y = 00° 25' 1 O" 

d = 38,420 m 

Mediciones en el subterráneo 

< D 1 C1 A1 = 179° 34' 10" 

<D1C1 B =180°11'30" 

a1 = 7,159 

b¡ = 10,480 

C¡ = 3,322 

'Yl = 00° 37' 20" 

d¡ = 44,320 

Iniciaremos el cálculo resolviendo los triángulos en la superficie y en el sub
terráneo (ver tabla 9). 
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Fecha: 20 Enero 1975 
Cálculo: J. Pérez . 
Lugar: Mina Tordera 

Superficial 

Tabla 9 

FÓrmulas usadas 

e~ Sen 1' 
/3 al Sena=a ---

e /3¡ e 
a e¡ 

Sen 'Y a¡ 
Sen /3 = b -, 

1 a 

2 b 

3 e 

5 SenC 

6 Sen e 

7 Sen -y 

8 a' 

9 Sen ¡3 

1 a¡ 

2 b¡ 

3 C¡ 

5 sen 'Y¡ 

6 
sen 'Y1 

--e¡ 

7 sen a1 

8 sen (31 

9 (3¡ 

Revisó: A. Pérez 
Fecha: 25 Enero 1975 

A bl 

Subterráneo 

9,446 4 

6,124 10 

3,322 11 

0,00732062 12 

0,00220368 

0,02081596 13 

01°11 134 11 
14 

0,01349534 15 

16 

7,159 4 

10,480 10 

3,322 11 

0,01085961 12 

0,00326900 

0,02340277 13 

0,03425912 14 

01 57 48 15 

16 

et e 
2 2 2 

ce =a + b -2ab cos-y 

Triángulo superficial 

-y 00°25 '1o" 17 eos 'Y 

a= 180° -a 178° 48 126 11 
18 -2ab 

/3 00° 46 12411 
19 d2 

'Y+a+/3 180° oo' oo" 20 b2 

Angulos verific~dos 21 c2 
o 

-y . 22 ce 

Q 23 Cm 

¡3 24 Ce-Cm 

-y+a+/3 Admisible 

Triángulos subterráneos 

'Yt OQ0 37 1 2011 47 cos 'Y¡ 

'Y¡ 01° 201 28 11 18 -2 a1 b 1 

(31 = 180 -(3~ 178 1 02 1 12 11 19 2 
a¡ 

'Y¡ +a¡ + (3¡ 180° oo' oo" 20 b2 
1 

ángulos verificados 21 c2 
el 

'Y¡ 22 e 
e¡ 

a¡ 23 e 
m¡ 

(3¡ 24 e -e e¡ m¡ 

'Y¡ +at +(3¡ Admisible 

0,99997320 

115,694 

89,227 

37,503 

.11,039 

3,322 

3,322 

0,000 

0,003 

0,99994103 

150,052 

51,251 

109,830 

11,038 

3,322 

3,322 

0,000 

0,005 



Cdculo del acimut C1 - D¡ 

aC- B = aD-C + < DCB ± 180° 

36° 14' 40" 

a B - (/3 + {3¡) ± 180° 
C-

37° 26' 10" 

aB C + < BC1 D1 ± 180° 
¡- 1 

Cálculo de las coordenadas 

xc
1 

= x + d sen a +a sen ac B + a1 sen aB e D D-C - ¡- 1 

y e 
1 

= Y 0 + d cos a 0 _ e + a cosa e- B + a1 cos aB 
1 
_e 

1 

Sustituyendo los valores correspondientes tendremos: 

X = 1014,117 C¡ 

YC
1 

= 1551,493 

Las coordenad;ts del punto D1 las calculamos por la expresión 

X 01 = Xc
1 

+ d 1 sen aC¡-D¡ 

y
01 

= YC
1 

+ d 1 cos aC¡-D¡ 

Sustituyendo los valores: 

X = 1040,940 
D¡ 

y
01 

= 1 586,774 

3.5 ENLACE DE LAS PLOMADAS POR EL MÉTODO , 
DE LOS CUADRILA TEROS 

Este método lo usamos cuando no haya posibilidades de formar los trián-
gulos de enlace óptimos en el subterráneo. · 

En la figura 3.15 está representado un esquema de enlace de las plomadas p~ 
medio de un cuadrilátero. A través del pozo hacemos descender las plomadas A 
y By en las proximidades de la estación del pozo materializamos los puntos P1 

y P2. La tarea plantea determinar las coordenadas de los puntos P¡ y P2 y el aci-
1 

mut del lado P¡ P2. Suponjendo que la tarea de proyección esté resuelta, para 
resolver la tare.J. de enlace por el método del cuadrilátero, mediremos por medio 
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j¡ fftt tcptticiones los ángulos {3¡, {32, /33 y /34. Para relacionar los trabajos de en
._. «Jft loa puntos de las poligonales subterráneas medimos el ángulo {30• Además, 
.....,ttlut las distancias entre las plomadas A y B y entre los puntos P1 y P2; 

pl 
A 

/..,.....-- --

,~'»'A--''1/R'$<:" 

,.,~-;1-,\\-.,.; ·;(WfoWA,WA,WASY~ ~ L,,Y/-<'-'0>!'4'*&''»>~.-K"", 
a¡ 

Y' 

X' 

Fig. 3.15 Enlace por el método del cuadrilátero 
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La solución de la tarea podemos realizarla por varios de los métodos geodésicot¡ 
conocidos. Analizaremos uno de los más fáciles, el método del acimut condicional. 

El punto P 1 lo tomamos como erigen de las coordenadas y hacemos coincidir 
la dirección P1 P2 con el eje de las ordenadas. Empleando el método de la intersec
ción direc ta calcularemos las coordenadas condicionales ddas plomadas A y By 

el acimut condicional rx~- B de la línea que une a las plomadas . 

En base a la diferencia del acimut a A-B determinado en la superficie y del 

acimut condicional de esta dirección, determinaremos el acimut P¡-Pz en el sis
tema de coordenadas que existe en la superficie. 

El trabajo de gabinete de los datos iniciales consta de los siguientes pasos: 

l. Cálculo de las coordenadas de las plomadas en el sistema condicional. 

·a) del triángulo P1 AP2 por el teorema de los senos es posible calcular las 
longitudes de los lados a1 y a2 : 

{3 _b_ a1 =sen 1 
sen 'Y 

b a2 = sen {34 -
sen 'Y 

(3.23) 

donde: 

b) determinar el acimut de los lados a1 , a2; 

e) cálculo de-las coordenadas condicionales de la plomada A; 

X~ == a2 sen (360°- {3 1) =a¡ sen (180° + {34) 

(3.24) 

d) del triángulo P 1 P2 B calculan: os las coordenadas de la plomada B; 

X~ = b2 sen{32 == b + b1 sen (180°- {33) 

(3.25) 

Y~ = b2 cos {3 2 == b + b1 cos (180°- {3 3 ) 

2. Por las coordenadas condicionales calculamos el acimut de la línea de las 
plomadas y la longitud entre ambas: 
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tan aA-B 
X' -X' B A 
y' -Y' 

B A 

e = e 

X' -X' B A 
sen aAB 

Y.'- y' B A 
cos aAB 

(3.26) 

L01 distancia calculada entre las plomadas (Ce) la comparamos con la distancia 
mc:t!ld" directamente en la mina C¡ entre las plomadas. Tendremos entonces: 

l. Cálculo del acimut y de las coordenadas de los puntos P1 y P2 en el sistema 
<le , nmdcnadas adoptado en la superficie. 

11 acimut lo calculamos de la siguiente forma: 

(3.27) 

a -a +(3 · P¡ - B - P¡- P2 2 ' 

nA _ B - acimut de la línea de las plomadas en el sistema de coordenadas 
adoptado en la superficie. 

Las coordenadas de los puntos P¡ y Pz las calculamos por las fórmulas: 

Yp
1 

== Y A + a2 e os a A- p 1 = Y B + b1 cos aB - .P¡ 

(3.28) 

Con el cálculo de las coordenadas de los puntos P1 y P2 concluye el método de 
rnlacc del cuadrilátero. 

Al hacer uso del método anteriormente expuesto, a fin de efectuar el enlace 
drbcmos seguir las normas siguientes: 

l. Usar dos teodolitos, estacionándolos en los puntos P 1 y P2 . 

2. Los puntos P¡ y Pz deben colocarse lo más próximos posible a la línea de 
l..s plomadas AB, en posición simétrica respecto a estas. 

3. El punto I debe situarse a la distancia máxima del punto P1 • 
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3. 6 ENLACE DE LAS PLOMADAS POR EL MÉTODO SIMÉTRICO 
(DE FOX) 

Este método permite resolver de forma simultánea las tareas de proyección 
y enlace. Su esencia consiste en lo siguiente: 

Al horizonte de orientación se bajan las plomadas A y B (fig. 3.16), por ambos 
lados de las plomadas a una distancia de 5 m aproximadamente y más o menos pa
ralela ala línea AB fijamos los puntos P1 y P2 • 

Debemos procurar que las líneas AB y P1 P2 se distancien lo menos posible una 
de la otra. En los puntos P1 y P2 estacionamos teodolitos, c<>locando aliado de 
las plomadas a una distancia de 8-10 cm de cada una de dlu y en el sentido perpen
dicular a la línea P1 - Pz, las escalas M y N, cuyas caru deben catar dirigidas a los 
puntos P1 P2 , respectivamente. 

Para solucionar la tarea de proyección y de enlace haccmoa lu aiguientes ob
servaciones y mediciones: 

l. El teodolito estacionado en el punto P1 se apunta al punto 1'1 y tomamos 
la lectura m en la escala M correspondiente a la posición 1' 1 - J·~. 

Po 
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l 
r 1'¡ 

r -- --....,...--

-!(~• 
y 

Po 

M N 
a e b p2 

a: K¡: m n 1K 2 
Y' 

1 1 
1 

rA rB¡ 

lA 
1 

13 1 

Fig. 3.16 Enlace por el método simétrico 

2. Haciendo oscilar la plomada A en el pla~o de la escala M tomamos 
15-18 lecturas en los puntos extremos de oscilación. Luego, por la fórmula . dada 
en el epígrafe 3.3, calculamos la lectura m0 , que corresponde al estado de reposo 
de la plomada A. 

3. Dando la vuelta de campana al anteojo del teodolito volvemos a repetir las 
mediciones descritas en los incisos 1 y 2. 

4. De esas dos series de observaciones sacaremos lecturas promedios m y m 0 

correspondientes a la línea P¡ - P2 y al estado de reposo de la plomada A. 

5. Una operación análoga hacemos con el teodolito en el punto P2 tomando 
las lecturas n y no de la escala N que corresponden a la línea P2 P1 y al estado de 
reposo de la plomada B; las lecturas m, m 0 , n y n 0 debemos efectuarlas con una 
precisión de hasta 1 mm. 

6. Con ayuda de una regla graduada en milímetros, mediremos las distancias 
l¡ y l2 comprendidas entre las escalas M y N y las plomadas A y B. La regla la colo
camos perpendicular a las escalas, de manera tal que la marca tero de esta 
coincida con el borde de la escala. Haciendo oscilar la plomada en el plano perpen
dicular a las escalas, tomamos 5-7lecturas independientes para cada plomada en 
sus puntos extremos de oscilación. En base a las lecturas obtenidas, calculamos de 
la fórmula anteriormente expuesta los valores promedios de 11 y 12 • Las lecturas 
de la regla podemos tomarlas con una precisión de ± 1 mm. 

7. Medimos las distancias a, by e con una cinta, con una precisión de± 1 mm. 
A fm de controlar las operaciones realizadas determinamos la distancia compren
dida entre los puntos P1 y P2 , la que al obtenerse con la precisión exigida debe ser 
igUal ala suma (a+ b +e). 

8. Para poder enlazar la línea P1 P2 a la poligonal subterránea trazada ·.:u 
proximidades, medimos el ángulo w. 
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Con el fin de determinar el acimut de la línea P1P 2 y calcular las coordenadas 
del punto p vamos a introducir un sistema condicional de coordenadas para calcu
lar las coordenadas de las plomadas A y B. El sistema mencionado está mostrado en 
la figura 3.16. Las coordenadas condicionales y;,_ y Yi las calculamos·de las fór-

mulas: 

Y~ =a-11 
(3.29) 

Yi =a+ e= l2 

Las coordenadas X~ y X~ las determinamos partiendo de la semejanza de 

los triángulos P1 K1 A, P¡ mmo, P2 BK2 Y P2 non: 

- --=--
P¡ !-: 1. P1 m 

y 

según la figura 3.16: 

K
1 
A= X~; p1 K1 =a -11 ; mm0 = m 0 -m = r A: P¡ m =a 

K B X ' p K - b l · nn0 = no - r1 = r 11 : 1'2 " = b 2 = B; 2 2- -2, 

de aquí que: 

b-lz 
X'=--- r 

B b B 
(3.30) 

a-11 

X~ =--a- 'A 

El acimut de la línea P1 P2 lo obtenemos de lu f<\¡mulii : 

(3.31) 

donde : 

"' _acimut de la línea de las ¡)loma<Lu Phn~~tln ,¡..¡ <"nl;~cc en la 
'-'-A-B 

superficie 

a' _acimut condiciortal de la línea ,¡ .. l.a• pl• '""''l.u A 11 en el si'stema 
A -B 

anteriormente mencionado. 

El acimut condicional a~_ B lo detcrmin.unoa 1'"" la li•rmulol : 

tan aA--B 
x;1 -x~ 
y' -Y ' 

B A 
(3.32) 
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Tras haber puesto en la fórmula los valores de las coordenadas condicionales 
de las plomadas previamente calculados así como haber efectuado las transforma
ciones necesarias, obtenemos la fórmula siguiente: 

l-12 l 
rB(-h-)-rA(l-a) 

e+ 11 + l2 
(3.33) 

Para determinar las coordenadas del punto P1 del triángulo AP1 K1 hay que 
calcular el ángulo a y la longitud lA ; lo que obtenemos de la fórmula : 

'A a-11 
tan a= a; lA= cosa: (3.34) 

El acimut de la línea AP1 será en este caso: 

(3.35) 

Las coordenadas del punto P1 podemos calcularlas por las fórmulas corrientes, 
es decir: 

(3.36) 

'-'Igualmente, solucionando el triángulo BK2P2 es posible calcular las coorde
nadas del punto P2 , mediante el cálculo previo del ángulo~ y la longitud lB, los 
cuales obtenemos de las fórmulas siguientes: 

(3.37) 

El acimut de la línea BP2 será: 

(3.38) 

Finalmente las coordenadas del punto P2 podemos calcularlas por las fórmulas: 

(3.39) 
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Al efectuar el enlace por el método de Fox debemos observar las siguientes 
recomendaciones: 

1. Los puntos P1 y P2 dében quedar situados próximos a las plomadas, es 
decir, las longitudes a y b deben ser mínimas. 

2. Debemos procurar que la distancia e entre las plomadas sea la máxima. 

3. Debemos cuidar que los lados P1 P2 y el formado por la línea de las ploma
das AB sean paralelos. 

4. Las escalas M y N debemos colocarlas lo más cerca posible de las plomadas, 
y medir las distancias 11 y 12 con la máxima precisión posible. 

Los métodos descritos anteriormente proporcionan la precisión necesaria; 
cumplidas todas las recomendaciones al respecto. El más difundido es el método 
de enlace por los triángulos. Sin embargo, al ser imposible construir triángulos 
alargados, aplicamos con éxito el método del cuadrilátero. 

El método simétrico (de Fox), lo usamos en sustitución del método de los 
triángulos cuando faltan instrumentos de proyección. Para emplear este método 
siempre es factible encontrar dos escalas de cualquier material que posean una 
longitud de 20- 25 cm. 

3. 7 ORGANIZACIÓN DE LAS LABORT;S l:'N U>S 'tRABAJOS 
DE ORIENTACIÓN 

Antes de afrontar los trabajos de orientación de hemos rcali:lar ciertas labores 
de preparación, cuya tarea fundamental consiste en con1".-n:ionar el proyecto. 

El cumplimiento riguroso de estos trabajos sirve d~ f\arantía para obtener un 
buen resultado y la precisión necesaria en la oricntacil>n. Antt•s de elaborar el 
proyecto de orientación es necesario seguir las intruú·i,>ncs siguientes: 

1. Efectuar el dibujo de la sección del pozo, su uni •. >n ..:nn la estación del 

pozo y las construcciones de la superficie. 

2. Examinar la posibilidad de retirar los rccipirntr~ ,¡ .. d<'vadón del pozo. 

3. Analizar la posibilidad de reducir al mínimo L. v .. l,~ti.l.ul de la corriente 
de aire. en el momento de los trabajos de orit•ntMÍ.->11, HÍ <nlllo cnnocer el carácter 
del goteo. 

4. Cercioramos de la existencia del c<luipn nr• rutln l'~~~ llevar a cabo la 
orientación (materiales para cubrir el poz<J y p.11~ 1~ ( <>ll>lluuiún de andamios)'. 

Para la confección del proyecto de ori<'nt.~, ¡.·,u .• lihu¡.uuns ;¡escala 1:50 el 
plano del pozo y de las excavaciones adyacente•. r11 rttc l'l.d1o imlicamos la situa
ción de la armazón del pozo y de los puntos dr ói< H'"' ' m La P.l pcrficie. Después 
trazamos los lugares donde colocaremos las plom;t;Lu . u1u.1ndolas a la mayor dis
tancia posible una de otra; es importante <JU<' ubi,¡urlllül lol lu~arcs de colocación 
de los güinches, poleas, vigas para las placas .!~' an11 ;a,¡,',n, ;uÍ (<HilO los andamios 
y barriles de amortiguación. Conforme a b pmki(lll ,Ir Lu plom01das respecto a 
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las construcciones de la superficie y a las excavaciones adyacentes del pozo, elegi
mos el método de enlaq:~. Puede ocurrir en este caso que en la superficie y bajo 
mina sea más ventajoso aplicar distintos métodos de enlace, digamos; el método 
de enlace por el triángulo en la superficie y el de Fox bajo mina. Elaborado el 
proyecto, directamente en el lugar del trabajo, es necesario consultar el plano, 
comprobarlo y trazar los lugares de estacionamiento de los teodolitos y barriles 
de amortiguación, y escoger los métodos de sujeción de andamios, cubiertas, vigas 
y los lugares adecuados para su colocación. 

De acuerdo con la profundidad del pozo elegimos el diámetro del alambre, 
el peso con que se trabaje, calculando también el alargamiento del alambre por la 
fórmula: 

t:.l = k81 (3.40) 

donde: 

k -alargamiento de un alambre de 1m de largo experimentando la acción de 
un peso de 1 kg, cuyos valores aparecen en el siguiente cuadro: 

Diámetro del 
alambre (mm) 0,5 

k -alargamiento 
de 1 m con 1 kg: 

(cm) 0,0255 

8 -peso (en kg) 

1 -largo del alambre (en m) 

0,8 

0,0100 

t:.1- alargamiento del alambre (en cm). 

1,0 1,5 2,0 

0,0064 0,0028 0~0016 

La opentación la realizan dos brigadas que trabajan en la superficie y en el 
nivel de orientación. La brigada número uno está formada por: topógrafo, ayudan
te, obrero y carpintero. La brigada número dos tiene: topógrafo, dos ayudantes, 
obrero y carpintero. 

Antes de iniciar el trabajo entre las dos brigadas tenderán un cable telefónico 
o elaborarán un sistema sonoro de comunicación a fm- de avisar la bajada o subida 
de las plomadas. 

El trabajo lo realizaran en el órden siguiente: 

1. El personal de la brigada número dos baja todos los instrumentos y equipos 
al nivel de orientación. 

2. Los elevadores se colocan por encima de la plazoleta superior de admisión. 
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3. El personal de la brigada número dos se aparta del pozo, emitiendo una 

señal al respecto, a la brigada número uno. 

4. La brigada número uno tapa la boca del pozo con una cubierta de tablones 

gruesos. 

S. La brigada número uno monta las vigas de las poleas y placas de cent¡;áción, 
y selecciona también los lugares para los güinches y poleas. El güinche y la polea 
correspondientes son colocados de modo tal que sus ejes estén paralelos. Ala vez 
la brigada número dos después de poner el andamio, coloca una cubierta sobre la 
boca de la parte inferior del pozo , comunicándolo a la otra brigada. 

6. Luego d.e haber dado la brigada número uno la ~e11al de baj ada de las plo

madas la otra se aparta del pozo. 
Las plomadas se bajan observando las siguientes normas: 

A. Al bajar las plomadas, el peso debe ser de 3- 5 kg. Las plomadas se ba-

jan en orden sucesivo. . . 

B. La bajada de las plomadas debe ser lenta (2 m/s ). Deben detenerse 

cada 50 m para amortiguar las oscilaciones de estas. 

C. Hay que tener mucho cuidado con el alambre durante la bajada, pa
sándolo necesariamente por entre las manos del responsable. 

D. Las plomadas no deben llegar hasta el mismo nivd de nrientación, sino 
que debemos dejar un trecho para elestiramiento de la '·)lomada, h~ego de haberla 
cargado con el peso previsto, debido a lo cual esta Lapra hasta d mvel corres-

pondiente. 

7. Una vez recibidas las plomadas en el nivel dr o ricntaci(lll la brigada número 
dos construye bajo las plomadas, a una altura de 1 ,<; 111 drl suelo de la estación del 
pozo, andamios para colocar los platos graduado~ dt· p•oF« ¡;,n. :obre los orifi

cios hechos en el andamio (de 8-10 cm de di:'uncfr nl, .,. '"'"' an dtchos platos. 
Las plomadas se pasan a través de los agujeros de lm pbto. y ~ · partir de este ~o
mento comenzamos a colocarle pesos hasta alcunar rlrrqurr11lo para el_trabaJO. 

8. La verificación de la posición libre de !;,, pl " '"~'l." . 'u.uHio n~ toquen la 

fortificación), la efectuaremos por: 

' luz; 
correspondencia; 
tiempo de oscilación de las plo1nad.": 
comparando las distancias entre las pl•lln;;.i;;' · 

medidas en el horizonte de o rÍcllClt:Í(>Il v t' l l Í A ' ' 'i 'n i Í< Í<". 

La verificación con la luz consistl' <' 11 <par r11 ,.¡ •• •'·r ! .1 ,. · •• irntación mueven, 
en torno de la plomada, una fuente de !u;, 1'"' qnn¡>i · • " "" l•n•para de mi.J:t.a. Si 
la luz ·se deja observar sin desaparecer, S<' '''"'' '¡"'' •i"" L .. ;•l·>lnadJ cuelga libre
mente. Pero el método expuesto podemos :~ph. ;;r l · (•" , , ¡, ·· n ¡•rnfundidades 

pequeñas. 

92 

El método de verificaciqn por correspondencia consiste en lo siguiente: en 
la superficie, se deja caer libremente un anillo de 2-3 cm de diámetro (fabricado 
de un alambre liviano) si el anillo baja sin detenerse hasta el nivel de orientación, 
se supone que la plomada está colgada libremente. Para el control recomendamos 
bajar dos o tres anillos. 

En la comprobación de la posición de la plomada por el tiempo de oscilación 
de .~sta partimos de la suposición de que la plomada representa de por sí un tipo 
de péndulo, calculando el semiperíodo de oscilació n por la fórmula: 

( 3.41) 

donde : 

t - semiperíodo o tiempo de oscilación de la plomada entre los puntos extre
mos (en s) 

1T- 3,14 

l -largo de la plomada (en m) 

g - aceleración de la gravedad (en m/s2
) . 

En el caso de haber correspondencia entre los valores de t (observado y calcula
do), se supone que la plomada cuelga libremente en el pozo. 

Las mediciones de longitudes en la superficie y en el subterráneo deben ser 
objeto de comparación, admitiéndose una diferencia no mayor de 2 mm. 

9. En el nivel de orientación se le da solución al problema de proyección 
calculando también los estados de reposo de las plomadas. 

10. Las brigadas efectúan el enlace por los métodos establecidos. 

3.8 ORIENTACIÓN POR DOS POZOS VERTICALES 

Cuando se da el caso de dos pozos en una mina, enlazados por una excavación, 
la orientación la efectuamos haciendo descender por cada pozo una sola plomada 
(fig. 3.17). Del punto de acceso de la superficie M a cada plE>mada trazamos una 
poligonal, que en el caso nuestro tiene el recorrido M - I - A hacia la plomada A en 
la cual medimos los ángulos horizontales {3~ y {3 1 y las longitudes 11 y 1 A. Al hacer 
el recorrido M - II - III - B hacia la plomada B mediremos los ángulos horizontales 

{3~, /3n, 13m y las longitudes III, IIII y 1B . 

Dichas mediciones son suficientes para, valiéndonos de las coordenadas con?
cidas de los puntos M y N, calcular las coordenadas de las plomadas A y B. En la 
mina también trazamos entre las plomadas A y B la poligonal A-1-2-3-4-5-B, en 
la cual medimos los ángulos {3¡ , {32 , {33 , {34 y {314 y las longitudes 11 , h , 13 , 14 , 15 y 16 • 

Las mediciones de los ángulos y las longitudes en la superficie y en la mina las 
efectuamos de acuerdo con las normas establecidas para las poligonales precisas. 

Al realizar la orientación a través de dos pozos verticales resolvemos el pro
blema de la proyección debido a la gran distancia entre las plomadas, lo que origina 
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que no se requiera gran exactitud en esta tarea como en los casos de orientación 

por un pozo. 

li 
{J" 

M 

III 

Fig. 3.17 Orientación por dos potos vrt!Í<'~Ir; 

En el epígrafe 3.3 hicimos la deducción de la f/HJnula (].9), válida para calcu
lar la precisión lineal necesaria de la proyección en función de la distancia e entre 
las plomadas, así como para el cálculo del error an~ubr necesario de proyección 

que tiene la fórmula: 

e=± ~e 

Sustituyendo en esta fórmula los valores ,le ,. y O •(llr son i~uales a 50 m y 20" 
respectivamente, obtendremos un valor de t' = ± 'i 111111. 

Esta precisión en la proyección es fácil de ohun<"r ,.¡ ,.puntar tan solo la cruz 
f:tlar del anteojo del teodolito al punto medio d ... l.u <li('il;&dnncs de las plomadas. 
El uso de los platos graduados de proyección lo haamt>a exclusivamente en los 
casos de existir en la mina una fuerte corriente de airr y ~("ten y cuando la distancia 

entre las plomadas sea menor de 30 m. 
El orden del trabajo en la orientación por <loa powa ca "!siguiente: 

1. Elaboramos los ángulos y las longitudra <le l.u pnli~nnalcs medidas en la su

perficie y en la mina. 
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2. De las poligonales trazadas en la superficie calculamos en el sistema nacional 
las coordenadas de las plomadas A y B usando en nuestro caso concreto las fór
mulas: 

(3.42) 

3. De las coordenadas de los puntos A y B calculamos el acimut y el largo de 
la línea AB en la superficie valiéndonos de las fórmulas: 

tan aA-B = 
XB- XA 

( 3.43) 
YB- YA. 

LA-B = 
YB"'-YA XB-XA 

('3.44) 
cos aA-B sen aA-B 

4. Adoptando un sistema condicional de coordenadas con origen en el pun
to A (X~= O y Y~ =O) y el efe Y' coincidiendo con la línea A-1, o sea, que 

a =O. 
A-1 

A continuación procedemos al cálculo de los acimut en el sistema condi
cional: 

a' =O A-1 

a'1_2 = a~-I + {31 ± 180° 

a~_ 3 = a~-2 + {3 2 ± 180° ( 3.45) 

a' ' + o s-B = a4_5 f3s ± 180 

Las coordenadas de la plomada B en el sistema condicional de coordenadas 
las obtenemos de las fórmulas: 

XB' = 11 sen aA' + 12 sen a' + ... + 16 sen a'5_ B 
-1 1-2 . 

(3.46) 
Y~= 11 cos a~_ 1 + 12 cosa~ _2 + ... + 16 cos a~-B 

5. De las coordenad~s condicionales de las plomadas calculamos el acimut 
condicional y el largo del lado AB en la mina: 

X' 
tan a~B = ---iL 

YB 
(3.4 7) 
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Y,' 

L~B = B' 
cos aAB 

(3.48) 

6. Se determina la diferencia entre las longitudes L y L' (distancia entre plo
madas), las cuales hemos determinado sobre la base de las condiciones tomadas en 
la superficie y las tomadas en el sistema condicional. 

(3.49) 

La diferencia no deberá ser mayor del valor 

E 1 P cuando P ~ 1 km 
s•a = 5 000 (3.50) 

E 1 p 
s•a = 3 000 

cuando P> 1 km 

donde: 

P - suma de las longitudes de todas las poligonales medidas en la superficie 

y en la mina. 

7. Calculamos el acimut aA_
1 

del pnmerhatü-A-1 de la poligonal subterránea, 
haciendo dichos cálculos en el sistema nacional de coordenadas adoptado en la 

superficie: 

(3.51) 

Si la diferencia es negativa le sumamos 360°. La deducción de esta fórmula 

es evidente si observamos la figura 3.18. 

donde: 

a A-B- acimut de la línea AB en el sistema nacional 

a~-B- acimut de la línea AB en el sistema condicional de coordenadas. 

8. Calculamos los~ acimut de los lados restantes de la poligonal subterránea 
en el sistema nacional de coordenadas. 

Las fórmulas usadas son: 

a1·2 = aA-1 + {3¡ ± 180o 

a2·3 =0:¡-2 + {32 ± 180o 

as-B=04-5 + f3s ± 180o 

Los dlculos de los acimut pueden ser controlados por las fórmulas: 

O:·= a~ + Aa 1 1 (3.52) 

y 

B 

Fig. 3.18 Esquema para la determinación del acimut del primer lado en la orientación por los 
pozos verticales • • · 

9. De las fórmulas conocidas calculamos los incrementos de las coordenadas 
de la poligonal subterránea en el.sistema nacional de coordenadas. 

10. Calculamos las diferencias entre los inc~e~entos de las coordenadas según 
las fórmulas: · 

donde: 

By= :EAY¡- (YB- YA) 

E = :E Ax. - (X - X ) X 1 B A 

(3.53) 

:EA Y¡ y :EAX¡ - suma de los incrementos de las coordenadas de lapo
ligonal subterránea 

(X A' YA), (XB' YB)- coordenadas de las plomadas A y B obtenidas por 
medio de los cálculos de la poligonal en la superficie. 

Calculamos el error lineal general Es por la fórmula: 

E8=±~ (3.54) 

El error lineal obtenido debe ser igual al error Es obtenido en el inci-
so 6, fórmula (3.49). 

11. Los errores Ex y By los distribuimos proporcionalmente entre todos los 

incrementos de acuerdo con las longitudes de los lados, o sea: 

AX. = AX· + r~-
1"c 1 -x¡ 

(3.55) 
AY. 

toe 
=AY¡+Cy. 

1 
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' ' <Hlü e : 

. ¿\ y . _incrementos rectificados de las coordenadas de un lado de 
· e \ · 1 ·e 

. la poligonal subterránea 

.éiX. y ~y. _ incrementos de las coordenadas calculados conforme a lo ex-
1 1 

puesto en el inciso 9 

e e - correcciones de los incrementos calculados por las fórmulas: 
X¡' Y ¡ 

By 
Cy.=--p 1¡ 

1 M 

pM _ perímetro de la poligonal subterránea 

l¡ - longitud del lado. 

(3.56) 

·• 2 S b e la !,ase de los incrementos de las coordenadas calculamos las coor~ 
clr•n"~a~ deot ; dos los puntos de la poligonal subterránea, tomando la plomada A 
v v "_ 1 t de partt'da Finalmente calculamos las coordenadas de la plomada B 
··om o e pun o · 1 li al 
... d b m' ct" d;~ con las coordenadas de esta, obtenidas en base a a po gon 
guc e en co ~ . , 1 b 1 
de la superficie (véase el inciso 2), siendo dicha operacwn el contra so r~ os 

cálculos realizados. 
Todos los cálculos los llevamos a cabo en hojas de cálculo idénticas a las usadas .. 

en poligonometría. . . 1 
A fin de ejercer un control sobre todo el conjunto de med1~10nes en a super-

f . · 1 nlm· a hay que calcular el acimut del lado 1-2, rehaciendo estas. La 
1C1e y en a b · · 

d
'f · ' un' a de los acimut de este lado obtenidas en am as onentactones 
1 erenCia m ax . 

no debe exceder de 3'. 1 
Al efectuar la orientación por dos pozos verticales. hay q~e .procura: que as 

volig~nales en la superficie y en la mina tengan la cantidad ¡n¡nuna postble de 
\ untos y que sus formas se aproximen a las poligonales alargadas. . 
l· '

1
) 1 · 'o' o' ptima del trabaJ· 0 de oricntaCÍÍ)n recomendalllOS la SI-ara a orgamzacl n 

¿;uie nte sucesión: 

l. Trazar la poligonal en la superficie con medición de los ángulos y longitudes, 
salvo los directamente adyacentes a las plomadas A y B, <¡uc son en nuestro caso 

( fig. 3.17 ) los ángulos ~1 y ~Ill y las longitudes 1 A Y 1 l\ · 

2. Al mismo tiempo con la otra brigada podemos efectuar todo tipo d·e medi
cic,nes de la poligonal subterránea, excluyendo los ~ngulos y los lados .adyacentes 
a las plomadas A y B, en el caso nuestro los ángulos~~ y~~ y las long¡tudes l¡ Y.16. 

3. Una vez b.ajac.ia la plomada por uno de los pozos, ambas brigadas hacen el 
enlace simultáneo en la superficie y en la mina, o sea que miden l~s ángulos {31 y f3r 
y las longitudes lA y l¡ en la superficie y en la mina, respectivamente. 

4. Un enlace análogo debemos hacerlo con respecto a la segunda plomada . 

3.9 ORIENTACIÓN MAGNÉTICA 

La orientaci~n magnética se basa en la propiedad de la aguja magnética de 
estabilizarse en el plano del meridiano magnético. 

El esquema de la orientación magnética e¡tá representado en la figura 3.19. En 
la orientación magnética, es necesario determinar la corrección X, llamada declina· 
ción del meridiano magnético. Para ello escogemos en la superficie un lado A-B con 
acimut conocido. Haciendo uso del instrumento con la aguja magnética medimos 
el acimut de dicho lado. La declinación del meridiano magnético será: 

(3.57) 

donde: 

aA -B- acimut del lado A-B 

a~_ B - acimut magnético del mismo lado. 

En el nivel de orientación medimos el acimut magnético a~- 2 del lado 1-2 y 
luego de haber introducido la corrección de la declinación del meridiano magnético, 
calculamos el acimut de este lado valiéndonos de la fórmula: 

(3.58) 

En los casos de necesidad introducimos la corrección por la convergencia de 
los meridianos estudiadas con anterioridad. 

Para la transmisión de las coordenadas por el pozo de la mina bajamos una 
plomada trazando hacia ella poligonales en la superficie y en la mina. 

En la orientación magnética usamos instrumentos especiales que permiten 
realizar· mediciones de los acimut magnéticos con la precisión necesaria (de 
orden de 1-2'). 

Pese a su sencillez la orientación magnética presenta dificultades considerables 
en su empleo, una de las cuales es la variación de la declinación magnética con el 
transcurso del tiempo. Estas variaciones se dividen en: diarias, anuales, seculares 
y simultáneas (tormentas magnéticas). Las desviaciones magnéticas diarias pueden 
ascender hasta 15' - 20'. 

Con vistas a evitar la influencia del tiempo en la aguja magnética, aplicamos 
una metodología especial de orientación que asegure un control sobreJa desviación 
magnética en la superficie. Durante todo el proceso de orientación debemos tomar 
en consideración en la elaboración fmal de los resultados cualquier desviación mag-
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nética observada. Está prohibido efectuar orientaciones durante la existencia de 

tormentas magnéticas. 

y 
N m 

B 

3 

S 

S 

Fig. 3.19 Orientación magnética 

La desviación de la aguja magnética bajo la influencia de minerales, masas mag
néticas y corriente eléctrica, también es una deficiencia grande de la orientación 
mencionada. Sobre la aguja magnética actúan las masas volcánicas, hierro magné
tico y otros minerales ferrosos, ejerciendo así mismo su influencia las masas mag
néticas de las minas tales como: raíles, mecanismos metálicos y los cables eléctricos 
de los trenes. Sin perjudicar directamente la posición de la aguja, el escape de 
corriente alterna puede, por medio de sus corrientes parásitas, afectar también a 

la aguja. ' 
Es por eso que en la actualidad la orientación magnc!tica solo es permitido 

usarla en la· orientación de minas pequeñas o niveles ai.lados cuyas excavaciones no 

tengan gran extensión. 
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En las regiones que no exista red geodésica, es posible emplear la orientación 
magnética en las minas con el objetivo de determinar los elementos del sistema cÓn
dicional de coordenadas. 

Los trabajos debemos realizarlos con gran minuciosidad siempre y cuando al 
aplicar la orientación magnética, evitemos situar los instrumentos magnéticos en 
las proximidades de las masas férreas o cables eléctricos. A fin de ejercer el control 
de los acimut de cada lado es necesario medirl~s en sus dos extremos. 

La diferencia entre los acimut de un solo lado calculada en los puntos extre
mos no sobrepasará de 3'. La diferencia entre los acimut magnéticos de un solo 
lado calculada de distintas orientaciones magnéticas no excederá de ?''pudiendo 
ascender a 10' cuando se trate de la orientación en las minas con uria distancia 
entre el pozo y los límites del campo minero no mayor de 700 m. 

3.10 MÉTODOS ESPECIALES DE ORIENTACIÓN 

Prácticamente en todos los casos del laboreo de los minerales, así como en el 
laboreo de las capas contiguas, abruptas y potentes, necesitamos efectuar excava
ciones con pendientes abruptas o verticales (como pozos ciegos, chimeneas y con
trapozos), los que enlazan las excavaciones de preparación y de arranque en sus 
distintos niveles. Debido a que en muchos'casos es difícil e incluso imposible 
tender una poligonal cualquiera en las excavaciones abruptas, sin hablar ya de las 
verticales, se plantea el problema del enlace de los levantamientos de distintos 
niveles por métodos de orientación especiales. No se requiere que dichas orienta
ciones se realicen con gran precisión, pues estas no son de gran importancia. Es 
por eso que los métodos que se emplean en esas orientaciones, aunque no son muy 
precisos, tampoco requieren trabajos voluminosos en comparación con los ante
riormente descritos. 

En las orientaciones de las excavaciones mencionadas podemos usar, además 
de los métodos explicados, los siguientes: · 

1. Método del cordel inclinado y de las plomadas auxiliares. 

2. Método de la plomada quebrada. 

3. Método de las plomadas en una línea continua. 

4. Método de una plomada y cmdel tangente. 

5. Con ayuda de la brújula. 

Método del cordel inclinado y de las plomadas auxiliares 

En el contrapozo, entre el nivel principal y el de orientación, tendemos el 
cordel AB (fig. 3.20) y le colocamos en los puntos B y a, unas ploma~das livianas. 
Con ayuda del teodolito estacionado en el punto A medimos el ángulo CAa'. el 
cual debido a que el cordel y la plomada aa' se encuentran en un solo plano ver
tical, equivale al ángulo CAB = (3, 

En el nivel de orientación el teodolito lo estacionamos en el punto D, situado 
en la línea continua de la plomada y el cordel inclinado, o sea, en la línea continua 
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de los puntos by b'. En la línea continua de los puntos D, b, b', con ayuda del 
eje visual del teodolito, fijamos el punto D'. De ahí que el acimut del lado D'D 
sea igual al acimut o:A-D y se calcule por la fórmula: 

DD'-D = o:C-A + ~ ± 1800 (3.59) 

donde: 

o:C-A - acimut del lado C-A 

~ -- ángulo horizontal CAa'. 

D' B D 

m e 

--r-) 
_./"!.-.-- .. (1 

m~ --A 

Fig. 3.20 Orientación por el método del cordel inclinado y plomadas auxiliares 
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A los efectos de transmitir las coordenadas medimos la longitud del cord el f\!3 . 

calculado el ángulo de inclinación de los triángulos Aaa' y Bbb', en los cuales 
hacemos la medición de dos catetos. 

Si el estacionamiento del teodolito es en cualquier punto, entonces Sl' t :t l\(': ,. 

sario construir un triángulo de enlace con vértices en la plomada B, en el punt n !) 

y en el cordel inclinado, donde estaría el tercer vértice. 
El error de la orientación de las excavaciones por el método mt•nciullad" ,. : 

de 2-3'. 

Método de la plomada quebrada 

Bajamos un cordel a través de una galería inclinada, lo sujetamos ,. 11 ( 

(fig. 3.21), y le colgamos un peso (P) de 10-15 kg. Por otra parte la plonwla (/1 ; 

en el nivel superior, es atraída a un lado medianJe el tens<;>r AT 1 , su ex trcm o T 1 

se fija en una señal provisional. La ~pe ración análoga podemos hacerla usa nd t> l'i 
tensor BT2 en el nivel inferior. En los puntos T¡ y T2 estacionamos los tcwlulitt•s. 
hacemos observaciones en dos posiciones del anteojo en el punto T 1 , y dcs pb i : ~ 

mos el punto C de suspensión del cordel hasta que esté en el mismo plano del 
punto A. Una vez efectuado esto, los segmentos AC, AT 1 , AB y BT 2 se encon
trarán en un solo plano vertical. Medimos los ángulos horizontales DT 1 C 
y BT 2 E los cuales nos permitirán transmitir el acimut de un nivel a otro. Para 
efectuar el traslado de las coordenadas hay que medir las longitudes AB, T 1 C 
y BT2 • Con la ayuda del semicírculo d.e suspensión, próximo a los puntos A y B, 
med~os el ángulo de inclinación del cordel en el tramo AB, para escoger después 
el valor promedio. 

El error que obtenemos por este método es de 2-4'. 

Método de las plomadas alineadas 

Al no haber visibilidad en un contrapozo para poder tran~mitir el acimut , es 
posible emplear el método de las plomadas alineadas. En el contrapozo, colot:amos 
las plomadas A y B alineadas con el punto C en el nivel inferior (fig. 3.22). Luego 
en la dirección de la línea que une las plomadas A y B situamos el punto C' en el 
nivel superior. Entonces los valores de los acimut de los segmentos B-A, C-B 
yA-C' serán idénticos, puesto que los cuatro puntos C, B, A y~' se encontrarán 
en un mismo plano vertical. 

Después de colocar de ese modo las plomadas, medimos el ángulo formado 
entre la línea que une las plomadas A y B y el lado C-D. De igual forma medimos 
el ángulo formado entre la línea que une las plomadas A y B y el lado e' -D' en el 
nivel superior. 

Al medir los ángulos contiguos de los puntos C y C' el anteojo se apunta a la 
plomada lejana. 

A fin de transmitirÍas coordenadas en el caso mencionado mediremos 1:>-s lon
gitudes y los ángulos de inclinación de todos los segmentos comprendidos ent; 
los puntos C-C'. 

10.3 



E T2 
(fr//r)\\~ < , 

~\\.\W.A\iv/~;A~v:~w_,;::é~~W/AW",/?&,;/<%'{/ 

. /' 

Fig. 3.21 Orientación por el método de la plomada quebrada 

C' A D' 

Fig. 3.22 Orientación pqr el método de las plomadas alineadas 

104 

El método de orientación·expuesto proporciona una precisión de aproxima
damente 5' y depende de la exactitud de la alineación de las plomadas así como 
del teodolito. 

Método de la plomada con cordel tangente 

Cuando haya necesidad de orientar una excavación de poca sección (pozo 

ciego, pozo de exploración, etc.) o una excavación con muchos mecanismos, for
tificaciones o algo similar podemos usar el método de la plomada con cordel 
tangente, ilustrado en la figura 3.23. 

En el punto O del nivel superior fijamos una plomada bajándola hasta el nivel 

inferior. Fijamos un cordel en el punto C', lo tendemos a lo largo de la excava
ción, sujetándolo en los puntos A, B y T de modo que el cordel roce la plo
madaOP. 

Fig. 3.23 Orientación por el método de la plomada con cordel tangente 

Arbitrariamente en el plano formado por el cordel C'ABT, en el nivel principal, 
así como en el nivel de orientación estacionamos el teodolito. 

Estacionado el teodolito de una manera arbitraria el enlace se efectúa por el 
método del triángulo de enlace, mientras que en el método de alineación basta 
medir los ángulos D'c'o y DCT. 

A fin de facilitar la colocación del teodolito en el plano del cordel del nivel 
inferior debemos tender un cordel desde el punto T h,;1cia el punto C, hasta ínter-
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ceptar la plomada. Luego estacionamos el teodolito por encima o por debajo 
del punto C. . 

La precisión en la transmisión del acimut por el método mencionado es 
de 15'-20'. 

Con ayuda de la brújula 

La orientación magnética se utiliza con gran éxito en las excavaciones ca

rentes de rocas y masas magnéticas (equipos de metal, medios de transporte 
y otros). 

La orientación magnética en comparación con los demás métodos es la 
más simple y de mayor rendimiento. Esta orientación en excavaciones auxiliares 
la efectuamos mediante el empleo de una brújula de suspensión. 

Los trabajos de orientación con ayuda de una brújula de suspensión los efec
tuamos en el orden siguiente: 

Después de examinar las excavaciones situadas en los niveles inferior y supe
rior, cerca del contrapozo seleccionamos un lado donde la aguja de la brújula no 
sufra alteraciones producidas por agentes externos. En la excavación desde 
donde realizamos la transmisión del acimut tendemos un cordel entre los puntos 
A y By medimos con la brújula el acimut magnético (fig. 3.24). 

---0--. 
·A ---. ---0-·-· 

B 

Fig. 3.24 Esquema de orientación con una brújula 

En la medición del aciinut magnético la brújula la colgamos en los extremos 
del cordel y girándola 180° en cada extremo. Las lecturas las tomamos por los 
dos extremos de la aguja (cuatro lecturas en cada extremo). 

~a diferencia entre los valores promedio de los acimut directo e inverso no 
excederá de 30 '. 

De las coordenadas de los puntos A y B calculamos el acimut a A_ B. El valor 

de la inclinación magnética lo obtendremos por la diferencia entre el acimut ante
riormente calculado y el acimut magnético. 

(3.60) 

donde: 

a A-B - acimut del lado AB 

a_A -B - acimut magnético del mismo lado. 
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La medición del acimut magnético entre los puntos D y e en el nivel inferior 
~a efectu~mos con la misma sucesión que la del nivel superior. Después de haber· 
111tr<;~duc1do el valor de la declinación A el acimut magnético del lado D-C , . , sera. 

(3.61) 

Las coordenadas de un nivel a otro las transmitimos bajando una plomada y 

efect~ando el enlac.e en sus puntos superior e inferior. El error por el método 
menciOnado es de 15'-20'. 
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Capítulo IV 

ALTIMETRÍA SUBTERRÁNEA 

4.1 TRANSMISIÓN DE LA COTA DE LA SUPERFICIE 
A L.dl MINA 

Para enlazar en el espacio los levantamiento3 subterráneos y los de la superficie 

se requiere efectuar la transmisión de la cota a la mina. La necesidad de expresar 
las cotas de la superficie y las de la mina en un sistema único de altimetría (sobre 
el nivel del m:}r) es indispensable para la solución de los P.roblemas que expon
dremds a continuación: 

1. Confección de los cortes verticales del yacimiento unificado con la super

ficie. 

2. Preser.vación de las edificaciones de la superficie de la influencia nociva de 
las excavacwnes mineras. 

3. Obtención de los datos necesarios para la proyección del laboreo de los ni
veles más profundos. 

Para transmitir las cotas a las excavaciones mineras que se comunican con la 
superficie por medio de un socavón o un pozo inclinado usamos los métodos de 
nivelación geométrica o trigonométrica. La transmisión de la cota a las excava
ciones laboreadas por un pozo vertical la hacemos midiendo la profundidad de la 
mina; para ello existen varios métodos: 

l. Por una cinta de mina larga. 

2. Por una cinta corrie:r-te. 

3. Por un medidor de profundidad. 

A .fm de efectuar los trabajos para transmitir las cotas a las excavaciones mine
ras, en la superficie y en la estación del pozo fijamos puntos de nivelación. Para 
determinar las cotas de los puntos de nivelación fijados en las proximidades de las 

bocas de los pozos es recomendable realizar recorridos de nivelación geométrica 
desde los puntos de nivelación del sistema nacional. 

Para cualquier método que usemos para transmitir la cota a través de un pozo 
vertical debemos efectuar una doble medición. La diferencia máxima entre las dos 
mediciones no debe ser mayor de: 

donde: D.h = 10 + 0,2 H (en mm) ( 4.1) 

H- profundidad del pozo de la mina (en m). 
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4.2 TRANSMISIÓN DE LA COTA CON UNA CINTA 
DE MINA LAR CA 

Las cintas de mina son fabricadas de un acero de alta calidad de 100-1 000 m 
de largo. La figura 4.1 nos muestra una cinta de mina de 1 000 m de largo enro
llada en el tambor de un güinche especial. La cinta está dividida en decímetros.· 
La lectura en centímetros y en milímetros es tomada por unas reglas. auxiliares 

e~peciales que _va~ sujetas a la cinta mediante unos pasadores que son introdu
cidos en los onfic10s de los decímetros (fig. 4.2). Cada cinta debe estar provista 
del pasaporte en el cual anotamos los siguientes datos: 

l. La corrección de comparación de la cinta. 

2. El peso sujeto a la cinta o su tensión durante la comparación. 

3. La temperatura en el momento de la comparación. 

Fig. 4.1 Cinta de mina larga Fig. 4.2 Tramo de cinta 
con regla auxiliar 

El esquema de la transmisión de la cota por una cinta de mina lo mostramos 
en la figura 4.3. Cerca de la boca del pozo y en la estación de este fijamos los 
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puntos de nivela'ción A y B. La boca del pozo así como su parte inferior se cu
bren con andamios de tablones gruesos. 

El güinche con la cinta (1) lo situamos cerca de la torre, al igual que uno de 
los niveles (2) y fijamos sobre la boca del pozo la polea (3). Bajamos la cinta al 
pozo con un peso liviano; este peso lo reemplazamos en la estación del pozo por 
el peso de trabajo igual al de comparación de la cinta. En los orificios de los 
decímetros de la cinta, fijamos las reglas auxiliares de modo tal que las gradua
ciones de estas,_ al aumentar, coincidan con las de la cinta, llevando a cabo 
dicho trabajo tanto en la superficie como en la mina. La tarea posterior es tomar 
las lecturas en la cinta, a .cuyo fin, los niveles estacionados en la superficie de la 
mina y en la estación del pozo, los apuntamos simultáneamente (por una señal es
pecial) a la cinta así como a las miras colocadas sobre los puntos de nivelación. Las 
lecturas en la cinta las tomamos con dos alturas del instrumento. Para ello des
plazamos la cinta hacia abajo o hacia arriba 1-2 m y realizamos una nueva observa
ción con vistas a ejercer el control con la segunda posición. En la figura 4.3 las 
lecturas de la cinta co-rrespondientes a los ejes visuales de los niveles, están desig
nadas como M y N. 

A 

N b 

p 

Fi~. 4.3 Transmisión de la cota mediante una cinta de mina larga 

La cota del punto de nivelación B la calculamos por la fórmula, 

(4.2) 
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donde: 

H - distancia vertical entre los puntos de nivelación A y B 

HA - altura o cota absoluta del punto A. 

El valor de H lo obtenemos a su vez de: 

H =(N- M)+ (b- a)+ l:.L¡ + l:.Lz + t:.LT + t:.Lc (4.3) 

donde: 

l:.L 1 corrección por el alargamiento de la cinta producto de su propio 
peso 

l:.L2 corrección por el alargamiento de la cinta producto del peso de la 
carga, si este no es igual al peso de comparación 

l:.Lc - corrección por comparación 

t:.LT - corrección por temperatura 

a y b - lecturas en las miras situadas en la superficie y en el subterráneo res
pectivamente. 

La corrección l:.L¡ se calcula por la fórmula: 

donde: 

- 10 'Y 
t:.L 1 = -- L 2 (en cm) 

E 

'Y - peso específico del acero de la cinta (en gr f cm 3 ) 

L- tramo de la cinta usada en la medición (en m) 

E- módulo de elasticidad 2 • 106 (en kg/cm2 
). 

(4.4) 

La corrección l:.Lz por el alargamiento de la cinta originada por el peso de la 
carga la calculamos de la siguiente forma: 

L(Q-Qo) -
l:.Lz = EA {en cm) 

donde: 

' Q -peso de la carga durante la medición (en kg) 

Q0 - peso de la carga durante la comparación (en kg) 

A - área de la sección transversal de la cinta (en cm2 ) 

E -módulo de elasticidad 2 • 106 (en kg/cm2 ). 

(4.5) 

La corrección por temperatura la obtenemos por la temperatura media de la 
medición. 
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(4.6) 

donde: 

T M - temperatura media del aire en el pozo de la mina (en ° C) 

T0 - temperaÚtra de comparación· de la cinta (en °C) 

a - coeficiente de dilatación lineal del material del cual está hecha la cinta 
(a= 0,0000115). 

La temperatura media de la cinta se calcula por la fórmula: 

donde: 

T1 + T2 
T =---M 2 

T1 -temperatura del aire en la entrada de la mina 

T2 -temperatura del aire en la estación del pozo. 

La temperatura de comparación de la cinta T 0 y la corrección por compara
ción se obtienen del pasaporte de la cinta. 

La fórmula (4.3) se emplea cuando la graduación de la cinta va aumentando 
desde arriba hacia abajo. En el caso contrario debe usarse la fórmula: 

L\H= (M-N)+ (b-a) + AL1 + ALT +ALe+ A~ (4.7) 

4.3 TRANSMISIÓN DE LA COTA CON UNA CINTA CORTA 

Este método lo empleamos cuando no existen cintas de gran longitud y no 
es profunda la excavación vertical (50-70 m). La transmisión de la cota con una 
cinta corta la efectuaremos del modo siguiente (Hg. 4.4): en la parte SUJ.lerior del 
pozo situamos el clavo (1). Estacionando el nivel entre el clavo y el punto de nive
lación A y una vez colocadas las miras sobre el clavo y el punto mencionado, 
tomamos las lecturas a y a1 • Aliado del clavo ( 1) colocamos la cinta y hacemos 
coincidir la marca ce"ro de la cinta con la parte superior del clavo. Al extremo in
ferior de la cinta sujetamos el peso (P), igual al peso de comparación de esta. Al 
nivel de la última graduación de la cinta Hjamos el clavo (2). Quitamos la cinta, 
bajamos con esta y la colgamos junto al clavo (2), poniend~ el clavo (3), y así 
sucesivamente. La operación se repite hasta que el .peso (P) alcance la altura del 
eje visual del nivel colocado en la estación del pozo. De la mira situada en el punto 
de nivelación (B), tomamos mediante el nivel la lectura b. Por último, en la cinta 
alla altura del eje visual tomamos la lectura AL de la cinta. La cota del punto de 
nivelación la calculamos por la fórmula: 

(4.8) 

donde: 

H- distancia vertical entre el nivel del clavo (l.) y el nivel de la visual del ins-
trumento. colocado en la estación del pozo. · 
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Fig. 4.4 Transmisión de la cota con una cinta corta 

El segmento H se calcula por la expresión: 

donde: 

H=nL +AL +AL 
T (4.9) 

n - número de longitudes completas de la cinta que ·contiene el segmen
toH 

L -longitud de la cinta en el momento de comparación 

AL - lect~ra de la cinta tomada desde el clavo ( 3) hasta el nivel de la visual 
delmstrumento 

ALT - corrección por temperatura, calculada por la fórmuia ( 4.6 ). 

4.4 TRANSMISIÓN DE LA COTA CON EL MEDIDOR 
DE PROFUNDIDAD 

Con el fm _de acelerar los trabajos de medición de las profundidades de los 
pozos en las. mmas, fueron diseñados los medidores de profundidad que p · 
nan u d' · , , . roporcto-

na me tcton automattca de la profundidad del pozo. 
El empleo de este método es m u 'd , b 

medidores de profundidad marinos r cono~'do y e~a asado en el principio de los 

topografía minera fueron _construid.os ;~r~::n;:e:eze e~r~:~RdSidSad conl fine~ de la 
sor F F p 1 . · b , por e prore-

. . av ov, stn em argo, el no encontró el uso práctico. 
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En la URSS se fabrica el medidor automático DA-2 (fi~. ~;5) para ~ed; _pro
fundidades. El equipo también puede ser usado para la medlclon de long¡tu es en 

excavaciones inclinadas. 

Fig. 4.5 Medidor de profunoidad DA-2 
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Fig. 4_6 Miras del medidor de profundidad: 

a) mira de peso; b) mira de control 

El equipo consta de un soporte (1), del tambor(~), cabrest~~;e con 7tn alam
bre de. acero enrollado en él y la agarradera ( 3), el disco de medlc.lOn ( 4) con una 

al 
· 1 on las poleas d1midas (5), el contador de revoluciones (6) del 

ese a ctrcu are -.., d d" ., t 
disco de medición. Para determinar la temperatura del ~isco e me tcton es e 
posee un termómetro ( 7). En el equipo se incluye la mtra de peso ( fig. 4.6 a) y 

una mira de control (fig. 4.6b). . 
La pr~era de ellas está construida de acero, recubierta de plomo y tlene una 

forma cilíndrica. d d al · · La 
L forma cilíndrica de la mira de control también pue e ser e umiD1o. 

a ' 
perficie de la mira está graduada en centtmetros. l 

su El tambor del cabrestante y el disco de medición están colocados enl un so o 
. . ¡" dependt"entemente Al hacer descender el alambre por e pozo 

eje, pero guan n · 
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principal de la mina, en su extremo, con la ayuda de un gancho, colgamos la mira 
de peso,·y 1-2m más arriba con un tornillo de fijación inmovilizamos la mira 
de control. 

Girando la agarradera (3) del cabrestante, enrollamos desde el tambor el cabres
tante. Desde la polea (5) dirigimos el alambre hacia la ranura del disco de medición 
que es el último en girar. La cantidad de revoluciones completas la obtenemos de 
un contador de revoluciones que está unido al disco por medio de ruedas dentadas. 

Las revoluciones incompletas pueden apreciarse en la escala del disco de medi
ción. Así mismo, la longitud de la circunferencia del disco es igual a 1 m y está 
dividida en lOO partes iguales., de ahí que el valor nominal de una división de la 
escala circular sea de 1 cm. 

Al transmitir las cotas el equipo de medir, las distancias lo colocamos en el 
área de admisión de arriba (ftg. 4.7). 

Girando el tambor del cabrestante del medidor de profundidad hacemos des
cender el alambre con la mira de peso y la mira de control hasta el horizonte del 
nivel situado en el punto A en la superficie. 

Después, dejamos de girar el tambor y a través del anteojo del nivel tomamos 
las lecturas: b1 en la escala de la mira de peso, a1 en la mira situada sobre el punto 
de nivelación (R) y también tomamos la lectura N en la escala circular y en el con
tador del equipo. 

Bajamos el alambre de forma tal que la mira de control ocupe el lugar de la 
mira de peso y repetimos de nuevo las lecturas. Después el extremo del alambre 
con la mira de peso (P) y la de control (K), lo dejamos descender hasta el nivel 
de la plazoleta de descarga de las vagonetas, donde a través del anteojo del nivel 
estacionado en el punto B, tomamos las lecturas: b2 en la mira de peso (P1 ) , a2 

en la mira situada en el punto de nivelación (M) y la lectura N' en el contador y en 
la escala circular del equipo. Lecturas análogas se obtienen después del descenso 
hasta el horizonte del nivel, en la mira de control. 

La cota buscada del punto de nivelación MJa obtenemos de la fórmula: 

( 4.10) 

donde: 

AH~ diferencia de nivel entre los puntos R y M. 

A su vez: 

l::.lf = ~ + (N + n) - (N' + n') - a¡ (4.11) 

Introduciendo las correcciones: 

t:.H = ~ + (N+ n) - (N'+ n')- a1 + t:.Hd + t:.Hk + I::.Ht + !::.~ (4.12) 
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Fig. 4. 7 Transmisión de la cota con el medidor de profundidad DA-2 

donde: 
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a a -lectura de las miras situadas en los puntos R y M (en m) 
1' 2 / 

N N' _ lectura del contador y de la escala circular del medidor de profundi-
' dad, teniendo la mira de peso en la superficie y en la plazoleta de 

descarga de las vagonetas (en m) 

n, n' _ lecturas en la mira de peso, encontrándose ella en la superficie y en 

la plazoleta de descarga (en m) 

t:J.H d - corrección por el diámetro del alambre (en m). 

l:J.Hk _corrección por comparación del disco de medición (en m) 

l:J.H -corrección por la diferencia de temperatura, entre la temperatura 
t de comparación y la de trabajo del disco de medición (en m) 

l:J.H~- corrección por la diferencia de temperatura en la superficie y en 
el subterráneo (en m). 

La corrección l:J.Hd (debido a la diferencia del recorrido, transitado por cual
quier punto del eje d~l alambre o con cualquier punto de la circunfe~encia de la 
ranura del disco) es la más significativa en magnitud y la determinamos por la fór
mula: 

l:J.Hd =(N' -N) d7T (4.13) 

donde: 

d - diámetro del alambre (en m), lo tomamos de la instrucción o lo medirnos 
con un micrómetro. 

La corrección por comparación del disco de medición del medidor de profun
didad la calculamos por la fórmula: 

l:J.Hk =(N' -N) (Z··-1) (4.14) 

donde: 

l - longitud real de la circunferencia del disco según el pasaporte de la fábrica 
(en m). 

La corrección por la diferencia de temperatura del disco durante el trabajo y 
la comparación podemos calcularla por la fórmula: 

(4 .15) 

donde: 

a- coeficiente de dilatación lineal del disco de medición (a= 0,00001) 

T T- temperatura del disco de medición del equipo durante la medición (la 
determinamos con el termómetro del instrumento) (en ° C) 

T 0 - temperatura del disco durante la ~omparación (en °C). 

La corrección l:!.H; podemos calcularla por la fórmula: 

(4.16) 

donde: 

T - temperatura media del aire en el pozo principal de la mina, en grados (la 
determinamos en forma análoga a la empleada cuando transmitimos la cota 
con una cinta de mina o un alambre de acero). 
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En la elaboración de los resultados de la transmisión de la cota a la magnitud 
l:l.H de la fórmula (4.12), podemos hallarle solución dos veces, una vez usando las 
lecturas de la mira de peso y la otra usando las lecturas de la mira de control. La 
diferencia entre los resultados obtenidos de l:l.H no deben ser mayores al planteado 
en la fórmula (4.i). Como resultado f'mal tomaremos la media aritmética. 

Un control efectivo podemos hacerlo realizando dos transmisiones de la cota 
mediante el desplazamiento del alambre hacia abajo o hacia arriba. 

El uso del medidor de profundidad disminuye el tiempo de los trabajos y con 
este tipo de medición podemos aumentar considerablemente la exactitud en la 
transmisión de las cotas al subterráneo. 

4.5 NIVELACIÓN GEOMÉTRICA EN LAS EXCAVACIONES 
MINERAS 

La nivelación en las excavaciones mineras tiene como finalidad det~rminar las 
cotas de los puntos situados en las excavaciones, confeccionar los perilles y cortes 
verticales de las excavaciones y dar dirección a las excavaciones en un plano ver
tical. Las mediciones las efectuamos sobre la base de los puntos de nivelación fija
dos en la estación del pozo, cuyas cotas absolutas fueron obtenidas como resultado 
de la transmisión de la cota. Cuando el ángulo de inclinación de la excavación no· 
es mayor de S - 8°, aplicamos la nivelación geométrica, mientras que en las exca
vaciones con mayor inclinación usamos la nivelación trigonométrica. 

Los puntos de la red altirnétrica los marcamos con señales especiales que cons
tituyen puntos de nivelación permanentes. Los puntos de nivelación los establece
mos en los fundamentos de las instalaciones permanentes, así como en rocas f'1rmes 
del suelo, en los techos y en las paredes de las excavaciones. Como puntos de ñive
lación podemos usar también los puntos permanentes de las poligonales subterrá

neas, En la figura 4.8 están representados dos tipos de puntos de nivelación estable-
cidos en las paredes de la excavación. 

118 

~------143-----__, 

Fig. 4.8 Punto de nivelación establecido en la pared de una excavación: a) de madera; b) me
tálico 

Para materializar los puntos en los fundamentos de la estación del pozo reco
mendamos los puntos de nivelación a y b representados en la figura 4.9. 

a 

b 

Fig. 4.9 Puntos de nivelación establecidos en la estación del pozo: a) complejo; b) simrle 
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Los puntos de nivelación podemos situarlos en parejas, a una distancia de 
20-50 m uno de otro. La distancia entre las parejas es de 300-500 m. 

Para poder identificar los puntos de nivelación en las excavaciones y en los 
peones de las fortificaciones colocamos unas marcas metálicas con el número del 
punto. A falta de fortificaciones en algunas excavaciones los puntos los marcamos 
con pintura directamente en las paredes de las excavaciones. 

En los trabajos de nivelación geométrica, en las excavaciones mineras, se usan 
niveles análogos a los empleados en los trabajos topográficos en la superficie. En 
los últimos años se ha introducido ampliamente el uso de los niveles con horizon
talización automática del eje visual (nivel compensador). 

Entre los niveles más usados para realizar los recorridos de nivelación en las 
excavaciones mineras encontramos el compensador Koni 025 (fig. 4.10) de la 
Carl Zeiss de J ena, RDA; también de la Carl Zeiss es empleado el nivel de línea 
Ni 030 (fig. 4.11). Otro ¡jvel empleado con este fm es el HB-1T (fig. 4.12) fabri
cado en la URSS, que tiene como ventaja la sencillez en su construcción y la 
comodidad en el trabajo. 

Las miras empleadas en las minas son análogas a las usadas en los trabajos de 
topografía en la superficie, solo hay diferencia en su longitud, ya que las usadas 
en las minas no deben ser mayores de 2 m, aunque las miras que más frecuente-

Fig. 4.10 Nivel Koni 025 Fig. 4.11 Nivel Ni 030 
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Fig. 4.12 NivelHB-lT: 1, mvel de coincidencia; 2, tomillo micrométrico 

men~e utilizam~s son de 1.5 m de longitud. En la figura 4.13 hay una muestra de 
los d1ferentes tlpos de mira de nivelación usados en las excavaciones mineras. 

Antes del trabajo en la mina, las miras deben ser comprobadas mediante un 
patrón a través de toda su longitud. El error casual en un decímetro de la mira 
no debe ser superior a± 1 mm. ' 

La nivelación geométrica para determinar la cota de los puntos de nivelación 
y de.los puntos de las polig~nales las realizamos siempre con el nivel en el punto 
medw y las lecturas en la mrra las hacemos hasta el milímetro. La distancia entre 
el nivel y la mira no debe ser mayor de 30 m, y el desnivel debe efectuarse en dos 
posiciones del instrumento, pudiendo admitir una diferencia no mayor de 3 mm. 

Los recorridos de nivelación debemos hacerlos en forma de polÍgonos cerra
dos, entre puntos de cota fija o en dos direcciones (ida y vuelta); así se evitan los 
recorridos libres o abiertos, los cuales usaremos exclusivamente cuando sean de 
poca extensión y en excavaciones secundarias. 
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F . 4 1' Miras de Nivelación: a) graduada con cinta de invar; b) movible; e) colgante; d) cinta lg. o ·' 

de invar 

La nivelación geométrica en l;ts excavaciones mineras de acuerdo con su pre-
cisión podemos dividirla en: precisa y técnica. . 

La nivelación precisa la realizamos para crear la red de puntos de apoyo altl
métric~ en la mina y para determinar también la cota de los punt~s pe~~anent~s 
de las poligonales subterráneas. Generalmente los recorridos. de mvela~~on pre.c1sa 
los hacemos a través de las galerías principales. El error de c1erre admiSible es . 

. 25 mm VL 
donde: 

L - longitud del recorrido o perímetro del polígono en km. 

La nivelación técnica sirve para obtener las cotás de los puntos de las exc~va
ciones secundarias, para efectuar el control sobre la inclinación de las exc~~ac1ones 
mineras y para confeccionar los perfiles del piso y del techo de la excavaclOn. 
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Los recorridos de nivelación técnica deben apoyarse siempre en un punto de 
nivelación de un orden superior. El error de cierre de una nivelación técnica no 

debe superar los 50 mm VL. 

.donde: 

L - longitud del recorrido o perímetro del recorrido en km. 

La nivelación geométrica en las galerías de transporte la ejecutantos a través 
de puntos de nivelación situados a una distancia que oscila entre 10-20 m. Los 
recorridos se extienden entre puntos de cota fija de la red de apoyo altimétrica o 
desde un punto, pero en dos direcciones (ida y vuelta). El erro~ de cierre no debe 
ser mayor de 30 mm .¡r. 

donde: 

L - longitud del recorrido en km. 

En todos los casos, el desnivel h entre los puntos lo determinantos por la 
fórmula conocida de la topografía general: 

h= ME-MF 

donde: 

ME - lectura de la mira en el punto trasero 

MF - lectura de la mira en el punto delantero. 

(4.17) 

A diferencia de la nivelación en la superficie las kcturas de las miras en la ni
velación bajo mina pueden ser positivas, si la marca cero de la mira coincide con el 
punto establecido en el suelo, y negativas cuando el cero en la mira coincida con 
el tecHo. 

En la figura 4 .. 14 mastrantos los diferentes casos de situación de la mira en una 
excavación subterránea. En los puntos A, D y E las lecturas en las miras tienen 
signo negativo, mientras que las situadas en los puntos B y C tienen signo positivo. 

A . D . E 

Fig. 4.14 Esquema de situación de las miras de nivelación en una excavación subterránea 
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El desnivel en cada uno de los tramos lo calculamos de la forma siguiente: 

(4.18) 

h = (-a....)-(-b) D-E ·u E 

4.6 TRABAJO DE CAMPO DE UN A NIVELACIÓN TÉCNICA 

El trabajo de campo en la nivelación técnica comprende las etapas siguientes: 

l. Trazado de los puntos. 

2. Lectura en los puntos de apoyo. 

3. Cálculo de control. 

4. Lectura en los puntos intermedios. 

Los puntos intermedios en las excavaciones mineras los trazamos cada 10m a 
partir del punto de cota conocida. En el trazado de lo~ puntos podemos us~ una 
cinta de tela con medición simultánea de las cotas de d1chos puntos. En el nel de 
nivelación (izquierdo o derecho) los puntos los marcamos con tiza, pudiendo se.~a
larlos con una señal especial, o con pintura, en las paredes laterales de la excavac10n. 

La distancia entre el nivel y los puntos de apoyo no debe exceder los SO m. 
En la figura 4.1S exponemos el esquema de nivelación de un perfil de una 

parte limitada de una vía de transporte. El punto 1 está en este caso estab~ado 
en el techo y su cota es conocida. Los puntos de enlace son el6 y ellO, Siendo 
intermedios los puntos 1, 2, 3, 4,. S, 7, 8 y 9. Mediante los puntos de enlace la 
cota la transmitimos a los puntos rest~tes del recorrido. Los puntos intermedios 
sirven tan solo para conocer el perfil de la vía. 
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F . 4 15 N1'velación geométrica en una excavación subterránea tg. . 

Después de haber estacionado el nivel en el punto A, de las miras colocadas en 
los puntos 1 y 6, tomam~s las lecturas - a

1
• 

1 
y a6 • 1 calculando el desnivel entre 

los puntos citados por la fórmula: 

h1 =-a -a 
1· 1 6 • 1 (4.19) 

donde: 

Lectura de la mira en el punto 1 en la primera puesta del instrumento 

Lectura de la mira en el punto 6 en la primera puesta del instrumento. 

En la fórmula debemos considerar el signo de la lectura a
1 

como negativo por 
estar colocada la mira en un punto del techo de la galería. 

Después de haber alterado la altura del nivel (bajándola o subiéndola arbitra
riamente unos centímetros) volvemos a tomar las lecturas -a

1
• 

2 
y a6 • 2 de las 

miras en la segunda posición del instrumento. El desnivel entre los puntos lo cal
cularemos utilizando la fórmula: 

h2 =-a - a6 •2 
' 1 • 2 

(4.20) 

donde: 

a1 • 2 
Lectura de la mira en el punto 1 en la segunda puesta del instrumento 

a6 • 2 Lectura de la mira en el punto 6 en la segunda puesta del instrumento. 

La diferencia entre los resultados obtenidos de los desniveles no debe ser mayor 
de 3 mm. Al cerciorarnos que el desnivel está correctamente determinado, efec
tuamos, sin mover él instrumento,· la nivelación de los puntos intermedios. A este 
efecto la mira la colocamos en los puntos 1, 2, 3, 4 y 5 sucesivamente con tomas 
de las lecturas correspondientes a¡ , a2 , a3, a4 y as • 

El iúvello trasladamos, estacionándolo en el punto B situado entre los puntos 
de enlace 6 y 10, repitiendo el proceso de nivelación análogo al anteriormente 
descrito. 

Al final de la nivelación enlazamos el último punto a uno cuya cota conocemos. 
En el caso de no haber encontrado un punto de cota conocida trazamos el recorri
do de nivelación de vuelta dirigida al punto inicial, que es, en nuestro caso con
creto, el punto l. 

Esta nivelación se realiza solamente a través de los puntos de enlace. 

4. 7 ELABORACIÓN DE UNA NIVELACIÓN TÉCNICA 

El proceso de elaboración de los resultados de una nivelación geométrica, tiene 
las etapas siguientes: 

l. Control sobre las anotaciones y los cálculos de control efectuados en la 
mina; cálculo de los desniveles promedio entre los puntos de enlace. 
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2. Cálculo del error del recorrido de nivelación y su distribución entre los des-
niveles. 

3. Cálculo de cotas de los puntos de enlace. 

4. Cálculo de las cotas de los puntos intermedios. 

5. Confección del perfil real de la vía de transporte o de la excavación. 

6. Confección del perfil de proyección y cálculos de las magnitudes neaesarias. 

Para tener una idea más clara acerca de las etapas, tomaremos uri ejemplo. 
Todas las anotaciones y los cálculos los realizamos en tina libreta especial de nive
lación. V amos a suponer que a fin de conocer el perfil de la vía de transporte com
prendida entre los puntos de apoyo 3 y 2 de cotas conocidas se tiende un recorrido 
de nivelación técnica, previa división del tramo de vía mencionado en segmentos 
de 10 m eada uno. 

En el proceso de nivelación se ha determinado que para obtener el perfil del 
tramo citado basta con tener un solo punto de enlace, el cual será al mismo tiempo 
un punto del perftl de la vía de transporte. 

Los resultados de la nivelación los registramos en las columnas 3, 4 y 5 de la 
tabla 10, y anotamos en las dos primeras las lecturas de ias miras colocadas en los 
puntos de enlace obtenidos en dos posiciones del nivel. En la columna 5, se re
gistran tan solo las lecturas efectuadas en los puntos intermedios y solo después 
de la segunda posición del instrumento. 

En la columna 6 anotamos los desniveles entre los puntos de enlace obtenidos 
en las dos posiciones del nivel. El desnivel entre los puntos 3 y 14, registrado en 
la primera posición del instrumento, se ha obtenido como diferencia entre las lec
turas (-1 028)- (1 514) = -2 542 y (-1 019)- (1 520) = -2 539 en la 
segunda posición. La diferencia entre los desniveles es de 3 mm, igual a la dife
rencia permisible (3 mm). En forma análoga se han obtenido los desniveles entre 
los puntos 14 y 2. 

De los desniveles obtenidos en las dos posiciones del instrumento calculamos el 

valor promedio, anotándolo en la columna 8. 

Tod-os lo! cálculos citados se efectúan en la mina, sometiéndose al siguiente 
control en el proceso de elaboración de gabinete. En cada página independiente 
sumamos los valores de las columnas 3, 4, 6 y 8, de la libreta de nivelación, los re
sultados serán los valores ~1, ~2, I:3 y ~4. Si son correctos los cálculos reali
zados debe ser válida la igualdad: 

I:l - I:2 
2 (4.21) 

Dicho control lo denominamos control por páginas. Después de haber sido 
efectuado el control mencionado calculamos los desniveles entre los puntos de 
apoyo 3 y 2, valiéndonos a este efecto de los desniveles promedio apuntados en la 
columna 8. El desnivel observado es igual a la suma de los valores promedios cita
dos, que en el caso nuestro es de I:h = + 252 mm. Este desnivel será igual (dentro 
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del margen de la diferencia admisible) al desnivel obtenido como diferencia entre 
las cotas dadas de los puntos 2 y 3. 

h= H2- H3 

Dicha diferencia tiene en el caso concreto el valor de: 

h = 121,462- 121,218 = 244 mm 

El desnivel obtenido de las mediciones se diferencia del conocido: 

E = ~h- h = 252- 244 = + 8 mm 

La diferencia permisible Ea la obtenemos de la expresión: 

E = ± 30 ..¡L-mm a 

donde: 

L - largo del recorrido en km. En nuestro ejemplo esta distancia es L = 
= 130 m= 0,13 km. 

_siendo: 

Ea=± 30 y'0,13 = ± 11 mm 

(4.22) 

Por cuanto la diferencia obtenida (8 mm) es menor que la permisible (11 mm) 
hay que compensarla, o sea, distribuir la diferencia E (tomándola con el signo con
trario) proporcionalmente entre los desniveles promedios anotados en la columna 7. 
En nuestro caso concreto tenemos dos desniveles promedios, siendo por tanto el 

valor de la compensación de cada desnivel: C =- ~ =- 4 mm. Estos valores 

los registramos en la columna 7. La cota del punto de enlace o de apoyo la obtene
mos de la suma del valor de la cota del .punto de enlace o de apoyo anterior m~s 
el valor promedio del desnivel entre ellos y sumada además la corrección de la com
pensación. En nuestro caso la cota del punto de enlace 14 es igual a: 

121,218 + (- 2,540) + (- 0,004) = 118,674 

La cota del punto de apoyo 2 la obtenemos por la suma: 

118,674 + ( + 2,792) + ( -0,004) = 121,462 

El hecho de que coincidan los valo_res de la cota obtenida del último punto de 
apoyo, con el valor de la cota conocida de este, es testimonio de que los cálculos y 
la compensación han sido efectuados correctamente. 
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Fecha: 8 de Abril1979 
Observador: A. Díaz 
Lugar: galería 362 

Lectura de la mira 

Es t. Pto. 

Atrás Delante 

1 2 3 4 

I 3 -1028 (1) 

-1019 (3) 

14 11S14 (2) 

1S20 (4 ) 

15 

16 

17 

18 

1~ 

20 

11 14 3080 

3070 

2 0289 

0277 

~1 =4104 ~2 = 3600 

1 
1 . . 

Intermedia 

S 

1258 (S) 

1202 (6) 

1S30 (7) 

1360 (8 ) 

1088 (9) 

1120 (lO) 

~5 =7SS8 

-

. 

En las columnas 3, 4 y S, las cifras entre parénteSis 
indican el orden de la observación 

1 1 1 1 

Tabla 10 
¡ 

LIBRETA DE NIVELACIÓN 

Desnivel Corr Desnivel 
promedio 

6 7 8 

-2S42 

-4 - 2S40 

-2539 

+2791 

-4 +2792 

+2793 

:E3 =+0504 1:4 =+0252 

Altura del Cota 
instrumento 

9 10 

120,200 121,218 

.. _, 

118,674 
: 

\ 

118,942 

118,798 

118,670 

118,840 

119,112 

119,080 

1:
5 

= 713,442 

---, 
118,674-. 

- ~ 

.. · ----··. --.......,_ 
121,462 ) 

.. ~·-/ 

CONTROL: 

1: -l: 
l 2 

=0252 
2 

l: -l: 
3 4 

=0252 

Fecha: 20 de Abril1979 
Cálculo: A. Pérez 
Pág. 1 

Pto. Observaciones 

11 12 

3 ·NivdN, 03(f 

No. 12S240 

14 
C¡=120,200 

~ = 
X6 

5 721,200 

15 

16 l:= 
-7,558 

S 713,442 

17 

18 

19 

20 

14 

2 

1 



Calculadas las cotas de los puntos de enlace, iniciamos el cál~ulo de las cotas 
de los puntos intermedios, basándonos en la altura del instrumento. La altura del 
instrumento e¡ la obtenemos aplicando la fórmula: 

(4.23) 

donde: 

et - cota del punto de enlace o de apoyo trasero 

ME2 - lectura del;;. mira colocada en el punto citado en la segunda posición 
del instrumento 

e¡ - altura del instrumento. 

El horizonte o altura del instrumento correspondiente a cada estación lo 
anotamos en la columna 9. 

Las cotas de los puntos intermedios los calculamos por la fórmula siguiente: 

(4.24) 

donde: 

l - lectura de la mira colocada en el punto intermedio; estas lecturas las p 
anotamos en la columna 5. 

Ejemplo: la cota del punto intermedio 15 la obtuvimos de la siguiente forma: 

e15 = 120,200-1,258 = 118,942 

El control para las cotas de los puntos intermedios lo realizamos en las colum-. 
nas 10 y 12 de la libreta de nivelación. 

El control lo realizamos sobre la base de los valores l.:5, l.:6 y e¡, obtenidos de 
las columnas 5, 10 y 9 respectivamente. 

Si los cálculos son correctos debe cumplil:se lo siguiente: 

~6 =ne¡ -~s 

donde: 

~6 - suma de las cotas de los puntos intermedios 

~5 - suma de las lecturas en los puntos intermedios 

n - número de puntos intermedios 

e¡ - altura del instrumento. 

(4.25) 

Con esto termina la elaboración de los datos obtenidos durante la ejecución de 
la nivelación. 

La tabla 11 representa una parte del perHl de una vía de transporte cuya nive.
lación acabamos de explicar. Par~ facilitar la ejecución del dibujo de los perHles de 
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las vías de transporte, habitualmente empleamos dos escalas diferentes. Como 
escala horizontal escogemos aquella con la cual está confeccionado el plano princi
pal de las excavaciones mineras (1:500, 1:1 000, 1:2 000). 

Para la escala vertical escogemos una escala diez veces mayor que la horizontal 
(1:50, 1:100, 1:200). 

Para dibujar los perHles seguimos los siguientes pasos: primero, en la parte 
inferior del papel marcamos, de acuerdo con la escala horizontal seleccionada, los 
puntos intermedios, trazando en sus orígenes el número del punto. 

A lo largo de las líneas verticales anotamos las cotas de los puntos. En base 
a estas cotas hacemos los cálculos de la inclinación de la parte de la vía de trans
porte comprendida entre los puntos intermedios, usando la fórmula: 

e _.e 
i= 

p(n+l) p•n 
d 

(4.26) 

donde: 

ep(n+l) yep·n- cotas de los puntos intermedios posteriores y anteriores 
respectivamente 

d - distancia entre los puntos citados. 

La inclinación entre los punto,s 18 y 19, por ejemplo, es igual a: 

i= 
119,112-118,840 

10 
= 

+ 0,272 

10 
= + 0,027 

E . 1. . 1 1 1, inclinaciones im d 
stas me mac10nes as anotamos en e reng on d' . por ene a e 

1stanc1as 
la línea inclinada cuya dirección indica la bajada o la subida de la vía en el tramo 
dado, por debajo de la línea apuntamos las distancias entre los puntos corres
pondientes. 

Arriba del renglón que indica la rasante, trazamos una línea horizontal corres
pondiente al valor redondeado de la cota mínima de los puntos (en m). En nuestro 
caso dicha cota equivale a 118,000 m. Por encima de la línea citada trazamos una 
serie de líne;1s horizontales a una distancia de 0,5.: 1,0 m una de otra. Debe consi
derarse la escala vertical. 

Sobre la base de las líneas verticales dibujamos, valiéndonos de las cotas, el 
perfil real de la vía. 

Si es necesario confeccionamos, conforme al perHl dado, el proyecto de correc
ción de la inclinación de la vía. A tal efecto, tomamos cierta inclinación proyectada 
para la vía, supongamos 0,004. Marcamos en este perftl y bajo la inclinación men
cionada la línea proyectada de la vía (rasante), tratando de conseguir como resul
tado la corrección mínima· posible en la vía. 

Es suficiente para ello que las áreas sombreadas (tabla 11), que figuran por 
encima de la rasante, sean aproximadamente iguales a las situadas por debajo de 
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Tabla 11 

TRAZADO DEL PERFIL DE UNA EXCAVACIÓN -
119,000 .... - '/ 
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N 00 o o N o 
..,¡-

~1 
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~ 

"'" "'· oo. ..... 
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""" ..... ll"l -.o 1'- 00 "" o - ..... .... .... ..... ...... N 

Alineaciones 1 .... . 
. - RECTA No. 3- 60,0 M. "' 
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Escala vertical 1: 5O 
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esta. La cota de la línea de proyección (rasante), tomada en su punto inicial (en 
el punto 14 en nuestro caso), lo obtenemos del proyecto; calculamos las cot;ts del 
resto de los puntos en base a la inclinación proyectada i = 0,004 y la distancia 
entre los puntos d = 10m. Para obtener la cota de la rasante aplicamos la fórmula: 

Cp(n+tl=Gp·n+id (4.27) 

donde: 

cp . JI. y cp(n + 1) - cotas de los puntos anteriores y posterior, respectiva
mente. 

La cota de la rasante en el purtto 19, por ejemplo, la calculamos como sigue: 

c19 = 118,920 + o,oo4 • 10 = 118,960 

En otras palabras, para obtener en nuestro ejemplo la cota de la rasante de 
cierto punto, es necesario sumar a la cota del punto anterior de la rasante, el valor 
0,040 m. Las cotas de la rasante calculadas de esta manera las anotamos en el perfll, 
en el renglón cota de la rasante (tabla 11). 

La última fase es la obtención de los datos necesarios en la corrección del 
perfll real, que son: espesor del suelo que debe quitarse a la excavación o. agregár
sele para que la vía ocupe el nivel adecuado conforme al proyecto. Los valores 
citados los apuntamos directamente en el perfll y son la diferencia entre la cota 
real y la cota de proyecto de cada punto. Si dicho valor tiene signo negativo, 
quitamos una parte de suelo. Si el signo es positivo rellenamos. 

Sacando del perfll los datos al respecto, el topógrafo de mina apunta estos en 
cada punto intermedio y en los peones de la fortificación indica con pintura la 
cantidad de centímetros que debe aumentar o disminuir el nivel del suelo en cada 
punto intermedio. 

La inclinación entre los puntos la rectificamos mediante un nivel de plomada. 
Un nivel de plomada (fig. 4.1()) tiene como partes integrantes una barra (1), 

dos soportes (2) y un estemple (3). Del estemple pende una plomada (4), cuyo 
cordel c.oincide con la marca vertical de la barra ~i el piso de la excavación tiene la 
inclinación correcta. Para diseñar un nivel de plomada ha de determinarse la altura 
del segundo estemple h2 , tomando previamente una altura arbitraria h1 del primer 
soporte. El cálculo lo efectuamos usando la fórmula: 

donde: 

i - inclinación según el proyecto 

l - longitud de la barra. 

(4.28) 

Si tomamos en nuestro ejemplo i = 0,004, l = 2m y h 1 = 5 cm, obtenemos: 

hz = 5 cm- 0,004 • 200 cm= 4,2 cm 
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La subida o bajada de una excavación carente de vías de transporte la deter
minamos mediante la colocación del nivel de plomada sobre cuñas clavadas en 
el piso de la excavación con tramos de l metros una de otra. 

o 
o 
o· ___________________ ..:..,__ __ _ 

Fig. 4.16 Nivel con plomada 

4.8 NIVELACIÓN TRIGONOMÉTRICA 
EN LAS EXCAVACIONES MINERAS 

La nivelación trigonométrica la ejecutamos en las excavaciones mineras con un 
ángulo de inclinación de más de 5-8°. Para la ejecución de la nivelación trigo~omé
trica utilizamos teodolitos mineros con una apreciación en su limbo vertical no 
menor de 39-60". Los teodolitos con una apreciación de 30" y menor, deberán 
usarse para la nivelación trigonométrica en excavaciones con un ángulo de inclina
ción hasta 45° y una longitud del lado de la poligonal de más de 40 m. La nivela
ción trigonométrica la realizamos al mismo tiempo que las poligonales. 

En la :ftgura 4.17 está representado el esquema de una nivelación trigonomé
trica. Los puntos A y B están situados en el techo de la excav,:ación y los puntos 1 
y 2 en el piso. En el primer caso hay que determi..."'lar el desnivel entre los puntos 
A y B y en el segundo entre los puntos 1 y 2. 

Para determinar el desnivel hA_ B, en el punto A, estacionamos el teodolito, 
en ¡el punto B colgamos una plomada y en uno de sus puntos hacemos la marca b. 
Para esto frecuentemente amarramos un cordel. Hacia este punto dirigimos el an
teojo del teodolito y tomamos la lectura del ángulo de inclinación o a través del 
limbo vertical. En el punto A medimos con una cinta el tramo P1 , distancia a través 
de la vertical desde el punto A hasta el eje de giro del anteojo del teodolito (pun-
to a). Después medimos la distancia inclinada desde el punto a, hasta el punto by 
fmalmente el tramo Pz, cuando P2 es la distancia a través de la vertical desde el 
punto B hasta el punto b. 

El ángulo de inclinación o lo medimos en dos posiciones del anteojo y en cada 
estación calculamos el punto cero. La diferencia del valor del punto cero en las 
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estaciones no de be ser mayor que 2 t, donde t es la precisión de la lectura del 
limbo vertical. 

La. longitud de los tramos P1 y P2 debe medirse no menos de dos veces con 
una exactitud hasta el m'm. La diferencia entre las dos mediciones no debe ser 
mayor de .3 mm. La distancia !la medimos con una cinta de acero igual que los 
lados de las poligonales subterráneas: 

Fig. 4.17 Nivelaci6n trigonométrica en las excavaciones mineras 

El desnivel hA. B puede ser calculado por la fórmula: 

(4.29) 

Si los puntos están situados en el piso de la excavación ( 1 y 2 ), entonces la 
fórmula (4.28) tendrán la forma sigui~nte: 

(4.30) 
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Para el control del de~nivel es necesario determinar au valor dos veces; en dir• 
ción de ida y vuelta. La diferencia no dP.be ser mayor de 1:1 500 l, si la longitud 
lado l < 30 m y 1:2 000 si l > 30 m. 

Los recorridos de la nivelación trigonométrica deben ser cerrados o trazados 
entre puntos de nivelación geométrica. 

El error relativo en estos casos no debe superar: 

1. 1:3 000 en la medición de las longitud~s de los lados, de acuerdo con lo 
establecido en las normas para las poligonales precisas. 

2. 1:2 000 en la medición de las longitudes de los lados, de acuerdo con lo 
establecido en las normas para las poligonales técnicas. 

La diferencia en los desniveles de todo el recorrido de la nivelación trigonomé 
trica no debe ser mayor que: 

(4.31; 

donde: 

n1 y n2 - número de lados del recorrido en las direcciones de ida y vuelta. 

4.9 TRANSMiSIÓN DE LA COTA. A LOS SUBNIVELES 
A TRAVÉS DE LOS·CONTRAPOZOS . 

En la preparación y explotación de los bloques tiene gran importancia el en
lace de las excavaciones laterales no solo en el plano horizontal, sino también 
en el vertical. Para ello es necesario transmitir la cota desde el nivel principal hasta 
el subnivel. 

En el enlace tealizl1n·,.., s con una exactitud no muy elevada la determinación 
decfa cota de los puntos, para los cuales no es necesario construir puntos especiales 
en la excavación, pudiendo emplear los puntos del levantamiento con teodolito. 
El método de transmisión de la cota al subnivel depende del tipo de excavación 
que une el subnivel con la galería principal. 

A través de 1.m contrapozo vertical. Cuando estamos en presencia de este tipo 
de excava.dón, la transmisión de la cota la efectuamos con ayuda de una cinta, que 
se hace descender a través del contrapozo, lo que permitirá transmitir la cota por 
un método análogo al estudiado en el epígrafe 4.2. 

A travEÍs de un contrapozo inclinado. En este caso la cota es transmitida al 
subnivel por medio de la nivelaci6n trigonométrica al mismo tiempo que realizamos 
la poligonal subterránea. 

En algunas ocasiones existe la posibilidad de emplear al mismo tiempo la 
nivelación geométrica y la trigonométrica (fig. 4.18). En este caso en la parte 
vertical del contrapozo colocamos la cinta y con un nivel situado en el subnivel 
tomamos la lectura b en el extremo superior de la cinta. En el extremo inferior 
de la cinta tomamos la lectura a con un teodolito estacionado en un punto topo
gráfico situado en la galería principal. Después mediremos el ángulo de inclinación 
6, la longitud L desde el eje del teodolito hasta el punto a, y las longitudes 11 y 12 • 
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Fig. 4.18 Transmisión de la cota a través de un contrapozo 

El desnivel entre ambos horizontes lo calculamos por la fórmula: 

hA-B = (b -a)+ (l2 -lt) +L seno (4.32) 

4.10 TRANSMISIÓN DE LA COTA A UNA MINA SUBTERRÁNEA 
POR MEDIO DE UN TELÉMETRO 

Es conocido que la transmisión de la cota d·esde un punto de cota f~o situado 
en la superficie a los puntos de la red topográfica subterránea, puede realizarse 
a través de las excavaciones mineras verticales, inclinadas y horizontales. Queda · 
establecido entonces en las instrucciones técnicas para la ejecución de los trabá.jos 
de Topografía minera, que la transmisión de la cota debe hacerse dos veces como 
mínimo. 

La transmisión de las cotas por las excavaciones con un ángulo de inclinación 
mayor de 5-8° debe realizarse mediante la nivelación trigonométrica, la que reco.: 
mendamos ejecutar al mismo tiempo que hacemos el recorrido poligonométrico. 

De acuerdo con las instrucciones técnicas para la ejecución de los trabajos 
de Topografía minera, la exactitud relativa de las mediciones lineales no debe 
sobrepasar a 1:3 000. 
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La diferencia de los resultados de la doble determinación de la cota en una 
excavación no d~be sobrepasar . 

Ah= 10 v'n1 + n2 

Si consideramos que n 1 = n2 = n tendremos que: 

Ah= 14 v'n (4.33) 

donde: 

n¡ -número de lados en el recorrido de ida 

n2 - número de lados en el recorrido de vuelta. 

En las fórmulas expresadas observamos que para el aumento de la exactitud 
de la transmisión de la cota a través de excavaciones inclinadas, es necesario dismi
nuir el número de lados o aumentar sus longitudes. Antes, en la ejecución de estos 
trabajos existían inconvenientes en las mediciones lineales; hoy en día, con la pre
sencia de los telémetros con una precisión no mayor de± 10 mm, es posible con el" 
aumento de las longitudes de los lados del recorrido de la nivelación trigonomé
trica no solo aumentar la productividad del trabajo en la transmisión de la cota, 
sino aumentar la exactitud en la determinación de la cota. 

La transm~ión de la cota en una mina a través de excavaciones mineras vertica
les en la actualidad se realiza mediante cintas de minas, alambres y medidores de 
profundidad. 

La diferencia entre dos valores de la cota en una doble determinación no debe 
sobrepasar de la cantidad 

Ah = ( 1 O + O ,2 H) mm 
donde: 

H - profundidad del pozo de la mina en m. 

Con la aplicación de un nuevo método de mediciones lineales, es posible rea
lizar la transmisión de la cota a la mina mediante un telémetro. La ventaja de la 
transmisión de la cota en las excav-aciones subterráneas con un telémetro respecto 
a otros métodos consiste en la poca pérdida de tiempo (no más de 1-2 horas inde
pendientemente de la profundidad del pozo) en la realización de este trabajo y 
una exactitud más elevada para la determinación de la cota. Por lo tanto, la exac
titud de la transmisión de la cota se determina por la exactitud del telémetro que 
usemos. 

Según veremos a continl.lación tenemos dos variantes posibles de transmisión 
de la cota en una mina mediante un telémetro. 

Transmisión de la cota con un telémetro con un aditamento especial 

· En las proximídad("s del pozo principal de la mina colocamos el telémetro (T) 
(fig. 4.19) con el obje ~[vo del sistema transmisor-receptor fuertemente unido al 
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aditamento especial (P) (espejo o prisma plano), que refleja la superficie, que 
forma con los ejes ópticos de los tubos transmisor y receptor del telémetro un 
ángulo de 45°. 

A 

B 

R 

Fig. 4.19 Transmisión de la cota con un telémetro con aditamento especial 

Mediante este aditamento, el flujo lumínico, que parte del tubo transmisor, hace 
un giro de 90° y se dirige verticalmente hacia abajo, donde encuentra el reflector 
(R), colocado en la estación inmediata al pozo, en la jaula o en un andamio. Los 
rayos de luz reflejados inciden sobre la superficie del espejo (P), dirigiéndose de 
nuevo hacia d tubo receptor del telémetro. 

Para determinar la cota HB del punto B en el subterráneo utilizamos dos ni
veles. Uno de ellos, ell, sirve para determinar el horizonte o cota del instrumento 
en la superficie (cota del eje óptico del telémetro); con el nivel 2 se transmite la 
cota desde el reflector R al punto de referencia B. 

La cota del punto B situado en la estación inmediata al pozo la calculamos 
por la fórmula: 

donde: 
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HA - cota del punto de referencia en la superficie 

a1 y a2 - lectura de las miras en la superficie 

(4.34) 

S - distancia medida con el telémetro 

l - constante del aditamento 

bt y b2 - lecturas de las miras en el subterráneo. 

Transmisión de la cota mediante la medición directa de la profundidad del pozo 
principal con un telémetro sin aditamento especial 

En la plazoleta de recepción superior del pozo colocamos unas piezas de 
madera que recubran la boca del pozo dejando un orificio sobre el cual situamos 
el telémetro (T), de forma tal que los ejes ópticos del sistema de recepción y 
transmisión ocupen una posición vertical. 

En el horizonte inferior, en la estación inmediata al pozo, colocam01 el re
flector (R), como podemos ver en la f'¡gura 4.20. 

A 

h 

B 

Fig. 4.20 Transmisión de la cota con un telémetro sin aditamento especial: 
1 y 2 niveles 

La transmisión de la cota consiste en la medición directa de la profundidad 
del pozo con el telémetro y la nivelación en la superficie y en la mina. 

La cota del punto de referencia B situado en la estación inmediata al pozo la 
calculamos por la fórmula: 

(4.35) 
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La transmisión de la cota con este método es posible con telémetro lumínico 
con moduladores de luz mecánico o de cristal y también, con telémetros ópticos 
cuánticos. 

Para la transmisión de la cota H con telémetro es necesario preparar un adi
tamento especial formado por un espejo plano corriente fijado delante del obje
tivo receptor-transmisor del sistema óptico en una barra de longitud de 0,72 m 
como mostramos en la figura' 4.19. 

Durante la medición de la profundidad del pozo con el telémetro se determina 
la temperatura y la presión del aire alrededor de la boca del pozo, en la estación 
inmediata al pozo y alrededor del reflector al inicio y al final de la observación. 
Como valor final de la temperatura y de la presión del aire para el cálculo de la 
velocidad de la luz se tomará la media aritmética de todas las mediciones. 

Para la prevención contra la caída de agua, producto del goteo en el reflector, 
dirigimos sobre este último una corriente de aire con una presión de 3-4 atm. 

La medición de la profundidad del pozo la realizamos con tres mediciones. El 
tiempo necesario para la transmisión de la cota a la mina oscila entre 1,5-2 horas. 

Uno de los esquemas antes expuestos de transmisión de la cota en: la mina 
con un telémetro y aditamento especial, fue realizado en condiciones de produc
ción en octubre de 19o1 por V. Z. Pachenkov con ayuda del telémetro lumínico 
DST-2 (A CT -2); la cota se transmitió a la mina a través de un pozo vertical con 
una profundidad de 365 m a un punto de referencia situado en el subterráneo, 
cuya cota había sido determinada con anterioridad con una cinta de mina larga. 

La diferencia entre las alturas obtenidas por el método convencionai y el mé
todo con telémetro, resultó ser igual a ÁH = -0,122 m lo que corresponde a la 
exactitud de la medición de la distancia con el telémetro DST-2. 

Es conocido también el estudio del empleo de los telémetros de radio para de
terminar ia profundidad del pozo. Sin embargo, la dificultad fundamental para 
transmitir la cota es que la exactitud es afectada considerablemente por la influen
cia que r esulta de la reflexión de las ondas de radio en la fortificación y en las 
paredes del pozo y por otras causas;,de ahí que su empleo no se haya difundido 
tanto como ha ocurrido con los telémetros lumínicos. 
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