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AL LECTOR

La publicacién de esta obra como texto provisional responde al interés con-
junto dela Editorial Pueblo y Educacion y el Ministerio de Educacién Superior de
satisfacer, en mayor medida, la edicién de los libros de texto que estin siendo ela-
borados por autores cubanos y, en algunos casos, traducidos por especialistas,
también cubanos.

En este propésito se conjugan tres objetivos de gran importancia: el creci-
miento de las necesidades docentes por el surgimiento de nuevas especialidades y
disciplinas; la disminucién de los plazos en que se logre el completamiento de las
asignaturas con carencia de textos; la conveniencia por evidentes razones econé-
micas de que obras con mayor calidad en sus aspectos editoriales y poligraficos se
editen sobre la base de su validacién previa en la practica.

Hay que sefialar que la concepcion del texto provisional implica una mayor
flexibilidad en los indicadores de calidad de la obra terminada y una adecuacion
del trabajo editorial, el cual no puede ser exhaustivo,

El libro de texto provisional cuyo contenido y su correspondencia con el
programa de estudio estdn avalados por las comisiones de especialistas de los cen-
tros de educacién superior, resulta de utilidad para estudiantes y profesores, y su
publicacion constituye, ademds de un estimulo a sus autores o traductores, el
punto de partida para su perfeccionamiento en futuras ediciones.



PROLOGO

Con el perfeccionamiento de la liducacion Superior en Cuba, surge la nece-
sidad de confeccionar la base material de estudio para la formacion de los espe-
cialistas de nivel superior con la calidad requerida, de acuerdo con las exigencias
del desarrollo cientifico-técnico actual. Por este motivo, se tomo la decision de
redactar el texto Topografia minera concebido en dos tomos.

El contenido del texto corresponde con el programa de la disciplina Topografia .
minera que se imparte en el Instituto Superior Minero Metalirgico de Moa para la
especializacion de Topografia minera.

El objetivo de este primer tomo es proporcionarle a los estudiantes la metodo-
logia y la técnica para la ejecucion de los trabajos de Topografia minera en las
diferentes condiciones de las unidades mineras, y familiarizarlos con la planifica-
cibn, normacion y organizacion de los trabajos de Topografia minera.

El presente texto tuvo como antecedente un material elaborado en 1967 en
la Escuela de Ingenieria 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 revision minuciosa no respondia
a las exigencias del programa por lo que no era el mas apropiado para servir de
texto a los alumnos. Se confecciona entonces este material para ser utilizado
como texto en Topografia mineraly como libro de consulta para los especialistas
de la rama.

En este texto se analizan las tareas para la ejecucion del levantamiento con
teodolito en las excavaciones subterraneas y se describen los métodos de medi-
cion de los angulos, las longitudes de los lados y la ejecucion del levantamiento
de los detalles. Se estudian ademas las tareas de orientacion, los métodos de
transmision de la cota al subterraneo y la nivelacion en las excavaciones subterrd-
neas.

Se agradece a todos aquellos que de una u otra forma han contribuido a la
elaboracion de este texto y al mismo tiempo a todos los especialistas de la rama
topogrdfica y minera que tengan a bien sefialar las deficiencias del libro y las
envien al Departamento de Explotacion de Yacimientos Minerales del Instituto
Superior Minero Metalirgico, con el proposito de obtener una mejor calidad en
las futuras ediciones.

EL AUTOR
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Capitulo 1

LA TOPOGRAFIA MINERA

1.1 TOPOGRAFIA MINERA. SUIMPORTANCIA

La Topografia minera es una rama de la minerfa dedicada generalmente a las
mediciones en el espacio laboreado, a fin de obtener materiales grificos indispen-
sables en la explotacién de los yacimientos de minerales ttiles.

Los trabajos de Topografia minera se efecttian durante todo el perfodo de
trabajo de una unidad minera.

Durante la explotacién de los yacimientos marcamos, directamente en el
terren o, mediante los métodos de la Topografia minera, los lugares de los trabajos
de exploracién iniciales (taladros, pozos de exploracién, zanjas, etc.). Efectuamos
posteriormente el levantamiento de los puntos y los dibujamos en los planos.

A medida que realicemos los trabajos de exploracién registramos la posicién
de los lugares de donde sacamos las muestras, y medimos los elementos de Ia
posicién de los minerales y rocas que le acompafien.

Después de elaborar, generalizar y analizar los levantamientos geolégicos, cor
feccionamos los llamados grificos de geometria minera que dan la idea de la posi-
cibén especial del mineral en la corteza de la tierra, asf como sus caracterfsticas
cuantitativas y cualitativas. Posteriormente, la q‘e’cisiénrde si es razonable explotar
el mineral, depende de dichos gréficos. Al decidirse positivamente la alternativa,
los gréficos mencionados sirven de base para la confeccién de los planos de la uni-
dad minera, teniendo en cuenta: la seleccién de los lugares para excavaciones de
apertura, la seleccién y fundamentos del método de explotacién, la distribucién de
las construcciones en la superficie y exploraciones en la mina, etcétera.

4 En la construccién de una unidad minera los métodos de la Topograffa minera
los utilizamos para replantear en el terreno las obras proyectadas, es decir, para
miarcar sobre la superficie del terreno las distintas construcciones (edificios, torres,
mecanismos, excavaciones, etc.), dibujadas hasta entonces en los plancs.

Durante la construccién de las minas mediante los métodos de la Topografia

'minera, trazamos los ejes del pozo y efectuamos el enlace de todas las construccio-

nes sobre la superficie y bajo mina alos ejes mencionados. Debemos prestar particu-
lar atencién al enlace de todo el complejo de construccién bajo mina: el de la
méquina de ascenso, poleas directrices, fortificaciones del pozo, etcétera.

A las excavaciones subterrineas, se les da direccién; controlamos su laboreo
procurando que las medidas y las fortificaciones correspondan al proyecto. Los
métodos de la topografia subterranea permiten también calcular el volumen del
trabajo realizado en ciertos lapsos de tiempo.



En el proceso de explotacion de una unidad minera, los métodos de Topogra-
ffa minera los utilizamos para obtener los datos necesarios para efectuar una explo-
tacién racional del yacimiento. Del modo en que estén organizadas las labores de
topografia dependen no solo la seguridad del trabajo, sino un ritmo planificado
de extraccién del mineral.

1.2 TAREAS PRINCIPALL:S DI: LA TOPOGRAFI A MINERA
EN LAS MINAS EN EXPLOTACION

1. Efectuar levantamientos ¢n la superficie y bajo mina, asi como confeccionar
y completar los planos de superficic y de las cxcavaciones, basindonos en los datos
obtenidos durante las mediciones.

2. Estudiar la geometria de la yacencia y calidad del mineral; dibujar y rectifi-
car los grificos de la peometria minera que dan la idea de la yacencia y calidad del
mineral de los distin tos lugares,

3. Trazar y efectuar trabajos de levantamientos en la superficie relacionados
con las distintas construcciones: realizar trabajos en las excavaciones mineras;éje-
cutar el control periddico sobre los mecanismos de elevacion, etcétera.

4. Situar y dar direccién a las excavaciones subterraneas, cuidando que los tra-
bajos de excavacion coincidan con la direccién de estas en el plano;ejercer control
sobre las dimensiones; hacer orientar los frentes de encuentro, y otras.

5. Llevar a cabo célculos de control sobre los cambios operados en las reservas
del mineral de la unidad para un periodo dado; calcular la cantidad de mineral ex-
traido y dejado en el subsuelo, a fin de tomar las medidas necesarias encaminadas
a una explotacion racional (aumentar el coeficiente de extraccion); mejorar la cali-
dad del mineral extraido.

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
dafiinos de las explotaciones mineras.

Los resultados de las mediciones y observaciones de la Topografia minera for-
man la llamada documen tacién topogréfica, tales como: todo tipo de grificos,
cortes, modelos de célculos entre otros. La documentacion de la topografia minera
sirve de base para la confeccién de los planes perspectivos y operativos del desa-
rrollo minero.

A fin de conocer la posicién de las excavaciones subterrineas 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 subterraneas se confeccionen en un sistema tinico de coordenadas.

La coordinaci6n de los levantamientos subterraneos con los de la superficie
la conseguimos con la ayuda de un tipo especifico de trabajo topografico llamado
levantamiento de enlace u orientacion;

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

efectuar levan tamien tos, dibujar objetos de la superficie y de las excavaciones mine-
ras en los planos utilizando también los datos _obtenidos de los levantamientos,

mediciones'y observaciones para resolver d_1§t1ntasr tareas geométricas que se nos
presentan én el transcurso de las exploracmnes, g:onfeccmn de proyectos, construo-
cién y explotacmn de las unidades n mineras, etcétera.

Los trabajos de Topografia minera tienen mucho en comin con los de Geode-
sia. Pero la mayorfa de los problemas de la T opografia minera los resolvemos valién-
donos de los datos de la exploracién minera y geolégica. Es por eso que la Topogra-
fia minera est4 estrechamente unida con la mineria y la geologia.

La matemdtica y la fisica se aplican también en la Topografia minera dedu-

ciendo de aqui que esta es una ciencia aplicada de precision.

Entre los trabajos de Topografia minera encontramos los siguientes:

1. Orientaciones y enlaces.

2. Levantamientos horizontales de excavaciones subterrineas.
3. Levantamientos verticales de excavaciones subterrdneas.

4. Levantamientos de excavaciones de arranque y de cortes.
5. Orientacién de excavaciones mineras que se deben realizar.

Todo levan tamien to en Topografia minera debe cumplirse con la debida pre-
cisién acorde a las exigencias de la produccién minera. Una deficiente precision
de los levantamien tos puede causar dafios considerables a los trabajos mineros y
ocasionar victimas incluso. Una alta precisién, la obtenemos por lo general con
més tiempo de trabajo y usando también instrumentos mds costosos. Todas las
mediciones y cdlculos deben someterse a un control riguroso. Los controles en
las mediciones imposibilitan la aparicién de equivocaciones y son reglas funda-
mentales para cada topbgrafo de minas. En los trabajos topogrdficos es necesario
guiarse por las normas y reglamentos técnicos de la Topograffa minera, aprobadas
por los organismos competentes en el pais.



Capf{tulo 2

LEVANTAMIENTOS SUBTERRANEOS CON TEODOLITOS

2.1 CONOCIMIENTOS GENERALES
SOBRE LOS LEVANTAMIENTOS SUBTERRANEOS

Para la confeccién de los planos y la proyeccién de las excavaciones mineras
en un plano vertical o inclinado, construccién de perfiles de las excavaciones mine-
ras, construccién de cortes y también para el cilculo preliminar para la construc-
ci6n de las excavaciones mineras, debemos realizar los siguientes trabajos topogra-
ficos mineros:

1. Levantamientos de enlaces horizontales y verticales.

2. Levantamien tos horizontales y verticales de las excavaciones principales.
3. Levantamientos de las excavaciones de ventilacién y de arranque.

4. Mediciones de las excavaciones preparatorias y de ventilacién.

El levantamiento de enlace lo realizamos con la finalidad de trasladar los datae
iniciales (acimut y las coordenadas X, Y, H) desde la superficie y hasta las excava-
ciones mineras, lo cual es necesario para la confeccién de los plano- e la superficie
y de las excavaciones subterrdneas en un sistema tnico de coordenadas.

Las excavaciones subterrineas tienen una forma alargada, de ahi que la forma
mas idénea para realizar su levantamiento sea mediante el trazado de poligonales
con levantamiento de los detalles por el método de las coordenadas. -

. Enlas excavaciones principales el levantamiento se realiza por medio de la
construccién de poligonales con medicién de los dngulos con teodolitos de una
precisién media y las longitudes de los lados con una cinta de acero.

N

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

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

2.2 POLIGONALES MINERAS O SUBTERRANEAS

Conocemos como poligonales mineras el levantamiento o trazado de un poli-
gono, en el cual medimos con un teodolito los 4ngulos verticales y horizontales y
con un longimetro las longitudes de los lados. Cada poligonal consta de un ntimero
determinado de 4ngulos, lados y vértices. Los vértices de las poligonales son los
puntos materializados en las excavaciones por medio de puntos permanentes o
temporales.
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Al conjunto de medicio ale determinar las coordenadas de los

puntos de la poligonal es a Jo gue Hamamos levantamiento con teodolito, el cual
A ——— ES

se realiza para elaborar los planos topogrificos 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. Orientacién de la direccién de las excavaciones mineras.

3. Confeccién de los graficos mineros y geométricos que nos proporcionan
las caracteristicas geométricas y las propiedades fisico-quimicas del yacimiento.

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

—Poligonales precisas o de primera categorfa. -
—Poligonales técnicas o de segunda categoria.

Las poligonales precisas las trazamos por las excavaciones principales para el
enlace y control de las poligonales técnicas y también para la resolucién.analitica
de las tareas de unidén 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 actualizacién mensual
de los planos topogrificos mineros, para dar direcciones en las excavaciones, para
el control de las mediciones topograficas mineras y el levantamiento de las excava-
ciones de arranque.

Para los trabajos de unién de excavacionesy de enlace de minas vecinas deben
emplearse poligonales de la mas alta precision.

Las poligonales subterrineas de acuerdo con la forma y el método de unién
las dividimos en:

1. Poligonales abiertas o libres (fig. 2.1); empiezan en el punto ae apoyo II de
coordenadas conocidas y en el lado II-I de acimut conocido, Ellas se trazan en 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 fin de realizar el control y aumentar la precisién, las poligonales las trazamos dos
veces: en direccién de ida y de vuelta, procurando siempre evitar poligonales de
mucha longitud y de gran cantidad de vértices. El error de posicién mayor de las
poligonales abiertas lo tiene siempre el Gltimo punto.

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 Il y III, cuyas coordenadas son conocidas y a los lados II-1 y HI-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 comparacién con una poligonal
abierta: el error mds grande lo tienen los puntos situados en el centro (4 y 5, en
el caso nuestro).

Fig. 2.2 Poligonal de enlace

3. Poligonal cerrada (fig. 2.3); en ella mediremos a la izquierda del recorrido
los 4ngulos 1, B2, ..., B1s y las longitudes de los lados I , I, ..., /16 ; ademis
medimos los dngulos a y b y las longitudes Iy y l;5, que son los elementos de en-
lace con el lado II-I. 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 II-1.

Fig. 2.3 Poligonal cerrada
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4. Hay tres tipos de poligonales de enlace d/e control parcial

a) recorrido entre los lados I-I1 y 7-8 (fig. 2.4), con acimut inicial conocido.
Las coordenadas del punto inicial II 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 I-1I, por
ejemplo, por medio de la orientacién giroscépica. La existencia de un aci-
mut conocido al final del recorrido II-1, . .. .. , 7-8 permite obtener un
control de los 4ngulos horizontales medidos y disminuir el error de las
coordenadas de los vértices;

I 1 2 3 4 5 6 7 8

1

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 II y III (fig. 2.5) con coordenadas conoci-
das y con el acimut del lado de partida conocido;

I : 2

111

1

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

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

WI

3

Og —O-
I 1

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 poligonos o sistemas con
puntos de enlace o unién, los sistemas de poligonales pueden ser libres y no libres.
El sistema libre estd compuesto por poligonos cerrados y apoyado en un punto de
coordenadas conocidas. El acimut de unlado del sistema debemos conocerlo.

S
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En la figura 2.7 estd representado un sistema libre compuesto de cuatro poligonos.

Las coordenadas del punto I1 y el acimut del lado II-I son conocidos. Los dngu-
los & y B8 son los dngulos de enlace.

Fig. 2.7 Sistema de poligonales libres

En la figura 2.8 estd representado un sistema de poligonales no libres, apo-
yadas en los puntos de coordenadas I1 y 11l y en los lados I-I y III-IV de acimut
conocido. En este sistema hay tres poligonos cerrados y una poligonal de enlace.
Los puntos A, B, C, D y E son puntos de enlace.

Fig. 2.8 Sistema de poligonales no libres
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El sistema con un punto de enlace estd representado en la figura 2.9; en ella
los puntos A, B, C, son puntos de coordenadas conocidas, el punto Ies el punto de
enlace y e] lado I-a es el lado de enlace, A-I, B-I, C-I son los recorridos entre el
punto de enlace y los puntos de coordenadas conocidas. Este sistema también es
conocido como nudo de poligonales. :

A’

Fig. 2.9 Sistema de poligonales con un punto de enlace

2.3 FI ]ACIéN DE LOS PUNTOS DE LAS POLIGONALES
SUBTERRANEAS

Los puntos de las poligonales los materializamos en las excavaciones con se-
flales 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 mis de 10 cm de
la superficie.

En la cara superior del monolito colocamos una chapa metalica inoxidable,
con una cruz y el niimero del punto (fig. 2.10).

« Los puntos temporales los haremos de barras metalicas o de estacas de ma-
dera que no deben sobresalir mis de 2 cm de la superficie (fig. 2.11). Los puntos
fundamentales los hacemos en los lugares aptos para efectuar levantamientos y
adecuados para su conservacion.

Los puntos permanentes los hacemos en las excavaciones fundamentales (cerca
del pozo, en galerfas transversales, socavones fundamentalmente) en grupos que

15
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Fig. 2.11 Estabilizacidén de un punto temporal en la superficie
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comprendan no menos de tres puntos. La distancia entre los grupos colindantes
de los puntos permanentes no sobrepasardn los 500 m. Las sefiales permanentes
las colocamos en el techo o en el suelo de la excavacién.

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 didmetro. Una de las
sefales permanentes colocadas en el suelo de una excavacion minera puede verse
cn la figura 2.13.
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Fig. 2.13 Estabilizacién de un punto permanente en el piso de una excavacion

17



Cada sefial permanente tiene su croquis correspondiente con indicaciones de
las medidas que determinan su posicién en la excavacién minera. o

Las sefiales provisionales las fijamos en los sombreros de las fortificaciones de
las excavaciones mineras o en los tapones de madera clavados en un orificio del
techo. Enla figura 2.14, mostramos sefiales temporales fabricadas de hierro,

latén u otros materiales.
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Fig. 2.14 Sefiales temporales en las poligonales subterrdneas: a) plana; b) circular
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Para indicar los lugares donde hay sefiales permanentes y provisionales, en los
peones colocamos unas marcas con el niimero de los puntos'(fig. 2.15). En el
caso de no haber fortificacién los haremos directamente en las paredes laterales.

b (O 0)
52
\& S
fe———— 70

Fig. 2,15 Marcas para sefialar los puntos de las poligonales subterrineas: a) permanentes;
b) temporales

2.4 TEODOLITOS MINEROS

Para la medicién de los dngulos horizontales y verticales en las poligonales sub-
terrdneas, empleamos los teodolitos mineros. A diferencia de los teodolitos que se
usan en la supérficie, los utilizados en los trabajos mineros deben realizar medicio-
nes de 4ngulos horizontales y verticales con una inclinacién de la visual bastante
considerable, para lo cual van provistos de cufias prismiticas 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, con anteojo excéntrico 3 T-5. El anteojo excéntrico consta del anteojo 3,
que estd fijo al eje 2y en el otro extremoel limbo vertical 1. El antecjo tiene
marcado en su parte superior un punto que coincide con el ejé vertical del ins-
trumento cuando este se encuentra en posicién horizontal,

Este tipo de teodolito se emplea para el trazado de poligonales a través de ex-

cavaciones con una inclinacién grande.
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Fig, 2.16 Teoaolito TG-5 con el anteojo excéntrico DT-5: 1, limbo; 2, eje;
3, anteojo.

Teodolito Theo 080A. Fabricado por la Carl Zeiss, de Jena, RDA; es un teo-

dolito éptico con una apreciacién en los limbos horizantal y vertical de 5'. Se des-
tina a lamedicién 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:
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1. Tarnillo de fijacién del movimiento vertical.

2.Botén de enfoque,

3. Tornillo de ajuste para el nivel tubular de reversion.
4, Nivel tubular de reversion.

5. Diafragma giratorio para el nivel tubular de reversion.
6. Tornillo de sujecién para la palanca de apriete (33).
7. Botén para el movimiento fino lateral.

8. Botén de apriete del equipo a la plataforma nivelante.

9. Tornillos para regular el movimiento de las patas del tripode.
10. Tornillo de sujecién central ASI para fijar el equipo al tripode.
11. Gancho para colgar la plomada.

12. Tornillo para apretar las barras de madera del tripode.
13. Cabezal del tripode.

14. Placa de base de la plataforma nivelante.

15. Placa eldstica de la plataforma nivelante.

16. Tornillos nivelantes para poner el equipo horizontal
17. Agujero de espiga para reajustar los tornillos nivelantes.
18. Tornillos ciegos para el dispositivo de arrastre de la plancheta cartogrifica.
19. Palanca de apriete de la mordaza de repeticién.

20. Palanca de retencién de la mordaza de repeticién.

21. .Botc’;n para el movimieﬁéo fino vertical.

22. Espiga roscada para el movimiento fino vertical.

23. Colimador de punteria con punto para €l centraje debajo de puntos

cenitales.

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

anteojo.

25. Ocular del anteojo con tornillo moleteado de dioptrias,
26. Ocular del microscopio para la lectura delos limbos graduados.
27. Colimador de punterias.

28. Pivote sujetador para la brjula

29. Punto marcador para la altura del instrumento.

30. Sujetador para el dispositivo de iluminacion.

31. Espejo de iluminacién.

32. Tornillo de apriete de la palanca de fijacién.

33. Palanca de fijacién del movimiento central.

34. Objetivo del anteojo.

35. Fijador de la brijula,

El sistema de ejes del teodolito permite la medicién de los dngulos horizon-

tales empleando el método de repeticién. La lectura se realiza al mismo tiempo’
pox; ambos limbos con ayuda de un microscopio con una exactitud equivalente
a1~ o 1'. Lalecturadel limbo a través del microscopiola vemosen la figura 2,18,

El teodolito éptico Theo 080A, para realizar visuales inclinadas, est4 provisto

de cufias prismaticas o de oculares cenitales, los cuales observamos en las figu-
ras 2.19 v 2.20.
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Fig. 2.17 Teodolito éptico Theo 080 A
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Fig. 2.18 Campo visual de la lectura del teodolito Theo 080 A

Fig. 220 Teodolito Theo 080 A con ocular cenital (1).
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El teodolito Theo 080A esta provisto de un equipo de mina 2 (consola), que
permite colocarlo en los peones de la fortificacién (fig. 2.21). Ademis, estd dotado
de un equipo de iluminaci6n para realizar las mediciones de las excavaciones

mineras,

i i

Fig. 2.22 Teodolito éptico Theo 020A 1, equipo de iluminacion

Fig. 2.21 Teodolito Theo 080 A instalado en una consola

El error medio en la medicién del dngulo es de 7" con tres repeticiones.
Tecdolito Theo 020A. Teodolito bptico fabricado por la Carl Zeiss de Jena,
#DA; tiene una apreciacién de 60'', estd provisto de un sistema de luminacién y
i icroscopio que permite tomar las lecturas de los limbos vertical y horizon- 0 1 2 3 4 5 6
unltdneamente (flg 2.22). PO o T O O O
iniplea para el trazado de poligonales-de diferente precisién. La medicién

e ica dngulos horizontales es por el método de repeticién, con un error medio
3 e < (IHHllll'llll'llllllUlllllllllll|lllllllll'lllllllllllllilli
0 1 2 3 4 5 6

(i

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

Ademas de los teodolitos sefialados con anterioridad, existe una gran variedad
de teodolitos que, provistos del equipo de iluminacién, podemos emplearlos en los
trabajos de Topograffa minera, por ejemplo: el Theo 010A (RDA), Wild T2 y T1
{Suiza), T2 (URSS) y otros que también pueden utilizarse para satisfacer las nece-

sidades de 1a Topograffa minera.
En ia tabla 1 sefialamos algunas caracteristicas de los teodolitos usados en los

257 256

235 234

Hg

Fig. 2.23 Campo visual de la lectura del teodolito Theo 020A

trabajos de Topografia minera.
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Tabla 1

Pardmetros fundamentales

Tipo Exactitud Aumento .Distancia Peso Peso
de dela dela minima de del del
teodolito Pass lectura Jectura enfoque equipo complejo

(s) (m) (kg) (kg)

Theo 010A RDA 0,1 30 1.5 4,5 15,0
Theo 020A RDA 6 25 1,5 4,2 14,7
Theo 080A RDA 30 16 0,9 1,9 9,2
wild T2 Suiza 0,1 28 1,4 5,4 12,0
wild T1 Suiza 6 25 1,4 4,9 11,3
TG-5 URSS 30 21 1,7 45 16,6
OMT-30 URSS 30 18 1,0 3,2 15,6
T20 URSS 60 60 0,9 2?7 8,7
T15 URSS 12 20 1,5 3,5 12,0
T5 URSS 6 25 2,0 3,2 11,7
T2 URSS 0,1 27 1,5 5,2 15,2
TB-1 URSS 0,1 26 1,5 5,1 14,0
TE-B1 Hungria 0,1 30 2,0 5,5 15,4
TE-C1 Hungria 1 30 2.5 5,3 13,2
TE-D2 Hungria 6 24 2,0 4,6 12,0
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2.5 CENTRACION DEL TEODOLITO Y DE LAS SENALES

La centracién de los teodolitos se puede llevar a cabo por encima o por debajo
del punto por medio de plomadas de cordel, épticas o por centracién automética.

En la figura 2.24 mostramos algunos tipos de plomadas de cordel. En la figu-
1a 2.241 representamos una plomada sencilla, compuesta de un cuerpo metalico
terminado en punta (1), el cordel (2) y una tapa con rosca donde se fija el cordel.
En la figura 2.24b estd representada una plomada con una punta de centracién (1)
que se regula por medio del cabezal (2).
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Fig. 2.24 Plomadas de centracién

—u las figuras 2.24¢ y d representamos dos tipos de plomadas utilizadas en los
trabajos de Topograffa minera.

Las plomadas 6pticas proporcionan una centracién més precisa y las utiliza-
mos acopladas al soporte del teodolito, o colocadas directamente en el tripode
como observamos en la figura 2.25,

La centracién automdtica es otro método que proporciona una buena exactitud
en la centracién de los teodolitos y de las sefiales, Para realizar la centracién auto-
mdtica necesitamos tres trfpodes o consolas y dos sefiales de punteria,

El teodolito se sittia en el vértice y las sefiales de punterfa en los puntos trasero
y delantero. Al medir el 4ngulo horizontal, en los lugares donde se encontraban &l
teodolito y la sefial delantera dejamos los trfpodes o las consolas, mientras que
la sefial trasera la colocamos en el trfpode donde estaba el teodolito. El teodolito
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Fig. 2.25 Plomada optica

pasa al tripode ocupado por la sefial delantera, y el tripode de la sefial trasera se
traslada al nuevo punto delantero. El proceso se repite varias veces hasta dar por
terminada la medicién, y se obtiene de esta manera una alta precisién en la cen-
tracion.

La exactitud en la centracién del teodolito varfa de acuerdo con el método
empleado como se sefiala a continuacién:

Tipo de centracién Error (en mm)
Centracién automdtica 0,5-0,8
Con plomada éptica 0,8-1,0
Con plomada de cordel 1,2-1,5

En Jos trabajos de Topografia minera, al igual que en los trabajos de superficie,
utilizamos sefiales de punteria colocadas en los puntos traseros y delanteros para
indicar la posicién de estos. Estas sefiales van provistas de los dispositivos necesa-
rios para su iluminacién, En la figura 2.26 ilustramos una sefial de punterfa circular
del tipo Wild GZM-1, provista de una plomada éptica en su plataforma. En la fi-
gura 2.27 vemos una sefial de punteria usada para el teodolito Theo 010A, que
puede iluminarse con ayuda de un equipo colocado en su extremo poste-
rior (fig. 2.28). '
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Fig. 2,27 Sefial de punteria para el Theo 010 A
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Fig. 2.28 Seiial de punteria con equipo de iluminacién

Fig. 2.29 Consolas
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En la ejecucion de las poligonales subterrineas y en las mediciones de las ex-
« avaciones subterrdneas no siempre es posible estacionar el instrumento en el
tripode. En las excavaciones mineras con un dngulo de inclinacién muy grande
y en las excavaciones con un intenso movimiento del transporte no se recomienda
usar cl tripode, en su lugar utilizamos las consolas (fig. 2.29), las que clavamos en
¢l peon de la fortificacién de madera de la excavacién minera (fig. 2.30). Sila
tortificacién es metédlica y con puntales de hierro, entonces usamos consolas espe-
ctales que se fijan de la fortificacién.

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

2.6 VERIFICACIONES Y CORRECCIONES DE LOS TEODOLITOS
MINEROS

Antes de comenzar el trabajo con los teodolitos es necesario verificar las si-
suicntes condiciones:

1.;; Perpendicularidad del eje vertical del teodolito con el eje del nivel (com-
probacién del nivel).

‘2. Perpendicularidad del eje de giro del anteojo con el eje vertical de giro del
tcodolito.

3. Perpendicularidad del eje visual con el eje de giro del anteojo (verificacién
del error de colimacién).

4. Verificacién del punto de centricidad.
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La correccién 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 Topografia general. Es por eso que examinamos aqui tan solo los mé-
todos de correccién especificos para los teodolitos de anteojo excéntrico.

Comprobacién del error de colimacién 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
posicién izquierda del anteojo excéntrico, enfocamos el punto izquierdo y tomamos
la lectura Ay en el citrculo horizontal. Damos vuelta de campana al anteojo y girin-
dolo 180° apuntamos al punto derecho para tomar la lectura A, . El error de coli-
macién se determina segiin la f6rmula:

A; —180° — 4,
C= > (2.1)

SiC > 2¢, donde t es la apreciacién de los nonios, el error de colimacién debe
rectificarse. Para ello apuntamos de nuevo al punto izquierdo (encontrindose el eje
visual en la posicién izquierda), y tomamos la lectura A; del circulo hotizontal.
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; + 180°. Concluido esto, hacemos coincidir con los tor-
nillos laterales de correccién la imagen del punto derecho con la cruz filar. Para
el control se repite la operacién y, si el error de colimacién es mayor que la apre-
ciacién doble de los nonios, se le rectifica de nuevo.

Rectificacién de la posicion del punto de centricidad del anteojo

Encontrdndose el anteojo en posicién horizontal, el punto de centricidad debe
estar situado en el eje vertical de giro del teodolito, Para comprobar esta condicién
colocamos el teodolito bajo la punta de la plomada (preferentemente en una habi-
tacién o local cerrado), de forma horizontal, y estabilizamos el anteojo en la misma
posicién, Luego de centrar con gran cuidado el teodolito bajo la punta de la plo-
mada, comenzamos a rotar este en torno al eje vertical. Sila desviacién del punto
de centricidad de la plomada no sobrepasa 0,5 mm se considera que dicho punto
estd 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 lipiz en el anteojo la proyeccién exacta de la
punta mencionada, Giramos el teodolito 180°, se marca en el anteojo una nueva
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posicién de la punta de la plomada, estando el punto de centricidad entre las dos
marcas; este punto lo trazamos con 14piz. Volvemos a centrar el teodolito valién-
donos del punto obténido, comprobdndolo mediante giro del teodolito. En el caso
del resultado positivo el punto mencionado lo trazamos con un punzén de manera
gue su didmetro no sobrepase 1,5-2 mm.

2.7 MEDICION DE LOS ANGULOS HORIZONTALES
Y DE INCLINACION

En la medicién de los 4ngulos horizontales en las excavaciones mineras
se utiliza tanto el método de reiteracién como el método de repeticién. =

El método de reiteracién se utiliza cuando el niimero de direcciones es mayor

Antes de continuar el levantamiento con el teodolito es obligatorio medir
el Gltimo dngulo horizontal y la longitud del 4ltimo lado. La diferencia entre los
dos valores del 4ngulo no debe ser mayor de 1’ en las poligonales precisas y 2' en
las técnicas, .

Los dngulos horizontales de las poligonales en las excavaciones mineras debe-
mos medirlos con teodolitos que tengan una apreciacién en el limbo horizontal
no menor de 30" y los 4ngulos de las redes para levantamiento con teodolito de 1',

El error medio de la medicién de un angulo en las poligonales subterrineas
esti sefialado en el siguiente cuadro:

Redes de apoyo + 20"
Redes para levantamiento de "
primera categoria + 45"
Redes para levantamiento de

segunda categoria E

Medicién de angulos por el método de reiteracion

Para medir el 4ngulo § 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
v medimos el 4ngulo en el orden siguiente:

1. 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; (si el instrumento tiene dos nonios, la lectura la tomamos por
ambos), ;

3. Soltamos la alidada, dirigimos el anteojo hacia la plomada delantera B y
tomamos la lectura A;.
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Fig. 2.31 Medicion del dngulo horizontal en una excavacién 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 A4.

El valor del 4ngulo de una semirreiteracién lo calculamos por la diferencia en
entre las dos direcciones:

B = Az — 4y
(2.2)
Bp =As — A3
donde:
B; — dngulo medido con el limbo vertical a la izquierda (semirreiteracién)
B, — dngulo medido con el limbo vertical a la derecha (semirreiteracién).

El valor final del dngulo lo obtenemos por la f6rmula:

_ b+

b=—3

(2.3)

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

Ay +A4;

~22 =6
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v para el punto delantero:

A, + Ag

> =P

¢l dngulo B estard dado por la expresién:

Ay + Ay Ay +A;
2 2

B=Bg —Bo = (2.4)

rtectuando y agrupando tendremos:

Ay, — Ay Ag —Aj
6= +
2 2

qquc cs andlogo a (2.3).

Medicién de dngulos por el método de repeticién

Para medir los dngulos por el método de repeticién debemos seguir el siguiente
orden:

1. Fijamos el cero de la alidada de forma tal que la lectura sea algo mayor
e 001 — 3.
2. Soltamos el limbo, dirigimos el anteojo hacia la plomada trasera A, y toma-

mos la lectura A; (lectura inicial).

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

4. Damos vuelta de campana, fijamos el limbo y rotdndolo junto con la alida-
da enfocamos a la plomada trasera, no tomamos lectura,

5. Soltamos la alidada y dirigimos el anteojo hacia el punto delantero y toma-
mos la lectura A3 (lectura final):
Az — A,y
=—

Para el control de la medicidn calcularemos el valor del 4ngulo de control:

(2.5)

Be=A; — Ay (2.6)

En la medicién de los dngulos en las redes de apoyo y en las poligonales pre-
cisas a través de excavaciones horizontales la diferencia § — . debe ser menor
Je 45", En el caso que uno de los lados del dngulo medido tenga muy poca incli-
nacién y el otro sea inclinado esta diferencia debe sermenor de 90"

En las poligonales para crear redes de levantamiento la diferencia no debe ser
mayor de 60" para las poligonales precisas primera categoria y 90" para las téc-
nicas (segunda categorfa),
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El valor del 4ngulo medido con n repeticiones, lo calcutamos por la férmula:

K360° + Ay — Ay i
B= o (2.7)

donde:
K — ntimero de vueltas completas del limbo.

En la medicién de los éngulos horizontales en excavaciones con un dngulo de
inclinacién mayor de 30° recomendamos utilizar el método de reiteracion, ya que
da la posibilidad de obtener una mayor exactitud en el valor del angulo.

Durante la medicién de los dngulos horizontales en las excavaciones iniciales
debemos tener en cuenta los siguientes requisitos:

1. Ellimbo de los teodolitos repetidores durante todo el transcurso de la
medicién debe estar fijo.

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

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

4, La colocacién del eje de giro del teodolito en la posicién de la plomada
debe hacerse antes de cada medicién del dngulo.

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

Tabla 2
Angulo de inclinacién
de la excavacibén
(en grados) 31-45° 46-60° 61-70° 71-75°

Diferencia admisible
entre los dngulos de
las reiteraciones inde-
pendientes

(en segundos) 45" 60" 90” 120"

Medicién de los dngulos de inclinacion

Los 4ngulos de inclinacién de los lados de las poligonales subterrdneas, los me-
dimos para determinar las proyecciones de las longitudes de los lados en un plano
horizontal y para la determinacién del desnivel entre los puntos contiguos mediante
la nivelacién trigonométrica.
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En la figura 2.32 estd representado el esquema de medicién de un dngulo de
inclinacién de lado AB. En el techo de la excavacién encontramos los puntos A y
B, En el punto A se encuentra estacionado el teodolito y en el punto B se encuentr
colgada una plomada. La tarea consiste en medir el dngulo de inclinacién 8 del rayc
visual que pasa a través del eje del anteojo 1 y a través del punto 2 sefialado en el
hilo de la plomada,
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Fig. 2,32 Medicidn del angulo de inclinacién con un teodolito de antecjo central

Los 4ngulos de inclinacién los medimos en dos posiciones del anteojo y en el
orden siguiente:

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

2. Accionamos el tornillo micrométrico y desplazamos la burbuja del nivel
del 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 L.

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

El dngulo de inclinacién 8 lo calculamos con las siguientes expresiones:

— L

8=—D—2—1—;8=LD—-~L0;5=L0—-L1 (2.8)
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L. — L_+ 360°
Lo=—2 ‘2 (2.9)

donde:
Lp, — lectura con el limbo vertical a la derecha
L; — lectura con el limbo vertical a la izquierda

Lo — lugar del cero,

Medicién de los dngulos horizontales con teodolitos de anteojo excéntrico

En las excavaciones abruptas los dngulos horizontales y verticales los medi-
mos frecuentemente con teodolitos de anteojo excéntrico. En la figura 2.33
estd representado el esquema de la medicién del 4ngulo ACB con el limbo a la
derecha y a la izquierda del observador.

B

b)

Fig. 2.33 Esquema de la medicién de un dngulo horizontal con un teodolito de anteojo ex-
céntrico

En la primera semirreiteracién (fig. 2.33a), en la medicién del dngulo ACB el
eje de giro del anteojo ha girado el éngulo 1C2 = [, habiendo tomado las lectu-
ras Ay y A,, de ahi que:

By= Az — Ay (2.10)
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~ En la segunda semirreiteracién (fig. 2.33b) junto con el dngulo § hemos me-
dido el dngulo 3C4 = BI, obteniéndose las lecturas A3 y A4. Elvalor de B, lo ob-
tenemos de la formula: '

ﬂI=A4~A3

La tarea consiste en determinar el valor del dngulo central § basindonos en
los dngulos medidos B, y B;:

p=Pp+7=0+8

(2.11)
p'=h+8=p+7
despejando el valor de §:
8= BD +v—6
(2.12)
6 = ﬂl - v+ s
valiéndonos de la igualdad (2.12), tenemos:
2= 31) + ﬁ[
por tanto:
B, +
B= _D..zﬂ (2.13)

Como consecuencia del dngulo de inclinacién del eje de giro del anteojo, surge
un error en el dngulo horizontal, por eso en cada visual a las sefiales delantera y
trasera es necesario tomar la lectura del desplazamiento de la burbuja del nivel de
inclinacién en ambos extremos, e introducir una correccién en el dngulo medido
por la inclinacién del eje de giro del anteojo (fig. 2.34):

Ai ={, tan 81 — iy tan 82 (2.14)

donde:

iy edy — dngulos de inclinacién del eje de giro del anteojo en las visuales a
las sefiales delantera y trasera

61 y 8, — ingulos de inclinacién del rayo visual a las sefiales delantera y tra-
sera,

El dngulo de inclinacién del eje de giro del anteojo se calcula por la férmula:
i=pum (2.15)
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donde:

1 — valor de una divisién del nivel de inclinacién

m — lectura que corresponde a la posicién media de la burbuja del nivel.

m= Dj;21

donde:

D e I— lectura por el extremo derecho e izquierdo de la burbuja del nivel.

C

Fig, 2,34 Medicién del dngulo de inclinacién con un teodolito de anteojo excéntrico

Para determinar el signo de la correccién Ai es necesario tener en cuenta los
signos de los factores de la derecha de la férmula (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 dardn el signo mds y en la mitad derecha
el signo menos. Con esto el signo de i 'en la férmula (2.15) se determina algebrai-
camente de la suma D + I. El signo mds lo dard la tan § cuando la inclinaci6n del
manto es ascendente y negativa cuando es descendente.
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De lo anterior podemos sacar como conciusion que con la inclinacién del
rayo visual a mds de 30° se requiere un gran cuidado en la rectificacién del nivel
y calado de la burbuja, En cualquier posicién del teodolito la burbuja no debe
desviarse mds de 0,2 de una graduacién.

Medicién de angulos verticales con teodolitos de anteojo excéntrico

La medicién de los dngulos de inclinacién con los teodolitos excéntricos se
realiza igual que con los teodolitos de anteojo central,

En la figura 2.34 se ilustra el esquema de la medicién de un dngulo vertical con
un teodolito excéntrico. Como consecuencia de la excentricidad e del anteojo me-
diremos el dngulo 8' en el punto A, que es el punto de interseccién del eje visual
del anteojo AC con el eje de giro AB. La tarea consiste en determinar el dngulo §
sobre la base del dngulo medido &', 1a distancia medida y la excentricidad del an-
teojo e,

Enlos tridngulos ACD y BCD el cateto CD es comiin a ambos, escribimos en-
tonces la igualdad siguiente:

lsend = 1' sen 6’

=Py e
send = ______l'sc;,nﬁ'

sustituyendo el valor de '

ViZ+ e?

l

sen § = senb’

introduciendo ! en el radical obtendremos finalmente

/ 2
sen § =send’ /14 -%2— (2.16)

Esté plenamente comprobado que el error en la medicién del dngulo vertical
se acrecienta con el aumento del dngulé de inclinacién y la disminucién de la
longitud del lado de la poligonal.

En el caso de medirse los 4ngulos con el teodolito de anteojo excéntrico, al
ingulo vertical medido en dos posiciones del anteojo se introduce la correccion
AS", que se calcula por la férmula: 2

2

Af' = p"—e-z— tan &' (2.17)
21
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onde: )
e — valor lineal de la excentricidad del anteojo
! — distancia inclinada medida
8' — dngulo vertical medido.

El dngulo vertical corregido & se calcula por la férmula:
§=206'— AS (2.18)

En la tabla 3 se dan los valores calculados (en minutos) de las correcciones
para un dngulo vertical medido con un teodolito provisto del anteojo excéntrico
ST5,

Tabla 3
Longitud del lado (en m)
&' (en grados) A
5 10 20 30 50
75 L3 0,3
82 25 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 52

2.8 ERRORES EN LAS MEDICIONES DE LOS ANGULOS
HORIZONTALES Y DE INCLINACION

Las causas principales que originan los errores en las mediciones de los dn-
gulos horizontales son el error de punterfa mp, el error de lectura m, , el error de
centracién del teodolito m.. y el error de centracién de las sefiales mg.

La influencia que ejercen los errores de lectura y de punterfa en la precisién

de la medicién de los dngulos horizontales depende del método de medicién.

Si el dngulo es medido por el método de reiteracién el error lo calculamos por
la férmula: @

mg. =t [ ——+—= (2.19)
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Cuand :
uando el método empleac}o €8 por repeticidn el error lo obtenemos porla

siguiente férmula:
2 2
y mp my
My, = —
Bi e (2.20)
donde:

# — numero de repeticiones o reiteraciones,

El error de lectura my, lo determinamos porla férmula:

.

t t
My = i — A —
L=t T ] (2.21)
donde:
t—~ precisign del instrumento,
Para determinar el error de punterfa empleamos la f6rmula:
60"
Mp = :t ——
Pt (2.22)

donde:
A — ampliacién del anteojo.

La férmula (2.22) la usamos cuando

de la cruz filar. ALL la punterfa la realizamos con un solo hilo

acerse punterfa con el bisector el error de punterfa serfa igual a:

1)

Mp = % =

PTET3 (2.23)
donde:

(<

b — 4ngulo formado por los dos hilos del bisector,

La precisi6 o3 ”
minerasisté mun d-e fllas me-dlcmnes de los 4ngulos horizontales en las excavaciones
g y lnd ue.nc1ada porlos errores de centracién del teodolito y de las

» =l error producido por estas causas lo calculamos por la férmula:
\ 0% - m
m —

_...‘,_I_ 2 2
Bre = oarpr (@ b —2ab cos p) (2.24)

43



que también se puede expresar:

1 , 1 _ cosB (2.25)
mﬁ' e ™ pmrt 242 bz ab

Analizando la férmula (2.25) para diferentes valores de § tendremos:

a) paraf=180° cosf=—1

1,11 2.26
mﬂ'ezme\/j-ZZ;+_2_l;-{+ 5 (2.26)

b) paraf=90°;s cosf=0
'Y
1 1 2.27
mg.e =PMT Ta;"r b2 ( )

c) paraf=10° cosf=1

1 1 1 2.28
mﬁ'e=me\/——;a?+ 27 ab (2.28)

En la férmula (2.25) tenemos que Mg, ¢ equivale al error produc':ido por la
excentricidad del teodolito y de la sefial, a y b son proyecciones honz'ontales de
los lados del 4ngulo medido y m es el error de centracion del teodolito.

El error resultante en la medicién de un ingulo horizontal, lo calculamos por

la formula:

mg=t @229

El error en la medicién de un 4ngulo de inclinacién lo determinamos dela

siguiente forma:
. ) ]
mg = * \/%: (m; + m; + mn) (2.30)

donde:

myp — error de punteria
my — error de lectura

m_ — error de centracién de la burbuja del nivel.
n
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Los errores de lectura y punterfa los calculamos segiin las formulas (2.21) y
(2.22). El error de centracién de la burbuja del nivel del limbo vertical depende de
la sensibilidad y diséfio del nivel,

Para los niveles cilfndricos corrientes el valor de m_ lo hallamos por la f6rmula:

my=t02r (2.31)
donde:
7 — sensibilidad del nivel del limbo vertical.

Para los niveles de coincidencia m, = + 0,1 7. A fin de reducirlos errores de-
bemos cumplir las siguientes recomendaciones:

1. Las visuales deben ser lo m4s grande posible.

2. Emplear el método de centracién mis preciso para los teqdolitos y sefiales.

3. Los orificios de los puntos debemos fijarlos para que las plomadas siempre
mantengan la misma posicién, no excederin de 2 mm de didmetro.

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

5. Centramos dos veces el teodolito y hacemos dos mediciones de repeticién
o de reiteracién, cuando los lados del éngulo son de 5-10 m de largo; si la longitud
de los lados es inferior a 5 m la operacién la hacemos triple.

6. Al medir los dngulos de las poligonales precisas y técnicas con lados infe-
riores a 20' m utilizamos el método de centracidén automitica.

2.9 MEDICION DE LAS LONGITUDES DE LOS LADOS
DE LAS POLIGONALES SUBTERRANEAS

_Las medicjones de distancias-en las.excavaciones mineras las efectuamos con

ayuda de cintas de acero de 20,30 y 50 m ds,_lif_gg. Las graduaciones de estas”

cintas las marcamos con un intervalo de 1 cm, con excepcién del primer decfmetro
que estar4 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 figura 2.35 mostramos cintas empleadas para medir las longitudes en
los trabajos de Topograffa minera,

Las mediciones de las distancias en las poligonales hay que realizarlas siempre
con una tensidén constante igual a la tensién de comparacién, utilizando para ello
un dinamémetro. Las cintas utilizadas en las mediciones de precisién deben estar
comparadas con una cinta patrén y en su pasaporte anotaremos su longitud real,
la temperatura de comparacién y la tensién aplicada a la cinta durante la compa-
racién, _ i

La medicién de las longitudes de los lados de las poligonales subterréneas las
realizamos a través de plomadas colgadas en el techo de la excavacién (fig. 2.36).
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Fig, 2.35 Cinta de acero con dinamometro: 1, dinamémetro; 2, amordazador

Para ello, después de la medicién de los dngulos horizontales y verticales, en el
punto A donde est4 estacionado el teodolito, fijames el anteojo en la misma di-
reccién 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 mds préximas posible a la Ifnea de la visual del anteojo. Cuando la me-
dicién de la distancia es en excavaciones inclinadas, se hace necesario medir el
dngulo de inclinacién 8. En el caso de ser estas horizontales no serd necesario
medirlo.

B
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Fig. 2.36 Medicidn de las longitudes de los lados de las poligonales subterraneas

Para comenzar la medicién, el observador delantero hace coincidir la cinta con
el cordel de la plomada, aplicindole con el dinamémetro una tensién igual a la ten-
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sién de comparacién, informandole al observador trasero, que haga coincidir la
cinta con el eje de giro del anteojo. Por la indicacién del observador delantero,
ambos toman simultineamente las lecturas de la cinta. La operacién 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 serd igual a:

I=1,—1 (2.32)
donde:

I, — lectura de la cinta en el extremo delantero

!; — lectura de la cinta en el extremo trasero.

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

En las poligonales subterrineas técnicas el uso del dinamémetro y la medi-
cién de la temperatura no son obligatorias y la diferencia de dos mediciones de
una misma distancia no debe ser mayor de 1/2000 de la longitud.

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

En la figura 2.37 tenemos que ABC es la posicion colgante de la cinta, I — lon-
gitud del arco medido, f — flecha de la catenaria, O — centro del arco con radio
r=0A y AC — longitud de la cuerda ;.

lo=1— Al (a)
donde:

Al — correccién por la flecha de la catenaria. En el caso dado la flecha es:

f=0B—OD=r—rcosa=r(l—cosq) (b)

pero:
1—cosa=2 se.n2 % (c)
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Fig. 2.37 Influencia de la flecha de la cinta en la medicién de la distancia

y por ser & un dngulo pequefio:

2
-
1-—cosa=—
2

sustituyendo (d) en (b) tendremos que:

I o
f_2

La correccién por la flecha de la cinta podemos calcularla por la férmula:
Alg=1—1 = 2r(@a— sen @)

yaque I = 2ra; lp = AC = 2rsena.
Desarrollamos en serie sen @, y tomando solo los dos primeros miembros,
tendremos:

3

[¢4
A= 0 — —=
sen 2

3 3

Al = 2r(@—a+ &) = —’9‘3—
3
_ r«
Al = -

multiplicando y dividiendo la expresion anterior por ra tendremos:

2,2
et ) -

3

’ N - M - =
iy = 3 ra 3ra 3ra
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()

(e)

(H

(8)

yaque ra = 51

(2.33)

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

VISUAL DEL NIVEL

Fig. 2.38 Determinacidn 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, ddndole con ayuda de un dinamémetro, una tensién
igual a la de comparacién. Después, con ayuda de un nivel tomaremos en las miras
las lecturas a y b; ademds, tomaremos a ojo la altura ¢ en la mira situada en el medio
de la cinta. La flecha la calculamos por la expresién:

f=b—(a+c) (2.34)

La correccién por la flecha para un intervalo J;, que es menor que la longitud [

de la cinta la determinamos por la fé6rmula:

L
Al = Al —Z—;— (2.35)

donde:
Al calculada por la férmula (2.33),

Ademds de la correccién por la flecha, durante la medicién hay que considerar
también las correcciones por temperatura y por la comparacién de la cinta.
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La correccién por temperatura la calculamos por la férmula:
Alp =10(T—Tp) (2.36)

donde:

! —longitud medida en m
T — temperatura durante la medicién en °C
T, — temperatura de comparacién en °C

0 — coeficiente de dil?.tacién lineal del material de la cinta (para el acero
es 0,0000115 m/°C).

La correccién por comparacién Al la determinamos del resultado de la

comparacién.

Cuando en la medicién de una distancia no aplicamos una tensién igual a la
tensién de comparacién, se hace necesario introducir una correccién por la varia-
cién de la tensién de la cinta, que calculamos por la férmula:

Al=—-(@- Q) (2.37)

donde:

Q — tensién durante la medicién en kg
Q¢ — tensién durante la comparacién en kg

E — mbdulo de elasticidad (2.10° kg/cm?)

A — 4rea de la seccibn transversal, cm?.

El signo de esta correccién depende del signo de la diferencia (Q — Q) y se
aplica solo cuando la diferencia.es mayor de 2 kg,

En el siguiente quadro se exponen los errores en la medicion de las longitudes
realizadas con distintos tipos de cintas, calculadas para una AQ de 1 kg,

Longitud de la cinta
(en m) ; 20 30 50

Error de la longitud
--ocasionada por la
tension
(en mm) 0,8

2,5 16
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~ Lacorreccién por la flecha de la catenaria puede calcularse también por la
fdrmula:

P2 l3
24Q

Alg= (2.38)

donde:
P — peso de 1 m de cinta (0,0024 — 0,0036 kg/m)
Q — tensibén durante la medicién en kg
! - longitud del tramo medido en m.

La correccién por la flecha siempre es de signo negativo.

A la longitud del tramo medido le aplicamos las correcciones anteriores y ten-
dremosla longitud del tramo buscada, libre de los errores por temperatura, tensidn,
comparacién y flecha:

U'=14+Alp + Al + Al + Alg (2.39)

La expresién anterior es una longitud inclinada, debiendo calcularse su pro-
veccidn horizontal:

,__B
d=1 o (2.40)

donde:
h — desnivel entre los extremos del tramo medido.
La proyeccién horizontal de la distancia medida también puede determinarse
por las f6rmulas:
d=1"cosb (2.41)
d=1'"—A] (2.42)

donde:
I" — longitud inclinada del lado

6 — 4ngulo de inclinacién del lado

8 ”
Al= 21! sen? ( 7 ) — correccién para determinar la proyeccién horizental.

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

En los casos, que realicemos el levantamiento a alturas o profundidades mayo-
res de 600 m, es necesario para obtener la proyeccién horizontal, introducir la
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correccién por la reduccién de la longitud al nivel medio del mar Ady utilizanrdo

la férmula:

donde:

H
Ady = —d -
H R

H — altura absoluta del punto medio del lado en m

R — radio de la Tierra en m,

El signo de la correccién depende del signo de la altura H. Siel punto estd por
encima del nivel medio del mar, 1a altura ser4 positiva, y tendrd signo negativo

cuando esté por debajo.

Finalmente aplicamosla correccién del ajuste al plano de proyeccién D’Lambert

que podemos calcular por la férmula:

donde:

K — coeficiente de proyeccién de las distancias, que depende de la latitud (ver
tabla 4),

Tabla 4

COEFICIENTE DE REDUCCION DE LAS DISTANCIAS EN FUNCION
DE LA LATITUD ¢

(2.43)

(2.44)

t5 | 1,0001188 | 0,9999375 | 1,0000590 0,9999814 | 0,9999916 | 15
16 | 1,0001133 | 0,9999371 | 1,0000636 0,9999791 | 0,9999943 |16
17 1 1,0001079 | 0,9999367 | 1,0000682 0,9999769 | 0,9999972 | 17
18 | 1,0001026 | 0,9999364 | 1,0000730 0,9999747 | 1,0000001 | 18
19 { 1,0000973 | 0,9999362 | 1,0000779 0,9999727 | 1,0000031 |19
20 | 1,0000922 | 0,9999361 | 1,0000828 0,9999707 | 1,0000061 | 20
21 171,0000871 | 0,9999360 | 1,0000878 0,9999688 | 1,0000093 |21
22 | 1,0000821 | 0,9999361 | 1,0000929 0,9999670 | 1,0000125 {22
23 | 1,0000772 | 0,9999362 | 1,0000981 0,9999653 | 1,0000159 |23
24 | 1,0000724 | 0,9999364 | 1,0001034 0,9999637 | 1,0000193 |24
25 | 1;0000676 | 0,9999367 | 1,0001088 0,9999621 | 1,0000228 |25
26 | 1,0000630 | 0,9999371 0,9999606 | 1,0000264 |26
27 | 1,0000584 | 0,9999375 0,9999592 | 1,0000300 |27
28 | 1,0000539 | 0,9999381 0,9999579 | 1,0000338 |28
29 | 1,0000495 | 0,9999387 09999567 | 1,0000376 |29
30 | 1,0000452 | 0,9999394 0,9999556 | 1,0000416 |30
31 1 1,0000410 | 0,9999402 0,9999545 | 1,0000456 |31
32 | 1,0000368 | 0,9999411 0,9999536 | 1,0000496 |32
33 | 1,0000327 | 0,9999421 0,9999527 | 1,0000538 |33
34 | 1,0000288 | 0,9999431 0,9999519 | 1,0000581 |34
35 | 1,0000249 |0,9999443 0,9999512 | 1,0000624 |35
36 | 1,0000210 | 0,9999455 0,9999506 | 1,0000669 |36
37 {1,0000173 {0,9999468 0,9999500 | 1,0000714 |37
38 | 1,0000137 | 0,9999482 0,9999495 | 1,0000760 |38
39 | 1,0000101 | 0,9999497 0,9999492 | 1,0000807 |39
40 | 1,0000066 | 0,9999512 1,0001150 |0,9999489 | 1,0000854 [40
41 | 1,0000032 {0,9999529 1,0001098 10,9999486 | 1,0000903 |41
42 10,9999999 | 0,9999546 1,0001046 |0,9999485 | 1,0000952 {42
43 10,9999967 |06,9999564 1,0000996 |0,9999485 | 1,0001002 |43
44 | 0,9999935 | 0,9999583 1,0000946 |0,9999485 | 1,0001053 [44
45 [0,9999905 |0,9999603 1,0000897 |0,9999486 45
46 10,9999875 [0,9999623 1,0000848 |0,9999489 46
47 10,9999846 |0,9999645 1,0000801 |0,9999492 47
48 10,9999818 |0,9999667 1,0000754 |0,9999495 48
49_|0,9999790 |0,9999690 1,0000709 | 0,9999500 49
50 |0,9999764 |0,9999714 1,0000664 |0,9999505 50
51 10,9999738 |0,9999739 1,0000620 10,9999512 51
52 |0,9999714 10,9999765 1,0000577 {0,9999519 52
53 10,9999690 |0,9999791 1,0000534 {0,9999527 53
54 10,9999666 |0,9999819 1,0000493 |0,9999536 54
55 10,9999644 |0,9999847 1,0000452 0,9999545 55
56 |0,9999623 |0,9999876 1,0000412 {0,9999556 56
57 |0,9999602 |0,9999906 1,0000373 [0,9999567 57
58 |0,9999582 |0,9999937 1,0000335 [0,9999579 58
59 |0,9999564 {0,9999969 1,0000298 }0,9999593 59
60 | 0,9999546 |1,0000001 1,0000261 60

0,9999606

Cuba norte Cuba sur
24 22° 23° 19° 20° 21°
0 0,9999546 | 1,0000001 1,0000261 0,9999606 | 0
i 0,9999528 | 1,0000034 1,0000226 0:9999621 1
2 0,9999512 | 1,0000068 1,0000191 0,9999637 | 2
3 0,9999496 | 1,0000103 1,0000157 | 0,9999653 | 3
4 0,9999482 | 1.0000139 1,0000124 | 09999670 4
5 0,9999468 | 1,0000176 4,0000091 | 0,99996801} 5
’? 0,9999455 | 1,0006214 1,0000060 | 0,9999707 | 6.
0,9999443 | 1,0000252 1,0000029 | 0,9999727| 7
8 0,9999431 | 1,0000291 1,9999999 | 0,9999748 | 8
9 0,9999421 | 1,0000331 1,9999970 | 0,9999769
IQ 0,9999411 | 1,0000372 0,9999942 0,9999792 | 10
11 0,9999402 | 1,0000414 0,9999915 0,9999815 | 11
12 0,9999394 | 1,0000457 0,9999888 0.9999839 | 12
13 0,9999387 | 1,0000500 0,9999863 {:,9999864 |13
14 0,9999381 | 1,0000544 0,99998 38 0,9990889 {1 14
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2.10 LEVANTAMIENTO DE LOS DETALLES
DE LAS EXCAVACIONES MINERAS

El levantamiento de los detalles de las excavaciones mineras lo realizamos

desde los puntos y de los lados de las poligonales subterrdneas. Los objetivos del
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levantamiento son determinar el contorno de las excavaciones mineras, los contac-
tos de las rocas y el mineral, los rasgos tecténicos del yacimiento, la forma y dimen-
siones de la fortificacién de la excavacién y el levantamiento de aquellos detalles
_que son necesarios para una correcta explotacién del yacimiento. El levantamiento
de los detalles podemos realizarlo por el método de las coordenadas o por el mé-
todo polar. El més empleado es el de las coordenadas. '

Antes de realizar el levantamiento en cada punto de estacionamiento del
teodolito, medimos la seccién de la excavacién, 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-
denada¢ (fig. 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 pequefia

las lineas perpendiculares (ordenadas) b, by, b3 y bs con una exactitud de
2-3 cm,

ajy az

o—
P.-5

Fig 2,39 Levantamiento del detalle en una excavacién minera

Las abscisas a; y a; 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). Ademas es obligatorio confeccionar un
croquis 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
caracter{stico del contorno, Este caso se presenta en el levantamiento de las zonas
aledafias al pozo de la mina, donde los puntos caracteristicos de la seccién del
pozo de la mina se levantan por el método polar., A

"En la figura 2.39 mostramos el levantamiento por el método polar de una

zona préxima al pozo de la mina, donde los puntos 1, 2, 3, 4, 5 y 6 son los puntos
caracteristicos del contorno.

2.11 TRABAJO DE GABINETE DEL LEVANTAMIENTO
CON TEODOLITO

Los elementos del trabajo de gabinete de un levantamiento con teodolito son:

‘-tii;?Control del cilculo de los valores medios de los dngulos medidos.
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g’@.}laboradén de las mediciones de las longitudes de los lados y calculo de
sus pfoyecciones horizontales.

:'x . . . S 4 i
3. Célculo del error angular de cierre y su distribucién entre los angulos,
cilculo de 1o acimut, T B

4. Célculo de los incrementos de coordenadas, del error de cierre lineal y su
distribucién proporcional a las longitudes de los lados.

5. Célculo de los incrementos de coordenadas rectificados y de las coorde-
nadas de los puntos: T )

El control del célculo de los 4ngulos horizontales y verticales es la repeticion
del cilculo de sus valores niiméricos obtenidos durante las mediciones realizadas
en la mina. o

La elaboracién de las mediciones de las longitudes comprende la revision en
la libreta y el célculo de la proyeccién horizontal. Para ello, a la distancia i.nclin_ada
medida 1, le aplicamos las correcciones necesarias y obtenemos la distancia incli-
nada corregida [, la que a su vez debemos reducir a una proyeccién horizontal:

a) I=lp —1y

by I'=(l; — )+ Al + Al Al + Alg

c) d=1cosd.

En aquellos casos necesarios aplicamos las correcciones por la reduccién al
nivel medio del mar Ad; y porel ajuste al plano de proyeccion de Lambert Ady -

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

1. Para poligonales de enlace entre dos lados orientados

Eg=Zf~ (0 — 1) (2.45)

donde:

‘2{3 — suma de los éngulos medidos

0y — acimut del lado inicial

&, — acimut del lado final.

2. Para poligonales cerradas, cuando los 4ngulos medidos son interiores: .
Eg=2f~ 180° (n — 2) (2.46)

n — niimero de dngulos medidos.

3. Para poligonales cerradas, donde los 4ngulos medidos son exteriores:

Eg= Zf—180°(n +2) (2.47)
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Tabla 5
Instrumento. TG5
Observador. R. Lépez
Fecha: 12-VI

L?ga“ galerfa 343 LIBRETA DE POLIGONALES
Pag. 8
Puntos 12 Posicidn 22 Posicién Dimensio-
o — nes de la
~§ 3 ——— onio Prom. - Nonio Prom. |lexcavacidén
2| 4 2
Bls —pi &
& olrjul|r {uto ||l {n| 1 -
7 6 Hz o[ 00 {00 | oo ] 15 T s
00|30 -
8 178| 21 {30 |21 | 30 [356] 43 {30 | 43 |15 2.(2)’29 <|a-B
21 {30 4300 Miae
ﬁc 178121 |15 356| 43 |00 B-8
B, 178121 (30
8 7 Hz o] oo |oo {oo |00
00 |00
91118 |00 |17 |45 [182|36 | 00|35 | 45
9 p 17 |30 35 | 30 02 o
91|17 |45 182{35 | 4 w70
By © |o1]17 |52 ° I
9 Vv 17 {31 {00 |31 |30 [342[28 {00 |28 {15 8-a
30 foo 28 |30
35 | 35|03 |15
a-9
8y 17 |31 |37

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

Eg

Cg=—4

Cj — correcci6n angular,
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ccién a los 4ngulos medidos, obtendremos los dngulos

Aplicandole la corre
les calcularemos los acimut de cada uno de

horizontales rectificados con los cua
los lados por la férmula:

- 2 48
a =a, ¥ B, 180 (2.48)
MEDICIONES DE LAS LONGITUBES
2 g 2 g -~ 3 - T’roaui:cy
g § E § g E § ?5 5 E S observaciones
2 2 2 2 £ O - g U X3 3
S g S IS o ® = g™z
LI I O D T ST Bl - I
& g8 = &
28,1121 28,105 | 29,635
e 28,106
=i o8 | 28407 , s
L2432 | 97,429 | 2824 97430 27,430
0.003 0.582 7
18632 16,000
—2rs b 15,621 | ——— 1 15,619 15,620
0.011 0.381 !
71,156 ‘
B |
L
8 3}‘—" 9
| 25,431 | 2a,010
§ 25,226 12251 s690 25,228
0,015 ogs1 | 22229 "
Ei método em-
. o ! pleado para la
10,116 | 10,111 11,228 10,112 10,111 medicién de los
0,005 1,146 dngulos horizon-
35,339 tales es por
repeticién
donde:

o, — acimut del lado # a determinar

el angulo £ sele suma

En esta operacién debemos tener en cuenta que
si esté a la derecha, Ademds

cuando estd a la izquierda del recorrido y se le resta
N

debemos tener presente que si la operacién (&, _; £ P

v o
,) es mayor que 1807, se le
debe restar 180° y en caso contrario lo afiadimos a la suma mencionada.
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Distribuido acertadamente el error angular y bien calculados los acimut ob-
tendremos al final el acimut inicial (dato) en las poligonales cerradas y el acimut
del lado final en las poligonales de enlace; siendo esta la forma utilizada para con-
trolar si el cdlculo se ha realizado correctamente,

Los incrementos de coordenadas los calculamos por las férmulas de la tarea
topografica directa:

AX = d sena
(2.49)
AY =d cosa

Con el fin de simplificar el cdlculo de los incrementos de coordenadas, los
,acimut debemos transformarlos en rumbos, en base a la relaciéon expuesta enla

tabla 6.

Tabla 6
Cuadrante Relacién rumbo-acimut
1 r=Q
I ® (~+ 8y - # r=180° —/x
111 , r=0—180°
v r=360°—«

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

AX =dsenr
(2.50)
AY=dcosr
El signo de los incrementos de coordenadas depende del valor del acimut del
lado (ver tabla 7).

Tabla 7
Incremento 0°-90° 90°-180° 180°-270° 270°-360°
de
coordenadas I Cuadrante II Cuadrante III Cuadrante IV Cuadrante
Ax + + - -
Ay + - - +
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Para el control del cdlculo de los incrementos de coordenadas es posible utili-
zar la expresidn:
AX=AYtanr

(2.51)
AY=AXcotr

AX y AY — incrementos de caordenadas calculadas por-la férmula (2.50). En
este caso tomamos 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:

Ey=ZAX

(2.52)
E,=ZAY

Dichos errores en las poligonales trazadas entre dos lados orientados los
calculameos por las f6rmulas:

EX == EAX + XI _XF

- (2.53)
E,=SAY+Y,—&Y

donde: .
X;, Y; — coordenadas del punto inicial

Xp, Y — coordenadas del punto final,

Los errores de los incrementos de coordenadas sirven pard calcular el error
lineal de cierre por la férmula: 8 ‘

E=% [JE:+E} (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.

Ex
Cx;=—5 di
(2.55)
_ Ey
ch=___p- A

donde:
d; — longitud del lado

P — perfmetro de la poligonal.

El error de cierre lineal relativo lo calculamos por la férmula:
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1
” 5 (2.56)

Los incrementos de coordenadas corregidos los calculamos por las tormulas:

1
p
EX

AX, = AX +Cy 2
AY =AY +C, '

Las coordenadas de los puntos de la poligonal las determinamos por las
férmulas: ~

Xi=Xi1 £AX,

2.58
Yi= Yi—liAYci ( )

Después de calcular las coordenadas de los puntos con los incrementos de
coordenadas rectificados debemos obtener al final del cilculo 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 cilculo.
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Capitulo 3
ORIENTACION
3.1 DESTINO, TIPOS Y PRECISION DE LAS ORIENTACIONES

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

El objetivo concreto de la orientacidn es la determinacién del acimut de un
lado, trazado en la excavacién minera y de las coordenadas de un punto de dicho
lado. El momento crucial de la orientacién es la determinacién 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 mis apartados tienen los errores
méximos de localizacién. La figura 3.1a nos muestra una poligonal correcta tra-
zada con linea continua y una poligonal trazada con linea discontinua desplazada,
debido al error cometido en la orientacién dellado de partida 1-2. Es evidente que
el error va en aumento al alejarse los puntos del lado de partida (de orientacion).
Siel error del acimut es mq, el punto n, situado a una distancia L del punto inicial
se desplaza en este caso a:

iy oo e (3.1)

Cuando L, por ejemplo, es igual 2 1 000 m, y m, es igual a 10, ¢l error de la
situacién de n, serd de 3 m, aproximadamente.

Seglin 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 estd correctamente
determinado.

. Ademds, el proceso de determinacién del acimut adquiere gran importancia
debido a que en la préctica resulta mucho mds fécil llevar (con precisién 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 orientacién
respecto al elemento principal determinante.

Les métodos conocidos de orientacién son divididos en dos grupos:

1, Métodos geométricos.

2. Métodos fisicos.

En los métodos geométricos, desde la superficie hasta el nivel a orientar de las
excavaciones subteirdneas, construimos un plano vertical y determinamos desde la
superficie, mediante las mnediciones angulares y linezles, el acimut del plano en el
sistema de coordenad s adoptado. En la mina, usando distintos métod os, reali-
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zamos el enlace respecto al plano vertical, y obtenemos de esta manera el acimut
del lado de partida,

—”-—o ~~~~~ ——'——"o ______ O""""‘O‘.——-- 0
?— 4 5 n'.1 nt

Fig, 3.1 Influencia de los errores de centracién y orientacién en ¢l desplazamiento de los
puntos de las poligonales

Los métodos fisicos estin basados en determinadas propiedades de la Tierra; en
la actualidad se usan dos de ellos:

1. Magnético.

2. Giroscépico.

La precisién de la orientacién depende de las tareas que debemos resolver y de
la precisién requerida en los resultados. Se requiere por ejemplo una alta precisién
de un orden de 5-10" en los trabajos de construccién del metro, y en la apertura
de tineles de gran extensién, pues dichas obras no deberdn desviarse del trayecto
planificado mds de unos cent{metros.

En los trabajos de explotacién de yacimientos, a fin de garantizar una labor
acertada y segura, la orientacién debemos efectuarla con la debida precisién. Prdc-
tica y teSricamente estd comprobado que en la mayoria de los casos el error per-
misible en la desviacién de un punto extremo esiguala 1,5 m. Por el error permi-
sible en la Topograffa minera tomamos el doble del error medio cuadritico. Por
eso en el caso nuestro, dicho error equivale a 0,75 m.

La posicién exacta de un punto extremo depende de los errores de orienta-
cién,sas{ como de los errores cometidos posteriormente al trazar las poligonales, de
aquf se deduce que: "

2oml v omd 3.2
mg=Mg.o T Msep (3:2)
donde:
mg — error general en la situacién del punto extremo
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i rror de orientaciorx
ﬂls — error del punto menc1onado, Pde\lCtO del €
siQ

Mg, p — ITOr provocado por el trazado de la poligonal.

S
la orientacién y del trazado de las
de influencia igualada, en
las formulas anteriores:

Para fundamentar la precision necesaria de

poligonales nos valemos, generalmente, del principio

= 2 manera variamos
otras palabras mg, = Mg, p- De est

3.3)
.mg == 2m§.o (

Now (34)

mS=

H
3
[72]

de aqui que:

mg (3.5)
Mg.o= & ——

N3

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

Anteriormente seflalamos que Mg 0 P
orientacién estaré dado por la sigujente expresion:

0,75m
m . — ——
Ll

o
osicién del punto

Por tanto, el erroren la p del pun
ras, ocasionado tan solo por el de orientacion,

i r
ello y partiendo de la formula (3.1) es posible calc{t;le:lr ell :r;:rtida o
; : : il
i6 nsonancia con la distancia entre €
tacién mg en co :

v (iel (',a,]!l])() ]Il‘lllel():
€emo o Para un caso genera‘., de acuerdo con 13 en ergad\lta
8 O O,

=0,5m

extremo de las excavaciones mine-

no exceders de 0,5 m. En ba§e a
promedio de orien-

Mseo po 22 p (3.6)

o= %
‘nla =% L

donde L la tomamos en metros). . . o
( En la mayoria de los casos de la prictica minera el valor de L no sup

los 1 500 m; en esos casos:

., 05-206265 _ , ggn
My = = 1500

i b eci-
aproximadamente 1'; esta pr

bras se exige una precisién de _ !
e ; . tar la metodologia de ejecucion de

sién sirve generalmente de base para fundamen
las orientaciones. ‘

Al efecto de realizar las orientaciones, e
boca, colocamos puntos de partida, enlazado?lcon ayu al e
precisa con los puntos de la red de triangulacién nacional.

en la superficie, a unos 200 m de }a
poligonometria

63



A fin de tener un buen control, la orientacién la efectuamos no menos de
dos veces, y tratamos que la diferencia entre los acimut obtenidos en las dis-
tintas orientaciones realizadas no sea superior a 3. Como valor final del acimut
en el subterrdneo tomamos el valor promedio.

Deben ser materializados no menos de cuatro puntos con sefiales permanentes
en el nivel de orientacién. 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 orientacién geométrica:

1. A través de pozos inclinados o socavén.
2. A través de un pozo vertical.
3. A través de dos pozos verticales.

3.2 ORIENTACION A TRAVES DE UN POZO INCLINADO
O DE UN SOCAVON.

En la figura 3.2 reproducimos el plano de un socavén, en el cual estdn mate-
rializados con ayuda de sefiales permanentes los puntos 3, 4, 5, 6 y C. Los puntos
A 'y B de la superficie estdn enlazados con el sistema nacional de triangulacién.
Entonces la tarea de la orientacién es determinar el acimut del lado 6-C y las
coordenadas X, y Y. del punto C. Para ello entre los puntos B y C trazamos una
poligonal midiendo los dngulos horizontales By, B1, B2, B3, Ba, Bs v Bs; las lon-
gitudes de los lados I3, I3, I3, l4, Is, ls v 14, as{ como los 4ngulos de inclinacién
81,082,853, 84, 85,86 vy 65.

La tarea de orientacién la resolvemos en este caso por el método de la poligo-
nometrfa. En dicho trabajo debemos usar la metodologfa y c4lculos establecidos *
para la poligonometria precisa.

En la orientacién a través de excavaciopes abruptas (con 4dngulos de inclina-
cién de mds 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 4ngulos horizontales, centrando el teodolito al inicio de cada
medicién.
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Y
A ]
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A 4 B2
B 1
O O — —O——— = —o—--—@Cj
T k2
B 1 1
|-

Fig, 3.2 Orientacion a través de un socavén: a) corte vertical; b) en planta

3.3 ORIENTACION POR UN POZO VERTICAL

El esquema del principio de la orientacién por un pozo vertical estd repre-
sentado en la figura 3.3. En la superficie fijamos los puntos de acceso Cy D y
colgamos las plomadas A y B a través del pozo. Debemos determinar el acimut
dellado Cy-Dj y las coordgnadas XCl y Y. , del punto Cyen base a las coorde-

nadas X, Y., del punto C ¥ el acimut conocido del lado D-C. ..

El principio de orientacién geométrica por un pozo consiste en que el plano
que atraviesan las plomadas, debemos tomarlo como un plano vertical, debido a lo
cualeel acimut que la I{nea A-B forma en la superficie es igual al acimut de la
linea Ay -By en el horizonte de orientacidén, La tarea general de orientacién la
descomponemos en este caso en dos tareas de solucién independientes:

1. Tarea de proyeccidn.

2. Tarea de enlace.

La primera tarea es proyectar, con una precisién de fracciones de milimetros,
los puntos A y B desde la superficie al nivel de orientacion. La tarea siguiente con-
siste en emplear todo el conjunto de mediciones angulares y lineales a fin de deter-
minar el acimut de la lfnea de las plomadas AB en la superficie y transmitirlo al
lado de partida Cy -D;. Lo especifico aqui es que nos vemos imposibilitados de
colocar el teodolito en los puntos A, B, A;, By

Las oscilaciones de las plomadas en la mina tienen cierta desviacién promedio
de su posicién vertical, cuya magnitud denominamos error de proyeccion. El
error de proyeccién de las plomadas A y B en las orientaciones efectuadas por un
pozo vertical es el factor determinante de la precision de la orientacion.

Supongamos que la linea de las plomadas AB (fig. 3.4) en la superficie, tomé
en la mina bajo la influencia de la ventilacién, la posicién A;-B;, formando cierto
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Fig. 3.3 Orientacién a través de un pozo vertical: a) seccibn vertical; b) vista en planta
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éngulo 6. Dicha desviacién se debe a los errores lineales de la proyeccién e de las
plomadas A y B. El.dngulo 0 lo denominamos error angular de proyeccion, que
podemos obtener de la férmula:

' 2
9" = p" =& (3.7)

donde:
e — error lineal de proyeccién de las plomadas A y B
¢ — distancia entre las plomadas.

La férmula (3.7) es vilida 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 torno a los puntos A y B, Es precisamente por eso que en la teorfa
de los errores fue deducido el valor promedio del error al cuadrado, que es igual a:

0" =t & (3.8)

Fig. 3.4 Influencia del error de proyeccidn de las plomadas en el error de la orientacién

Anteriormente fue demostrado (ver férmula 3.1) que el error promedio de
orientacién debemos tomarlo igual a 60", Suponiendo que el error de orientacién
depende tanto del error de proyeccién 8, como del error de enlace m, tendremos:

my=1t Vor+ m?=1%02

de ahi que:

f=+ @ =4 60 _ 4 4om

N3 2

Con vistas a hacer calculos de precisién en la proyeccién de una sola plomada
vamos a transformar la férmula (3.8) de la manera siguiente:

H

e =

bc :
- (3.9)
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Sustituyendo en esa expresién los valores numéricos de las letras, tomamos:
= 42", p =206 265 y c (distancia entre plomadas) = 2, 3 y 4 m, obtendremos
. precisién de proyeccién necesaria de una plomada.

Distancia entre plomadas ¢
(en m) 2 3 4

Precisién de la proyeccién e
(en mm) 0,4 0,6 0,8

Los.datos obtenidos muestran que las tareas de proyeccién debemos resol-
verlas con gran precisién, particularmente en pozos de gran profundidad, donde
los errores de proyeccién van en considerable aumento. Ademds procuramos que
las distancias entre las plomadas sean siempre lo mds grandes posible.

Para llevar la direccién a la mina usamos, ademds de las plomadas de mina,
los rayos visuales verticales o planos formados por instrumentos especiales. El
método de proyeccién por plomada resulta el mis simple y prictico.

La tarea de enlace en la orientacién por un pozo vertical se resuelve por dis-
tintos métodos, de los cuales examinaremos los més difundidos en la practica:

1. Método de enlace de los tridngulos,
2. Método de enlace de los cuadril4teros.
3. Método de enlace simétrico (método de Fox).

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

1. Alambre de acero, de 0,5 a 2,0 mm de didmetro.

2, Dos giiinches de mano.

3. Dos poleas.

4. Dos liminas de centracién,

5. Un juego de pesas.

6. Platos graduados de proyeccién.

7. Dos recipientes para aislar y e.stabilizé: las plomadas.

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

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

La resistencia a traccién del alambre de acero al carbén con los pesos corres-
pondientes permisibles estdn expuestos en la tabla 8.
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Tabla 8

Didmetro del acero

(en mm) 0,5 0,8 1,0 1,5 2,0
Limite de resistencia a la traccién

(en kg) 43 100 153 336 . 550
I(’::okg)enmmble de las plomadas ” - % - 230
Largo de la varilla para un didmetro

Eleerlx Ec)::;, de 250 mm 30 40 50 100 150

Recomendamos emplear un alambre fino, aproximadamente de 1 mm de did-
metro, en los pozos de una profundidad no superior a 300 m. Yaen profundidades
mayores usaremos un alambre de 1 a 2 mm de didmetro.

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

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

puesto de los elementos siguientes:

1. Una varilla metslica (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.

e

iliiax

Fig. 3.5 Peso de la plomada
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2. Un juego de discos metilicos de acero o hierro fundido (2), de 200 mm
de didmetro 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.

250

5 44
Bbn: :
¢ owd ) 450

Jl- Fig. 3.7 Giiinche manual
o °

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

0,5 m——

El giiinche 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 guia (fig. 3.8) cambia la direccidn del alambre
mientras que la 1dmina de centraci6n asegura la inmovilidad del alambre en su
punto superior en el proceso de orientacién (fig. 3.9). Los puntos de suspension
de las plomadas los fijamos a unas barras especiales montadas sobre la torre.

Las pesas de las plomadas del nivel de orientacién las colocamos en amorti- : AN
guadores que son recipientes (generalmente barriles de metal) llenos de agua o \ 00
aceite usado (lubricante de motor). Los amortiguadores limitan la amplitud de las \
oscilaciones de las plomadas, preservindolas también de la corriente de la ventila- M
cién y del goteo.
Fig. 3.8 Polea guia
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Fig. 3.10 Esquema para la situacién del equipo en
la orientacion con plomadas de mira

Fig. 3.9 Lamina de centracién

En la figura 3.10 estd representado el esquema de situacién de las plomadas y
del equipo durante el proceso de orientacién. El alambre (1) de la plomada de mina,
enrollado en el tambor del giiinche (2), pasa por la polea guia (3), sigue por la 14mi-
na de centracién (4), baja al nivel de orientacién. 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-
mévil como oscilante, Bajo el término plomada inmévil denominamos a una ploma-
da cuya amplitud no sea mayor de 0,2 - 0,3 mm, fenémeno-tinicamente posible en
los pozos de poca profundidad carentes de una fuerte corriente de aire y de goteo.
El enlace lo llevamos a cabo ajustdndolo 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 orientacién la cumplimos efectuando observaciones
de las oscilaciones de la plomada, para calcular posteriormente su estado de reposo.
Para lograr este objetivo usamos instrumentos con escalas, el tipo m4s difundido
estd representado en la figura 3.11, El instrumento, llamado plato graduado de
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proyeccién est4 provisto de dos escalas M y N, a las cuales se hacen observaciones
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,

iy
i

¥
i

-‘iilfl”;— Z
/ XX 7 Z i -

Fig.‘3.11 Platos graduados de proyeccion: 1, plataforma del plato; 2, base ue1 vastago;
3, vastago para fijar el cordel; 4, vastago de fijacidn; 5, plataforma interior; 6, borde
superior de la plataforma interior; 7, cilindro inferior de la plataforma; 8, cable;

9, tornillo de fijacidn de la plataforma interior; 10, orificios de fijacidn del plato gra-
duado; M v N escalas

Las observaciones de las oscilaciones de las plomadas, digamos para la escala N,
se efectfian 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, observindolas por la escala.
En cada posicién de la plomada se realizan de 10 - 12 lecturas, El valor de la lectura
correspondiente al reposo absoluto de la plomada se calcula por la férmula:

2a. Zb,
1
ig _Tnl.] (3.10)

n
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donde:

Zaj=ay +az +...+ay; sumadelaslecturas de escala tomadas en posi-
cién izquierda de la plomada (3.11)

Zbi=by +by +...4+b,; sumade las lecturas tomadas en la posicién de-
recha de la plomada (3.12)

n — nimero de lecturas a la izquierda

m — ntimero de lecturas a la derecha.

Una vez hecha la operacidn, 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 (fig. 3.12), situaremos los teodolitos en los puntos A y B.

En el esquema 2 (fig. 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 férmula:

Sa b
M=%[ Ak (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 fijador 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-
turasn y m y efectuamos todas las mediciones con respecto a ella.

M

i)

Fig. 3.12 Observaciones mediante dos teodolitos de las oscilaciones de la plomada: NyM, es-
calas; A y B teodolitos
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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 METODO
DE LOS TRIANGULOS

La figura 3.14 nos muestra el esquema de enlace por el método de los tridn-
gulos. En la superficie conocemos las coordenadas de los puntos C y D y el acimut
@pc- La tarea de enlace consiste en determinar el acimut del lado C; D; y las
coordenadas del punto C; en el subterrdneo.

Supongamos que la tarea de proyeccién de las plomadas estd resuelta ya,

o sea, que las plomadas se mantienen en estado de reposo. El enlace lo realizan
simultineamente dos brigadas, una en la superficie y otra bajo mina. En los puntos

Cy C; estacionamos los teodolitos y efectuamos las siguientes mediciones:

1. Medicién de los angulos horizontales w y ¥ en la superficie y w; y 7, bajo
mina,

2. Medicién de las longitudes a, b y c en la superficie y a1, b; y ¢4 bajo
mina., )

Como resultado de todo esto, en la superficie y bajo mina quedan formados
dos tridngulos CAB y Cy A; By, respectivamente.

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

Los 4ngulos debemos medirlos no menos de 2 veces cada uno con una precisién
de hasta 10",

Elaboramos los resultados en el gabinete; calculamos primero los dngulos a y 8
del tridngulo superior y los dngulos & y B; del tridngulo inferior, para lo que utili-
zamos la ley de los senos:

sena=a sen')’,; sen $=0 ol
c c
sen 7, sen s (3.14)
sen 0y = a, ; sen 8; = by
1 ) €
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o las férmulas de las tangentes:

a (p—0b)(p—c)
bt ‘/ plp —a)

(3.15)
\/ (p—a)(p—c)
p(p—b)
2 p1(p1 —ay)
/ (p1 — @) (p1 —c1)
p1(p1 —b1)
donde
1 (a+b+c) v p1 -% (a1 + by +¢1)
1 AL
P T
# \ C1 D;
A’ 4 _ J
a B by
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@c,-p,

D,

Fig. 3.14 Enlace por el método de los tridngulos

La ley de los senos la usamos para el cdlculo de los dngulos de las plomadas
en los tridngulos de forma alargada, en los cuales los dngulos @; o f§ son menores
que 20° y los dngulos & o 8; son mayores que 160°. En los tridngulos de una
forma muy alargada con los dngulos &; o § menores de 2° y los dngulos & o §;
mayores que 178°, podemos emplear en lugar de la ley de los senos las expresiones
siguientes:

al'=a_7—; ﬁ’l=b 'y
c c
(3.16)
7II ; 7II
ay =a —fl—; 1 =b c—l

Fn los demds casos usamos las férmulas de las tangentes.

A fin de ejecutar el control de la medicién de los lados en los trisngulos de
enlace calculamos las longitudes de los lados ¢ que enlazan las plomadas mediante
la f6rmula:

c? =a? +b%* —2ab cos v (3.17)
Los valores calculados de ¢ los comparamos con las longitudes directamente
medidas de los lados ¢ y ¢; del tridngulo superior e inferior respectivamente. La
diferencia entre las longitudes calculadas y medidas no sera superior a + 3 mm en
el tridngulo superior y + 5 mm en el tridngulo inferior.
Al calcular el tridngulo de enlace por la fdrmula de las tangentes, calculamos
también el dngulo 7, a fin de ejecutar el control, por la férmula que sigue:

tml=/(P_“’(p—b’
2 plp—c)

(3.18)
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de modo que el dngulo calculado no tenga diterencia con el directamente medido
en mis de 2' 30", :

Después de realizar los cdlculos de los 4ngulos formados por las plomadas de-
terminamos los errores angulares de cierre, deducidos de las férmulas.

Aw=a+ f+ v—180°
(3.19)
A(d; = 01 + Bl + v — 180°

Los errores obtenidos los distribuimos por igual entre todos los 4ngulos, y

calculamos el acimut del lado C; Dy :

o
o Apc +w+ v+ 180

CA =
. Y

Gep + @+ oy £180° (3.20)
Dy = %A, 0, + 7 + w0y % 180°

suponiendo que las poligonales interceptan la plomada A (A;). A fin de ejecutar
el control calculamos una vez més el acimut del lado C; D, , imagindndonos que la
poligonal atraviesa esta vez la plomada B (B, ):

— o
aCB_ozDC+w1180

@y c, =0cp = (B+fy) +180° (3.21)
— o
aCl.Dl_ a3101+ w; + 180

Ambos valores del acimut %D, deben ser exactamente iguales.

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;. Esrecomendable calcular las coordenadas del punto C;
por dos vias:

XCI = Xo + b sen Oca + by sen O‘Alcl.

Xcl - XC + a sen Qg + a3 sen ancx

YC! =Y, + bcosaCA + by cosozAlcl (3.22)
YC1 =Y, tacosacp + ay cos a.BlC1

Con esto termina la tarea de enlace por el método de los tridngulos.

Analizando el fenémeno de la influencia de los errores en las mediciones de
los dngulos y longitudes de los tridngulos de enlace en la precisién del traslado del
acimut a la mina podemos sacar las siguientes conclusiones:

1. Debemos procurar que la distancia C entre las plomadas sea lo més grande
posible,
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2. La forma mds ventajosa del tridngulo de enlace es una forma alargada con

los dngulos a; y B préximos a 0° y los 4ngulos f; y @ préximos a 180°,

3. En la orientacién principal no se permite que los dngulos &; y f8 sean ma-
yores de 20° y que los 4ngulos 8; y & sean menores de 160°. Dicha condicién
puede ser despreciada tan solo en las orientaciones de poca importancia (secun-
darias), haciendo los célculos de los 4ngulos, como ya dijimos anteriormente, por
las f6rmulas de las tangentes,

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

5. Los puntos D y D; deben situarse a la distancia mdxima posible de los
puntos Cy C;y.

A continuacién exponemos un ejemplo del cdlculo de una orientacién por el
método de los tridngulos.

Datos
Xp = 1000,000
Yp=1 500,000
U = 06° 05' 10"

Mediciones en la superficie Mediciones en el subterrdneo

< DCB = 210° 09' 30"’ <D;C Ay = 179° 34' 10"
< DEA =210°34' 40" < D;C{B = 180° 11’ 30"
a = 9,446 ay = 7,159
b = 6,124 b; = 10,480
c =3,322 ¢y = 3,322
v = 00°25' 10" ¥y = 00° 37" 20"
d =38420m dy = 44,320

Iniciaremos el cdlculo resolviendo los tridngulos en la superficie y en el sub-
terrdneo (ver tabla 9).
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Fecha: 20 Enero 1975

Ciélculo: J. Pérez

Lugar: Mina Tordera

Tabla 9

Superficial

Férmulas usadas

Sen Y
c

SenX=aq

Sen Y
Senf=b ———
c

c: =da® + b* —2 ab cosvy

Subgerréneo
Tridngulo superficial

1 a 9,446 4 v 00°25"10" 17 Cos v 0,99997320
2 b 6,124 10 | a=180°—a 178°48"26" 18 —2ab 115,694
3 ¢ 3,322 11 ] 00°46'24" 19 d? 89,227
5 SenC 0,00732062 12§ v+a+g 180°00’ 00" 20 b2 37,503
6 Sen C 0,00220368 Angulos verificaddos {21 Cz 11,039
7 Sen v 0,02081596 13 v . 22 C. 3,322
8 o 01°11'34" 14 o 23 Cry 3,322
9 Sen 8 0,01349534 15 8 24 Cc—Cm 0,000

16 | v+a+s Admisible 0,003

Tridngulos subterréneos

1 a, 7,159 4 T 00° 37' 20" 47 cos Y, 0,99994103
2 b, 10,480 10 Y 01° 20’ 28" 18 —2ay by 150,052
3 ¢ 3,322 11 | B, =180—f 178’ 02" 12" 19 a2 51,251
5 sen 7, 0,01085961 12 | v, +a, +8, 180° 00’ 00" 20 bf 109,830
6 86217‘ 0,00326900 sngulos verificados 21 cil 11,038
7 sen @ 0,02340277 13 % 22 CC; 3,322
8 sen B, 0,03425912 14 o 23 le 3,322
9 B, 01 57 48 15 i 24 Ccl —le 0,000

16 1y, +a +8, Admisible 0,005

Revisd: A, Pérez

Fecha: 25 Enero 1975




Cilculo del acimut C; — Dy

+ < DCB + 180°

%-8 = "p-o
— 'o ' "
ag_p = 36°14'40
—_ - + °
— o z 1 n
aB1~C1 = 37°26"10
&, _p, = @p,_¢, + <BCiDy =+ 180°
C .n, = 37°14'40"
2y

Calculo de las coordenadas

XC; = X+ dsenay +asenag g +apsenogy o

Y

I

o + a
c Y, +dcosay_tacose, pt+agcosay o

Sustituyendo los valores correspondientes tendremos:

X

c 1014,117

YCl 1 551,493

Las coordenadas del punto D; las calculamos por la expresion

It

. XD1

X, + d; sen %, D,

Y,

Dy YC1 + d; cos ®c _p,

Sustituyendo los valores:

X 1 040,940 YDl 586,7

1
3.5 ENLACE DE LAS PLOMADAS POR EL METODO
DE LOS CUADRILATEROS

Este método lo usamos cuando no haya posibilidades de formar los tridn-
gulos de enlace éptimos en el subterrineo,

En la figura 3.15 est4 representado un esquema de enlace de las plomadas pa’

medio de un cuadrilatero, A través del pozo hacemos descender las plomadas A
y B y en las proximidades de la estacién del pozo materializamos los puntos Py

y P,. La tarea plantea determinar las coordenadas de los puntos Py y P, y el aciy
mut del lado Py P;. Suponjendo que la tarea de proyeccidn esté resuelta, para
resolver la tareu de enlace por el método del cuadrildtero, mediremos por medio
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& t#e8 tepeticiones los dngulos B1, B2, B3 y Ba. Pararelacionar los trabajos de en-
4sé ¢on los puntos de las poligonales subterrineas medimos el angulo §y. Ademas,
sgdleernos las distancias entré las plomadas A y B y entre los puntos Py y P,.

114’.4/ Ar//

Fig. 3.15 Enlace por el método del cuadriltero
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La solucién de la tarea podemos realizarla por varios de los métodos geodésicos,
conocidos. Analizaremos uno de los més féciles, el método del acimut condicional,

El punto P; lo tomamos como erigen de las coordenadas y hacemos coincidir
la direccién Py P, con el eje de las ordenadas. Empleando el método de la intersec-
cién directa calcularemos las coordenadas condicionales de las plomadas Ay B y
el acimut condicional ¢/ _ 5 de lalinea que une a las plomadas .

En base a la diferencia del acimut &, ,; determinado en la superficie y del
acimut condicional de esta direccidén, determinaremos el acimut P -P; en el sis-
tema de coordenadas que existe en la superficie.

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

1. Célculo de las coordenadas de las plomadas en el sistema condicional.

a) del tridngulo Py AP, por el teorema de los senos es posible calcular las
longitudes de los lados a; y a3:

ay; = sen f3;

sen 7y
(3.23)
a; = sen fi4 T
donde:
Y = 180°— (81 + Ba)
b) determinar el acimut de los lados a;, a5 ;
c) célculo de las coorden;idas condicionales de la plomada A;
X, = az sen (360° — B ) = a; sen (180°+ f4)
(3.24)
X, = a5 cos (360°— By ) = b +a) cos (180° + )

d) del tridngulo Py P, B calculamos las coordenadas de la plomada B;

Xy = by senfy = b+ by sen (180>— f)
(3.25)
Yy = by cosfly = b+ by cos (180°— B3)

2. Por las coordenadas condicionales calculamos el acimut de la linea de las
plomadas y la longitud entre ambas:

X — X,
tanoc"A_B = _,13—-—5;‘_
YB —_ YA

(3.26)
o . X=X

¢ sen @' -
AB

! 1
YB _ YA

1
cos O(AB

34

La distancia calculada entre las plomadas (C, ) la comparamos con la distancia
medida directamente en la mina C; entre las plomadas. Tendremos entonces:

AC=C_,—Cy <3mm

3. Célculo del acimut y de las coordenadas de los puntos P; y P; en el sistema
de coordenadas adoptado en la superficie.
'l acimut lo calculamos de la siguiente forma:

aP]-—Pz =CLA'B—O‘A-B

Q,

b -A = %-p, P - =ap _p, +180° +4,

/-\
W
383
~J
N

= . o« —_ O
%, -p = %-p, T h2s P,-B = %, -p, £180" —f;

dande:

@, _p — acimut de la linea de las plomadas en el sistema de coordenadas
adoptado en la superficie.

l.as coordenadas de los puntos Py y P las calculamos por las formulas:

XPl =X, ta sen &y p =Xyt by sen Oy _p

YP1 =Y, +ay cos Cp-p, = Yy + by cosoy -p,

(3.28)

X, =X, +a; sen @y p =Xg + b sen @y _p

Py

YP2 = YA + ay cos ®p_p

™ Y + by cos ap-p,

Con el caleulo de las coordenadas de los puntos P y Py concluye el método de
enlace del cuadrilatero.

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

1. Usar dos teodolitos, estacionindolos en los puntos Py v P;.

2. Los puntos Py y P, deben colocarse lo mas préximos posible a la Iinea de
las plomadas AB, en posicibn simétrica respecto a estas,

3. El punto I debe situarse a la distancia méxima del punto Py,
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3.6 ENLACE DE LAS PLOMADAS POR EL METODO SIMETRICO
(DE FOX)

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

Al horizonte de orientacién se bajan las plomadas A y B (fig. 3.16), por ambos
lados de las plomadas a una distancia de 5 m aproximadamente y mis o menos pa-
ralela a la lfnea AB fijamos los puntos P; y P;.

Debemos procurar que las lineas AB y Py P, se distancien lo menos posible una
de la otra. En los puntos Py y P, estacionamos teodolitos, colocando al lado de
las plomadas a una distancia de 8-10 cm de cada una de cllas y en ¢l sentido perpen-
dicular a lalinea Py —P;,, las escalas M y N, cuyas caras deben estar dirigidas a los
puntos Py P, , respectivamente,

Para solucionar la tarea de proyecci6n y de enlace hacemon las siguientes ob-
servaciones y mediciones:

1. El teodolito estacionado en el punto Py se apunta al punto Py y tomamos
la lectura m en la escala M correspondiente a la posicién Iy — ;.

—1
|
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Fig. 3.16 Enlace por el método simétrico

2. Haciendo oscilar la plomada A en el pla;no de la escala M tomamos
15-18 lecturas en los puntos extremos de oscilacién. Luego, por la férmula dada
en el epigrafe 3.3, calculamos la lectura my, 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 mq
correspondientes a la linea P; — P, y al estado de reposo de la plomada A.

5. Una operacién andloga hacemos con el teodolito en el punto P, tomando
las lecturas n y ny de la escala N que corresponden a la linea P,P; y al estado de
reposo de la plomada B;las lecturas m, mg, n y no debemos efectuarlas con una
precisién de hasta 1 mm,

6. Con ayuda de una regla graduada en milfmetros, mediremos las distancias
ly y I, 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 5-7 lecturas independientes para cada plomada en
sus puntos extremos de oscilacién. En base a las lecturas obtenidas, calculamos de
la férmula anteriormente expuesta los valores promedios de Iy y I,. Las lecturas
de la regla podemos tomarlas con una precisién de + 1 mm.,

7. Medimos las distancias a, b y ¢ con una cinta, con una precisién de + 1 mm.
A fin de controlar las operaciones realizadas determinamos la distancia compren-
dida entre los puntos Py y P,, la que al obtenerse con la precisién exigida debe ser
igual ala suma (a+ b + ¢).

8. Para poder enlazar la linea P, P, a la poligonal subterrdnea trazada «u &
proximidades, medimos el 4ngulo w.
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Con el fin de determinar el acimut de la linea Py P, 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 esta mostrado en
la figura 3.16. Las coordenadas condicionales Y, y Yy las calculamos.de las f6r-
mulas:

Y' =a— ll
A (3.29)
Yf'} =at+c=1h

Las coordenadas X, y Xp, las determinamos particndo de la semejanza de

los tria',ngulos PiK; A, P; mmg, P,BK;, y P, ngn:

KA mmg K,B nng

BE, Pm ' PK; Ppn

seglin la figura 3.16:
K1A=X’A; P,Ky =a—1ly; mmg=mg—m=ry: Pim=a
K21§=X{3; P,Ky, =b—1ly; nng=mno —n=ry Pyn=>
de aqui que:

. b=l
X = - (3.30)

d—ll
A a A

El acimut de la linea P; P, lo obtenemos de la férmula:

= — 3.31
aP]“Pz—aA‘B aA“I\ ( )
donde:
@, - g — acimut de 1a linea de las plomadas obtenido del enlace enla
superficie
o, _p — acimut condicional de la l{nca de laa plomadas AB cn ¢l sistema
anteriormente mencionado.
El acimut condicional @, _ lo determinamos pue la formula:
X, — X,
A 3.32
tan aA‘— B Y' R Y' ( )
B A
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Tras haber puesto en la férmula los valores de las coordenadas condicionales
de las plomadas previamente calculados asf como haber efectuado las transforma-
ciones necesarias, obtenemos la férmula siguiente:

(3.33)

Para determinar las coordenadas del punto Py del tridngulo AP, K; hay que
calcular el dngulo & y la longitud I, ;lo que obtenemos de la férmula:

7, a—1
tana‘——a—'s lA = cos O (3.34)
El acimut de la Ifnea AP; serd en este caso:
@A _p, =,ap1_1,2 + o +180° (3.35)

Las coordenadas del punto P; podemos calcularlas por las f6rmulas corrientes,
es decir:

XPl =X, + lA sen @, _p

(3.36)

YPl =Y, +lA cos aA“Pl

“Igualmente, solucionando el tridngulo BK,P, es posible calcular las coorde-
nadas del punto P, , mediante el cilculo previo del 4ngulo f8 y la longitud L, los
cuales obtenemos de las f6rmulas siguientes:

. [§:3 b —'lz
tanff = < Iy = e (3.37)

El acimut de la I{fnea BP, serd:
Op.p, =O0p,-p, — f+180° (3.38)
Finalmente las coordenadas del punto P, podemos calcularlas por las férmulas:
XP2 = XB + ZB sen aB‘Pz

(3.39)
YPz = YB + lB cos aB_P2

89



»

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

1. Los puntos P; y P, deben quedar situados préximos a las plomadas, es
decir, las longitudes a y b deben ser minimas.

2. Debemos procurar que la distancia ¢ entre las plomadas sea la mdxima.

3. Debemos cuidar que los lados P, P, y el formado por la linea de las ploma-
das AB sean paralelos.

4. Las escalas M y N debemos colocarlas lo més cerca posible de las plomadas,
y medir las distancias l; y I con la méxima precisién posible.

Los métodos descritos anteriormente proporcionan la precision necesaria;
cumplidas todas las recomendaciones al respecto. El mas difundido es el método
de enlace por los tridgngulos. Sin embargo, al ser imposible construir tridngulos
alargados, aplicamos con éxito el método del cuadrildtero.

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

3.7 ORGANIZACION DE LAS LABORIS EEN 1.LOS TRABAJOS
DE ORIENTACION

Antes de afrontar los trabajos de orientaciéon debemos realizar ciertas labores
de preparacién, cuya tarea fundamental consiste en confeccionar el proyecto.

El cumplimiento riguroso de estos trabajos sirve de garantia para obtener un
buen resultado y la precisién necesaria en la orientaciion, Antes de elaborar el
proyecto de orientacidn es necesario seguir las intrucciones siguientes:

1. Efectuar el dibujo de la seccién del pozo, su union con la estacién del
pozo y las construcciones de la superficie.

2. Examinar la posibilidad de retirar los recipientes de elevacion del pozo.

3. Analizar la posibilidad de reducir al minimo la velocidad de la corriente
de aire en el momento de los trabajos de orientacion, asf como conocer el cardcter
del goteo.

4, Cerciorarnos de la existencia del equipo necesario para llevar a cabo la
orientacién (materiales para cubrir el pozo y para la construccion de andamios).

Para la confeccién del proyecto de orientaciin, dibujamos a escala 1:50 el
plano del pozo y de las excavaciones adyacentes, en este plano indicamos la situa-
cién de la armazén del pozo y de los puntos de acceso en la superficie. Después
trazamos los lugares donde colocaremos las plomadas, stuandolas a la mayor dis-
tancia posible una de otra; es importante que ubiguemaos los lugares de colocacion
de los giiinches, poleas, vigas para las placas de centracian, asi como los andamios
y barriles de amortiguacién. Conforme a la posicion de las plomadas respecto a
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las construcciones de la superficie y a las excavaciones adyacentes del pozo, elegi-
mos el método de enlace. Puede ocurrir en este caso que en la superficie y bajo
mina sea mas ventajoso aplicar distintos métodos de enlace, digamos; el método
de enlace por el tridngulo en la superficie y el de Fox bajo mina. Elaborado el
proyectd, directamente en el lugar del trabajo, es necesario consultar el plano,
comprobarlo y trazar los lugares de estacionamiento de los teodolitos y barriles
de amortiguacién, y escoger los métodos de sujecién de andamios, cubiertas, vigas
y los lugares adecuados para su colocacién.

De acuerdo con la profundidad del pozo elegimos ¢l didmetro del alambre,

el peso con que se trabaje, calculando también el alargamicnto del alambre por la
férmula:

Al=E61 (3.40)

donde:

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

Didmetro del
alambre (mm) 0,5 0,8 1,0 1,5 2,0

k — alargamiento
de 1 m con 1 kg:

(cm) 0,0255 0,0100 0,0064 0,0028 00016

6 — peso (en kg)
! —largo del alambre (en m)

Al — alargamiento del alambre (en cm).

La orientacion la realizan dos brigadas que trabajan en la superficie y en el
nivel de orientacién, La brigada ntimero uno est4 formada por: topdgrafo, ayudan-
te, obrero y carpintero. La brigada ntimero dos tiene: topégrafo, dos ayudantes,
obrero y carpintero.

Antes de iniciar el trabajo entre las dos brigadas tenderén un cable telefénico

o elaborardn un sistema sonoro de comunicacién a fin de avisar la bajada o subida
de las plomadas.

El trabajo lo realizardn en el érden siguiente:

1. El personal de la brigada ntimero dos baja todos los instrumentos y equipos
al nivel de orientacién,

2. Los elevadores se colocan por encima de la plazoleta superior de admisién,

91



3. El personal de la brigada néimero dos se aparta del pozo, emitiendo una
sefial al respecto, a la brigada ntimero uno.
4, La brigada ntimero uno tapa la boca del pozo con una cubierta de tablones
gruesos.
5. La brigada niimero uno monta las vigas de las poleas y placas de centracion,
y selecciona también los lugares para los giiinches y poleas. El giiinche y la polea
correspondientes son colocados de modo tal que sus ejes estén paralelos. Ala vez
la brigada niimero dos después de poner el andamio, coloca una cubierta sobre la
boca de la parte inferior del pozo, comunicdndolo a la otra brigada.
6. Luego de haber dado la brigada niimero uno la senal de bajada de las plo-
madas la otra se aparta del pozo.
Las plomadas se bajan observando las siguicntes normas: .
A. Al bajar las plomadas, el peso debe ser de 3-5 k. 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-
sindolo necesariamente por entre las manos del responsable.
D. Las plomadas no deben llegar hasta el mismo nivel de orientacién, sino
que debemos dejar un trecho para el estiramiento de la plomada, luego de haberla
cargado con el peso previsto, debido a lo cual esta bajara hasta el nivel corres-

pondiente.

7. Una vez recibidas las plomadas en el nivel de orientacion la brigada niimero
dos construye bajo las plomadas, a una altura de 1,5 m del suclo de la estacién del

pozo, andamios para colocar los platos graduados de proyeccion. Sobre los orifi-
cios hechos en el andamio (de 8-10 cm de didmetra), se colocan dichos platos.

Las plomadas se pasan a través de los agujeros de los platos y a partir de este mo-
mento comenzamos a colocarle pesos hasta alcanzar el tequerido para el trabajo.

8. La verificacién de la posicién libre de las plomadas - cuando ng toquen la
fortificacién), la efectuaremos por: T

luz;

correspondencia;

tiempo de oscilacién de las plomadas.

comparando las distancias entre las plomaias,

medidas en el horizonte de orientaciom v en ia wperiicic,

La verificacién con la luz consiste en que en e nivel de orientacion mueven,
en torno de la plomada, una fuente de luz, pos cjempho una limpara de mina. Si
la luz se deja observar sin desaparecer, se « onsidera gue baophanada cuelga libre-
mente. Pero el método expuesto podemos aphcart: ran solsen profundidades
pequefias.
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El método de verificacidn por correspondencia consiste en lo siguiente: en
la superficie, se deja caer libremente un anillo de 2-3 cm de didmetro (fabricado
de un-alambre liviano) si el anillo baja sin detenerse hasta el nivel de orientacién,
se supone que la plomada estd colgada libremente. Para el control recomendamos
bajar dos o tres anillos.

En la comprobacién de la posicidn de la plomada por el tiempo de oscilacién
de esta partimos de la suposicién de que la plomada representa de por sf un tipo
de péndulo, calculando el semiperiodo de oscilacién por la formula:

- n\/-l:- (3.41)

&

donde:
t — semiperfodo o tiempo de oscilacién de la plomada entre los puntos extre-
mos (en s)
m—3,14

1 —largo de la plomada (en m)
g — aceleracién de la gravedad (en m/s?).

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

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

9. En el nivel de orientacién se le da solucién al problema de proyeccién
calculando también los estados de reposo de las plomadas,

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

3.8 ORIENTACION POR DOS POZOS VERTICALES

Cuando se da el caso de dos pozos en una mina, enlazados por una excavacién,
la orientacién la efectuamos haciendo descender por cada pozo una sola plomada
(fig. 3.17). Del punto de acceso de la superficie M a cada plemada trazamos una
poligonal, que en el caso nuestro tiene el recorrido M - I - A hacia la plomada A en
la cual medimos los dngulos horizontales B}, y B; y las longitudes /| y 1, . Al hacer
el recorrido M - II - III - B hacia la plomada B mediremos los dngulos horizontales
BI,\:l 3 BII’ﬁIII y las longitudes Lphny lB‘

Dichas mediciones son suficientes para, valiéndonos de las coordenadas cono-
cidas de los puntos M y N, calcular las coordenadas de las plomadas Ay B. Enla
mina también trazamos entre las plomadas A y B la poligonal A-1-2-3-4-5-B, en
la cual medimos los dngulos 81, B2, B3, Ba ¥ Bs v las longitudesly, I, I3, la, Is y l.

Las mediciones de los dngulos 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 orientacidn a través de dos pozos verticales resolvemos el pro-
blema de la proyeccién debido a la gran distancia entre las plomadas, lo que origina
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. ) . sz
que no se requiera gran exactitud en esta tarea como en los casos de orientacién
por un pozo.

LY’

Fig. 3.17 Orientacién por dos pozos verticales

En el epigrafe 3.3 hicimos 1a deduccién de la formula (3.9), vilida para calcu-
lar la precisién lineal necesaria de la proyeccién en funcién de la distancia ¢ entre
las plomadas, asi como para el célculo del error angular necesario de proyeccién
que tiene la férmula:

e=i—%(’—

Sustituyendo en esta férmula los valores de ¢ y @ que son igualesa 50 my 20"
respectivamente, obtendremos un valor de ¢ = £ 5 mm.

Esta precisién en la proyeccién es facil de obtener al apuntar tan solo la cruz
filar del anteojo del teodolito al punto medio de las oxcilaciones de las plomadas.
El uso de los platos graduados de proyeccién lo hacemos exclusivamente en los
casos de existir en la mina una fuerte corfiente de aire y goteo y cuando la distancia
entre las plomadas sea menor de 30 m.

El orden del trabajo en la orientacién por dos pozos es el siguiente:

1. Elaboramos los dngulos y las longitudes de las poligonales 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 fér-
mulas:

Xp=Xy+ lI sen &y o+ lA sen Oty »

Yo=Y+l coseyy +1, coseq
Xp = Xy + Iy sen oy gy + Iy sen oy ypy + Iy sen oy g (3.42)

Yp = Yy + Ly cos o 1y + lpp cos &gy yqp + Iy cos g

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

X, — X
B A
tan & 5 o ———— (3‘43)
ABT Y, — Y,
L _Yp=Ya _ X=Xy 544
A-B7 cos« T sena (3.44)
cosa.p A-B

4. Adoptando un sistema condicional de coordenadas con origen en el pun-
to A(X, =0y Y, =0)yelefe Y' coincidiendo con la linea A-1, o sea, que

aA-l =,

A continuacién procedemos al cilculo de los acimut en el sistema condi-
cional:

. %=
0['1_2 = OCA_I +8; £ 180°
o, 5= %, + By + 180° (3.45)

Qg p =0+ Bs + 180°
Las coordenadas de la plomada B en el sistema condicional de coordenadas
las obtenemos de las férmulas:
Xp =1 sen oy +hseno +..t lg senc p
(3.46)
Yg =1y cos a;\_l“f‘ I cos &y, +... + lgcos ag.p

5. De las coordenadas condicionales de las plomadas calculamos el acimut
condicional y el largo del lado AB en la mina: '
XI
B (3.47)

tan a' T e—
AB 4
Yp
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1
YB

?:I
L' i B

'AB T !
cos aAB

—_—
sen (XAB

(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.

Eg= L:’&B —~Lap (3.49)
La diferencia no deberd ser mayor del valor
1
E =——P cuando P<1lkm
s:a 5000 (3.50)
1
E,... = 3000 P cuando P >1km

donde:

P — suma de las longitudes de todas las poligonales medidas en la superficie
y en la mina.

7. Calculamos el acimut &, ; del EﬁiHes»laﬁff "A-1 de la poligonal subterranea,
haciendo dichos cdlculos en el sistema nacional de coordenadas adoptadoenla
superficie:

0, = @y p— Oy (+360°) (3.51)

Si la diferencia es negativa le sumamos 360° La deduccién de esta férmula
es evidente si observamos la figura 3.18.

donde:
oy g acimut de la Ifnea AB en el sistema nacional
aA_B— acimut de la I{nea AB en el sistema condicional de coordenadas.

8. Calculamos los acimut de los lados restantes de la poligonal subterrinea
en el sistema nacional de coordenadas.
Las férmulas usadas son:

=0,  + B, + 180°
0y=01-2 + B2 & 180°
asp=04-s + Bs t 180°
Los célculos de los acimut pueden ser controlados por las formulas:

o= a; + Aa
(3.52)

. _ [}
A =0p Oq

Fig. 3.18 Esquema para la determinacién del acimut del primer lado en la orientacién por los
pozos verticales .’ :

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

10. Calculamos las diferencias entre los incrementos de las coordenadas seglin
las f6rmulas: )

E, =ZAY,— (Y,—Y,)
Y
R4 (3.53)
E, =ZAX;— (X~ X,)
donde:
ZAY;y ZAX; — suma de los incrementos de las coordenadas de la po-
ligonal subterrdnea )
(X, Y, ), (Xg» Yy) — coordenadas de las plomadas A y B obtenidas por
medio de los cdlculos de la poligonal en la superficie.

Calculamos el error lineal general E por la f6rmula:

E,=4% /Egc + E}, (3.54)

El error lineal obtenido debe ser igual al error E; obtenido en el inci-
s0 6, férmula (3.49).

11. Loserrores Ey y Ey, los distribuimos proporcionalmente entre todos los
incrementos de acuerdo con las longitudes de los lados, o sea:

1*cC

AX, = AXi + CX
1

(3.55)
Ay, = AY;+Cy,

1+C i
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« AY: .. — incrementos rectificados de las coordenadas de un lado de
sg 2 7 3 &0 o
la poligonal subterrdnea

AX; y AY; — incrementos de las coordenadas calculados conforme a lo ex-
i 1 5
puesto en el inciso 9

Cy ., Cy, — correcciones de los incrementos calculados por las férmulas:
Xy Y,
b

Cx, =~ i
CY=

Z’v ‘xm

3.56
" (3.56)

1

1

|

P, — perimetro de la poligonal subterrinea

I; — longitud del lado.

2. Sobre la base de los incrementos de las coordenadas calculamos las coor-
deradas de todos los puntos de la poligonal subterrdnea, tomando la plomada :‘; 5
omo el punto de partida, Finalmente calculamos las co‘ordenadas dela plciima :l
que deben coincidir con las coordenadas de esta, obtenidas en base a 1a poligon

. . .7
de la superficie (véase el inciso 2), siendo dicha operacién el control sobre los

calculos realizados,
Todos los calculos los llevamos a cabo en hojas de cilculo idénticas a las usadas,
poli metria,
- Y(;il%ionnge ejercer un control sobre todo el conjunto de mcdi?io;\es enla szper-
ficie y en la mina hay que calcular el acimut del ladc') 1-2, rehacien o estas. La
diferencia maxima de los acimut de este lado obtenidas en ambas orientaciones
no debe exceder de 3", ‘ ;

Al efectuar la orientacién por dos pozos verncalcsh hay g .procura:xi)?u; as
poligonales en la superficie y en la mina tengan'la cantidad m 1dmma posible de
1tos y que sus formas se aproximen a las p011g0~nalcs ;.a,larga as. ] -

Para la organizacién 6ptima del trabajo de orientacion recomendainos la si-

guiente sucesion:

1. Trazar la poligonal en la superficie con medicion de los dngulos y longitudes,
salvo los directamente adyacentes a las plomadas A y I3, que son en nuestro caso
(fig. 3.17) los 4ngulos B ¥ B ¥ las longitudes [, 'y Ly

2. Al mismo tiempo con la otra brigada podemos efectuar todo tipo de medi-
es de la poligonal subterrdnea, excluyendo los dngulos y los lados adyacentes
4 las plomadas A y B, en el caso nuestro los dngulos By v Bs y las longitudes i yls.

3. Una vez bajada la plomada por uno de los pozos, ambas brigadas hacen el
enlace simultineo en la superficie y en la mina, o sea que miden los dngulos B, y B1
y las longitudes [, y I enla superficie y en la mina, respectivamente.

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

3.9 ORIENTACION MAGNETICA

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

El esquema de la orientacién magnética esta representado en la figura 3.19. En
la orientacién magnética, es necesario determinar la correccién A, llamada declina-
cién 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 declinacién del meridiano magnético seré:

A=0y.g—a-p (3.57)

donde:

oy g — acimut del lado A-B

! : ] .
@, _ gy — acimut magnético del mismo lado.
En el nivel de orientacién medimos el acimut magnético &;_, dellado 1-2y

luego de haber introducido la correccion de la declinacién del meridiano magnético,
calculamos el acimut de este lado valiéndonos de la formula:

@p-p =aj-z + A (3.58)

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

Para la transmisién 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 orientacién magnética usamos instrumentos especiales que permiten
realizar mediciones de los acimut magnéticos con la precisién necesaria (de
orden de 1-2'),

Pese a su sencillez la orientacién magnética presenta dificultades considerables
en su empleo, una de las cuales es la variacién de la declinacién magnética con el
transcurso del tiempo. Estas variaciones se dividen en: diarias, anuales, seculares
y simultineas (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 metodologia especial de orientacién que asegure un control sobre la desviacién
magnética en la superficie. Durante todo el proceso de orientacién debemos tomar
en consideracién en la elaboracién final de los resultados cualquier desviacién mag-
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nética observada. Estd prohibido efectuar orientaciones durante la existencia de

tormentas magnéticas.

Y

Fig. 3.19 Orientacién magnética

La desviacién de la aguja magnética bajo la influencia de minerales, masas mag-
néticas y corriente eléctrica, también es una deficiencia grande de la orientacién
mencionada. Sobre la aguja magnética acttian las masas volcdnicas, hierro magné-
tico y otros minerales ferrosos, ejerciendo asf mismo su influencia las masas mag-

; y -
néticas de las minas tales como: railes, mecanismos metdlicos y los cables eléctricos

de los trenes. Sin perjudicar directamente la posicién de la aguja, el escape de
corriente alterna puede, por medio de sus corrientes pardsitas, afectar también a

la aguja. - N
Es por eso que en la actualidad la orientacién magnética solo es permitido

usarla en la orientacién de minas pequefias o niveles aislados cuyas excavaciones no

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

Los trabajos debemos realizarlos con gran minuciosidad siempre y cuando al
aplicar la orientacién 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 medirlos en sus dos extremos.

La diferencia entre los acimut de un solo lado calculada en los puntos extre-
mos no sobrepasard de 3, La diferencia entre los acimut magnéticos de un solo
lado calculada de distintas orientaciones magnéticas no excederd de 5', pudiendo
ascender a 10’ cuando se trate de la orientacién en las minas con una distancia
entre el pozo y los limites del campo minero no mayor de 700 m.

3.10 METODOS ESPECIALES DE ORIENTACION

Pricticamente en todos los casos del laboreo de los minerales, asi 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 preparacién y de arranque en sus
distintos niveles. Debido a que en muchos’casos es dificil 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 orientacién especiales, No se requiere que dichas orienta-
ciones se realicen con gran precisién, 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 comparacién con los ante-
riormente descritos,

En las orientaciones de las excavaciones mencionadas podemos usar, ademds
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 linea continua.

4, Método de una plomada y cordel tangente.

5. Con ayuda de la brijula.

Método del cordel inclinado y de las plomadas auxiliares

En el contrapozo, entre el nivel principal y el de orientacién, tendemos el
cordel AB (fig. 3.20) y le colocamos en los puntos B y a, unas plomadas livianas.
Con ayuda del teodolito estacionado en el punto A medimos el 4ngulo CAa’, el
cual debido a que el cordel y la plomada aa’ se encuentran en un solo plano ver-
tical, equivale al 4ngulo CAB = §.

En el nivel de orientacién el teodolito lo estacionamos en el punto D, situado
en la Iinea continua de la plomada y el cordel inclinado, o sea, en la linea continua

101



de los puntos b y b'. En la linea continua de los puntos D, b, b', con ayuda del
eje visual del teodolito, fijamos el punto D', De ah{ que el acimut dellado D'D

sea igual al acimut &, 1,  se calcule por la férmula:

Oy 5 =0catBE 180°

donde:
0o 5 — acimut dellado C-A
B - angulo horizontal CAa/,

7 9 /AN /4

AN ZAN

—_—p—

- 8
e 3’ i
- / ~ \AC\_ o J_B

(3.59)

" Fig. 3.20 Orientacion por el método del cordel inclinado y plomadas auxiliares
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A los efectos de transmitir las coordenadas medimos la longitud del cordel AB,
calculado el dngulo de inclinacién de los tridngulos Aaa’ y Bbb', en los cuales
hacemos la medicién de dos catetos.

Si el estacionamiento del teodolito es en cualquier punto, entonces serd nece
sario construir un tridngulo de enlace con vértices en la plomada B, en ¢l punto 13
y en el cordel inclinado, donde estaria el tercer vértice.

El error de la orientacién de las excavaciones por el método mencionada o
de 2-3',

Método de la plomada quebrada

Bajamos un cordel a través de una galeria inclinada, lo sujetamos en ¢
(fig. 3.21), y le colgamos un peso (P) de 10-15 kg. Por otra parte la plomada (A
en el nivel superior, es atrafda a un lado mediante el tensor ATy, su extremo 1
se fija en una sefial provisional. La operacién andloga podemos hacerla usando ¢l
tensor BT, en el nivel inferior. En los puntos Ty y T, estacionamos los teadolitos.
hacemos observaciones en dos posiciones del anteojo en el punto Ty, y desplaz.-
mos el punto C de suspensién del cordel hasta que esté en el mismo plano del
punto A. Unavez efectuado esto, los segmentos AC, ATy, AB y BT; se encon-
trardn en un solo plano vertical. Medimos los 4ngulos horizontales DT, C
y BT E los cuales nos permitirdn transmitir el acimut de un nivel a otro. Para
efectuar el traslado de las coordenadas hay que medir las longitudes AB, T, C
y BT,. Con la ayuda del semicirculo de suspension, préximo a los puntos A y B,
medimos el 4ngulo de inclinacién del cordel en el tramo AB, para escoger después
el valor promedio.

El error que obtenemos por este métcdo es de 2-4',

Método de las plomadas alineadas

Al no haber visibilidad en un contrapozo para poder transmitir el acimut, es
posible emplear el método de las plomadas alineadas. En el contrapozo, colotamos
las plomadas A y B alineadas con el punto C en el nivel inferior (fig. 3.22). Luego
en la direccién de la linea 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
y A-C' serén idénticos, puesto que los cuatro puntos C, B, Ay C' se encontrarin
en un mismo plano vertical. ‘ .

Después de colocar de ese modo las plomadas, medimos el dngulo formado
entre la Ifnea que une las plomadas A y B y el lado C-D. De igual forma medimos
el dngulo formado entre la Ifnea que une las plomadas Ay B y el lado C"-D’ en el
nivel superior.

Al medir los 4ngulos contiguos de los puntos C y C’ el anteojo se apunta a la
plomada lejana, _

A fin de transmitir las coordenadas en el caso mencionado mediremos 125 lou-
gitudes y los dngulos de inclinacién de todos los segmentos comprendidos eni:
los puntos C-C', :
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Fig. 3.21 Orientacién por el método de la plomada quebrada
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Fig. 3.22 Orientacién pqr el método de las plomadas alincadas
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El método de orientacién expuesto proporciona una precisién de aproxima-
damente 5’ y depende de la exactitud de la alineacién de las plomadas as{ como
del teodolito.

Método de la plomada con cordel tangente

Cuando haya necesidad de orientar una excavacién de poca seccién (pozo
ciego, pozo de exploracién, etc.) o una excavacién 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 bajindola hasta el nivel
inferior. Fijamos un cordel en el punto C', |o tendemos a lo largo de la excava-
cién, sujetdndolo en los puntos A, B y T de modo que el cordel roce la plo-
mada OP,

D! C! (0]

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

Arbitrariamente en el plano formado por el cordel C'ABT, en el nivel principal,
as{ como en el nivel de orientacién estacionamos el teodolito.

Estacionado el teodolito de una manera arbitraria el enlace se efecttia por el
método del tridngulo de enlace, mientras que en el método de alineacién basta
medir los dngulos D'C'O y DCT.

A fin de facilitar la colocacién del teodolito en el plano del cordel del nivel
inferior debemos tender un cordel desde el punto T hacia el punto C, hasta inter-
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ceptar la plomada. Luego estacionamos el teodolito por encima o por debajo
del punto C.

La precisién en la transmisién del acimut por el método mencionado es
de 15'-20".

Con ayudade la brijula

La orientacién 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 orientacién magnética en comparacién con los demas métodos es la
miés simple y de mayor rendimiento. Esta orientacién en excavaciones auxiliares
la efectuamos mediante el empleo de una brijula de suspensién.

Los trabajos de orientacién con ayuda de una brjula de suspensién 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 bréjula no
sufra alteraciones producidas por agentes externos. En la excavacibén desde
donde realizamos la transmisién del acimut tendemos un cordel entre los puntos
A y B y medimos con la brijula el acimut magnético (fig. 3.24).

Fig. 3.24 Esquema de orientacidn con una brdjula

En la medicién del aciimut magnético la brajula la colgamos en los extremos
del cordel y girindola 180° en cada extremo. Las lecturas las tomamos por los
dos extremos de la aguja (cuatro lecturas en cada extremo).

La diferencia entre los valores promedio de los acimut directo e inverso no
excederd de 30,

De las coordenadas de los puntos A y B calculamos el acimut &, 5. El valor

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

!

A=a, s —app (3.60)
donde:
Gy 5 — acimut del lado AB

0, p — acimut magnético del mismo lado.
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: fLa medicién del acimut magnético entre los puntos D y C en el nivel inferior
a efectuamos con la misma sucesién que la del nivel superior,

_ : Después de haber
introducido el valor de la declinacién A el acimut magnético d ¢ s

el lado D-C, sera:
. c=0p ct A (3.61)

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

efectuando el enlace en sus puntos superior e inferior,

sndlonadloes de 185 55 El error por el método
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Capitulo IV

ALTIMETRIA SUBTERRANEA

4.1 TRANSMISION DE LA COTA DE LA SUPERFICIE
A L4 MINA

Para enlazar en el espacio los levantamientos subterrineos y los de la superficie

se requiere efectuar la transmisién de la cota a la mina. La necesidad de expresar
las cotas de la superficie y las de la mina en un sistema dnico de altimetrfa (sobre

el nivel del mar) es indispensable para la solucién de los problemas que expon-
dremos a continuacién:

1. Confeccién de los cortes verticales del yacimiento unificado con la super-
ficie. "

2. Preservacién de las edificaciones de la superficie de la influencia nociva de
las excavaciones mineras. :

3. Obtencién de los datos necesarios para la proyeccién del laboreo de los ni-
veles mds profundos.

Para transmitir las cotas a las excavaciones mineras que se comunican con la
superficie por medio de un socavén o un pozo inclinado usamos los métodos de
nivelacién geométrica o trigonométrica. La transmisién de la cota a las excava-
ciones laboreadas por un pozo vertical la hacemos midiendo la profundidad de 1a
mina; para ello existen varios métodos:

1. Por una cinta de mina larga.
2. Por una cinta corrierte.

3. Por un medidor de profundidad.

A fin de efectuar los trabajos para transmitir las cotas a las excavaciones mine-
ras, en la superficie y en la estacién del pozo fijamos puntos de nivelacién. Para
determinar las cotas de los puntos de nivelacién fijados en las proximidades de las
bocas de los pozos es recomendable realizar recorridos de nivelacién geométrica
desde los puntos de nivelacién del sistema nacional.

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

‘ dénde: Ah =10+ 0,2 H (en mm) (4.1)

H — profundidad del pozo de la mina (en m).
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4.2 TRANSMISION DE LA COTA CON UNA CINTA
DEMINA LARGA

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 giiinche especial. La cinta est4 dividida en decimetros.
La lectura en centimetros y en milfmetros es tomada por unas reglas auxiliares

especiales que van sujetas a la cinta mediante unos pasadores que son introdu-
cidos en los orificios de los decfmetros (fig. 4.2). Cada cinta debe estar provista
del pasaporte en el cual anotamos los siguientes datos:

1. La correccién de comparacién de la cinta,
2. El peso sujeto a la cinta o su tensién durante la comparacidn.

3. Latemperatura en el momento de la comparacién,
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Fig. 4,2 Tramo de cinta
con regla auxiliar

Fig. 4.1 Cinta de mina larga

El esquema de la transmisién de la cota por una cinta de mina lo mostramos
enla figura 4.3. Cerca de la boca del pozo y en la estacién de este fijamos los
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puntos de nivelacién A y B. La boca del pozo asi como su parte inferior se cu- donde:

ios de tablones gruesos. : ; ; ; i
bren con a}ndamlos i e . . H — distancia vertical entre los puntos de nivelacién A y B
El gitinche 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 By = altura o cota absoluta del punto A.

POZ0 con un peso ?iviano; este peso lo t:(j,emplaza.r.nos enla estac1'on.de1 pozo por i valorde ¥ o dlsbemam & S de

el peso de trabajo igual al de comparacién de la cinta. En los orificios de los

decimetros de la cinta, fijamos las reglas auxiliares de modo tal que las gradua- H=(N—M)+ (b—a)+ AL + AL, + AL+ AL_ (4.3)
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 donde:

las lecturas en la cinta, a.cuyo fin, los niveles estacionados en la superficie de la AL; — correccibén por el alargamiento de la cinta producto de su propio

mina y en la estacién del pozo, los apuntamos simultineamente (por una sefial es- peso

pecial) a la cinta as{ como a las miras colocadas sobre los puntos de nivelacién. Las ALy — comeccibn porel dlargarnlento de I cinta produto del peso de Ja

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-
cién con vistas a ejercer el control con la segunda posicién. En la figura 4.3 las
lecturas de la cinta correspondientes a los ejes visuales de los niveles, estin desig- ALT — correccién por temperatura

carga, si este no es igual al peso de comparacién
AL, — correccién por comparacién

nadas como My N. T ‘ :
¥ ayb — lecturas en las miras situadas en la superficie y en el subterraneo res-

pectivamente,
La correccién AL, se calcula por la férmula:
3 ALl =—
a 2 M 1

L? (en cm) (4.4)

\ N RN SR, donde:

A Y — peso especifico del acero de la cinta (en gr/ecm?)
L — tramo de la cinta usada en la medicién (en m)
E — mbdulo de elasticidad 2 - 10° (en kg/cm?),

La correccién AL, por el alargamiento de la cinta originada porelpesodela
carga la calculamos de la siguiente forma:

_ L(Q—Qy)
E _____________ b
K ﬂ donde:

EA
B ~ % Q —pesodela carga durante la medicién (en kg)

AL, (en cm) (4.5)

Qo — peso de la carga durante la comparacién (en kg)

A — drea de la seccién transversal de la cinta (en sz)

E — médulo de elasticidad 2 + 10° (en kg/cm?).

Fig. 4.3 Transmisién de la cota mediante una cinta de mina larga

La cota del punto de nivelacién B la calculamos por la férmula.
La correccién por temperatura la obtenemos por la temperatura media de la

Hy=H,—H (4.2) medicién,
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AL, =0L(Ty; —To) - Ay

donde:

Ty

To — temperatura de comparacién de la cinta (en °C)
0 — coeficiente de dilatacién lineal del material del cual est4 hecha la cinta
(6 =0,0000115).

La temperatura media de la cinta se calcula por la fé6rmula:

— temperatura media del aire en el pozo de la mina (en°C)

Ty + T,
Typ=—a— .
donde:
T; — temperatura del aire en la entrada de la mina

T, — temperatura del aire en la estacién del pozo.

La temperatura de comparacién de la cinta T y la correccién por compara-
cién se obtienen del pasaporte de la cinta.

La fé6rmula (4.3) se emplea cuando la graduacién de la cinta va aumentando
desde arriba hacia abajo. En el caso contrario debe usarse la formula:

AH=(M~N)+ (b—a)+ AL + AL+ AL_+ AL 4.7)

4.3 TRANSMISION DE LA COTA CON UNA CINTA CORTA

Este método lo empleamos cuando no existen cintas de gran longitud y no

es profunda la excavacién vertical (50-70 m). La transmisién de la Eota con una
cinita corta la efectuaremos del modo siguiente (fig. 4.4): en la parte sugerior del
pozo situamos el clavo (1). Estacionando el nivel entre el clavo y el punto de nive-
lacién A y una vez colocadas las miras sobre el clavo y el punto mencionado,
tomamos las lecturas a y a; . Al lado del clavo (1) colocamos la cinta y hacemos

_ coincidir la marca cero de la cinta con la parte superior del clavo. Al extremo in-
ferior de la cinta sujetamos el peso (P), igual al peso de comparacibn de esta. Al
nivel de la Gltima graduacién de la cinta fijamos el clavo (2). Quitamos la cinta,
bajamos con esta y la colgamos junto al clavo (2), poniendo el clavo (3), y asi
sucesivamente. La operacidn se repite hasta que el peso (P) alcance la altura del
eje visual del nivel colocado en la estacién del pozo. De la mira situada en el punto
de nivelacién (B), tomamos mediante el nivel la lectura b. Por filtimo, en la cinta
alla altura del eje visual tomamos la lectura AL de la cinta. La cota del punto de
nivelacién la calculamos por la férmula:

Hy=H, +(a—ay)— (H +b) (4.8)
donde:

H — distancia vertical entre el nivel del clavo (1) y el nivel de la visual del ins-
trumento. colocado en la estacién del pozo,
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Fig. 4.4 Transmisién de la cota con una cinta corta

El segmento H se calcula por la expresién:

H=nL+ AL + AL (4.9)
donde:

n— nuzero de longitudes completas de la cinta que contiene el segmen-
to

L — longitud de la cinta en el momento de comparacibn

AL — lectura de la cinta tomada desde el clavo (3) hasta el nivel de la visual
del instrumento

AL, — correccién por temperatura, calculada por la formula (4.6).

4.4 TRANSMISION DE LA COTA CON EL MEDIDOR
DE PROFUNDIDAD

Con el fin de acelerar los trabajos de medicién de las profundidades de los

pozos en lasvx.n?ias, fueron disefiados los medidores de profundidad que proporcio-
nan una medicién automitica de la profundidad del pozo.

El empleo de este método es muy conocido

medldor?s de. profundidad marinos., Los medidores de profundidad con fines de la
topografia minera fueron construidos por primera vez en la URSS por el profe-
sor F.F. Pavlov; sin embargo, él no encontré el uso prictico,

y estd basado en el principio de los
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En la URSS se fabrica el medidor automdtico DA-2 (ﬁg.. '4'.5) para m.ed‘iir pro-
fundidades. El equipo también puede ser usado para la medicién de longitudes en

excavaciones inclinadas.

: i i idad:
i i di = Fig, 4.6 Miras del medidor de profundi
Fig. 4.5 Medidor de profundidad DA-2 ig ppa—— ooy ma—,
El equipo consta de un soporte (1), del tambor (2_),,cabrest.al-1t,:e con un alam-
bre de acero enrollado en él y la agarradera (3), el disco de med1c.1on (4) cc:ln 1una
escala circular con las poleas dirigidas (5), el contador de revolucmne.s (6) e
disco de medicién. Para determinar la temperatura del disco de medicion este
posee un termometro (7). En el equipo se incluye la mira de peso (fig. 4.6a) ¥
una mira de control (fig. 4.6b). ' ' .
La primera de ellas estd construida de acero, recubierta de plomo y tiene una
forma cilindrica. y N
La forma cilindrica de la mira de control también puede ser de aluminio. La

superficie de la mira estd graduada en centimetros. ' : e
El tambor del cabrestante y el disco de medicién estan colocados en u

eje, pero giran independientemente. Al hacer descender el alambre por el pozo
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principal de la mina, en su extremo, con la ayuda de un gancho, colgamos la mira
de peso,’y 1-2 m mds arriba con un tornillo de fijacién 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 medicién
que es el iltimo en girar, La cantidad de revoluciones completas la obtenemos de
un contador de revoluciones que est4 unido al disco por medio de ruedas dentadas.

Las revoluciones incompletas pueden apreciarse en la escala del disco de medi-
cién. Asf mismo, la longitud de la circunferencia del disco es igual a 1 m y estd
dividida en 100 partes iguales, de ahi que el valor nominal de una divisién de la
escala circular sea de 1 cm.

Al transmitir las cotas el equipo de medir, las distancias lo colocamos en el
4rea de admisidn de arriba (fig. 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: by en la escala de la mira de peso, a; en la mira situada sobre el punto

de nivelacién (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: b, en la mira de peso (Py), az
en la mira situada en el punto de nivelacién (M) ylalectura N'enel contadory en
la escala circular del equipo. Lecturas andlogas se obtienen después del descenso
hasta el horizonte del nivel, en la mira de control.

La cota buscada del punto de nivelacién Mla obtenemos de la férmula:
Hy =Hp - AH (4.10)
donde:

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

A su vez:
AH=a, + (N+n)— (N'+n')—ay (4.11)
Introduciendo las correcciones:

AH=a, + (N+n) — (N'+ #') — ay + AH, + AH, + AH, + AH, (4.12)
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Fig. 4.7 Transmisién de la cota con el medidor de profundidad DA-2

donde:
ay, az — lectura de las miras situadas en los puntos R y M (en m)

N, N' — lectura del contador y de la escala circular d.el 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, encontréndose ella en la superficie y en
; 4
' la plazoleta de descarga (en m)

AHy — correccién por el didmetro del alambre (en m).
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AH, _ correccion por comparacion del disco de medicién (en m)

AH, — correccién por la diferencia de temperatura, entre la temperatura
de comparacién y la de trabajo del disco de medicién (en m)

AH{ — correccién por la diferencia de temperatura en la superficie y en
el subterraneo (enm).

La correccién AHg (debido a la diferencia del recotrido, transitado por cual-
quier punto del eje del alambre o con cualquier punto de la circunferencia de la

ranura del disco) es la mds significativa en magnitud y la determinamos por la for-
mula:

AHy=(N'—N)dn (4.13)
donde:

d — didmetro del alambre (en m), lo tomamos de la instruccién olo medimos
con un micrébmetro.

La correccién por comparacién del disco de medicién del medidor de profun-
didad la calculamos por la férmula:

AH, = (N'—N) (1--1) (4.14)

donde:

I — longitud real de la circunferencia del disco seglin el pasaporte de la fibrica
(en m).

La correccidn por la diferencia de temperatura del disco durante el trabajo y
la comparacién podemos calcularla por la fé6rmula:

AH,=0(N'—N) (T —To) (4.15)
donde:

0 — coeficiente de dilatacién lineal del disco de medicién (¢ = 0,00001)

T, — temperatura del disco de medicién del equipo durante la medicién (la
. r . (]
determinamos con el termémetro del instrumento) (en °C)

T, — temperatura del disco durante la comparacién (en °C).

La correccién AH | podemos calcularla por la férmula:

AH/=a(N'—N) (T —Ty) (4.16)
donde:

T — temperatura media del aire en el pozo principal de la mina, en grados (la
determinamos en forma andloga a la empleada cuando transmitimos la cota
con una cinta de mina o un alambre de acero).
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En la elaboracién de los resultados de la transmisién de la cota a la magnitud
AH de la férmula (4.12), podemos hallarle solucién 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 AH no deben ser mayores al planteado
en la férmula (4.1). Como resultado final 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 medicién podemos aumentar considerablemente la exactitud en la
transmisién de las cotas al subterrdneo.

4.5 NIVELACION GEOMETRICA EN LAS EXCAVACIONES
MINERAS

La nivelacién en las excavaciones mineras tiene como finalidad determinar las
cotas de los puntos situados en las excavaciones, confeccionar los perfiles y cortes
verticales de las excavaciones y dar direccién a las excavaciones en un plano ver-
tical, Las mediciones las efectuamos sobre la base de los puntos de nivelacién fija-
dos en la estacién del pozo, cuyas cotas absolutas fueron obtenidas como resultado

- de la transmisién de la cota. Cuando el dngulo de inclinacién de la excavacién no -
es mayor de 5 - 8°, aplicamos la nivelacién geométrica, mientras que en las exca-
vaciones con mayor inclinacién usamos la nivelacién trigonométrica,

Los puntos de la red altimétrica los marcamos con sefiales especiales que cons-
tituyen puntos de nivelacién permanentes. Los puntos de nivelacién los establece-
mos en los fundamentos de las instalaciones permanentes, as{ como en rocas firmes
del suelo, en los techos y en las paredes de las excavaciones. Como puntos de fiive-
'lacién podemos usar también los puntos permanentes de las poligonales subterts-
neas. En la figura 4.8 estdn representados dos tipos de puntos de nivelacién estable-
cidos en las paredes de la excavacién.
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Fig. 4.8 Punto de nivelacién establecido en la pared de una excavacibén: a) de madera; b) me-
talico

Para materializar los puntos en los fundamentos de la estacion del pozo reco-
mendamos los puntos de nivelacién a y b representados en la figura 4.9.
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Fig. 4.9 Puntos de nivelacion establecidos en la estacién del pozo: a) complejo; b) simple
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Los puntos de nivelacién 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 nivelacidn en las excavaciones y en los
peones de las fortificaciones colocamos unas marcas metalicas con el nfimero 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 nivelacién geométrica, en las excavaciones mineras, se usan
niveles analogos a los empleados en los trabajos topogrificos en la superficie. En
los Gltimos afios se ha introducido ampliamente el uso de los niveles con horizon-
talizacién automaitica del eje visual (nivel compensador).

Entre los niveles mas usados para realizar los recorridos de nivelacién en las
excavaciones mineras encontramos el compensador Koni 025 (fig. 4.10) de la
Carl Zeiss de Jena, RDA; también de la Carl Zeiss es empleado el nivel de linea
N; 030 (fig. 4.11). Otro izivel empleado con este fin es el HB-1T (fig. 4.12) fabri-

& I

cado en la URSS, que tiene como ventaja la sencillez en su construccién y la L
comodidad en el trabajo.
Las miras empleadas en las minas son andlogas a las usadas en los trabajos de

topografia 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 més frecuente-

Fig. 4.12 Nivel HB-1T: 1, nivel de coincidencia; 2, tornillo micrométrico

mente utilizamos son de 1.5 m de longitud. En la figura 4.13 hay una muestra de
los diferentes tipos de mira de nivelacién usados en las excavaciones mineras.
Antes del trabajo en la mina, las miras deben ser comprobadas mediante un
patrén a través de toda su longitud. El error casual en un decimetro de la mira
no debe ser superior a + 1 mm, ,
La nivelacién geométrica para determinar la cota de los puntos de nivelacién
y de los puntos de las poligonales las realizamos siempre con el nivel en el punto
medio y las lecturas en la mira las hacemos hasta el milimetro. 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 nivelacién debemos hacerlos en forma de poligonos cerra-
dos, entre puntos de cota fija 0 en dos direcciones (ida y vuelta); asf se evitan los

' . . ' . - recorridos libres o abiertos, los cuales usaremos exclusivamente cuando sean de
Fig. 4.10 Nivel Koni 025 Fig. 4.11 Nivel Ni 030 poca extension y en excavaciones secundarias.
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Fig, 4.13 Miras de Nivelacién: a) graduada con cinta de invar; b) movible; ¢) colgante; d) cinta
de invar

La nivelacién geométrica en las excavaciones mineras de acuerdo con su pre-
cisién podemos dividirla en: precisa y técnica. -
La nivelacién precisa la realizamos para crear la red de puntos de apoyo alti-
métrica en la mina y para determinar también la cota de los punt.os per.r’nanentc.as
de las poligonales subterrineas. Generalmente los recorridos.de n1ve1a'c1.on precisa
.los hacemos a través de las galerfas principales. El error de cierre admisible es:
25 mm \/_Ij

donde:

L — longitud del recorrido o perimetro del poligono en km.

La nivelacién técnica sirve para obtener las cotas de los puntos de las excava-

ciones secundarias, para efectuar el control sobre la inclinacién de las exca}wfacmnes
mineras y para confeccionar los perfiles del piso y del techo de la excavacién.
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‘el techo.

Los recorridos de nivelacién técnica deben ap
nivelacién de un orden superior.

debe superar los 50 mm /I .

oOyarse siempre en un punto de
El error de cierre de una nivelacién técnica no

donde:

L —longitud del recorrido o perfmetro del recorrido en km,

La nivelacién geométrica en las galerfas de transporte la ejecutamos a través
de puntos de nivelacién 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 error de cierre no debe
ser mayor de 30 mm /L .

donde:
L — longitud del recorrido en km,
En todos los casos, el desnivel 4 entre los puntos lo determinamos por la

férmula conocida de la topograffa general:

h= ME — MF (4.17)

donde:
ME — lectura de la mira en el punto trasero
MF — lectura de la mira en el punto delantero.
A diferencia de la nivelacién en la superficie las Jectura

velacion bajo mina pueden ser positivas,
punto establecido en el suelo,

s de las miras en la nj-
si la marca cero de la mira coincide con el
¥y negativas cuando el cero en la mira coincida con

Enla figura 4.14 mostramos los diferentes casos d
excavacién subterrnea,

e situacién de la mira en una
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.

Fig. 4.14 Esquema de situacién de las miras de nivelacion en una excavacién subterranea
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El desnivel en cada uno de los tramos lo calculamos de la forma siguiente:

hap= (—ap)— by

h = a,— be

Bo H (4.18)
hep = 4~ (Tbp)

hpp = (—ap) = (—bg)

4.6 TRABAJO DE CAMPO DEUNA NI VELACION TECNICA
El trabajo de campo en la nivelacion técnica comprende las etapas siguientes:

1. Trazado de los puntos.
2. Lectura en los puntos de apoyo.
3. Cilculo de control.

4, Lectura en los puntos intermedios.

Los puntos intermedios en las excavaciones mineras los trazamos cada 10 m a
partir del punto de cota conocida. En el trazado de los puntos podemos usar una
cinta de tela con medicién simultdnea de las cotas de dichos puntos. En el riel de
nivelacién (izquierdo o derecho) los puntos los marcamos con tiza, pudiendo sefia-

larlos con una sefial especial, o con pintura, enlas paredes laterales de la excavacion.

La distancia entre el nivel y los puntos de apoyo no debe exceder los 50 m.

En la figura 4.15 exponemos el esquema de nivelacion de un perfil de una
parte limitada de una via de transporte. El punto I estd en este caso estabi.lizado
en el techo y su cota es conocida, Los puntos de enlace son el 6 y el 10, siendo
intermedios los puntos 1, 2, 3,4,5,7,8y 9. Mediante los puntos de enlace la
cota la transmitimos a los puntos restantes del recorrido. Los puntos intermedios
sirven tan solo para conocer el perfil de la via.

PSS RS, R

3 .
Fig. 4.15 Nivelacidn geométrica en una excavacion subterranea
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Después de haber estacionado el nivel en el punto A, de las miras colocadas en
los puntos 1y 6, tomamos las lecturas —a . y a4, calculando el desnivel entre
los puntos citados por la férmula:

hy=—ay,, —ag., (4.19)
donde:

ap,, — Lectura de la mira en el punto I en la primera puesta del instrumento

ag,, — Lectura de la mira en el punto 6 en la primera puesta del instrumento.

En la férmula debemos considerar el signo de la lectura a; como negativo por
estar colocada la mira en un punto del techo de la galerfa.

Después de haber alterado la altura del nivel (bajindola o subiéndola arbitra-
riamente unos centimetros) volvemos a tomar las lecturas 5 F Bk delas

miras en la segunda posicién del instrumento, El desnivel entre los puntos lo cal-
cularemos utilizando la fé6rmula:
hy = —a

1'2— dg e (4.20)

donde:

a.  — Lectura de la mira en el punto I en la segunda puesta del instrumento

Te2

@g., — 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 estd correctamente determinado, efec-
tuamos, sin mover el instrumento, la nivelacion 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; , a3 ,4a3, a3 v as.

El nivel lo trasladamos, estaciondndolo en el punto B situado entre los puntos

de enlace 6 y 10, repitiendo el proceso de nivelacién andlogo al anteriormente
descrito.

Al final de la nivelacién enlazamos el dltimo punto a uno cuya cota conocemos.
En el caso de no haber encontrado un punto de cota conocida trazamos el recorri-
do de nivelacién de vuelta dirigida al punto inicial, que es, en nuestro caso con-
creto, el punto I,

Esta nivelacién se realiza solamente a través de los puntos de enlace.

4.7 ELABORACION DE UNA NIVELACION TECNICA

El proceso de elaboracién de los resultados de una nivelacién georhétrica, tiene
las etapas siguientes:

1. Control sobre las anotaciones y los cilculos de control efectuados en la
mina; cdlculo de los desniveles promedio entre los puntos de enlace.
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2. Célculo del error del recorrido de nivelacién y su distribucién entre los des-
niveles.

3. Célculo de cotas de los puntos de enlace,
4. Célculo de las cotas de los puntos intermedios.
5. Confeccibn del perfil real de la via de transporte o de la excavacién.

6. Confecci6n del perfil de proyeccién y cdlculos de las magnitudes necesarias.

Para tener una idea mds clara acerca de las etapas, tomaremos un ejemplo.
Todas las anotaciones y los cilculos los realizamos en una libreta especial de nive-
lacién. Vamos a suponer que a fin de conocer el perfil de la via de transporte com-
prendida entre los puntos de apoyo 3 y 2 de cotas conocidas se tiende un recorrido
de nivelacién técnica, previa divisién del tramo de via mencionado en segmentos
de 10 m eada uno.

En el proceso de nivelacién se ha determinado que para obtener el perfil del
tramo citado basta con tener un solo punto de enlace, el cual ser al mismo tiempo
un punto del perfil de la via de transporte.

Eos resultados de la nivelacién los registramos en las columnas 3, 4 y 5 de la
tabla 10, y anotamos en las dos primeras las lecturas de las 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 posicién 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 posicién del instrumento, se ha obtenido como diferencia entre las lec-
turas (—1 028) — (1 514) = —2 542 y (—1019) — (1 520) = —2 539 enla
segunda posicién. La diferencia entre los desniveles es de 3 mm, igual a la dife-
rencia permisible (3 mm). En forma andloga 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, anotdndolo en la columna 8.

Todos los célculos citados se efectitan en la mina, sometiéndose al siguiente
control en el proceso de elaboracién de gabinete. En cada pagina independiente
sumamos los valores de las columnas 3, 4, 6 y 8, de la libreta de nivelacién, los re-
sultados seran los valores Xy, Z;, 3 y Z4. Sison correctos los cilculos reali-
zados debe ser vélida la igualdad:

21—22

2 = 23 = 24 (4.21)

Dicho control lo denominamos control por paginas. 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 Zh =+ 252 mm. Este desnivel sera 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=H, — H, (4.22)

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 =Zh—-h=_252— 244 = 4+ 8 mm

La diferencia permisible E, ]a obtenemos de la expresion:

Ea= + 30 VL ‘mm
donde:

L — largo del recorrido en km. En nuestro ejemplo esta distancia es L =
=130 m= 0,13 km.

_siendo:

E =%30 V0,13 = £ 11 mm

Por cuanto la diferencia obtenida (8 mm) es menor que la permisible (11 mm)
hay que compensarla, o sea, distribuir la diferencia E (tomandola con el signo con-
trario) proporcionalmente entre los desniveles promedios anotados en la columna 7.
En nuestro caso congreto tenemos dos desniveles promedios, siendo por tanto el

valor de la compensacién de cada desnivel: C = — -ZE =—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 més

el valor promedio del desnivel entre ellos y sumada ademés a correccisn de la com-
pensaci6n. 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 valores de la cota obtenida del dltimo punto de

apoyo, con el valor de la cota conocida de este, es testimonio de que los calculos y
la compensacién han sido efectuados correctamente. ?
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» Tabla10
Fecha: 8 de Abril 1979 ’

e e & e LIBRETA DE NIVELACION Fechue 20) de Aleil 15779

Cilculo: A. Pérez

Lugar: galerfa 362 Pig. 1
Lectura de la mira
Est. | Pto. Desnivel Corr| - Desnivel Altura del Cota Pto, Observaciones
promedio instrumento
Atrds Delante Intermedia
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
3 3 —1028 (1) —2542 120,200 121,218 3 |NivelN, 030
—1019 (3) —4 —2540 ., No. 125240
1514 : —25
14 1514 (2) ~2539 18,674 |14 | 0 _ 120,200
1520 (4) = X6
‘ 5 721,200
—7,558
16 1202 (6) 118,798 16 = —————'5
5 713,442
17’ 1530 (7) 118,670 | 17
18 1360 (8) 118840 | 18
19 1088 (9) 119,112 19
20 1120 (10) 119,080 | 20
X5 =7558 Z, =713,442
u | 14 3080 | +2791 118,674 | 14
3070 —4| 42792
TN
2 0289 +2793 121462 | 2
0277
E‘ = 4104 Z, =3600 Z, =+0504 2, =+0252 CONTROL:
T -2
_ L2 _g252
En las columnas 3, 4 y 5, las ciffas entre paréntesis
indican el orden de la observacién Ea — 24 = 0252




Calculadas las cotas de los puntos de enlace, iniciamos el célculo de las cotas
de los puntos intermedios, basindonos en la altura del instrumento, La altura del
instrumentd C; la obtenemos aplicando la férmula:

C,=C, + ME, (4.23)
donde:

C, — cota del punto de enlace o de apoyo trasero

ME, - lectura de la mira colocada en el punto citado en la segunda posicién
del instrumento

C; — altura del instrumento.
El horizonte o altura del instrumento correspondiente a cada estacién lo

anotamos en la columna 9.
Las cotas de los puntos intermedios los calculamos por la férmula siguiente:

Cp =C; ~— lp (4.24)
donde:

ZP — lectura de la mira colocada en el punto intermedio; estas lecturas las
anotamos en la columna 5.

Ejemplo: la cota del punto intermedio 15 la obtuvimos de la siguiente forma:
Cys = 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 nivelacién.

El control lo realizamos sobre la base de los valores Z5, Zg y C;, obtenidos de
las columnas 5, 10 y 9 respectivamente.
Si los calculos son correctos debe cumplitse lo siguiente:

26 = nCl—ES (4.25)

donde:
Z¢ — suma de las cotas de los puntos intermedios
25 — suma de las lecturas en los puntos intermedios
n — ntimero de puntos intermedios
C; — altura del instrumento,

Con esto termina la elaboracién de los datos obtenidos durante la ejecucién de
la nivelaci6n.

La tabla 11 representa una parte del perfil de una via de transporte cuya nive-
lacién acabamos de explicar. Para facilitar la ejecucién del dibujo de los perfiles de
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las vias de transporte, habitualmente empleamos dos escalas diferentes. Como
escala horizontal escogemos aquella con la cual estd 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 perfiles 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 origenes el nimero del punto.

A lo largo de las lineas verticales anotamos las cotas de los puntos. En base
a estas cotas hacemos los célculos de la inclinacién de la parte de la via de trans-
porte comprendida entre los puntos intermedios, usando la férmula:

C _C
i= ___Pl"_*lL__ﬁﬁ’ (4.26)
d
donde:

Chin+1) pr. n — cotas de los puntos intermedios posteriores y anteriores
respectivamente

d — distancia entre los puntos citados, -

La inclinacién entre los puntos 18 y 19, por ejemplo, es igual a:

. 119,112 — 118,840 + 0,272
i= = =+ 0,027
10 10

Estas inclinaciones las anotamos en el renglén _tnclmscioves
. distancias

la linea inclinada cuya direccién indica la bajada o la subida de la via en el tramo

dado, por debajo de la linea apuntamos las distancias entre los puntos corres-

pondientes.

Arriba del renglén que indica la rasante, trazamos una linea horizontal corres-
pondiente al valor redondeado de la cota minima de los puntos (en m). En nuestro
caso dicha cota equivale a 118,000 m. Por encima de la lfnea citada trazamos una
serie de lineas horizontales a una distancia de 0,5- 1,0 m una de otra. Debe consi-

por encima de

" derarse la escala vertical,

Sobre Ia base de las Ifneas verticales dibujamos, valiéndonos de las cotas, el
perfil real de la via.

Si es necesario confeccionamos, conforme al perfil dado, el proyecto de correc-
cién de la inclinacién de la via. A talefecto, tomamos cierta inclinacién proyectada
para la via, supongamos 0,004, Marcamos en este perfil y bajo la inclinacién men-
cionada la linea proyectada de la via (rasante), tratando de conseguir como resul-
tado la correccién minima posible en la via.

Es suficiente para ello que las dreas 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
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esta. La cota de la linea de proyeccién (rasante), tomada en su punto inicial (en

el punto 14 en nuestro caso), lo obtenemos del proyecto; calculamos las cotas del
resto de los puntos en base a la inclinacién proyectada i = 0,004 y la distancia
entre los puntos d = 10 m. Para obtener la cota de la rasante aplicamos la férmula:

Cp(n+l)=C.p,n+id (4.27)
donde:
Cp . n Y Cp(n+1) —cotas de los puntos anteriores y posterior, respectiva-
mente,

La cota de la rasante en el punto 19, por ejemplo, la calculamos como sigue:
Cio = 118,920 + 0,004 + 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 perfil,
en el renglén cota de la rasante (tabla 11).

La filtima fase es la obtencién de los datos necesarios en la correccién del
perfil real, que son: espesor del suelo que debe quitarse a la excavacién o-agregér-
sele para que la via ocupe el nivel adecuado conforme al proyecto. Los valores
citados los apuntamos directamente en el perfil 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 perfil los datos al respecto, el topdgrafo de mina apunta estos en
cada punto intermedio y en los peones de la fortificacién indica con pintura la
cantidad de centimetros que debe aumentar o disminuir el nivel del suelo en cada
punto intermedio.

La inclinaci6n entre los puntos la rectificamos mediante un nivel de plomada.

Un nivel de plomada (fig. 4.16) tiene como partes integrantes una barra (1),
dos soportes (2) y un estemple (3). Del estemple pende una plomada (4), cuyo
cordel coincide con la marca vertical de la barra si el piso de la excavacién tiene la
inclinacién correcta. Para disefiar un nivel de plomada ha de determinarse la altura
del segundo estemple h, , tomando previamente una altura arbitraria hy del primer
soporte. El cilculo lo efectuamos usando la férmula:

h2 = hl —1q l (4.28)
donde:
i — inclinacién segtin el proyecto
I — longitud de la barra,
Si tomamos en nuestro ejemplo i = 0,004,/ = 2 m y hy = 5 cm, obtenemos:

hy =5cm —0,004 » 200 cm = 4,2 cm
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La subida o bajada de una excavacién carente de vias de transporte la deter-
minamos mediante la colocacién del nivel de plomada sobre cufias clavadas en
el piso de la excavacién con tramos de [ metros una de otra.

— 3

Fig. 4.16 Nivel con plomada

4.8 NIVELACION TRIGONOMETRICA
EN LAS EXCAVACIONES MINERAS

La nivelaci6n trigonométrica la ejecutamos en las excavaciones mineras con un
angulo de inclinacién de mas de 5-8°, Para la ejecucién de la nivelacién trigonomé-
trica utilizamos teodolitos mineros con una apreciacién en su limbo vertical no
menor de 30-60", Los teodolitos con una apreciacién de 30" y menor, deberén
usarse para la nivelacion trigonométrica en excavaciones con un 4ngulo de inclina-
cibn hasta 45° y una longitud del lado de la poligonal de mé4s de 40 m. La nivela-
cién trigonométrica la realizamos al mismo tiempo que las poligonales.

En la figura 4.17 est4 representado ¢l esquema de una nivelacién trigonomé-
trica. Los puntos A y B estin situados en el techo de la excavacién y los puntos 1
¥ 2 en el piso. En el primer caso hay que determinar el desnivel entre los puntos
Ay By en el segundo entre los puntos 1 y 2.
 Para determinar el desnivel A- g n el punto A, estacionamos el teodslito,
en el punto B colgamos una plomada y en uno de sus puntos hacemos Ia marca b,
Para esto frecuentemente amarramos un cordel. Hacia este punto dirigimos el an-
tecjo del teodolito y tomamos la lectura del 4ngulo de inclinacién § a través del
limbo vertical. En el punto A medimos con una cinta el tramo Py, 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
finalmente el tramo P,, cuando P, es la distancia a través de la vertical desde el
punto B hasta el punto b.
El 4ngulo de inclinacién & lo medimos en dos posiciones del anteojo y en cada
estacion calculamos el punto cero. La diferencia del valor del punto cero en las

135



estaciones no debe ser mayor que 2 ¢, donde ¢ es la precisién de la lectura del
limbo vertical,

La longitud de los tramos Py y P, 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 subterrineas.
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Fig, 4,17 Nivelacién trigonométrica en las excavaciones mineras

El desnivel b, » puede ser calculado por la formula:
hA_B=lsen6—(P1 —Pg) (4.29)

Si los puntos estdn situados en el piso de la excavacién (1 y 2), entonces la
formula (4.28) tendrdn la forma sigui=nte:

hiag =1 send + (f1 =—13) (4.30)
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Para el control del desnivel es necesario determinar su valor dos veces, en dir
cién de ida y vuelta. La diferencia no debe ser mayor de 1:1 500 /, si la longitud
lado /<30 my 1:2000si!> 30 m,

Los recorridos de la nivelacién trigonométrica deben ser cerrados o trazados
entre puntos de nivelacién geométrica.

El error relativo en estos casos no debe superar:

1, 1:3 000 en la medicién de las longitudés de los lados, de acuerdo con lo
establecido en las normas para las poligonales precisas.

2, 1:2 000 en la medicién 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 nivelacién trigonomé
trica no debe ser mayor que:

Ah =10 V', +n3 (4.31;

donde:

ny y ny — nimero de lados del recorrido en las direcciones de ida y vuelta.

4.9 TRANSMISION DE LA COTA A LOS SUBNIVELES
A TRAVES DE LOS-CONTRAPOZOS

En la preparacibn y explotacidén 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 realizanios con una exactitud no muy elevada la determinacién
de'fa cota de los puntos, pura los cuales no es necesario construir puntos especiales
en la excavacidn, pudiendo emplear los puntos del levantamiento con teodolito,
El método de transmisidn de la cota al subnivel depende del tipo de excavacién
que une el subnivel con la galerfa principal,

A través de un contrapozo vertical, Cuando estamos en presencia de este tipo
de excavacidn, la transmisién de la cota la efectuamos con ayuda de una cinta, que
se hace descender a través del contrapozo, lo que permitird transmitir la cota por
un método andlogo al estudiado en el epfprafe 4.2,

A través de un contrapozo inclinado. En este caso la cota es transmitida al
subnivel por medio de la nivelacién trigonométrica al mismo tiempo que realizamos
la poligonal subterrdnea,

En algunas ocasiones existe la posibilidad de emplear al mismo tiempo la
nivelacién 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 ei extremo inferior
de la cinta tomamos la lectura a con un teodolito estacionado en un punto topo-
gréfico situado en la galerfa principal. Después mediremos el dngulo de inclinacién
8, la longitud L desde el eje del teodolito hasta el punto a, y las longitudes Iy y 1.
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Fig, 4,18 Transmisién de la cota a través de un contrapozo
El desnivel entre ambos horizontes lo calculamos por la férmula:
hy.g=(b=—a)+(la—1l)+Lsend (4.32)

4.10 TRANSMISION DE LA COTA A UNA MINA SUBTERRANEA
POR MEDIO DE UN TELEMETRO

Es conocido que la transmisién de la cota desde un punto de cota ﬁjf) situado
en la superficie a los puntos de la red topografica subterrinea, puede realizarse
a través de las excavaciones mineras verticales, inclinadas y horizontales. Queda -
establecido entonces en las instrucciones técnicas para la ejecucién de los trabajos
de Topografia minera, que la transmisién de la cota debe hacerse dos veces como
minimo.

La transmisién de las cotas por las excavaciones con un dngulo de inclinacién
mayor de 5-8° debe realizarse mediante la nivelacién trigonométrica, la que reco’
mendamos ejecutar al mismo tiempo que hacemos el recorrido poligonométrico.

De acuerdo con las instrucciones técnicas para la ejecucién de los trabajos
de Topografia 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 determinacién de la cota en una
excavacioén no debe sobrepasar

Al =10 \V/u; + 1z

Si consideramos que ; = 1, = n tendremos que:

Ah=14 \/n (4.33)
donde:

n; — nimero de lados en el recorrido de ida
n, — nimero de lados en el recorrido de vuelta,

En las formulas expresadas observamos que para el aumento de la exactitud
de la transmisién de la cota a través de excavaciones inclinadas, es necesario dismi-
nuir el nfimero de lados o aumentar sus longitudes. Antes, en la ejecucion de estos
trabajos existian inconvenientes en las mediciones lineales; hoy en dia, conla pre-
sencia de los telémetres con una precisién no mayor de + 10 mm, es posible con el
aumento de las longitudes de los lados del recorrido de la nivelacién trigonomé-
trica no solo aumentar la productividad del trabajo en la transmisién de la cota,
sino aumentar la exactitud en la determinacién de la cota.

La transmisién 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 determinacién no debe
sobrepasar de la cantidad

Ah = (10 + O,Z‘H) mm
donde:

H — profundidad del pozo de la mina en m,

Con la aplicacién de un nuevo método de mediciones lineales, es posible rea-
lizar la transmisién de la cota a la mina mediante un telémetro. La ventaja de la
transmisién de la cota en las excavaciones subterrdineas con un telémetro respecto
a otros métodos consiste en la poca pérdida de tiempo (no mds de 1-2 horas inde-
pendientemente de la profundidad del pozo) en la realizacién de este trabajo y
una exactitud mds elevada para la determinacién de Ia cota. Por lo tanto, la exac-
titud de la transmisién de la cota se determina por la exactitud del telémetro que
usemos.

Segiin veremos a continyacién tenemos dos variantes posibles de transmisién
de la cota en una mina mediante un telémetro,

Transmision de la cota con un telémetro con un aditamento especial

" En las proximidades del pozo princizal de la mina colocamos el telémetro (T)
(fig. 4.19) con el objeiivo 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 épticos de los tubos transmisor y receptor del telémetro un

dngulo de 45°,
1 L
a2 P
ay ~
T
A

N

. / !
Pk

Fig. 4.19 Transmisién de la cota con un telémetro con aditamento especial

Mediante este aditamento, el flujo luminico, que parte del tubo transmisor, hace
un giro de 90° y se dirige verticalmente hacia abajo, donde encuentra el re_:ﬂector
(R), colocado en la estacién 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 el tubo receptor del telémetro,

Para determinar la cota Hy del punto B en el subterrdneo utilizamos dos ni-
veles. Uno de ellos, el 1, sirve para determinar el horizonte o cota del instrumento
en la superficie (cota del eje dptico 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 estacién inmediata al pozo la calculamos
por la férmula:

Hy=H, + (ay —a2) = (S == 1) + (by + by) (4.34)

donde:
HA

ay y ag ~ lectura de las miras en la superficie

— cota del punto de referencia en la superficie
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S — distancia medida con el telémetro
I — constante del aditamento

by y by — lecturas de las miras en el subterrineo.

Transmision de la cota mediante la medicién directa de la profundidad del pozo
principal con un telémetro sin aditamento especial

En la plazoleta de recepcién 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 dpticos del sistema de recepcidn y
transmisién ocupen una posicién vertical,

En el horizonte inferior, en la estacién inmediata al pozo, colocamos el re-
flector (R), como podemos ver en la figura 4,20,

N

s/

Fig, 4.20 Transmisién de la cota con un telémetro sin aditamento especial:
1y 2 niveles

La transmision de la cota consiste en la medicién directa de la profundidad
del pozo con el telémetro y la nivelacion en la superficie y en la mina.

La cota del punto de referencia B situado en la estacién inmediata al pozo la
calculamos por la férmula:

Hy=H, + (ag—a)—h+ (b + by) (4.35)
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La transmisién de la cota con este método es posible con telémetro luminico
con moduladores de luz mecdnico o de cristal y también, con telémetros épticos
cudnticos.

Para la transmisién 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 sistéma 6ptico en una barra de longitud de 0,72 m
como mostramos en la figura: 4.19.

Durante la medicién de la profundidad del pozo con el telémetro se determina
la temperatura y la presién del aire alrededor de la boca del pozo, en la estacion
inmediata al pozo y alrededor del reflector al inicio y al final de la observacién.,
Como valor final de la temperatura y de la presién del aire para el cilculo de la
velocidad de la luz se tomard la media aritmética de todas las mediciones,

Para la prevencién contra la caida de agua, producto del goteo en el reflector,
dirigimos sobre este Giltimo una corriente de aire con una presién de 34 atm.

La medicién de la profundidad del pozo la realizamos con tres mediciones. El
tiempo necesario para la transmisidn de la cota a la mina oscila entre 1,5-2 horas.

Uno de los esquemas antes expuestos de transmisién de la cota enla mina
con un telémetro y aditamento especial, fue realizado en condiciones de produc-
cién en octubre de 1961 por V.Z. Pachenkov con ayuda del telémetro luminico
DST-2 ( [{ CT-2);la cota se transmiti6 a la mina a través de un pozo vertical con
una profundidad de 365 m a un punto de referencia situado en el subterrineo,
cuya cota habia sido determinada con anterioridad con una cinta de mina larga.

La diferencia entre las alturas obtenidas por el método convencional y el mé-
todo con telémetro, resultd ser igual a AH = —0,122 m lo que corresponde a la
exactitud de la medicién de la distancia con el telémetro DST-2.

Es conocido también el estudio del empleo de los telémetros de radio para de-
terminar la profundidad del pozo. Sin embargo, la dificultad fundamental para
transmitir la cota es que la exactitud es afectada considerablemente por la influen-
cia que resuita de la reflexién de las ondas de radio en la fortificacién y en las
paredes del pozo y por otras causas;.de ahi que su empleo no se haya difundido
tanto como ha ocurrido con los telémetros luminicos.
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