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AL LECfOR 

La publicación de esta obra como texto provisional responde al intl!rés c0101111· 
to de la Editorial Pueblo y Educación y el Ministerio di! Educación Superior de 
sati~facer, en mayor medida, la l!diclón de los libros de texto que están siendo ela· 
horados por autorl!s cubanos y, l!n algunos casos, traducidos por especialistas 
también cubanos. · 

En este propósito se cmlfugan tres o~fetivos de gran importancia: el creclmien· 
to de las necesidades docentes por el surgimiento de nuevas especialidades y dis· 
clplinas: la disminución de los plazos en que se logre l!l completamlento de las 
asignaturas con carencia de textos: la conveniencia -por evidentes razones eco· 
nómicas- de que obras con mayor calidad en sus aspectos editoriales. y poligrá· 
.flcos se edften sobre la base de su validación previa en la practica. 

Hay que set!alar que la concepción del texto provisional Implica una mayor 
.!1exlbilidad en los Indicadores de calidad de la obra terminada y una adecuación 
del trabaJo edftoria/, el cual no puede ser exhaustivo. 

El libro de texto provisional cuyo contenido )!. su correspondencia con el pro· 
grama de estudio están avalados por C,(J/1'1/Siones d~ especialistas. resulta de Uti· 
//dad para estudiantes y profesores. fu publicación coit6_tituye, adtnnás de un es· 
tímulo a sus autores o traductores . . . Pu~ .. ~~.o ae partida pala su perfeccionamiento 
en .futuras ediciones. · • "" -·· ! 
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PRÓLOGO 

El presente libro es la segunda parte de/texto de la asignatura Topogra.fia mi
nera que se imparte en el Instituto Superior Minero Metahírgim de Moa. Consta 
de siete capítulos. en los que se trata toda la temática de los trabaJos de la To
pografía minera durante la explotación del yacimiento por los métodos a cielo 
abierto y subterráneo. 

Aunque es un libro de texto. pue,.de ser empleado por los ingenieros y técnicos 
afines a la rama. 

Por constituir este libro nuestros pasos iniciales. rogamos se sirvan se1ialamos 
cualquier observación crítica, ya que esto redundará en beneficio de .filturas edi
ciones. 

EL AUTOR 
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Capítulo 1 

• 
LEVANTAMIENTO DE LAS EXCAVACIONES 
DE CORTE Y ARRANQUE • 

1.1 OBJETIVO DE LOS LEVANTAMIENTOS 
DE LAS EXCAVACIONES DE CORTE Y ARRANQUE 

Los levantamientos de las excavaciones de corte y arranque son necesarios 
para realizar correctamente un dibujo de las referidas excavaciones en el plano 
de la mina. 

Las maquinarias empleadas para la extracción y carga del mineral alcanzan 
su mayor productividad en los frentes largos, cuando estos presentan una con
figuración recta, condición esta que es controlada cuando realizamos las medi
ciones y levantamientos de los frentes de arranque. 

El levantamiento dé detalles tiene una gran significación en los frentes de 
arranque, ya que permite controlar en forma óptima la extracción del mineral. 
Este levantamiento facilita el trazado del estado actual de los frentes, en los pla
nos principales, es decir. sirve para la actualización de los frentes de arranque, 
y brinda, además, la posibilidad de calcular el volumen del espacio laboreado, 
lo que nos permite saber, en un período dado. la cantidad de mineral extraído 
de los frentes. • 

Las condiciones de los frentes de arranque son difíciles debido a lo reducido 
del espacio de trabajo y a la gran cantidad de personal y equipos, lo que hace 
del levantamiento en las excavaciones de arranque un trabajo 1uro y complica
do. 

La exactitud requerida para estos levantamientos es inferior a la exigida para 
los levantamientos de las excavaciones preparatorias y el tiempo de ejecución 
también es menor. 

Por las características del levantamiento, señaladas con anterioridad, los ins
trumentos que se emplean deben ser poco voluminosos y de simple construcción. 

Estos instrumentos se dividen en dos tipos: de suspensión, provistos de una 
aguja magnética (brújula de suspensión), y los goniómetros. 

1.2 BRÚJULA Y SEMICÍRCULO DE SUSPENSIÓN 

La brújula de suspensión ( fig . 1 .1 ) está compuesta de una caja circular ( 1) y 
un soporte (2), donde va colgada la brújula. El eje horizontal de giro de la caja 
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se fija al anillo de suspensión (3 ), cuya función es permitir que la brújula ocupe 
la posición horizontal, independientemente de la inclinación pel cordel. 

La brújula posee un limbo acimutal.con una graduación O a 360'. en sentido 
inverso a las manecillas del reloj . 

Lo.s detalles de la brújula están represetltados en el corte vertical mostrado en 
la figura 1.2 donde se observa la aguja magnética ( 1 l con el cojinete de ágata (2), 
que gira en la punta de la aguja de acero (3). El giro de la aguja magnética es 
controlado por el tornillo (4), que al ser enroscado hace que el cojinete se des· 
:>egue de 1~ punta y se pegue al cristal de protección de la brújula (5). 
· La inclinación de la aguja, provocada por la acción de la componente vertical 
:ie la fuerza del magnetismo terrestre, se compensa desplazando el contrapeso (6) 
hacia el extremo sur de la aguja. 

Antes de iniciar un levantamiento es de obligatorio cumplimiento comprobar 
la sensibilidad de la brújula. Con este fin colgamos la brújula en un cordel tenso. 
aflojamos el tornillo de fijación (4) y, después de la estabilización del movimiento 
de la aguja, tomamos la lectura en uno de los extremos. A continuación acerca" 
mos un instrumento con carga magnética y volvemos a tomar la lectura. 

Fig. 1.1 Brújula de suspensión 

Fig. 1.2 Corte vertical d~ la brújula de suspensión 

2 

Si la diferencia entre las lecturas es igual a la apreciación de la brújula, po· 
demos afirmar queeesta se encuentra en condiciones de trabajar. Si se obtienen 
resultados negativos, es necesario investigar los . motivos de la falta de sensibili· 

. dad que puede ser originada por dos c¡usa~: mecánicas y físicas: Las causas de 
:origen mecánico son los defecto~ de la aguja (curvatura, punta Irregular) y los 
del cojinete esférico (polvo y grietas en su superficie). Estos defectos pueden ob· 
servarse con la ayuda de una lupa, procediéndose a la limpieza o sustitución por 
piezas nuevas. Sí la falta de sensibilidad continúa. será necesario imantar la agu
ja. Para esto, la aguja se coloca en un dispositivo (fig. 1.3) y se pasan pl!r encima 
de ella los imanes (2). La operación se comienza por el centro de la aguja y se 
repite de 1 S a 20 veces. 

La imantación se realiza en los dos extremos de la aguja de manera que por 
cada polo de la aguja pase el polo contrario del imán. 

Cuando se utiliza la brújula, es necesario tener en cuenta el· valor de la de· 
clinación magnética 9. Para determinar dicho valor, tomaremos dos puntos per· 
tenecíentes a una poligonal, cuyas coordenadas han sido determinadas con su
ficiente exactitud; en nuestro caso dichos puntos serán designados por las letras ! 
A y B (fig. 1.4). ' 

Entre los puntos A y B tendemos un cordel y próximo al punto A situamos 
la brújula, haciendo coincidir el valor cero con la dirección hacia el punto B. Li- . 
beramos la aguja por medio del tornillo (4) hasta suestabílizacíón (ver figura 1.2) 
y tomamos la lectura de los grados y fracciones por el extremo norte de la aguja 
y las fracciones de grado por el sur. El valor del acimut estará dado por el valor 
en grados tomado por el extremo norte, más el promedio aritmético de las frac
ciones tomadas por ambos extremos. Con el fin de realizar un control de la me
dición, la brújula se cuelga nuevamente cerca del punto B y se mide el acimut. 
La diferencia de los acimuts determinados en ambos extremos del cordel sirve 
para controlar la presencia de masas magnéticas. 

El valor de la declinación magnética (}, estará dado por la siguiente expresión: 

9- = aAB- am 

donde: 

. rr.o 

(} - declinación magnética; 
a AB - acimut del lado AB calculado sobre la base de las coordenadas de los 
puntos; 
am- acimut magnético medido con la brújula. 

Fig . 1.3 Imantación de la aguja 
• 
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Fig. 1.4 Determinación de la declinación magnética 

El semicírculo de suspensión (fig. 1.5) se utiliza para la·' medición de los án
gulos de inclinación !fe los lados en los recorridos realizados con la bfújula. Está 
compuesto del limbo ( 1 ) con graduaciones que van de O a 90' en ambas direc
ciones; la plomada (2). cuyo cordel está sujeto al centro del semicírculo (0) y los 
puntos de suspensión (3). La porción del cordel de la plomada en cualquier po
sición del semicírculo siempre será vertical (fig. 1.6). El ángulo de inclinación del 
cordel a se . determina. tomando la lectura por el cordel de la plomada. El valor 
del ángulo se debe tomar con una precisión de± 15'. El ángulo de inclinación 
tomado en el semicírculo es igual al ángulo de inclinación del cordel si con
curren las siguientes condiciones: 

a) coincidencia del punto de sujeción de la plomada con el centro del se
micírculo; 

b) paralelismo entre la línea del cordel y la línea que une las marcas de 90' . · 
·- - -

Las condiciones anteriores se comprueban midiendo los ángulos de inclina
ción del cordel ( a l y a 2) en dos posiciones del semicírculo. 

3= ~. 1+82 
2 

e = 

donde: 

4 

a - valor medio del ángulo, libre de los errores del semicírculo: 
e · - ángulo entre el cordel y el diámetro del semicirculo. 

' 

( 1.2) 

( 1.3) 

Si el valor de e .es menor que 30'. el ángulo de inclinación puede medirse 
en una sola posición. Si ocurre lo contrario. como angulo de inclinación dél cor
del se toman los valores de las mediciones en las dos posiciones del semicírculo. 

Cuando el ángulo de inclinación del ~ordel es mayor que 30'', el semicirculo 
debe colocarse en el medio del cordel. 

En los casos en que el cordel tenga una inclinación considerable no es nece
sario tener en cuenta la catenaria. pues los efectos de esta se eliminan al aplicarle 
al cordel una tensión de 8 a 1 O kgf. y al no ser grandes los lados de la p8ligonal. 
los valores de dichas correcciones se encuentran dentro del intervalo de precisión 
de las lecturas en el semicírculo. 

Fig . 1.5 Semicírculo de suspensión 

A 
e s u-·--- -r--- --
1 

Fig. 1.6 Medición del ángulo de inclinación con el semicírculo de suspensión 

1.3 LEVANTAMIENTO CON LA BRÚJULA DE SUSPENSIÓN 

El levantamiento con brújula. consta de las etapas siguientes: 

l . Trazado de los recorridos con la brújula a través de las excavaciones. 
2. Medición de los acimuts magnéticos y de los ángulos de inclinación. 
3. Medición de las longitu<!es y levantamiento de situación. 
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En la figura 1 . 7 se representa la tarea de ejecución del levantamiento del fren
te de trabajo que se extiende entre las galerías 204 y 205. El ;ecorrido con la bru
jula lo efectuamos próximo al frente. entre los puntos e y o del levantamiento 
con teodolito. A todo lo largo del frenté se sit\lan los puntos l. 2. 3 y 4 en los 
peones de la fortificación. Entre los puntos C y O se tiende un cordel de forma 
tal que pase por los puntos l. 2. 3 y 4. 

En cada tramo mediremos el acimut magnético, el ángulo de inclinación del 
cordel y ¡~a longitud del tramo. El acimut se debe medir en dos posiciones de la 
brujula en cada extremo del cordel. El ángulo de inclinación también debe me
dirse en dos posiciones del semicirculo. mientras que las distancias se miden con 
una cinta de acero o de tela. estableciéndose como forma de control la medición 
doble con desplazamiento de la cinta. El levantamiento del frente se efectua por 
el método de las coordenadas. midiendo las ordenadas desde el cordel hasta los 
puntos característicos del frente de trabajo. 

V·23 O E 

e~--------------~~~---------o 

Espacio laboreado 

1 Geltrla No. 204 
1 
1 

'4 1 
1 

.3' 1 
1 

• 2 
1 
1 
1 . , 
1 
1 
1 
1 

Fr1nte de trabajo 

o~--------~0~--------------~~~--------G A B C . P Geltrla No: 2011 

Fi¡. 1. 7 Levantamiento con la brújula de suspensión 

~1 trabajo de gabinete comprende la revisión inicial. de .las mediciones para 
contmuar con el cálculo de los valores promedio de los acimuts y de los ángulos 
de inclinación, con lo que se obtienen fácilmente las proyecciones horizontales 
de las longitudes de los lados. 

Después de efectuar los cálculos realizamos el dibujo del plano. que iniciare· 
mos situando los puntos del recorrido con la brujula, tarea que puede ejecutarse 
por las coordenadas de los puntos o por los acimuts y las proyecciones horizon· 
tales de las lon¡itudes de los lados.· 

Para situar los puntos, sobre la base de los acimuts y las proyecciones hori· 
zontales de los lados del recorrido, es necesario trazar en el punto inicial C el eje 
de las ordenadas YY (fig. 1 .8). En dicho punto y con ayuda de un transportador 
marcaremos el acimut a 1 correspondiente al tramo C 1 ; de acuerdo con la escala 
del plano trazaremos la distancia horizontal d1, y de esta forma queda definida 
la posición del punto 1. Para situar el punto 2 trazamos a través del punto 1 un 
eje paralelo al YY y sobre la base del acimut a 2 .:' la distan.cia horizontal d2 si· 
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. tuarrios el punto 2. Los restantes puntos se sitúan en forma análoga. El punto fi
nal del recorrido D1 no ·coincidirá con el punto O de la poligónal subterránea de
bido a los errores en las mediciones de los ángulos y de las longitudes. 

La diferencia ~ritre la posición de I<fs puntos O y 0 1 se llama error lineal 001• 

C~ando el error hneal no es mayor de 1 /200 del perímetro del recorrido, puede 
distribuirse gráficamente, según el criterio de que el error crece proporcional
mente. a medida que nos alejamos del punto inicial C. Para distribuir gráficamen
te el error. trazaremos en todos los puntos del-recorrido segmentos 'aralelos a 
la línea 001• En los referidos segmentos, y en sentido contrario al error, indi
caremos los tramos para la correcCión del recor.rido, los cuaies pueden determi
narse en forma gráfica o calcularse a partir de las expresiones: 

1- 1' = md1 
2-2'=m(d1 +d2) (1.4) 
3 - 3' = m(d1 + d2 + d3) 

4 - 4' = m(d1 + d2 + d3 + d4) 

El valor de m lo obtenemos por la fórmula: 

DD1 m= ( 1.5) 
d¡ + d2 + "' + dll 

El itinerario corregido de la brújula pasará a través de los puntos C, 1', ... D. El 
levantamiento de situación lo dibujaremos en el plano de acuerdo con el itinerario 
corregido . 

V 

e 

, " ,.:.( 
8 ...... \ 

!,. .... ' ; 

/' 

1 
1 

s.l 
1 

1 
1 

4/ 
1 ' 

1 ' 
1 

s.t 
1 

1 
1 

Fl¡. 1.8 Conatruccl6n ¡rafica !el plano del recorrido con la brújula 

o, . 

o 
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1.4 LEVANTAMIENTO DE CÁMARAS SUBTERRÁNEAS 
: . -

Durante el transcurso de la explotación de los yacimientos de minerales que po
seen una gran potencia, es frecuente la fonhación de grandes cámaras (vacíos), cu
yas dimensiones alcanzan algunas decenas de metros y alturas de 6 a 20 m y aún 
más. Estos vacíos se presentan mucho en la explotación de los yacimientos de sal, 
hierro y cobre y en los de carbón de gran potencia. 

Esas e!\brmes cámaras que se forman durante la explotación de los yacimientos 
presentan partes inaccesibles, lo que trae como consecuencia que durante los levan
tamientos sea necesario emplear métodos y equipos especiales. Los levantamientos 
de estas cámaras son indispensables para conocer los volúmenes de mineral extraído 
y también como medida de precaución contra posibles derrumbes. 

El levantamiento de estas grandes cámaras se puede efectuar mediante medicio
nes directas o con la ayuda de goniómetros especiales. 

El levantamiento directo de las cámaras en dependencia de sus dimensiones pue
de realizarse a su vez por diferentes métodos. En el levantamiento de grandes cá
maras trazaremos un recorrido a través de la parte central de esta (fig. 1.9), que se 
enlaza con los puntos de una excavación vecina. Si la cámara tiene las paredes lisas, 
el levantamiento se puede hacer por el método de las coordenadas o por un método 
combinado (polar y coordenadas) como se muestra en la figura 1.9. en el cual, en 

35 37 

21 22 23 

Fig. 1.9 Levantamiento de una cámara ( ' 
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los puntos: A y 8 se4Utiliza el método polar y el tramo AB sirve de base para el em
pleo del método de las coordenadas. Si la cámara tiene una forma irregular es ·J>C?
sible emplear secciones transversales a \ina distancia . de 5 a 1 O m en dependencta 
de la irregularidad de la cámara (fig. 1.1 O J. La tarea más com,Eieja en ell~vantamien
to de las cámaras es la medición de las alturas, las cuales pueden medtrse con una 
mira plegable o con una cinta de tela en cuyo extremo superior está amarrada una 
bolsita de gas. .. 

2 

62 53 
8---------------~-------------·---e 

Fig. 1.1 O Levantamiento de una cámara por secciones transversales 

Las cámaras de dimensiones pequeñas en los yacimientos en declives pueden 
ser levantadas con la ayuda de un cordel. En este caso, entre los puntos de apoyo 
de las excavaciones colocamos un cordel desde el cual se realizará la medición 
de las secciones transversales cada 5 o 1 O m. El ángulo de inclinación del cordel 
lo medimos con el semicírculo qe suspensión y la dirección con la brújula de sus-
pensión. . 

Los resultados de los levantamientos de las cámaras se dibujan en los planos 
que sirven para controlar las dimensiones de las cámaras, los pilares de protec
ción, la extracción del mineral y el cálculo del volumen de mineral extraído. 

En la ejecución de los levantamientos en las cámaras. con el fin de calcular 
~1 volumen de mineral extr:ído r determinar su posterior representación en los 
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planos, es posible el uso del método de intersección directa con dos instrumentos. 
desde dos puntos cuyas coordenadas son conocidas. Para cfarle solución a esta 
tarea nos apoyamos en el levantamiento de la mina, al cual pertenecen los puntos 
B Y C ( fig. 1 .1 1 ) , y desde los cuales es ¡x'lsible ver los puntos característicos del 
contorno de la cámara. 

Para efectuar el levantamiento, hacia uno de los puntos característicos del 
contorno de la excavación se emite u·n rayo de luz con una linterna, la observa
ción se r~~liza simultáneamente con los instrumentos situados en los puntos B y 
C, tomando las lecturas por los limbos vertical y horizontal. De esta forma se va 
llevando a cabo el levantamiento del contorno de la cámara con las mediciones 
a cada uno de los puntos del contorno; el croquis debe irse dibujando al mismo 
tiempo que se hacen las mediciones. 

La elaboración de gabinete de los materiales del levantamiento comprende lo 
siguiente: 

l. Determmac_10n ae la distancia (base) entre los puntos B y C por medio de 
la tarea topográ(ica inversa. · 

2. Sobre la base de los acimuts conocidos de los lados BCy CD, y de los án
gulos medidos, determinamos los acimuts de las direcciones hacia los pun
tos 6, 7. 8 y 9. 

1 
1 

\ 1 
\ 1 

, ...... , \1 }( 

\ ' f\ /\ 
\ . '-......,: / 'x/ ' 

\ ,........ 1 / \ \ 
\ '1, / \ \ 

\ 1 ~ ' \ 
\ 1 / ', \ 
\ / ........ 

Fig. 1.11 Levantamiento de una cámara subterránea por 'rt método de las intersecciones 

lO 

3. Conocidos los valores de los acimuts de las direcciones determinamos los 
ángulos B y ,_. entre ellos: 

4. Con los ángulos By y' y la distancia calculada entre los puntos By C (D8J 
establecemos la distancia horizqptal a los puntos . 6 y 9. · 

5. Al obtener las dist!-ricias inclinadas hasta los punto.s,. medimos t'os ángulos 
de inclinación de los rayos visuales. 

Al elaborar de esta forma las observaciones en todos los punto~. obttndremos 
los datos para el cálculo de las coordenadas de los puntos del .levantamiento y 
por consiguiente los datos necesarios para la confección de los planos. 

Los gráficos de estas excavaciones y de las secciones longitudinales y trans
versales se confeccionan generalmente a escalas grandes ( 1: 200 a 1: 1 000). La 
elección de la escala estará en función de las dimensiones de ··la cámara y de la 
exactitud requerida para el levantamiento. . . . 

La ejecución y elaboración del método de levaritiu1lient0' de:·una cámara, a 
pesar de su simplicidad aparente, requiere de un persopal éalificado y con expe
riencia. 

Hoy día, para ejecutar el levantamiento de los vacíos producidos por la ex
plotación subterránea de los yacimientos, se utilizan los; telémetros de doble ima
gen con la base variable. Como ejemplo tenemos el telémetro Teletop, de base 
variable en el interior, fabricado por la firma Carl Zeiss, Jena <ROA). 

El Teletop (fig. 1.12) es un telémetro topográfico que se utiliza no solamente 
para levantamientos topográfico-taquimétricos, sino también para la medición de 
distancias, alturas y direcciones en los levantamientos déc¡1rácter geográfico,geo-
lógico, agrícola, forestal y de ingeniería. · · .· .· . · 

La gran ventaja del Teletop es que las mediciones se pueden realizar sin tener 
que colocar la mira en el punto. Cuando se trata de puntos que no son de fácil 
localización se puede utilizar un jalón. El Teletop tiene un amplio campo de apli
cación en la medición de puntos de difícil acceso, de ahí su empleo para el ie
vantamiento de cámaras y vacíos. Además, se usa para mediciones en cavernas, 
líneas eléctricas, torres, e incluso puede utilizarse para la determinación de diá
metros y alÚuas de árboles, y, con una modificación del instrumento, se puede 
emplear para medir alturas. 

Para medir las distancias se usan las cuñas de medición cambiable. El instru
mento posee cinco cuñas (1: 1 OO. 1: 250, 1: 500, 1: 1 000, 1: 2 000), cuyo uso 
depende de la distancia y de la exactitud. Para calcular la distancia a cualquier 
punto, dirigimos hacia este el anteojo y vemos en el campo visual dos imágenes 
de la señal de puntería, separadas por una fina línea horizontal ( fig: 1.13a). 

Por medio del prisma colocado en el carril de medición, se desplazan las dos 
imágenes hasta que coincidan (fig. 1.13b), después de lo cual tomamos la lectura 
en la escala: de distancias. 

La distancia horizontal entre los puntos estará dada por la fórmula: 

donde: 

D - distancia horizontal; 
d - distancia inclinada; 
.1d - corrección para la ctJstancia. 

( 1.6) 
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Fig. 1.12 telémetro Teletop: 1, brújula cirCular; 2, toriuno de sujeción de la brújula; 
3, limbo vertical con tapa de lectura; 4, nivel para nivelaciones; 5, visor auxiliar; 6, an
teojo reversible; 7, tonilllo de re¡ulación; 8, tabla de lu inclinaciones; 9, escala e Indico 
para la medición de distancia verticales; 1 O, diafra¡ma; 11, prisma corredizo; 12, escala 
de distancia e Indico de lectura; 13, tomillo para fijar el telémetro; 14, nivel esférico; 15, 
tornillo nivolante; 16, plataforma nivelante; 17, torr1illo nivelante; 18, trípode V; 19, tor· 
nillo de sujeción central ASl; 20, tornillo de presión para la inclinación del anteojo; 21, 
mango; 22, tapa; 23, cuila de medición cambiable 

El valor de d lo obtendremos al multiplicar la lectura en la escala de las dis-
tancias por el denominador de la cuña empleada. · 

d = bn (1.7) 

<1d se calcula por la siguiente expresión: 

,:ld = 2d sen2 a 1 2 
(' 

( 1.8) 

• 

• 

a. b 

Fig. 1.13 Campo visual del anteojo: a) antes de la medición; b) en el instante de realizar 
la medición 

donde: 

8 - ángulo de inclinación. 

Tamb.ién es posible calcular el valor de <1d con la ayuda de las tablas de re
ducción para el Teletop (tabla 1 ) .. 

~/emplo: El valor de la lectura en la escala de distancias es h = 14 7.3 mm. 
la cuña empleada es la de 1: 1 000 y 8 = 16.2''. 

Iniciamos el cálculo por la determinación de la distancia inclinada d: 

d = hn = ( OJ 4 7 3) ( 1 000) 
d = 147.3 m 

pe re 

D = d:--<ld 

La determinación de <ld la haremos auxiliándonos de la tabla de reducción. 
Para efectuar el cálculo. la cifra 14 7.3 se descompone en 1 OO. 40 y 7.3 y se bus
can en la t¡1bla los valores de <1d en dependencia del ángulo de inclinación. 

8 = 16' .2 
<1 100 = 4,0 (de la columna 100) 
<l 40 = 1.5 (de la columna 401 
<lu = 0.3 (de la columna 70) 
<ld = 5.8 m 

Finalmente 

D = 147.3- 5,8 
D=l41.5m 

Cuando se emplea la cuña 1 : 1 00 en distancias cortas hay que tener en cuenta 
la constante de adición de 3 cm. Esta distancia es la comprendida entre la cara 
frontal de la cuña y el punto medio del carril de medición (tabla -2). Para las res
tantes cuñas no es necesariq. tomar en consideración este valor. 
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Tabla 1 

• -.-\--\**-~~----------· ---.·. ,,,, 
'~- ~,.,. ~· · ;;~ 'O W 40 50 60 70 80 90 J(HJ :!00 300 

. ' - ·, . . ... ~~:J~:.:fl., ". - • ------~------------------------------------------------------------------------------------------------~-----------------------
0.1 0:1 0.1 0.2 

2 
3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0,3 .0.4 

4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.5 0.7 

5 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4 0.8 1.1 

6 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.6 1.1 1.6 

7 0.1 0. 1 0,2 0.3 0.4 0.4 0.5 0.6 0.7 0.7 1.5 2.2 

8 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.9 2.9 

9 0.1 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.9 1.0 1.1 1.2 . 2.5 3.7 

10 0.2 0.3 0.5 0.6 0.8 0.9 1.0 1.1 1.4 1.5 3.0 4.6 ... 
------------------------------------------------------------------------------------ --- ---- ------ -------------- -----------------------

11 0.2 0.4 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.8 3.7 5.5 

12 0.2 0.4 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 2.0 2.2 4.4 6.6 

13 ~. 0.3 0.5 0.8 1.0 1.3 1.5 1.8 2.0 2.3 2.6 5.·1 7.7 

14 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3.0 5.9 8.9 

15 0.3 0.7 1.0 1.4 1.7 2.0 2.4 2.7 3.0 3.4 6.8 10.2 

16 0.4 0.8 1.2 1.5 1.9 2.3 2.7 3.1 3.5 3.9 7.7 11.6 

17 0.4 0.9 1.3 1.7 2.2 2.6 3.1 3.5 3.6 4.4 8.7 13.1 

18 0.5 1.0 1.5 2.0 2.4 2.9 3.4 3.9 4.4 4.9 9.8 14.7., 

19 0.5 1.1 1.6 2.2 2.7 3.3 3.8 4.4 4.9 5.4 10.9 16 .3 

20 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0 3.6 4.2 4.8 5.4 6.0 12.1 18.1 

----------- ---------------------------------------------------------------------------------------------- -----------------------------
21 0.7 1.3 2.0 2.7 3.3 4.0 4.6 5.3 6.0 6.6 13.3 19.9 
22 o. 7 1.5 2.2 2.9 3.6 4.4 5.1 5.8 . 6.5 7.3 14.6 21.8 
23 0.8 1.6 2.4 3.2 4,0 4.8 5.6 6.4 7. 1 7.9 15.9 25.9 • 
24 0,9 1.7 2.6 3,5 :4.3 5.2 6.0 6.9 7.8 1!.6 17.3 25.9 
25 0.9 1.9 2.8 3.7 4.7 5.6 6.6 7.5 8.4 9.4 18.7 28.1 
26 1.0 2.0 3.0 4.0 5.1 6.1 7.1 8.1 9.1 10.1 20.2 30.4 
27 1.1 2.2 3.3 4.4 5.4 6,5 7.6 8.7 9.8 10.9 21.8 32.7 
28 • 1.2 2.3 3.5 4.7 5.8 7.0 8.2 9.4 10.5 11.7 23.4 35,1 
29 1.2 2.5 3.8 5.0 6.3 7.5 8.8 10.0 11.3 12.5 25.1 37,6 
30 1.3 2.7 4.0 5.4 6.7 8.0 9.4 10.7 12.1 13.4 26.8 40,2 
-------------------------------------------- ------ -~------------ · - ------·----------------------------------------

31 1.4 2.9 4.3 5.7 7.1 8,6 10.0 11.4 12.8 14.3 28.6 .42,8 
32 1.5 3.0 4.6 6. 1 7.6 9.1 10.6 12.2 13.7 15.2 30.4 45,6 
33 1.6 3.2 . 4.8 6.4 8.1 9.7 11.3 12.9 14.5 16.1 32.3 48,4 
34 1.7 3.4 5.1 6.8 u 10.3 12.0 13.7 15.4 17.1 34.2 51.3 
35 1.8 3.6 5.4 7.2 9,0 10.8 12.7 14.5 16.3 18.1 36.2 54,3 
36 1.9 3.8 5.7 7. 7 9.5 11.5 13.4 15.3 17.2 19.1 38.2 57.3 
37 2.0 4.0 6.0 8.0 10.1 12.1 14.1 16.1 ¡ 8. 1 20.1 40.3 60.4 
38 2.1 4.2 6.4 8.5 10.6 12.7 14.8 17.0 19.1 21.2 42.4 63.6 
39 2.2 4.5 6.7 8,9 11.1 13.4 15.6 17.8 20.1 22.3 44.6 66.9 
40 2.3 4.7 7.0 9.4 11 .7 14.0 16.4 18.7 21.1 23.4 46.8 70.2 

--------------·----------------- --------------------· 
4.9 7,4 9,8 12.3 14.7 17.2 19,6 22.1 24,5 49.1 73.6 
~.1 7.7 10.3 12.8 15.4 18.0 20.5 23.1 25.7 51.4 77.1 
5.4 8.1 10,7 13.4 16.1 18.8 21,5 24.2 26.9 • 53.7 80.6 
5.6 8.4 11.2 l•t.O 16.8 19.6 22.4 25 .3 28 . 1 56.1 84.2 
5.9 8,8 11.7 14.6 17.6 20.5 ' 23.4 26.4 29.3 58.6 87 .9 



Tabla 2 

Intervalo de medición 
·------'1 

Cuña de medició11 metros pies Precisión de la medición 
en tanto por ciento de la 
distancia 

1: 100 
1: 2SO 
1: soo 

2- 30 
4 - 7S 
8 - ISO 

6,S - 97 
13 - 243 
26 - 48S 
so - 970 

±0,2 
±0,3 
±O.S 
±1 ,0 
±2- ±3 

1: 1 000 
1: 2 000 

1 S - 300 
30 - 600 100 - 1 940 

Antes de cada medición de una distancia es necesario comprobar la posición 
cero del telémetro. Con este fin, el prisma corredizo se sitúa debajo de la tabla 
de las inclinaciones para hacer coincidir las dos imágenes. El valor que se lee en 
el índice servirá de medida para aplicar la corrección necesaria a la posición cero: 
esta corrección se aplicará a la distancia medida. 

El levantamiento de llis cámaras subterráneas con el Teletop se realiza en for
ma análoga al levantamiento taquimétrico según el orden siguiente: 

l . Estacionamos el telémetro erÍ un lugar seguro que domine una gran parte 
de la cámara. En estos puntos se sitúan señales topográficas. Los puntos 
se seleccionan en aquellos lugares que, además de ofrecer ~ ;,guridad, pro
porcionen la mayor cantidad de datos posibles para representar en el plano 
el contorno de la cámara. 

2. Se efectúa el enlace de los puntos que se van a utilizar para el levantamien-
to con los puntos de coordenadas conocidos. • 

3. El instrumento se sitúa en el trípode o en la consola y se realiza su cen
tración. 

4. Previamente al levantamiento haremos una planificación sobre la forma y 
el orden de ejecución. 

S. Iniciamos el levantamiento dirigiendo el anteojo a la señal trasera y toma
mos la lectura en el limbo horizontal. Seguidamente dirigimos el anteojo 
hacia la fuente de luz que señala el punto y tomamos las lecturas de los 
ángulos horizontales y verticales. Además, se anota el tipo de cuña de me
dición cambiable. De esta forma se van visando los restantes puntos que 
conforman el contorno de la cámara. 

6. Durante la ejecución del levantamiento es obligatorio la confección del 
croquis y tomar nota :de aquellos datos que sean de interés geológico. 

7. En el gabinete se efectúan los cálculos de las distancias horizontales, los 
acimuts y las coordenadas de los puntos. 

8. Basándonos en los datos obtenidos se confecciona el plano de la cámara 
y los cortes verticales. 

Es recomendable durante le ejecución del levantamiento con telémetros de 
doble imagen, que la luz empleada para indicar los puntos tenga una buena in
tensidad y que en el instante de la medición de la distancia las dos imágenes ten
gan una ,perfecta coincidencia. Además, recomendamos no hacer mediciones de 
distancias muy grandes. 
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Cámara No.1 
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Fig . L 14 Plano Y' sección de una cámara subterránea· 
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El ejemplo de un levantamiento en una cámara subterránea se muestra en la 
figura 1.14. El levantamiento de dicha cámara· fue realízado ·desde los puntos 
1 1 K. 15K (cámara No. 1) y 7K (cámara Nó. 2). ·Estos puntos fueron· enlazados 
con los puntos de coordenadas conocidos situados en las excavaciones prepara-
torias 060' y 361). · : ·•· " ·' · 
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Capítulo 2 

MEDICIONES DE LA TOPOGftAFfA MINERA 

2.1 LAS MEDICIONES DE LA TOPOGRAFIA MINERA 
Y SU IMPORTANCIA 

En las tareas de levantamiento en los trabajos de topo¡Jrafía minera tienen un 
peso considerable las mediciones de las e"cavacionos ~ineras. que se realizan 1Je· 
neralmente sin instrumentos (teodolitos). Pueden considerarse como un levanta· 
miento semiinstrumental. en el cual se emplean cintas metálicas y de tela Y otros 
instrumentos sencillos como son el semicirculo de suspensión y la brújula mine· 
ra. El objetivo fundamental de estas mediciones es la obtenci~n de los datos ne· 
cesarlos para la documentación arafica de los trabajos topo¡¡rancos. el cont~ol de 
los trabajos mineros. el cálculo de la pérdida y el empobrecimiento del mmeral 
e" traído. 

Por medio de estas mediciones es posible controlar la ejecución de algunos 
trabajos mineros. como son: los pasaportes de fortiflcación de las e"cavaciones 
preparatorias y de arranque. la observación de la &ituación de las diferentes rocas 
pró"imas a las e"cavaciones mineras. etcétera. _ . . 

La necesidad de estas mediciones surge porque los levantamientos mstrumen
tales no renejan el estado de los frentes de trabajo. debido al retraso que presen· 
tan las mediciones instrumentales en relación con el avance de l~s frentes. Ade· 
más. al¡¡unos datos proporcionados por los traba~os de la ~opo¡¡rafía mi.nera n~ 
requieren una elevada precisión y se pueden realizar con Simples mediciones h· 
neales. por ejemplo. los gráficos que representan las diferentes rocas en las e"· 

-cavaciones. 
Estas mediciones se llevan a cabo tanto en las e"cavaciones mineras como en 

la superficie. con una frecuencia de una a tres veces ~1 mes. de. acuerdo con lo 
establecido en la organización de los trabajos topo¡¡raficos y mmeros. 

2.2 MEDICIONES EN LAS EXCAVACIONES 
PREPARATORIAS 

Las tareas a cumplimentar en el transcurso de las medicione5 en las e"cava· 
clones preparatorias son las si¡Juientes: 

l8 

1 .' Mocllción del avanee de lu oxcavaeione~ preparatoria. con el fin ele de· 
terminar o controlar el volumen de 101 trab&Joa miMI'OI realiladol. 

2. Mediciones de~as longitudes de las líneas qe los frentes para co~trolar que 
las secciones de las excavaciones preparatorias correspondan con lo esta

q 
blecido en el proyecto. · 

• 3. Determinación del lugar y las dimensiones de los pilares de seguridad y de 
las excavaciones de corte que no requieren de levantamientos con instru
mentos precisos con vista a completar los planos topográficos. 

4. Determinación de la potencia, elementos de la estratificación en lo¡ puntos 
característicos, dislocaciones tectónicas y otros elementos geológicos. · 

Las mediciones en las excavaciones preparatorias se efectúan a partir de los 
puntos del levantamiento con teodolito o desde otros puntos especiales. Como 
puntos especiales se consideran los lugares de intersección de las paredes de la 
excavación. los puntos provisionales marcados en la fortificación. etc. La posi
ción de estos puntos se determina con mediciones de distancia desde los puntos 
del levantamiento con teodolito. 

Periódicamente. desde los puntos de medición y auxiliados de una cinta. me
dimos las distancias comprendidas entre estos puntos y los frentes de las exca
vaciones laboreadas en mineral o en roca. Como puntos extremos de los frentes 
de las referidas mediciones se toma la última rama de la fortificación y el fin de 
la vía de transporte. La diferencia entre las mediciones al inicio y al final del pe
ríodo de balance nos da el índice del avance experimentado en el laboreo de las 
excavaciones y también nos proporciona la información necesaria en relación 
con el incremento de la fortificación y de las vías de transporte. 

Al mismo tiempo que se realizan estas mediciones. se dibujan y se marcan en 
el croquis las distancias hasta las excavaciones que interceptan el frente, los ca
racteres geológicos. los estrechamientos y todo aquello que consideremos de uti
lidad. La longitud del frente de la excavación preparatoria se mide por el mineral. 

En los lugares característicos de la · yacencia del mineral se hacen dibujos y 
se determinan los elementos de esta. 

Mediante las mediciones desde los puntos del levantamiento con teodolito es 
posible determinar la posición y las dimensiones de los pilares de seguridad y de 
las excavaciones de corte que no requieren gran exactitud. 

Los resultados de las referidas mediciones sirven para el completamiento de 
los planos de las excavaciones mineras. De acuerdo con los resultados obtenidos 
durante las mediciones trazaremos en dichos planos el avance. experimentado en 
el laboreo de las excavaciones principales y secundarias. 

Además de las mediciones anteriormente descritas, se efectúan las de las sec
ciones de las excavaciones y de las zanjas de desagüe. 

La medición de la sección de una excavación debe hacerse tomando en con
sideración el contorno del arranque y cuando está fortificada la sección se mide 
desde su interior. \ 

Cuando estamos en presencia de una sección trapezoidal (fig. 2.1) mediremos 
las dimensiones siguientes: la altura h0 desde el techo hasta el piso de la exca
vación, la altura h comprendida desde el sombrero de la excavación hasta el ca
bezal de los rieles. el ancho A entre las paredes de la excavación. el ancho a de 
la excavación fortificada, el ancho C entre las paredes de la excavación y el an
cho e de la excavación fortificada. Los anchos 8 y b se miden en las mismas con
diciones anteriores a nivel del piso, también se miden las distancias r entre los 
peones y la parte superior de la vagoneta. Además, es recomendable medir la dis
tancia entre los peones y las ¡:fhredes de _la excavación. 
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Fig. 2.1 Medición de la sección de una excavación trapezoidal 

A lo largo de las excavaciones mineras se tienden tubos de ventilación y ca
bles; debe medirse la distancia entre las referidas instalaciones y la vagoneta. 
Cuando estemos en presencia de tramos de la excavación no fortificados, el an
cho lo medimos arriba, abajo y en el medio, y se toma como ancho definitivo 
el promedio de estos tres. Si la sección de la excavación fuera mayor que la del 
mineral, mediremos el mineral al descubierto en el frente y su potencia. 

Los parámetros que definen la zanja de desagüe son la profundidad y el ancho 
en la parte superior (K) y en el fondo (K'). 

Para realizar la medición de las secciones que poseen un contorno curvo. es 
·posible utilizar tres métodos: el patrón, el polar y las intersecciones lineales. 

·El método del patrón (fig. 2.2), consiste en ún peón con un listón móvil que 
describe un arco de acuerdo con el contorno de la bóveda de la excavación. 

El peón se sitúa debajo de la plomada colgada en el eje de la excavación. 
Cuando conocemos la distancia desde el peón del patrón hasta las paredes de la 
excavación comprobamos si la sección corresponde con lo establecido en el pa
saporte. Si medimos los ángulos de inclinación del listón móvil del patrón con 
un transportador o un semicirculo de suspensión 'y, además, medimos la distan
cia desde el punto inicial del listón hasta el perímetro de la excavación tomada 
por su eje, es posible obtener el contorno · real de la excavación. 

El método polar (fig. 2.3). se basa en el uso de una cinta unida a un.a especie 
de transportador colocado en el eje de la excavación sobre un estemple telescó
pico. La medición consiste en determinar con la cinta las distancias desde el cen
tro del transportador hasta el perímetro de la excavación. midiendo también el 
ángulo de inclinación de la cinta en sus distintas '1posiciones. 
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· Fig. 2.2 Patrón para comprobar las secciones de las excavaciones 

Fig. 2.3 Levantamiento de la sección de la excavación por el método PQiar 

Conocidas estas medidas y la altura 11 del centro del transportador. estaremos 
en condiciones de dibujar la sección de la excavación. 

El método de las intersecciones lineales (fig. 2.4), se fundamenta en la medi· 
ción de la distancia /1, /2, /3, /4, ... desde dos puntos situados en los laterales de 
la excavación (A y B) hasta los puntos característicos del perímetro. Con estos 
datos y conociendo la altura de los puntos A y B respecto al suelo, es. fácil dibujar 
la sección de la excavación. 

El topógrafo de mina tiene entre sus tareas realizar un control sistemático du· 
rante el laboreo de las excavaciones principales. El control comprende las me· 

. diciones de las secciones de las excavaciones. entre las cuales están las alturas h 
·y h

0
, los anchos a. A. e y C. y las restantes dimensiones señaladas en la figura 

2.1. Además, es necesario controlar el estado de las fortificaciones y la limpieza 
de las excavaciones. el leva"'amiento de las secciones en los lugares donde han 
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Fig. 2.4 Levantamiento de la sección de la excavación por el método de las intersecciones 
lineales 

ocurrido derrumbes de rocas y. fundamentalmente. la verificación de las seccio
nes después de haberlas fortificado. 

Se concede una gran importancia al dibujo de las estructuras y la medición 
de la potencia de las capas. ya que este último es uno de los parámetros funda
mentales empleados en los cálculos de la técnica minera. Es conocido que existen 
vari.os_ tipos de potencias. la normal m. la horizontal m, y la vertical m, .. En los 
yacimientos en forma de mantos. tiene mayor interés la potencia normal. cuya 
relación con las otras dos se obtiene. a partir de la figura 2.5. por la siguiente ex
presión: 

m = m, sen w = m,. cos w (2. 1) 

donde: 

c.> - ángulo de buzamiento del manto. 

También existe la llamada polencia completa (geológica). que es la distancia 
desde el suelo hasta el techo. incluyendo todas las capas de rocas intermedias. 

La potencia complela úlil es la potencia completa menos la potencia de las ca
pas de rocas. 

La polen cía de ex fracción es la potencia total de las intercalaciones de mineral 
y de las capas de roca comprendidas entre el piso y el techo de la excavación. 

La potencia zílil de extracció11 es la potencia de extracción menos la s~ma total 
de las potencias de rocas no útiles contenidas en los limites entre el piso y el techo 
Q.e la excavación. 

Fig. 2.5 Relación entre las potencias del manto 
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La medición de.las potencias la efectuamos generalmente con una cinta de 
tela. La potencia vertical se mide colocando la cinta en forma vertical; para medir 
la horizontal la cinta se coloca en una posición transversal con respecto a la di· 
rección de la yacencia del manto. • 

Para medir la potencia normal colocamos la marca cero de la cinta en algún 
punto del techo o del suelo del manto y el otro extremo en diferentes lugares del 
suelo o del techo hasta obtener la lectura mínima. Esta lectura será el valor de 
la potencia normal. puesto que la cinta en esta posición coincide con ü normal 
a los planos de la estratificación. 

Los resultados de las mediciones de las potencias se presentan en forma de 
una columna estructural normal, en la cual se representan las diferentes capas e 
intercalaciones (lis 2.6) con los valores de las potencias medidas. 

En aquellos puntos donde no dibujamos completamente la estructura del 
manto, los resultados de la medición los anotamos en forma de quebrado, donde 
el numerador es la potencia completa o de extracción y el denominador es la po· 
tencia de extracción útil. Cuando la potencia no experimenta ninauna variación, 
las mediciones se realizan en un intervalo de 15 a 20 m. Si la potencia experi· 
menta variaciones considerables, la frecuencia de las mediciones debe aumentar· 
se en dependencia del arado de variabilidad y exisencia en la exactitud de la ex· 
tracción del mineral útil en la excavación donde efectuamos las mediciones. 

Con el fin de aumentar la exactitud en la medición de la potencia de extrae· 
ción útil, esta no se calcula por medio de la suma de las capas intercaladas de 
mineral útil y de roca que van a ser extraidas, sino por medio de la resta de la 
potc¡ncia extraida y la potencia total de las rocas intercaladas. 

,..,_ -
1.30 - Atcilll 

~ 
~ 

0,40 Atcilll 
llqlllltOII -

1.22 Mner11 

Fig. 2.6 Columna estructural n&-mal 
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2.3 MEDICIONES EN LAS EXCAVACIONES 
DE ARR1NQUE ' 

fj . • • 

Las mediciones en las excavaciones de arranque ias realizamos para determi-
nar: las lotig~tud.es deios frentes de ~rranque durante el periodo de baiiuice, los 
detalles deJos espacips laboreados para completar.los planos, el control .de la for
tificación. ,el .cálculq .. de la extracción. las pérdidal' .~ los ciclos en l~s trabaj.os. 

Cuando la forma del frente es recta y no es muy grande, es postble reahzar 
la medición con la ayuda de una cinta. · · . 

·' El va!Ór<inedio dé la longitud del frente. lo determinamos como la media arit
mética de todas las mediciones realizadas durante el periodo de· balance. El ba
lance de la linea del fienté lo determinamos como el prome'dio de las diferencias 
entre las' 'distancias desdé los puntos de medición hasta el frente : al final y al pi in-
cipio del perí·odd cte· baJance. · 

Cuando la línea de'! frente es muy grande puede adquirir una configuración · 
muy irregulaf: En·este éaso, es posible determiniu la configuración del frente me
diante levantathiérttos con instrumentos de bajá precisión como son los gonióme
tros. brujúlas'.' etc. De acuerdo con los resultildos obtenidos en el levantamiento, 
la posición de 'la linea del frente, al inicio· y al final del período de balance. se 
dibuja: en éh>lario: cori lo qué' se puede obtener el avance de dicho frente en el 
pefiódo de balance. Para obtener un valor · confiable del avance de la línea del 
fren(e,' su valor promedió IÓ cálcúlaremos por la fórmula: 

! . , 

Lm = 
A Ü .2) 

donde: 

A - área de extracción, m2
; 

Dm - avance promedio del frente en el período de balance. m. 

Las mediciones y los levantafuientos de los frentes de .arranque se realizan al mis
mo tiempo que se confecciona el croquis con los, detalles reales del espacio laborea
do. Además, durante la medición en las excavaciones de arranque. determinamos 
la posición y las dimensiones de los pilares de seguridad, los lugares donde han 
ocurrido derrumbes, los espacios rellenados, los lugares donde se han construido ca
ravanas, el control de la fortificación y. algunas mediciones como son: elementos de 
yacencia, dislocaciones tectónicás;·. agrietam,ientos y todas aquellas cuestiones de in
terés para los trabajos geológicos y mineros. · · · · · 

2.4 DOCUMENTACIÓN DE LAS .. MEDiClONES 

Los resultados de las mediciones realizadas en las diferentes excavaciones se re
gistran en forma de croquis, dibujos y ari.oW:ciónes numéricas en libretas especiales 
para los trabajos topográficos. . . 

Sobre la base de los datos de las libretas: efectuamos la actualización de los pla
nos topográficos de las excavaciones mineras, calculamos el mineral extraído y ela
boramos los planos de las mediciones. En las libretas empleadas para la medición 
en las excavaciones preparatorias y de arranque, es o\,'ligatorio hacer un croquis de-- . . · .. · :· ·, :' 
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tallado de las mediciones. En los croquis debemos representar los puntos empleados 
para las medicion~. las di~tancias de estos puntos ·hasta la línea del frente al prin
cipio y al final del período de balance. la posición y dimensiones de los pilares, las 
dimensiones de la sección de la excav¡ción, los dibujos de la estructura del manto 
y otros datos que consideremos necesarios. 

Además de confeccionar el croquis. en las libretas anotamos la magnitud del 
avance del frente de las eKcavaciones. sus secciones, el área extraída, el peso volu
métrico del mineral y la productividad del manto que estará representada por la can
tidad de mineral útil extraído (t) en un metro cuadrado de área del m\nto. 

Con los datos anotados en las libretas es posible calcular el volumen y el peso 
del mineral útil extraído de las excavaciones preparatorias y de arranque. El volu
men de mineral calculado lo comparamos con el volumen obtenido por el método 
operativo. que se fundamenta en el número de medios de transporte contabilizados. 

Los datos anotados en las libretas permiten calcular el volumen de los trabajos 
ejecutados en algunas excavaciones aisladas. en determinados sectores y en la mina 
en general con el fin de determinar el largo de las lineas de los frentes en explotación, 
calcular las reservas y los ciclos de trabajo. 

En aquellos casos en que los planos fundamentales de la mina estén confeccio
nados a una escala que no sea la más apropiada para representar las mediciones en 
las excavaciones preparatorias y de arranque. recurriremos a la confección de los 
planos de medición en una escala mayor. donde representaremos el estado del frente 
para los distintos períodos de balance. los pilares de segJ.Iridad, los valores numéricos 
de la potencia, columnas estructurales y otros elementos geológicos y mineros de in
terés. 

Los planos de medición los confeccionamos generalmente para cada excavación 
y, en aquellos casos en que la longitud del frente sea muy larga y con un contorno 
muy irregular. el área de extracción, el largo y el avance del frente. se determinan 
en el plano de medición. 

2.5 CÁLCULO DE LOS VOLÚMENES DE MINERAL 
EXTRAÍDOS SOBRE LA BASE DE LAS MEDICIONES 
EN LAS EXCAVACIONES 

El peso del mineral extraído de una excavación durante un período de balance 
se calcula por la fórmula: 

p = VPvm 

donde: 

V - volumen de mineral útil extraído. m3
; 

Pvm - peso volumétrico del mineral , t/ m3
. 

(2.3) 

El peso volumétrico de una roca o mineral se puede determinar por el método 
de corte de prueba. Este método consiste en hacer una excavación en forma de nicho 
de un volumen no menor de 1 m3

. El mineral extraído de dicha excavación se so
mete al pesaje y se determina el peso que corresponde al volumen extraído. Existen 
también otros métodos para determinar el peso volumétrico en condiciones de la
boratorio que son objeto de estudio de la geometría minera y de la mecánica de ro-
cas. 

• 
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El volumen extraído de las excavaciones preparatorias se determina multiplican
do el área media de la sección de la excavación por el avance durante el periodo de 
balance, en caso de que toda la sección de la excavación esté en el mineral. Cuando 
la sección de la excavación está fuera de los 1 :mites de la capa, el volumen se obtiene 
multiplicando el área de denudacion de la capa en el frente por el avance durante 
el período de balance. 

El área de denudación la obtenemos multiplicando la longitud de la denudación 
de la capa fn el plano del frente por el valor medio de la potencia útil de extracción 
de la capa mineral_. 

En las excavaciones de arranque, el volumen extraído se calcula mediante el pro
ducto del área de extracción por la extracción media de la potencia útil del manto. 
El área de extracción la determinamos en el plano con la ayuda de un planímetro, 
de acuerdo con los levantamientos y las mediciones al inicio y al final del periodo 
de balance. 

Del área de extracción que tomamos para efectuar los cálculos debemos eliminar 
el área total de los pilares dejados en la excavación de arranque. La potencia del mi
neral la calculamos como el promedio de todas las mediciones realizadas en el es
pacio laboreado. El valor de la potencia útil del mineral en puntos aislados la ob
tenemos como la diferencia entre la potencia útil del manto y la suma de las poten
cias de las capas intermedias no extraídas. De la cantidad de mineral extraído de
bemos excluir las pérdidas debido al mineral arrancado, cuya cantidad se determina 
experimentalmente o se toma (de la experiencia de la producción) sobre la base de 
un porcentaje determinado de la extracción. 

La información obtenida de las mediciones en las excavaciones de arranque se 
emplean para el cálculo de las reservas, las pérdidas, y p¡¡ra controlar la correcta eje
cución del cálculo operativo de la extracción de mineral. 

2.6 MEDICIONES DE LAS RESERVAS DE MINERAL 
EN LOS ALMACENES 

Los cálculos de mineral en los almacenes los efectuamos .con el fin de ejecutar 
un control sobre el cálculo operativo del mineral extraído. 

La extracción de mineral útil en un turno, en un dia o en un mes se determina 
operativamente multiplicando la cantidad de camiones, vagones o skips por su ca
pacidad o pesando directamente el equipo con el mineral. 

U na de las formas de control del cálculo operativo es la que emplea las medi
ciones de las excavaciones de arranque (ver fórmula 2.5). El referido control hace 
posible la comparación de la cantidad de mineral extraído calculado por el método 
operativo y la obtenida por las mediciones en las excavaciones. No obstante, el 
cálculo efectuado sobre la base de las mediciones en las excavaciones de arranque 
con ciertas condiciones geológicas y mineras desfavorables proporciona datos que 
no son del todo confiables. El control más seguro para determinar la cantidad de mi
neral extraído es la medición del mineral en los almacenes, que se realiza todos los 
meses al final del último turno laboral. 

La cantidad Q de mineral extraído durante el mes, la obtenemos por la fórmula 
siguiente: 

(2.4) 
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donde: • 
Q1 - cantidad de mineral enviado al consumidor (antes del periodo de balance); 
Q2 y Q3 - residuo de mineral en los ¡tmacenes, en las plataformas, en las tolvas 
y en los vagones de ferrocarril, que están cargados en el instante inicial y final 
del periodo de. balance. 
El valor de Q1 lo obtenemos de la contabilidad y los valores de Q2 y Q3 mediante 

las mediciones topográficas. 
Los residuos de mineral en los almacenes, al final y al principio del•periodo de 

balance. es mucho menor que la extracción mensual, de ahí que los errores come
tidos durante la medición en los almacenes no altere considerablemente el error re
lativo en la determinación mensual de la extracCión en la mina, lo que constituye 
una gran ventaja. La deficiencia fundamental de este método es la imposibilidad de 
establecer un control del mineral extraído en las distintas secciones de la mina. ya 
que solo es posible obtener los datos de la extracción completa de la mina. 

La cantidad de residuo (Q. en toneladas) lo obtendremos por el producto del vo
lumen de las pilas V (o las partes llenas de las tolvas) por el peso volumétrico del 
mineral en las tolvas. 

p = VPVI (2.5) 

donde: 
V - volumen de las pilas de mineral; 
P vt - peso volumétrico del mineral en las tolvas. 

El peso volumétrico en las pilas (peso de 1 m3 de mineral in si/u) puede deter
minarse por vía experimental, dividiendo el peso del mineral cargado en un vagón 
por'el volumen que este ocupa en el vagón. También es posible calcularlo pesando 
el mineral cargado, en un recipiente cuya capacidad en metros cúbicos es conocida. 

El volumen d~ una tolva parcialmente llena se calcula a partir de la capacidad 
conocida de esta y de la medición de la parte que no está llena. 

Para determinar el volumen de las pilas de mineral existen varios métodos, entre 
los cuales se encuentran las mediciones con cintas, el trazado de perfiles y los levan
tamientos taquimétricos y con plancheta. 

El volumen de una pila puede calcularse si se conocen el relieve de su superficie 
y el de la plazoleta donde se encuentra. 

Para determinar el relieve de la plazoleta del almacén es necesario hacer planos 
topográficos a escala 1:200 o 1:500 con curvas de nivel a una equidistancia de 0,25 
a 0,50 m. empleándose las copias de estos planos durante el periodo de las medi-
ciones. · 

El volumen de una pila de mineral que tiene una forma regular puede determi
narse mediante mediciones con cintas. La esencia de este método es que las pilas de 
mineral aisladas, o partes de ellas, tienen formas semejantes a diferentes cuerpos 
geométricos. Con la ayuda de una cinta medimos las magnitudes lineales que carac
terizan sus formas y dimensiones, tales como la altura, el perímetro de la base, etc. 
Para obtener resultados más precisos en las mediciones, usaremos el semicírculo de 
suspensión y la brújula colgante (con el fin de determinar los ángulos de inclinación 
de los costados de las pilas, realizar levantamientos de sus contornos, determinación 
de alturas, etcétera). 

Las miras de nivelación, las estacadas y otras construcciones se emplean para cal
cular la altura de las pilas. Los resultados de las mediciones, el contorno y las di
mensiones, los anotamos e111. las copias del plano de la plazoleta del almacén. 
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Los volúmenes los calculamos por las fórmulas geométricas del volumen de un 
cono. una pirámide. una cuña. un prisma. etc. También es pos;ble calcular el vo
lumen mediante la fórmula del prismatoide. cuya expresión es la siguiente: 

V= H 
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donde: 

H - altura del cuerpo; 
A 1 - área de la base inferior del cuerpo; 

(2 .6) 

A2 - área de la sección media (superficie de la sección. que es perpendicular 
a la altura H y divide a esta altura por la mitad); 
A3 - área de la base superior. 

La fórmula del prismatoide puede emplearse para la gran mayoría de los 
cuerpos geométricos regulares. Para el caso de un cono entero y truncado. una 
pirámide completa o truncada, un prismatoide. o un prisma, A 3 .= O. 

El área de la sección media la obtendremos de los planos o midiendo direc
tamente en el terreno. 

En la determinación del volumen de grandes pilas de mineral de forma irre
gular es posible usar el método del levantamiento taquimétrico por medio de per
files . 

Para la ejecución del levantamiento. en calidad de puntos de apoyo usaremos 
los puntos situados en las proximidades de la plazoleta del almacén, por medio 
de una poligonal. o de intersecciones. 

De acuerdo con los resultados de las mediciones, situamos los pqntos de de
talle en la copia del plano de la plazoleta del almacén, y anotamos sus cotas. Des
pués, delimitamos el contorno de la pila y trazamos las curvas de nivel. La elec
ción de la equidistancia depende de la forma de la superficie y de la altura de la 
pila. Cuando la altura media de la pila es inferior a 3 m la equidistancia es de 
0,25 a 0,50m y para una altura promedio mayor de 3 m la equidistancia es de 
0,50 a 1,00 m. 

Con el plano topográfico de la plazoleta del almacén y de las pilas es fácil cal
cular el volumen. Este cálculo puede realizarse por las secciones verticales y ho
rizontales de la superficie de la pila. En las seccciones verticales procedemos de 
la siguiente manera: en el plano, y perpendicularmente a la línea del eje de la pila, 
trazaremos las líneas paralelas 1-1'. 11-11', 111-111'. .. . (fig. 2.7) la distancia entre la 
línea es de 5 a 1 O m en dependencia de las dimensiones y la complejidad de la 
pila. · 

Se coloca una hoja de papel de forma que su borde coincida con una de las 
líneas paralelas, y se marcan en dicho borde las curvas de nivel que se cortan con 
la paralela; seguidamente se trazan las secciones verticales de la referida línea, re
pitiendo la operación eri las restantes (fig. 2.8). Valiéndonos de un planímetro 
calculamos el área de las secciones, que nos permitirán obtener el volumen. El 
cálculo del volumen se efectúa entre dos secciones contiguas, aplicando la fórmu
la siguiente: 

(2.7) 
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donde: • 
V1_ 2 - volumen entre las secciones 1 y 2; 
A 1 y A 2 - área de las secciones 1 y e respectivamente; 
0 1_ 2 - distancia entre las secciones. 

1' 11' 111' 

11 111 

IV ' 

1 
IV 

Fig. 2.7 Plano topográfico para calcular el volumen de mineral en el almacén 

Piso de almacén 

Fig . 2.8 Sección vertical de una línea transversal 

Para Jos cálculos de volúmenes mediante la fórmula (2 .7) también es posible 
usar las áreas de las secciones horizontales, empleando para ello el área entre dos 
curvas de nivel contiguas de la superficie de la pila. En este caso, en la fórmula 
(2. 7) en lugar de D usaremos el valor de la equidistancia entre las curvas de nivel. 

Los resultadbs de los cálculos nos darán el volumen del mineral de la parte 
de la pila comprendida entre las secciones horizontales contiguas. El método más 
usado, por su comodidad, e~ el de las secciones verticales. 
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Fig . 2.9 Determinación del perfil de una línea transversal 

Además de los métodos explicados. existe el llamado método de los perfiles 
que es muy usado para calcular los volúmenes de las pilas de mineral de forma 
alargada. Por este método el cálculo del volumen lo efectuamos por la fórmula 
(2 . 7), mediante la construcción de las secciones verticales a partir de los datos del 
levantamiento directo de los perfiles en la pila de mineral. El levantamiento de 
los perfiles lo realizamos a través de líneas transversales. que están marcadas en 
el terreno. 

La distancia entre las líneas transversales es de 5 a 1 O m y sus extremos deben 
estar marcados por puntos permanentes a los cuales se les determinan la cota y 
las coordenadas. 

Los perfiles se confeccionan a partir de un levantamiento de las lineas trans
versales y para ello medimos la distancia desde el punto inicial. de la linea trans
versal hasta la base de los puntos característicos del contorno de la pila. Al mis
mo tiempo que efectuamos la medición de distancias, con un nivel y una mira 
determinamos las cotas de los puntos característicos (0 ,1.2,3, ... ) del contorno del 
perfil (fig. 2.9). Para efectuar la determinación de las cotas es posible utilizar el 
nivel NL-3 (URSS) provisto de movimiento en el anteojo o cualquier otro nivel. 

Las mediciones realizadas dan la posibilidad dé confeccionar las secciones de 
la pila de mineral por las líneas transversales y calcular las áreas que nos per
mitirán obtener el volumen de mineral depositado en los almacenes. 
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Capitulo 3 

CONTROLES TOPOGRÁFI<;OS 
EN LA CONSTRUCCIÓN DE LAS EXCAVACIONES 
MINERAS 

3.1 CUESTIONES GENERALES 

La explotación de los yacimientos se realiza de acuerdo con un proyecto que 
se compone de: las particularidades geológicas del yacimiento, la determinación 
del lugar de ubicación, el método de fortificación y sección de las excavaciones 
mineras, asi como las tareas de dirección de las construcciones mineras. 

Toda excavación minera se ejecuta según un plan basado en el desarrollo · 
pers~ctivo de los trabajos mineros de explotación. · 

Una de las tareas de la topografia minera es la ejecución de las excavaciones 
mineras necesarias para llevar a cabo la explotación del yacimiento. La tarea fun
damental en dichos trabajos es darle dirección a las excavaciones previstas en el 
proyecto, tanto en el plano vertical como en el horizontal. lo que requiere que 
el topógrafo indique a los mineros la dirección del eje de la excavación y se es
tablezcan controles periódicos durante el transcurso de los trabajos. 

Los métodos para dar dirección a las excavaciones están determinados en 
gran medida por las condiciones de trabajo, los elementos de yacencia de los 
mantos, y el carácter del corte de las rocas en dirección de la excavación. 

Así, por ejemplo, las excavaciones con gran frecuencia siguen la orientación 
de un objeto de referencia natural, como es el plano de contacto del suelo o del 
cuerpo mineral con la roca. Este tipo de objeto es conocido con el nombre de 
conductor. La presencia de un conductor facilita considerablemente la orienta
ción de las excavaciones; por ejemplo, para una galería en un cuerpo inclinado. 
si existe un conductor. solo es necesario orientar la galería en un plano vertical. 

En la construcción de galerías inclinadas que sigan la dirección (!el buzamien
to del cuerpo mineral, solamente se da orientación en el plano horizontal a las 
galerías transversales; a los pozos de mina se les da tanto orientación vertical 
como horizontal. 

En los trabajos de orientación de las excavaciones se realizan las operaciones 
principales siguientes: · 

Levantamiento del lugar de situación de la excavación. 
Determinación de dirección para la construcción de la excavación. 
Replanteo y fijación de la dirección. 
Control de la dirección de la excavación de acuerdo con el proyecto, con ob
servaciones del perfil ~1 proyecto y el pasaporte de perforación. 
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3.2 FÓRMULAS INICIALES PARA LA RESOLUC(ÓN 
DE LAS TAREAS DE DAR DIRECCIÓN 
A LAS EXCAVACIONES MINERAtc;; 

Para solucionar la tarea de dar dirección a las excavaciones mineras. frecuen
temente tenemos que realizar algunas de las tareas que se detallan a continua
ción: 

Tarea 1 (fig. 3.1 ). Dadas las coordenadas del punto A (XA. YA. HA) y del punto 
B (X 8 , Y8 • H8 ). determinar lo siguiente: 

a) el acimut de la dirección desde el punto A hacia el punto B: 
b) la proyección horizontal de la línea que une los puntos A y B: 
e) el ángulo de inclinación de la línea AB: 
d) la longitud de la línea que une los puntos A y B. 

y 

X -X 
b a 

y -y 
b • 

B 

Fig. 3.1 Resolución de la tarea topográfica inversa 

X 

Para el cálculo de los parámetros se utilizarán. según el caso, las siguientes ex
presiones: 

a) para el acimut de la dirección de la línea AB: 

0 .1) 
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b)para la prayet:ción horizontal de la longitud de la linea AB: 

c)para el ángulo de inc.linación de la línea AB: 

tan a= Hp- HA 
D 

d)para la longitud de la linea inclinada AB: 

1 = 
D 

cosa 

0.2) 

• 0.3) 

(3.4) 

0 .5) 

0.6) 

~ Tarea 1 (fig. 3.2). Determinar los ángulos horizontales comprendidos entre dos di
~ recciones cuyos acimuts son conocidos. 

y 

y 

• 
Fig. 3.2 Determinación del ángulo entre dos direcciones 
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Entre las direcciones AC y BC. de acimut conocido. se encuen~ran los ángulos Be 
y B'c cuyos valores se determinan de las expresiones: 

( " 
(3.7) 

Be = rzcu - rzcA 
B' e = rzeA - rzeu . 

Si en el cálculo de los ángulos por las fórmulas (3.7) las diferencias se obtienen con 
signo negativo. los ángulos deben calcularse por las expresiones: 

n - h' + 360'- a 0 .8) 
••e - •AeA CA 
Be = acA + 360' - aca 

Tarf!a 3 (fig. 3.3). Determinar las coordenadas del punto de intersección de las rectas 

AB y OC. 
V 

V 

..... 
\ ......... 

\ 
\ 

\ ..... . \ 
\ 

Fli1. 3.3 Determinación de las coordenadas del punto de Intersección de dos rectas 

De la linea AB se conocen las coordenadas del punto A <x ..... YA) Y el acimut aAa· 
De la linea OC se conocen el acimut aDC y las coordenadas del punto C <Xc. Yc>· 
Las coordenadas del punto de intersección K (XK. YK) se determinan a partir de la 

resolución del triángulo CAK: 
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XK = Xc +a cosaDC 
Y" = Yc + a senaDC 

AC sen a 
" ;: t.~ sen B 

(3.9) 
13.10) 

0.11) 

En la fórmula (3..1 1) es necesario determinar previamente el acimut a por 
la fórmula 0.1) y la longitud AC por la (3 .2). Para la determinación de 1~~ án
gulos a Y 13 es posible a~licar la fórmula (3.8). Las coordenadas del punto K se 
pueden determmar medtante la resolucit,n de la ecuación de la intersección di
recta: 

XK = Xe tan apc- X Atan aAB- Yc + YA 

tan apc- tan a"8 

(3.12) 

yK = Ye cot a0c- YAcot aA8 - Xe + XA 
cot a 0e- cot dAs 

• 

3.3 DIRECCIÓN DE LAS EXCAVACIONES CONSTRUIDAS 
DESDE LA SUPERFICIE 

Primer caso. 
Proyecto de construcción de un socavón desde el punto A. de coordenadas 

XA, YA siguiendo la dirección AB (fig. 3.4). 

1 
1 
1 1--------
1 

A 

• 

b 

Fi¡. 3.4 Tarea de dirección de un s~cavó~: a) vista en planta; b) corte por el eje del socavón 
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e . . .. 
De acuerdo con el proyecto es necesario ~eterminar e~ er terreno la posJcJon 

d 1 nto A y señalar ta dirección AB del eje del socavon. . 
e ~~ el plano determinamos aproximac'amente el lugar de inicio del socavo~/ 

desde el punto de triangulación o poligonometría e trazaremos del r~~orn. ~ 
Nabc. Es recomendable que la poligonal trazada sea cerrada o en os •recelo 

nesComc resultado de las mediciones de los ángulos Y de las distancias. s~ ca~
culan todos los acimuts y las coordenadas de los vértices. concluyendo en e ac1· 

· mut del lado be y las coordenadas del punto e (Xc. Yc) . . 
1 Con las coordenadas de los puntos A y C calcularemos el, ac1mut Y a pro-

yección horizontal de la línea CA. . 
Por la fórmula (3.8) calcularemos los angulos: 

Be = a.cA - a.cb 

BA = a.AB- a.Ac . 

Después de calcular los datos anteriores estacionamo~ el te~dolito en el pun~o 
1 . lo B trazamos la dirección cE Y con la dJstancJa DcA replante~ a 

~:t:~:r:m~~gl~ po~ición del punto A. Si.t~ando ~1 teodolito ~n el punto A g1ra~ 
· 1 · 1 B que nos dará la direcc1on del eje del socavon.en un plano ho mos e angu o A 

rizontal. 

Segundo caso · · de un 
Señalización en la superficie del lugar seleccionado ~~rala con~trucc1on 

pozo de sondeo. que debe estar unido con una excavac10n subterranea en el pun-

to m (fig. 3.5). 

o 

\ 

1 

a 

m' 
~ .... ~..,..~ ...... ~..,.¡¡,,.,~~~/XV/k 

1 

• 5 

b 

1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 
1 1 1 
1 1 1 

1 1 

~1 

F
. 3 5 Tarea de dirección de un po~o de sondeo: .a) vi~ca en planta: b) corte vertical a tra· 
tg. . 

vés del eje del pozo proyectado 
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El trabajo topográfico en este caso comienza con el trazado en la superficie 
de la poligonal Cal9. Al mismo tiempo en el subterráneo trazamos una poligonal 
hacia el punto m. en el cual el lado 5m está situado en la dirección de la exca-
vación . • 

A continuación calcularemos las coordenadas de los puntos b y m. Por la!' 
fórmulas <3 .1 ), 0.2). 0.8) determinamos el acimut de la línea bm. la proyección 
horizqntal Dbm y los ángulos horizontales Bb y Bm· Seguidamente estacionamos 
el teodolito en el punto b y con e! ángulo calculado 13¡, situamos el jalón_en el pun· 
to E. y medimos la distancia horizontal Dbm• obteniendo como resultado lapo
sición del punto m'. que será el centro del pozo. 

La profundidad del pozo se determi.na por la diferencia entre las cotas de los 
puntos m y m' 

3.4 TAREA DE DIRECCIÓN DE EXCAVACIONES MINERAS 
CONSTRUIDAS POR FRENTES DE ENCUENTRO 

Para la construcción de las galerías en las minas subterráneas se ha difundido 
considerablemente la construcción de estas por el sistema de frentes de encuen· 
tro. con el fin de acelerar los trabajos. En este caso la galería -se comienza a cons· 
truir desde dos o más puntos. aumentando de esta forma la velocidad de la cons· 
trucción proporcionalmente al número de frentes de trabajo. 

La tarea del topógrafo minero consiste en dar dirección a la galería de acuerdo 
con el eje proyectado. 

En esta tarea se pueden dar dos casos: 
Tarea de dirección de una galería transversal construida por frentes de en· 
cueJttro. 
Tarea de dirección de una pendiente ascendente con frente de encuentro. 

En el primer caso. la dirección se debe dar en los planos horizontal y vertical 
y en el segundo caso solo en un plano horizontal. porque en el plano vertical la 
dirección se controla por el costado colgante del yacimiento. 
Primer caso 

Dirección de una galería transversal construida por frentes de encuentro. 
En la figura 3.6 está representada la galería transversal CD construida entre 

· las salerías L2 y L4. El proyectq establece la construcción de una galería trans· 
versal entre los puntos A y B realizándose el laboreo simultáneamente desde los 
puntos A y B. 

En la galería transversal se encuentran los puntos l. 11 y 111. como puntos per
manentes de una poligonal subterránea. 

En el plano. y de acuerdo con el proyecto. se traza el eje de la galería trans· 
\'trsal. y se determinan las coordenadas de los puntos A y B. 

La tarea del topógrafo consiste en replantear en la galería transversal los pun· 
1011 A y B. fijándolos en las galerías L2 y L4. Para llevar a cabo esta tarea. en las 
tnn1ediaciones de los puntos A y 8 se colocan los puntos de acceso 1 y 2 por me· 
dio de una poligonal trazada a partir de los puntos 1 y 111. 

Con el fin de situar en el terreno los puntos A y B. es necesario calcular los 
•naulos 62 y B1 y las distancias horizontales D2 _ A y 0 1 _ 8 • Además. para dar la 
dirección del eje proyectado es necesario calcular los ángulos BA y 13¡¡ y la dis· 
tancia DAa· Con este fin emplearemos las fórmulas 0 .1) y (3.2) para calcular los 
~e:ímuts y las distancias horil:ontales de los lados 2-A. 1-8 y A·B. 
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Galería 

'1 

• 11 

.. 
"O 

1 .. 
·¡: ., 
~ 

Fig. 3.6 Tarea de dirección de una galería construida por frentes de encuentro 

Por la fórmula (3.8) calculamos los ángulos: 

131 = a 1- s-a 1- 1 

132 = a2- A- a2- 11 
13A = aA-S-aA-2 

13s = as- A- as- 2 

X' 

Después de situar en la galería los puntos A y B, estacionamos debajo de estos 
el teodolito. Se marcan en el limbo los valores de los ángulos 13A y 13s, y se da 
dirección a la galería en el plano horizontaL 

Para determinar la dirección de la galería en un plano vertical, entre los pun
tos A y B se realiza una nivelación geométrica, obteniéndose como resultado el 
desnivel entre ambos puntos. 

En la figura 3. 7 es posible apreciar que desde el punto B hasta el punto A exis-
te una pendiente ascendente i. cuyo valor se determina por la fórmula: 

i = tan a (3.13) 

El ascenso o descenso de la galería se calcula por la fórmula: 

hAS 
i = (3.14) 

DAs_ -(a + b) 

donde: 
DAs - distancia horizontal entrelos puntos A y B; 
a y b - distancias entre los puntos A y B y los lados correspondientes de la galería 
transversal; 
hAS - desnivel entre los puntos A y B. 

-~--n 
~--~--- ----H T .......... - ............ 

..,. .......... - ..,._........ '· 1 

P-~--~~::::---- --- .. : : lhAB 

~----~------3~~-----------------·----~' 1 
' ,_,_ 

---1 b L.-- ------: 11 1.---. 
1 1 o,. 1 1 

Fig. 3. 7 Orientación de una galería transversal en un plano vertical 

~ tarea ~e dar ~irección a la galería transversal en un plano vertical se puede 
realizar medtante mvele11 de albañil y puntos laterales situados en la excavación. 

Segundo caso 
Dirección de una pendiente ascendente con frente de encuentro. 
En la figura 3.8 está representado el plano de las excavaciones mineras donde 

ACB es la galería proyectada y los puntos l. 11 y 111 pertenecen a la galería e~istente. 
La ejecución de la galería se lleva a cabo desde los puntos A. 8 y C siguiendo 

las direcciones de las flechas. 
~ tarea se soluciona estableciendo un sistema condicional de coordenadas don

de el eje Y coincidirá con el eje de la galería existente y el origen de las coordenadas 
será el punto l. 

L. 

111 _ _....z. --

Fig. 3.8 Dirección de una pend\ente ascendente por frente de encuentro 
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Supongamos que para la ejecución de la pendiente ACB se establecen las siguien-
tes condiciones: 1 

I.EI eje de la pendiente debe ser paralelo al eje de la pendiente existente. 
~ 

2.La distancia en metros entre los ejes de ambas pendientes debe ser igual a L. 

A través de las galerías y desde los puntos l. 11 y 111 trazamos las poligonales 
1 1 2 3: 11 4 5.6: 111 7. 8 9: con las cuales calculamos las coorc.enada8 X,. X5• X8 y los 
acimuts ert el sistema condicional a2 _ 3• a5 _ 6 y a·8 _ 9 . Las distáncÚts horizontales de 
dichos lados las calculamos por las fórmulas: 

D5-c = 

Ds-A = 
sen a8 _ 9 

Por ser: 

XA = Xc = X8 = L 

Los ángulos BA. Be y 138 los obtenemos a partir de las fórmulas: 

13¡¡ = 360'-[a2 _ 3 + 180''] 
Be = 360' -[as_ 6 + 180'] 
13A = 360'- a

8
_

9 

0.15) 

0.16) 

Para dar solución al problema. se supone que en la galería existent~ se encuen
tran los puntos permanentes l. 11 y III. A partir de dichos puntos y a través de las 
galerías se han trazado poligonales y determinado las coordenadas de los puntos 2. 
5 y 8, y el valor del acimut as_ 6 . En el plano determinamos gráficamente las coor·- · 
4enadas de los· puntos A y ·8: además, es necesario determinar los ángulos B2 y 
·B8 'y las distancias horizontales D8 _ A y D2 _ 8 para replantear los puntos A y B. 

Con este fin. por la fórmula 0.1) calculamos los acimuts a 2 _ 8 • as-A· aA-BY 
por la fórmula ( 3 .2) las distancias horizontales D2 _ 8 y D8 _ A. Después, por la fórmu
la 0.8) calculamos los ángulos 132, B8 • BA y 13¡¡. 

En la galería intermedia es necesario calcular las coordenadas del punto C. para 
lo cual se pueden emplear las fórmulas (3.11) o 0.12). En. el primer caso es nece
sario resolver el triángulo 5AC. 

La longitud del lado 5-C se calcula por la fórmula: 

D 
_ D5 _Aseny 

S-C -
sen Be 

(3.17) 

La distancia Ds _A se puede obtener por las fórmulas 0.2) y (3.3) y los án
gulos y y Be por las fórmulas siguientes: 

y=as-A-aJi-A 0.18) 
Be= a 8 _A-[a5 _ 6±180'] 
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En el ejemplo analizado. la obtención de un buen resultado depende de la 
exactitud en la meltición de los ángulos y las distáncias, por lo tanto, es necesa
rio. si se conoce la diferencia permisible en el lugar de unión. determinar la exac
titud requerida en la medición de los ángulos y longitudes de la poligonal. • 
3.5 DIRECCIÓN DE LAS EXCAVACIONES MINERAS 
EN UN PLANO HORIZONTAL 

• 
La tarea de dar dirección a las excavaciones mineras en un plano horizontal 

consiste en replantear en el terreno el ángulo de giro que define la dirección de 
la excavación. El valor de este ángulo estará dado en el proyecto o será calculado 
por el topógrafo de minas. cuando se trate de la construcción de las excavaciones 
por frente de encuentro. 

En el punto inicial del eje 8 (fig. 3.9) situamos el teodolito con ayuda del cual 
marcaremos la dirección del ángulo B. 

1~2bt' ~·1 
1 1 2. 1 1 
1 1 tb3' 1 

1 1 1 1 
1 1 ¡' 1 1 

1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 \// 1 

ll/ 8 
1.)¡(6~1' 

1 ' a, 

'?'8 1 3 

\ 
1' 1 __ _a: 

5o----___ lK 

Fig. 3.9 Dirección de la excavación en un plano horizontal 

En este caso, la distancia desde el punto 8 a la pared de la galería puede ser 
' menor que el límite de enfoque del teodolito ( 1 a 2 m): ante esta situación. en 
lugar del ángulo B se marca en el limbo el ángulo (13 + 1 00') y se fija en la exca
vación el punto· K. Si persiste'la misma dificultad. será necesario tomar la pun
tería con la mirilla del anteojo. La línea de las plomadas situadas en los puntos 
K y 8 definirán de forma provisional la dirección del eje de la excavación. Los 
puntos K y 8 servirán para dar la dirección durante la construcción de los pri
meros metros de la exca\tación. 
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Cuando el avance de la excavación se ha alejado de 8 a 1 O m será ~ecesario 
dar la dirección con tres puntos, para lo cual el teodolito se e~~aciona en el punto 
B con el fin de trazar en el terreno el ángulo 13. Para trazar dicho ángulo 13, po
nemos el instrumento en la lectura de cero grado y dirigimos el anteojo hacia el 
punto 5. Liberando el tornillo de fijaciónt.ie la alidada, giramos el anteojo en el 
sentido de las agujas del reloj, hasta tener en el limbo horizontal una lectura igual 
a 13. después de lo cual fijamos el limbo horizontal del teodolito y por el eje visual 
del anteojo marcamos el punto 1 (fig. 3.9). Después de realizada esta operación, 
damos vudta de campana y se repiten todas las operaciones. 

Si el teodolito no tiene error de colimación, en la segunda posición del an
teojo, a través de su eje se observa el punto l. En caso contrario situaremos el 
punto 1'. 

La distancia entre los puntos 1 y 1' se divide a la mitad, y se marca el punto 
a1 que definirá el eje de la excavación. Después, entre los puntos a1 y 8 1 situa
remos dos puntos adicionales a2 y a3. Cada uno de estos puntos se marca con se
ñales permanentes. La distancia entre los puntos que señalan el eje de la exca
vación oscila de 1 a 3 m. 

La dirección de la excavación se debe indicar cuando el avance de la exca
vación sea de unos 30 m en el caso de excavaciones horizontales o que tengan 
poco ángulo de inclinación. Cuando las excavaciones sean inclinadas el control 
de la dirección se debe dar cada 15 a 20 m de avance. 

Con el fin de realizar esta tarea, el teodolito se sitúa en el punto a3, el anteojo 
apunta al punto B, se da un giro de 180' y se marca el punto 2. Damos vuelta 
de campana y se repite la operación. Si el teodolito tiene error de colimación se 
marca el punto 2' y a la mitad entre los puntos 2 y 2' el punto b1, que estará en 
el eje de la excavación; finalmente se sitúan los puntos adicionales b2 y b3. Esta 
operación continúa repitiéndose de esta forma hasta la conclusión de la excava
ción. 

Los puntos que señalan la dirección de la excavación pueden colocarse al lado 
derecho o al lado izquierdo, en líneas paralelas al eje de la excavación. En este 
caso es necesario indicar en el croquis la distancia entre dichos puntos y las pa
redes de la excavación. Esto se presenta en aquellos casos en que el teodolito se 
sitúa en una consola fijada en la fortificación. 

En las excavaciones inclinadas y muy abruptas, se recomienda estacionar el 
teodolito de forma que su eje principal ocupe una posición vertical. 

En las excavaciones abruptas, la dirección se da con teodolitos con anteojos 
excéntricos. La tarea de orientación se realiza de la forma siguiente: 

Supongamos, que en la excavación abrupta es necesario dar la dirección BA 
con el ángulo w desde la dirección 58 (fig. 3.1 0). Para esto calculamos los ángulos 

. para la tarea de dirección con dos posiciones del anteojo: 

a=!>J-y 
13 ::: (J) + y 

El ángulo y se cakula por la fórmula 

y :::: p _!!_ __ 

Dss 
donde: 

p - 206 265"; 
e - excentricidad del anteojo; 
D 58 - distancia horizontal del lado base. 
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Fig'. 3.1 O Dirección de una excavación abrupta 

l 
1 

\ 

Fijamos en el limbo el ángulo a, dando vuelta de campana y por la dirección 
del rayo visual marcamos el punto temporal l y con el ángulo 13 el punto l'. Di
vidiendo el tramo l-1' a la mitad, se marca el punto K 0 y se eliminan los puntos 
temporales l y 1'. Por la dirección KB la excavación prosigue como en el primer 
caso hasta el punto A. La dirección permanente de la excavación se marca con 
los puntos a1, a 2 y a ) para lo cual se fijan en el limbo los ángulos a Y 13. Ob
servando hacia la excavación, colocamos el tornillo de elevación de la burbuja 
del nivel de inclinación en el medio y marcamos los puntos temporales 2, 3, 4, 
2,' 3' y 4'. Dividiendo la distancia entre ellos a la mitad, obtendremos la posición 
de los puntos a 1, a2 y a 3, los cuales se marcarán, eliminando los puntos tempo
rales. 

La dirección de las excavaciones se controla cada 30 m. En las excavaciones 
horizontales y en las abruptas e inclinadas cada 15 a 20 m. 

Para dar la dirección de la excavación, estacionamos el teodolito en el punto 
a

1 
(ver figura 3.1 O), dirigimos el anteojo hacia la plomada colocada en el punto· 

By giramos el limbo un ángulo de 180'. A lo largo de la visual situamos el se
gundo grupo de puntos y así sucesivamente. 

En la actualidad existen indicadores lumínicos de direcciones, como el UNS-2 
(fig. 3 .ll) que se asemejan a un equipo de proyección y constan de un tubo (1 ), 
en cuyo interior se encuentran, un objetivo, un diafragma con una ranura en for
ma de cruz, una lámpara eléctrica y un condensador. El anteojo está provisto del 
anillo (2) para el enfoque del objetivo. El equipo posee un transformador para 
la alimentación de la lámpara con la electricidad de la mina y, además, un medio 
de estacionamiento (3) para situarlo en la fortificación, ya sea esta de madera o 
metálica. • 
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Fig . 3.11 Indicador lumínico de direcciones UNS-2 

Para estacionar el equipo en la dirección dada son necesarias tres plomadas 
colocadas en puntos topográficos. que deben situarse con un teodolito en la mis
ma alineación. 

El equipo se coloca debajo de uno de estos puntos y se toma dirección con · 
los otros dos (fig. 3.12). 

El instrumento se sitúa para dar direcciones cuando el avance del laboreo de 
la galería. alcanza de 70 a 80 m. 

El uso del equipo UNS-2 es particularmente cómodo cuando el laboreo es 
combinado. En este caso es necesario tener una pantalla lenticular de estructura 
orientada. Esta se compone del plano de la pantalla. fijado en la parte delantera 
de la máquina y lentes biconvexas fijadas en la parte trasera. La distancia focal 
de la lente debe ser igual a la distancia entre la pantalla y dicha lente. La pantalla 
tiene una linea vertical y otra horizontal. 

Al instalar el equipo en la máquina. su eje (línea que une el centro del lente 
con la intersección de las líneas) debe quedar paralelo al eje horizontal de la má
quina. 

Después de fijar la pantalla en la máquina. a 1 O m de esta última. colocamos 
el UNS-2 de forma que su eje sea paralelo al eje de la excavación y coincida con 
el eje de la pantalla lenticular. · 

Si con el laboreo la máquina se desvía de la dirección dada. en la pantalla ve
remos tres señales o marcas: una marca en forma de cruz que indica la posición 
de la parte delantera de la máquina; un redondel o círculo brillante de luz. que 
indica la posición de la parte trasera de la máquina; y otra marca lumínica en for
ma de cruz. La coincidencia de estas tres señales o marcas en la pantalla indica 
que la máquina va en la dirección dada. 
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Fíg. 3.12 Orientación de una galería con el indicador lumínico 

3.6 DIRECCIÓN DE LAS EXCAVACIONES MINERAS 
EN UN PLANO VERTICAL 

La dirección en un plano vertical de las excavaciones mineras se establece de 
acuerdo con la inclinación del proyecto. 

En los trabajos de dirección de las excavaciones en un plano vertical con un 
ángulo mayor de S'' se utiliza el teodolito. Para esto, en el lugar de cambio de la 
inclinación se coloca un punto fijo en el eje. que sirve de partida, o dos puntos 
laterales. 

El punto inicial 1 situado en el eje (fig. 3. 13) es la parte superior de la plo
mada, que está colocada en el eje de la excavación, de forma que la distancia ver
tical desde el referido punto hasta la posición proyectada del cabezal de los rieles 
(grapas) equivalga a un número entero de decímetros. 

Los puntos de partida laterales son dos marcas colocadas en las paredes de 
la excavación de forma que la linea que une dichos puntos . sea perpendicular al 
eje de la excavación y la distancia entre la linea mencionada y el cabezal de los 
rieles. medida a través de la normal, se exprese en un número entero de decíme
tros. 

En los primeros metros de laboreo de la excavación, la dirección de la incli
nación se da con un semicírculo de suspensión. 

La tarea de orientación de la excavación con puntos fijos en el eje se inicia 
estacionando el teodolito debajo det punto 1 y situando en el limbo vertical la lec
tura del ángulo proyectadoa (fig. 3.13). Del punto más próximo al frente 1 ha
cemos descender una plomada hasta que su parte superior coincida con el hilo 
horizontal medio del retículo. 

La plomada se fija, y se mide la distancia vertical h j desde el punto 1 hasta 
su parte superior. Después. como comprobación damos vuelta de campana y po
nemos en el limbo vertical la lectura 360' - 8 . Dirigimos el anteojo hacia la plo
mada, hacemos coincidir el hilo medio del retículo con la parte superior de la 
plomada y medimos la distancia hj' entre el . punto 1 y la parte superior de la plo
mada, la cual se desplaza por la vertical, de forma que la distancia entre el punto 
y la parte superior de la plomada sea: 

hj + /tj 
, 1 = ---'·--"-

2 
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Fig. 3.13 Dirección de una excavación en un plano vertical por medio de puntos axiales 

Después. se efectúa la medición de control del ángulo de inclinación. Si la 
parte superior de la plomada se situó correctamente, el valor del control del án
gulo debe coincidir con el valor dado de 8 . 

Fijamos el anteojo del teodolito y finalmente colocamos el punto l. Para ello 
la plomada se baja hasta que la distancia vertical entre el punto 1 y la parte su
perior de esta sea igual a 11 1 + .111. donde .111 = 11 1 - h0. Después la plomada se 
traslada al punto 2 y se hace coincidir su parte superior con la visual del anteojo. 
Se mide el segmento 11 2 y se hace descender la plomada hasta que la distancia en
tre el punto 2 y la parte superior de esta sea igual a h2 + .1h. De la misma forma 
se coloca la plomada del punto 3. 

La tarea de dar dirección a una excavación mediante los puntos laterales se 
realiza en el orden siguiente: 

Entre los puntos laterales iniciales y los que se desea colocar se sitúa el teo
dolito en un trípode o en una censola (fig. 3.14). En el limbo vertical se marca 
una lectura igual al ángulo de inclinación. 

Después. apuntamos el anteojo hacia los puntos iniciales ( 1) y a los del pro
yecto (2) marcando en los peones de la fortificación el nivel visual. Con el an
teojo en la segunda posición se repite la misma operación. La distancia entre los 
niveles de las visuales se divide a la mitad, se marca el punto medio y calcu
lamos la corrección .117. por medio de la cual se obtiene el nivel corregido mar
cándolo en la fortificación: 

.111 = tan 8 (3 .20) 

donde: 

h - distancia desde el teodolito hasta la pared de la excavación en la cual está 
colocado el punto fijo dado; 
D- distancia desde la estación del teodolito hasta el punto fijo, que se mide 
a lo largo del lado de la excavación con una precisión de ± 1 O cm. 

Las correcciones se marcan desde el punto medio de la visual hacia abajo si 
el punto está situado en la dirección de ascenso de la excavación con respecto al • 
teodolito, del punto medio de la visual hacia arriba éll la dirección de descenso. 
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fi¡. 3.14 Dirección de una excavación en un plano vertical por medio de puntos laterales 

Posteriormente. a partir de la visual corregida. se mide en los puntos fijos inicia
les el segmento n a lo largo de la normal del eje inclin~do de 1~ excava~i??· Al 
marcar la referida distancia a partir de la visual corregtda. se fiJa la postcton de 
los puntos fijos laterales. 

3. 7 DIRECCIÓN DE LAS CURVATURAS 
EN LAS EXCAVACIONES MINERAS 

La tarea de dar dirección a las curvaturas en las excavaciones mineras puede 
realizarse por diferentes métodos, aunque los más difundidos son el método de 
las perpendiculares, el de las cuerdas prolongadas y el de los radios. 

Método de la .~ perpendiculares 
Entre tos puntos 1 y 4 (fig. 3.1 S> se traza en la excavación una curva de radio 

R y de ángulo central a0 en la cual los puntos 1 y 4 son los puntos inicial Y final 
respectivamente. . 

Conociendo R y a0 es fácil calcular la longitud de las cuerdas 1-2. 2-3 Y 3-4 
y ·los angulos horizontales en los vértices l. 2. 3 y 4. De acuerdo con el ángulo 
calculado 13 le damos dirección a cada una de las cuerdas. 

Para el cálculo de la curva se debe confeccionar un grafico a escala 1 :SO o 
1: 1 00 y cada 1 a 2 m trazamos perpendiculares a las paredes de la excavación. 

Para obtener los valores de las longitudes de las cuerdas y de los ángulos 
de giro se debe calcular el ángulo central de una cuerda por la fórmula: 

• (3 .21) 
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Fig. 3.1S Dirección de una curvatura por el método de las perpendiculares 

El valor de la longitud . de la cuerda se obtiene por la fórmula: 
. a. 

1 = 2Rsen-. 
2 

(3 .22) 

Para obtener el ángulo de giro 131 en el punto 1 tenemos que calcular el valor 
del ángulo 13 (ver fig . 3.15) 

213 = 180' -a. 

13 = 
180'- a a. ---= 90'--

2 2 
(3 .23) 

Los ángulos de giro en el punto inicial y en el final de la curva se calculan 
por la fórmula: 

13¡ = 134 = 360' - ( 90' + 13) (3 .24) 

Los ángulos de giro en los puntos intermedios (2 y 3) se calculan por la 

fórmula: 

132 = 133 = 360' - 213 
(3.25) 

·concluida esta tarea se determinan gráficamente!; con intervalos de 1 a 2 m, 
las distancias perpendiculares a la cuerda. anotando las distancias en el esquema. 
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Para ejecutar la tatea, el topógrafo debe replantear los puntos de acceso a la 
curvatura A y 1 dándole luego la dirección de la cuerda número uno y fijando 
al final el punto 4. De esta ~orma contirjlan repitiéndose las operaciones hasta 
llegar al punto final. 

El esquema del proyecto de la construcción debe tener dos copias, una para 
el topógrafo y otra para el jefe de la brigada de mineros que construyen la galería. 

Método de las cuerdas proiOIIRadas • 
Con este método es posible realizar la excavación con curvatura sin necesidad 

de "emplear el teodolito; en la parte recta de la excavación se replantean dos pun
tos A y K (fig. 3.16). que se encuentran en el eje de la excavación. El punto A 
debe encontrarse en el límite de la parte recta con la curva. Desde el punto A y 
en dirección a K medimos la distancia 2/ O-longitud de la cuerda) y marcamos 
el punto C. Desde los puntos A y C. con una intersección. situamos el punto B. 
Los lados de la intersección lineal son AB = 21 y ~C = d 

La distancia d se calcula por la fórmula: 

d = _1 
R 

(3 .26) 

A partir de los puntos A y B determinamos la dirección del primer eslabón 
rectilíneo de la curva. Después de laboreada una longitud 1 en la misma dirección 
de BA situamos el punto A 1 en la prolongación de dicha línea. Desde los puntos 
A y A 1 se establece una intersección lineal con las longitudes A 18 1 = 1 y 
AB1 = d, determinándose la posición del punto 8 1• Se efectúa el laboreo de un 
tramo en la dirección indicada; los puntos A 1 y 8 1 determinarán la dirección del 
segundo eslabón, y así sucesivamente. 

El ancho de la excavación se controla con las distancias medidas desde el eje 
de la excavación en los puntos A y A 1 hasta las paredes de_ esta. 

Método de los radios 

Para dar solución a la orientación de la curvatura de una excavación por 
el método de los radios es necesario confeccionar un gráfico a escala grande 
(1 : 50, 1 : l 00). A partir del gráfico determinamos las distancias de la cuerda 
hasta la pared de la excavación siguiendo la dirección de los radios de giro 
(fig. 3 .17); después, calculamos la distancia entre los ejes de los peones vecinos 
t. e interiores 1; con los lados de la excavación. Las distancias indicadas pueden 
ser calculadas por las fórmulas: 

S 
1 = 1 + .1/ = 1 + I
n 2R 

S 
(. = 1- .1.1 = 1- t
I 2R 

donde: 

(3 .27) 

(3.28) 

1- distancia entre los ejes de los cuadros en el tramo rectilíneo (por el pasaporte 
de fortificación); 
t:.l - diferencia entre los peones de la fortificación: 
S - ancho de la excavación \"or el pasaporte); 
R - radio de curvatura del tramo curvo. 
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Fl¡. 3:16 Dirección de una curvatura por el método de las cuerdas prolon¡adas 
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OJ " Fl¡. 3.17 Olreccl6n de una curvatura por el método de loa radios 

so 

3. 8 TRABAJOS TOPOGRÁFICOS EN LA CONSTRUCCIÓN 
DE POZOS INCLINADOS 

• 
Los elementos principales del esquema geométrico de un pozo inclinado son: el 

eje del pozo. el centro del pozo y el eje de ascenso. 
Los ejes del pozo inclinado son dos líneas rectas. una de las cuales está dirigida 

a lo largo del pozo y coincide con su eje geométrico; la otra está dirigil!a perpen
dicularmente a la primera. El primer eje. dirigido a lo largo del pozo. se llama eje 
principal del pozo inclinado. El centro del pozo es el punto de intersección de los 
ejes. 

El eje de ascenso del pozo inclinado es la recta paralela al eje principal. el cual 
coincide con el eje de la unica via (en el caso de una vía) o el medio de la distancia 
entre los ejes cuando existe una doble via en el pozo. 

Los materiales iniciales pa,ra la ejecución del pozo son: 

l. El plano y las secciones longitudinales y transversales del pozo. 

2. El plano y las secciones de los tramos de la unión del pozo con los niveles 
principales. 

3. Las coordenadas del centro y el acimut del eje del pozo. 

Los pozos inclinados frecuentemente se trazan siguiendo la dirección del es-. 
trato. 

L8. condición necesaria para la construcción del pozo es la coincidencia. del eje 
principal de este con la dirección del buzamiento del estrato. 

Si en el proyecto analizado el estrato sale a la superficie, el trazado del centro 
y del eje del pozo se realiza utilizando los datos del proyecto. Si el estrato sale 
por debajo de un sedimento con una' potencia grande, desde el principio el tra
zado del centro del pozo se realiza sobre la base de las mediciones en el terreno . 

Frecuentemente conviene precisar los elementos de la estratificación. que se 
toman de la información obtenida para el proyecto. Con este fin se realiza un 
control en la determinación de los elementos de la estratificación de los materia
les obtenidos en los trabajos de prospección. 

Cuando los datos de la prospección son insuficientes. para el control en la de
terminación de los elementos de la estratificación, recurrimos a una tarea más 
simple. que es hacer el proyecto del pozo sobre la base de las perforaciones de 
control. Las perforaciones frecuentemente se hacen por el eje del pozo o por una 
línea paralela a el. 

Utilizando los materiales de información provenientes de los pozos de control 
precisamos los elementos de la estratificación y tomamos decisiones sobre la ubi
cación del centro del pozo basándonos en datos más precisos. 

La construcción del pozo comienza con la colocación del marco patrón. Si el 
buzamiento del estrato es muy grande. el marco patrón se puede colocar horizon
talmente (fig. 3.18a) o perpendicularmente al eje del pozo (fig. 3.18b). El control 
en la colocación del marco en el primer caso se efectua de igual forma que en 
el caso de un pozo vertical. En el segundo caso para llevar a cabo el control se 
usan plomadas. que se fij an a un barreno tendido a todo lo largo del eje del pozo. 

Para un buzamiento suav.e del estrato, grandes secciones del pozo se pueden 
hacer a cielo abierto. En este caso, despues de marcar el centro del pozo se lleva 
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a cabo :la señaHzación de la zanja de cimentación. La dirección del eje y de la pen
diente del fondo de 'la zanja de cimentación debe corresponder con ta dirección 
y el ángulo de inclinación del eje del pozo. 

Después de terminar el movimiento de tierra se construye ta fortificación per
manente del primer marco. El control de la sección proyectada y de la correcta 
disposición de la fortificación la efectuamos desde el eje de la zanja de cimenta
ción. 
· Como tarea final de la construcción de la fortificación del primer marco rea
lizamos el trazado y fijación de la dirección del pozo (el eje del trazado) que 
apuntaremos próximo a una de las paredes del pozo paralelamente a su eje 
(f18. 3.19). La distancia .1S = O,S S- S0 la escogemos de tal dimensión que po- · 
damos situar una consola con un teodolito. El trazado del eje lo realizaremos des
de los puntos del eje principal por medio de la medición de las distancias S0 per
pendicularmente al eje principal del .pozo. 

· El trazado de los puntos para iniciar los trabajos de corte en la estación del 
pozo inclinado en el nivel dado H0 lo realizamos meqiante el replanteo del tramo 
inclinado L (f~g. 3.20) calculada por nivelación trigonométrica. Por ejemplo, par.a 
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Fig. 3.19 Esquema de la apertura de un pozo inclinado 

Eje principal 
del pozo 

la tarea de recorte del nivel H0 es imprescindible fijar el punto b' y para ello en 
el punto A de cota HA estacionamos el teodolito y en el punto B. situado también 
en el eje del trazado un poco después del nivel que deseamos abrir. colgamos una 
plomada. Midiendo el ángulo de inclinación 8 . calculamos la distancia L por la 
fórmula: 

L = (HA- Ho)- ho 
sen 8 

donde: 

HA - cota del punto A; 
H0 - cota proyectada para el nivel nuevo; 
ho - distancia desde el punto A hasta el extremo de la plomada; 
8 - ángulo de inclinación. 

0.29) 

Siguiendo la dirección del eje de la visual y con la distancia L calculada con 
anterioridad situamos el punto b' en el nivel H

0
• Este punto, con la ayuda de una 

plomada, lo marcamos en el techo con la señal topográfica b y medimos el tramo 
hh'. Si en la alineación AB colocamos la plomada a. la alineación de las plomadas 
a Y b indicará la dirección t>ara el rompimiento de la cámara de enganche. 
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Fig. 3.20 Esquema del corte de la estación del pozo 

A todos los trabajos que realizamos para la construcción y fortificación del 
pozo es obligatorio hacerle su documentación y elaborar los planos y cortes, los 
que deben cuidarse para mantenerlos en buen estado. 

3.9 TRABAJOS TOPOGRÁFICOS EN LA CONSTRUCCIÓN 
DE EXCAVACIONES VERTICALES 

Durante el proceso de construcción y profundización de los pozos verticales 
en las minas es necesario efectuar mediciones topográficas para controlar la eje-
cución de las referidas tareas . ' 
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Oeierminación de las coordenadas del cetrtro del pozo 
Una de las tareas l realizar, tanto en el proceso de profundización del pozo 

como en su construcción, es la determinación de las coordenadas del centro del 
pozo. En la figura 3.21 está representad.¡ la sección rectangular de un pozo en 
el nivel de trabajo. Las coordenadas del centro del pozo las determinamos por 
las fórmulas siguientes: 

X - XI+ X¡¡+ X~+ X11 p -
4 ~ (3.30) 

y - y!+ rb + re + y si 
p -

4 

donde: 

a,b,c,d - puntos angulares del pozo. 

En la expresión anterior se observa que para obtener las coordenadas del cen
tro del pozo es necesario obtener previamente las coordenadas de los cuatro pun
tos de la sección del pozo. 

Para realizar cualquier tipo de medición en el pozo, debemos situar en sus 
proximidades dos puntos de coordenadas y cotas conocidas; en nuestro caso se

. rán los puntos 1 y 11 (fig. 3.21 ). Con el fin de realizar las mediciones, en el punto 
1 estacionamos el teodolito y en el punto 11 situamos una plomada o un jalón. 

Fi¡¡ . 3.21 Determinación de las c&rdenadas del centro de un pozo de sección rectangular 

SS 



En los puntos a.b.c y d situamos algún tipo de señal o plomada y comenzamos 
a medir los ángulos B1• B2• B3 y B4 comprendidos entre la dhección inicial 1-11 y 
las direcciones 1-d. 1-c. 1-a y 1-b respectivamente. Para completar los datos ne
cesarios para obtener las coordenadas ~ los referidos puntos medimos las dis
tancias d1• d, . d3 y d4 . 

Para efectuar el cálculo de las coordenadas establecemos un sistema condicio
nal de coordenadas. donde el punto 1 será el origen y la linea 1-11 será el eje de 
las ordeJJadas. 

Para los puntos e y d. los ángulos medidos serán iguales al acimut 

111-c = B¡ 

a,_d = B2 
(3 .31) 

En el caso de las direcciones 1 - a y 1 - b. el valor de los acimuts estará ex-
presado por las fórmulas siguientes: 

a 1 .• = 360'' - B3 

rll· b = 360'' - B4 

(3 .32) 

Las coordenadas de los puntos se obtienen por ·las siguientes expresiones: 

x. = d3 sen 11 1 _ a = d3 sen (360'' - !33 ) 

Y. = d3 cos a 1 _ a = d3 COS (360' - !33 ) 

Xb = d4 sen a 1 _ b = d4 sen (360' - !34 ) 

Yb = d4 cos a 1 _ b = d4 cos (360' - !34 ) 

Xc = d 1 sen a 1_ e= d 1 senB1 
Yc = d 1 cos a1_ d = d 1 cosB1 
Xd = d2 sen a 1 _ d = d2 senB2 
Yd = d2 cos a 1 _ d = d2 cosB2 

(3.33) 

Cuando la sección del pozo es circular. las coordenadas del centro del pozo 
pueden calcularse en forma analítica o gráfica (fig. 3.22). La tarea se lleva a cabo 
determinando inicialmente las coordenadas de tres puntos de la sección del pozo 
(a, b y e). En un sistema de ejes de coordenadas (X. Y) situamos los puntos y di
bujamos la forma circular de la sección del pozo. Trazamos las cuerdas ab, be 
y ac marcando los puntos medios de estas (1, 11 y III); desde estos puntos traza
mos perpendiculares y donde se intercepten obtendremos la posición del punto 
P (centro del pozo). Las coordenadas (X p. Yp) las determinamos proyectando el 
punto P en los ejes de coordenadas. 

Orientación de la apertura de un pozo desde abaJo hacia arriba 

En algunas ocasiones, el laboreo de los pozos verticales lo realizamos de aba
jo hacia arriba. Cuando aplicamos esta forma de laboreo al pozo. el nivel desde 
el cual vamos a preparar el pozo debe abrirse por uno de los métodos siguientes: 
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l . Construcción de una galería inclinada en uno de los mantos desde el nivel 
en función hasta el de proyección. 

2. Profundización, a través del pozo ciego, de un pozo (de ventilación) hasta 
el nivel proyectado, llevando la excavación bajo el pozo de mina. 

3. Apertura del nivel inferior por un pozo ciego, llevando la excavación por 
debajo del pozo de la mina, el cual debe ab¡:irse desde abajo hacia arriba. 

y • 

• 

a 

...... ........... • 
........ ~ 

()" 1 ~ ........ 
\ ~ .......... 

y 1------+.....:1~11¡.::_=-:-=-=-=--~· ..... 
p p 1~ --- b 

.)...... --_ ...... 

o X 

Fig. 3.22 Determinación de las coordenadas del centro de un pozo de sección circular 

En la figura 3.23 está representado el esquema del laboreo del pozo No. 2 de 
una mina desde el nivel 428 hasta el nivel 354. 

El nivel 428 se laborea desde la galería inclinada L2• cuyo punto inicial se en-
cuentra en el nivel 354. · 

Desde el nivel 428 comenzamos el laboreo de una galería de acceso para si
tuar el punto P' perteneciente al eje del pozo No.2 en el nivel 428 . 

La solución de la tarea comienza con el establecimiento de un sistema con
dicional de coordenadas con el. origen en el punto 1 y el eje de las abcisas coin
cidiendo con la dirección 1-2 . Después de determinar las coordenadas del centro 
del pozo (P) en el nivel 354, iniciamos una poligonal desde los puntos 1 y 2 del 
nivel 354 a través de los puntos 3, 4. 5 hasta el punto 10 en el nivel428 donde 
medimos el ángulo B Ifr 

Para situar el punto de inicio de la galería de acceso y el punto P' pertene
ciente al eje del pozo es necesario calcular los ángulos a B y y y las longitudes 
a. b y e (fig . 3.24). 

Los ángulos los calculamos a partir de la diferencia de los acimuts de los lados 
entre los cuales se encuentra cada uno de dichos ángulos. 

'l = a lo - p· -a!0 - 11 

B = ap·- 11 - ap· - lO 

Y = ll11 - 10- a 11 - p· 

(3.34) 

El acimut a 10 _ 11 es conocido de la poligonal trazada a través de las galerías, 
el acimut ap· _ 11 es el acimt~ de la galería de acceso, establecido en el proyecto. 
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Fig. 3.23 Orientación de un pozo construido de abajo hacia arriba 

Fig . 3.24 Esquema para replantear el centro del pozo y dar dirección a la galería de acceso 

El acimut ap· _ 11 es posible calcularlo por la tarea topográfica inversa, tomando 
como coordenadas para el punto P' las coordenadas gráficas en el plano. 
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Las longitudes las calculamos por la ley de los senos_ (fig . 3.24). 

(' 
a= ---sen a 

sen y 

b = _e_ sen 13 
sen y 

(3 .35) 

Para situar el punto 1 1 en la dirección 1 0-11. replanteamos la longitud b, con 
lo cual quedará perfe~amente definido el punto 1 l. La dirección de la galería de ac
~:cso (fig . 3.25) la trazamos estacionando el teodolito en el punto 11 y haciendo pun
tcria al punto 1 O fijamos en el limbo el ángulo 13 11 • cuyo valor será igual a 360' - y . 
Después de haber girado el referido ilngl.ifo replanteamos la distancia a. quedando 
perfectamente definida la posición del punto P', centro del pozo en el nivel 428 . 

Galería transversal -----------
Nivel 354m 

/ / 
/ / 

/ / 
/ / J. / / Galería inclinada 

l y / del manto t.: 2 
/ 

/ r :~/ f , .. ,., .,, 
/ / 

/ / 1 1 
/ / 1 1 1 / / 1 11// // : l Mz 

1 ' \ p• 6~---, 
h~. 3.25 Corte por la galería de acceso 

r Jrh•!lfación de la pr()[undización de un pozo 

• 

La profundización de los pozos de mina es una tarea que se presenta en un gran 
numero de minas al proyectarse la explotación de nuevos cuerpos de mineral y 
,·,uno consecuencia de esto surge la necesidad de profundizar el pozo y abrir nuevos 
r11veles para la extracción de los nuevos cuerpos de mineral. 

Para la profundización del pozo la parte 1 del colector de agua. que está situado 
1lcbajo del compartimiento de escaleras lo aislamos con un muro (2) de hormigón 
.~rrnado (fig. 3.26a y b). · 

La profundización del pozo comienza inmediatamente debajo del compartimien
hl de escaleras mediante el laboreo de un pozo interior ciego (3) hasta los límites del 
l'tlar. La parte del pozo de la mina situada debajo del pilar la ampliamos hasta al
, ;tnzar la sección completa y c6ritinuamos profundizando hasta el nivel proyectado. 
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Fíg. 3.26 Profundización de un pozo 
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En el nivel activo.el.pozo ciego limita con una cámara(4) utilizada durante el pe
Nodo de profundización para situar un güinche con el cual extraemos las rocas. Para 
profundizar la parte del pozo situada debajo del nivel es necesario trasladar el centro 
del pozo P hacia el horizonte de profundi!ación por medio del punto O y después 
este punto proyectado en la superficie del pilar. designando este último punto por 
P' . Si la tarea la realizamos con el rigor requerido. e.s evidente que los puntos P. O 
y P' están en !a misma vertical: de ahí que: 

Yp = Y0 = Yp· 

donde: 

Xp. Yp - coordenadas del centro del pozo en el nivel activo. 

• 
0.36) 

La tarea de proyectar el punto P' en la superficie del pilar comienza al descender 
a través del pozo ciego 3 las plomadas AA1 y 881 provistas de dos pesos que oscilan 
entre 1 O y 15 kg. En el nivel activo establecemos un sistema condicional de coor
denadas y determinamos las coordenadas del centro del pozo y de las plomadas. 
l>espués. utilizando la tarea topográfica inversa calcularemos las longitudes a y b del 
triángulo de enlace P A8 en el nivel activo: 

<3 .38) 

(3 .39) 

La proyección del centro del pozo P en el nivel de profundización la realizamos 
del modo siguiente: en el nivel de profundización entre los puntos A1 y 8 1 de las plo
madas. fijamos, a la altura del techo. la barra DD (fig. 3.26c). Con la ayuda de una 
cinta hacemos coincidir la marca cero con la plomada A1 trazamos el arco 
S1 S1 tomando como radio el valor de b. Desde la plomada 8 1 y con un radio a tra
zamos el arco s2 s2. 

El punto de intersección de los arcos S1 S1 y S2 S2 nos dará la posición del punto 
O. Para trasladar O a la superficie del pilar usamos una plomada de cordel y proyec
tamos en la superficie del pilar erpunto P' (eje del pozo) estabilizándolo con una se
ñal permanente. 
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Capítulo 4 

TRABAJOS TOPOGRÁFICO ~INEROS 
EN LA CONSTRUCCIÓN DE LAS EMPRESAS 
MINERAS 

4.1 OBJETIVOS E IMPORTANCIA DE LOS TRABAJOS 
·DE TOPOGRAFIA MINERA EN LA CONSTRUCCIÓN 
DE LAS EMPRESAS MINERAS 

Las tareas fundamentales de la topografía minera durante el período de cons-
trucción de las empresas mineras son las siguientes: 

Estudio preliminar del proyecto de la obra (memoria y parte gráfic~). 
Replanteo en el terreno de los esquemas geométricos de las construcciOnes en 
la superficie y en la mina. 
Establecimiento. durante el período de construcción y labo:eo de las 7x~ava
ciones. de los controles topográficos que garanticen el estncto cumplimiento 
de los proyectos. . 
Levantamiento v ejecución de los planos y cortes que caractenzan el estado 
real de las con~trucciones y de las excavaciones mineras. 

La tarea principal de los trabajos topográficos durante la construcción de las 
minas es llevar del plano al terreno todos los esquemas geométricos pr~yectados 
para formar parte de la empresa minera. El top~grafo encargado de ej7cut~r 1~ 
tarea de replantear los objetos de obra. debe realizar ante todo un estu~10 mmu 
cioso de la parte grafica del proyecto como son los planos y las secc1ones ver
ticales y también los dibujos de los detalles. e~ l~s cuales se encuentran todas las 
dimensiones necesarias para el trazado. Los dibUJOS deben tener algunos datos de 
gran necesidad. entre los cuales podemos señalar los siguientes: 

1. Especificar el eje que tomaremos como inicial y su punto ele comienzo. 
2. Precisar la referencia para el sistema altimétrico. que adoptaremos para 

transmitir las cotas a los detalles de la construcción. 
3. Verificar la mutua correspondencia de las magnitudes lineales de los án

gulos y de las cotas en los dibujos del proyecto, para compro~ar las mag
nitudes totales de la construccción con la suma de las magmtudes de los 
detalles, comprobar las cotas de los puntos, calcular las coordenadas, los 
vértices del poligono cerrado, etcétera. 

El topógrafo debe tener una idea clara en cuanto al objetivo de la con~tr~c
ojón y de las condiciones técnicas del trabajo. En '.:lquellos casos que el obJetivo 
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que se debe logra¡ mediante el trazado sea la instalación de equipos, el topógrafo 
debe tener presente los requisitos para su correcta instalación. 

4.2 TRABAJOS DE REPLANfEO PARA EL TRAZADO 
DE LAS CONSTRUCCIONES EN LA SUPERFICIE 
DE LA MINA 

• 
Con anterioridad al replanteo de los elemento!> geométricos de una obra. es 

necesario determinar la exactitud requerida, ya que sobre esta base se establece 
el plan general de trabajo y los métodos para efectuar las mediciones; además, 
se seleccionan los instrumentos apropiados y los puntos iniciales. 

En la elección de los puntos iniciales o de partida, es posible tomar los puntos 
de la red de triangulación de 1, 11, III y IV órdenes, los puntos de poligonales. 
los de 'microtriangulaciones y los de cota fija. 

Los puntos de triangulación, de poligonales y los de cota fija deben tener su 
descripción oficial, en la cual estén especificadas las coordenadas. acimuts y co
tas. No está permitido efectuar los replanteos desde puntos determinados con una 
exactitud dudosa o desde puntos propensos a los efectos de los trabajos mineros 
o derrumbes. 

Para densificar la red de puntos que sirven de base a los replanteos, debemos 
escoger lugares protegidos que ofrezcan seguridad contra la destrucción. 

Antes de comenzar la tarea es necesario familiarizarse con las condiciones 
existentes en el terreno, verificar si la construcción será permanente o temporal 
y en general tomar todas aquellas medidas que consideremos de utilidad para 
una exitosa ejecución de la tarea. 

Los trabajos de trazado que realiza el topógrafo durante la construcción de 
una mina comprenden el replanteo de los siguientes elementos: angulos horizon
tales, distancias horizontales, un punto de coordenadas conocidas. un punto de 
cota conocida, un eje. lineas horizontales e inclinadas y curvas horizontales. 

Replanteo de un dngu/o horizontal 

En el replanteo de un ángulo horizontal (fig. 4.1 ), y en dependencia de la 
exactitud requerida, es posible recomendar dos métodos. El primer método lo 
empleamos cuando la exactitud requerida en el replanteo del ángulo es menor 
que la exactitud del limbo horizontal del teodolito. 

En el punto A, perteneciente a la dirección AB marcada en el terreno 
(fig. 4.1 a), estacionamos el teodolito. Con el limbo vertical en la posición izquier
da fijamos el limbo horizontal, dirigimos el anteojo hacia el punto B y realizamos 
la lectura a. Adicionando a esta lectura el valor del ángulo !3, obtenemos la lec· 
tura a 1, en la cual situamos el cero de la alidada, soltando previamente el tornillo 
de rtjación. En la dirección de la visual se presenta el punto c1• Damos vuelta de 
campana y con el limbo vertical a la derecha repetimos la operación hasta ob
tener en la visual el punto c2. La posicion final del punto C estará en el punto 
medio entre e 1 y e 2• Para controlar el trabajo, el ángulo BAC debe medirse com· 
parándolo con el ángulo dado !3. La diferencia entre ellos no debe superar la 
exactitud requerida. 

El se¡undo metodo se emplea para una observación más exacta del án¡ulo. 
Situamos el punto e 1 y al medir el án¡ulo en la primera posición del anteojo 
(fl¡. 4.1 b), obtenemos el áh¡ulo BAe 1 medido con la exactitud requerida. eom· 
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a 

e 

b 

Fig. 4.1 Replanteo de un ángulo horizontal 

parando el valor del ángulo BAC 1 = B¡ (ángulo medido), con el valor dado del 
ángulo B 

0 
obtenemos la diferencia LlB = B 1 - l3 0 que compara.mos con l~ exac

titud requerida para lá medición. Si LlB es mayor que la exactitud requenda, se 
debe comprobar el ángulo BAC 1• Para esto, se mide la distancia AC 1 = D, Y cal
culamos la corrección lineal Lll?: 

t1D = d t1B .. 
p" 

(4 .1) 

Esta corrección nos dará el valor que es necesario desplazar el punto C 1 para 
obtener el ángulo buscado B

0
• Después de fijar el punto C realizamos una O).e

dición de control del ángulo BAC. La dirección del desplazamiento depende de· 
la diferencia t1B. 

El replanteo de un ángulo con un teodolito de antoojo excéntrico lo realiza-
mos en forma análoga al primer caso. 
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Debemos señala, que el replanteo según el primer· m:étodo es posible. y mu
~hos así lo prefieren. partiendó de la· dirección inicial ( AB) con una lectura en el 
teodolito de cero gra<;io. ~ e . 
Rt'(llanteo de una distancia fwriz;mtaf' 

En el replanteo de distancias horizontales (fig. 4.2) pueden presentarse dos ca
'IOS. 

Primer caso; La distancia proyectada D.no es muy grande (menor cft!e la lon
llitud de la cinta) y la .. superfic·ie del terreno es uniforme. El replanteo de la línea 
lo realizamos de la forma siguiente: 
bilacionamos el teodolito en ~1 punto iniciaL tomamos dirección con el jalón si
tuado en otro punto y medimos la lectura ctel ,instrumento. Midiendo el ángulo 
11c inclinación calculamos la di.stancia inclinada y la marcamos en el terreno. 

L= ~ 
cos() 

donde: 

(4.2) 

do - longitud hm:izontal proyectada que incluye' las correcciones por temperatura 
y comparación. · · · · 
Este mismo caso puede presentarse cuando queremos replantear una distancia 

horizontal D. y es necesario calcular la distancia que realmente vamos a replantear 
pm la fórmula: 

/_ = D = t1L0 + t1L; + t1L1 

donde: 

D - distancia horizontal según el proyecto; 
j,Lc - corrección por comparación; 
j,L; - corrección por inclinación; 
JL1 - corrección por temperatura. 

(4.3) 

. / 

L- -- - - - - - ~ - -.- - - - - Jl- -- -- - - _; - - - - - - - J 

t'ig . 4.2 Replanteo de una distancia horizontal 
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La corrección por tensión no la consideramos. ya que la tef'sión aplicada es iiual 
a la de comparación. En caso contrario si la aplicamos. · 

Segundo c·aso: La distancia proyecta~. es jlrande. se requiere una alta precisión 
y las condiciones del terreno no son buenas. 

En este caso procedemos como sigue: 

l. EStacionamos el teodolito en el punto A y colocamos jalones en la dirección 
/l(d a través de la cual marcamos la distancia inclinada d1• calculada por la 
fórmula (4.2). Marcamos en el terreno el punto a~ El áqulo de inclinación 
lo determinamos aproximadamente. 

2. Dividimos el tramo AB entramos pequeños. de forma que susloqitudes sean 
menores que la loqitud de la cinta y clavamos estacas. 

3. Medimos las distancias inclinadas d • d , d) .. . entre las estacas. Durante la 
medición aplicamos a· la cinta una tensión i¡ual a la de comparación y me· 
dimos la temperatura. 

4. Medimos los án¡ulos de inclinación. a 1• 8 ,. a 3, ... o los desniveles h 1• h, 
h) ... para cada tramo. 

S. Calculamos las distancias horizontales para cada tramo de acuerdo con el án· 
gulo de inclinación o el desnivel medido se¡ún las expresiones: 

DI = d, cosa 1: 

h2 
DI= d.- ...:.:.L.: 

2dl 

D2 = d2 cos 3 2: ... : 

h2 
D2 = d2 - -!!l..: ... : 

2d2 

(4.4) 

(4.5) 

Después de obtener las distancias reducidas al plano horizontal por las 
fórmulas (4.4l y (4.Sl. introducimos las correcciones por comparación y 
temperatura. obteniendo finalmente la distancia por las fórmulas: 

DI= d¡ cosa i + t.lLc + t.lLr 
h2 

D1 = d1- ~ + t.lLc + JLr 
2d¡ 

(4.6) 

6.EI cálculo del tramo S desde la última estaca (antes o después de esta en de· 
pendencia del signo): la distancia horizontal D la obtenemos por la fórmula: 

S= D- tD, (4.7) 

Replanteo de un punto de coordenadas conocidas 
El replanteo de un punto P de coordenadas conocidas (fi¡. 4.3) puede efec· 

tuarse por el método polar o por el método de intersección an¡ular y de distan· 
cías. 

Método polar. Suponemos que en el terreno tenemos la dirección AB de la
1 cual conocemos su acimut y las coordenadas de sus puntos y deseamos replan· ! 

tear en el terreno el punto P de coordenadas Xp. Yp. · ' 
Por medio de la tarea topográfica inversa calculamos los valores del acimut 

a AP y la distancia d. 

tan (A.v = 
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p 

A 

• 

B 

h¡¡ . 4.3 Replanteo de un punto por el método poiar 

donde: 

Xp. Yp - coordenadas del punto P: 
XA. YA - coordenadas del punto A; 

La distanc~a D s_e calcula por las expresiones: 

D = X p- X A = y p - YA 
(4.9) 

(4.10) 

. Conocidos los acimuts aAP y aA8 estamos en condiciones de calcular el valor del 
angulo 13. · 

(4.11) 

Después de calcula_r los valore~ de D y 13 estacionamos el teodolito en el punto 
~ Y P?r un~ de los met~dos. ~studtados con anterioridad replanteamos el ángulo 13 
)' la dtstancta D (en la dtreccton AP). con lo cual quedará marcado en el terreno el 
punto P . 

. El error Mp _en la determinación de la posición del. punto p en el terreno por el 
mctodo polar. sm tener en cuenta los errores iniciales, lo calculamos por la fórmula: 

Mp= ±V ml ~2 
+m; (4.12) 

donde: 

m fJ - error en el replanteo del ángulo; 
D - distancia desde el punto inicial hasta el punto buscado; 
m0 - error en el replanteo de la distancia D. 

Método de la intersección angular. Si en el terreno tenemos estabilizados los 
puntos A Y 8 (fig. 4.4) de c~ordenadas conocidas, resolvemos la tarea topográ-
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Fig. 4.4 Replanteo de un punto por el método de la intersección angular 

fica inversa y calculamos los acimuts a AB• a A; y a BP. a partir de los cuales se cal
culan los ángulos O A y 0 8 por las fórmulas: 

DA= aAa-a' AP (4.13) 
6 8 = aap- aBA (4.14) 

Después, se replantean los ángulos BA y Da con un teodolito y en el lugar de 
intersección de las direcciones definidas por ambos ángulos estará el punto bus
cado (P). 

En el replanteo de los ángulos BA y 68 las direcciones AP y BP las marcari\os 
en una zona próxima al punto P. Estas direcciones se marcan mediante dos pun
tos para cada una de ellas (fig. 4.4), de forma que el punto P esté en la inter-
sección de los cordeles tendidos a1 a2 y b1 b2• · 

El error en el replanteo del punto P depende del error m6 en el replanteo de 
los ángulos BA y 68 de la fórmula del triángulo. y se calcula por la fórmula: 

Mp = ±L~ . ~ J senz BA + senz Bu 
. p V sen2 y 

donde: 

L - longitud del lado entre los puntos A y 8; 
y - ángulo en el punto P. 

(4.15) 

Método de intersección por distancias (fig. 4.5). Resolviendo la tarea topográ
fica inversa calculamos las distancias AP = D1 y BP = D2• Desde Jos puntos A 
y B. con la ayuda de dos cintas, trazamos dos círculos de radios D1 y D2 y en el 
lugar donde ocurra la intersección marcamos el punto buscado P. Este método 
se emplea en los casos eil que las distancias D1 y D2 no sean mayores que la lon
gitud de la cinta y la superficie del terreno sea regular. 

Replanteo de un ~je 
Este tipo de tarea se realiza durante el trazado de Jos ejes del pozo. de los iti

nerar:ios de los medios de transporte y comunicaci~nes, en los cimientos de las 
obras, lineas eléctricas, conductores de agua y alcantarillado, etcétera. 
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f'la 4.5 Replanteo de un punto por el método de intersección por distancias 

. En dependencia de los datos iniciales el replanteo se puede realizar por los 
mc:todos: 

l. En el eje pr~yectado está dado el p~to p que pertenece a él, con coorde
nad~ conoctdas Xp y Yr y el aciinut del eje a E (fig. 4.6a). Además, para 
reahzar la tarea contamos con los puntos A y B de coordenadas conocidas 

(XA, Y,.) y (X 8 • fa). 
Resolviendo la tarea topográfica inversa calculamos los acimuts a y a 
Y la longitud AP = D. Por la diferencia entre los acimuts a . /~ cal~ 
culamos el ángulo B k AP AB 

B A= aAP-
aAa (4.16) 

Por la diferencia entre los acimuts a E y a ra calculamos el ángulo 6 
B . P 

P = aE- apa (4.17) 
P_ara co~enzar estacionamos el teodolito en el punto A y tomamos direc
ctón hacta el punto. A.contin_uación replanteamoselánguloO AY la distancia 
d. con_ lo que. quedara defintda la posición de P. Después, trasladamos el 
teodohto hacta el punto P y a partir de la dirección P A trazamOs Jos ángu _ 
los 6 P Y O p + 180' que definen la dirección del eje. en el cual marcamos 
los puntos e 1• e 2• eJ. e4. .... . 

2 · En . el eje proyectado se dan las coordena~ de los puntos e~tremos del 
poh~ono P t<X PI•YPI) Y Pl(Xp~YPi· En este caso determinamos los elemen
tos hneales y angulares nec:sarios para replantear los puntos p 1 y pl (fig. 
4.6b). Entre los elementos hneales tenemos las distancias o ·y o y entre 
los a~gular~s tenemos los ángulos o A y 0. A . -~ 
Las dtstanctas las calculamos por las fórmulas: 

DA = X,- X A = Yp- y A 

sen a AP1 cos a AP
1 

(4.18) 

Da = X P2- X'! = y n- y B 
(4.19) sen a 8p2 cos a BP

2 

Los ángulos B A Y Ba los calculamos por la diferencia entre los acimuts a y 
a 1 · B • · · AB 

AP¡ Y OS actmuts Bl'l _Y aBA· , • . 
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F. , 4.6 Replanteo de un eje en el terreno ¡g . / 

. . A B replanteamos los puntos p 1 y p 2 en el terre-
Desde los puntos de ap~ydo ti ~d el e)· e Con el teodolito estacionado en uno 
no, con ¡0 cual quedara e 1m ~ · 

de los puntos prolongamos el eJe. . 

. . 1 elementos geométricos del itinerario del 
3. En el proyecto del eje ~stan ~ados d~s ta cias) que se replantean consecutiva

polígono (ángulos honzonta es y d IS . n d 1 ~je Este método se emplea en el 
mente para ~ncontrar los P.un~os yec~:un~caci~nes subterráneas y superficia-
trazado de v¡as de acero. tune es . . 
les. 

Los puntos del eje pueden estabílizarse por medí? de. puntos temporales o per
manentes. de acuerdo con la necesidad de su conservac!Qn. 
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El trazado de un ~e lon¡itudinal de una trinchera se lleva a .cabo por uno de los 
rMtodos descritos con anterioridad. Para ello utilizamos solo los puntos de giro del 
.;.. los tramos rectos los alineamos después a ojo y situamos las estacas a una dis· 
&anc:la de S a 1 O m una de otra. La excattación de la trinchera debe tener la incli· 
nación establecida en el proyecto. Con este fin. las vallas (grey) de apoyo y transi· 
toriu (fi¡. 4.7) se preparan en forma de reglas T. 

En nuestra tarea se plantea el trazado de la excavación partiendo del punto A de · 
cota conocida HA y en dirección al punto B. siendo i la pendiente. • 

El primer punto de apoyo es el A y el segundo es el punto B. el cual situamos 
mediante cálculos que tomen en consideración la pendiente l. 

Conociendo la cota del punto A. la pendiente del proyecto y la distancia D. es 
poaible calcular la cota del punto B por la fórmula: 

H1 = HA±ID 

donde: 

1 • pendiente del . proyecto; 
D · distancia horizontal. 

(4.20) 

La cota del fondo de la excavación debe ser igual a hA• que es la diferencia entre 
la cota de A y la cota del fondo de la trinchera establecida en el proyecto (H0 ). 

(4.21) 

Después de conocer la cota del punto B procedemos a marcar dicho punto en el 
terreno. De esta forma calculamos las cotas de los restantes puntos del eje longitu· 
dinal de la trinchera. 

Para la ejecución de esta tarea es necesario marcar con estacas. en las cuales ano· 
~amos la cota del fondo de la trinchera. Estas estacas sirven de guía al personal que 
ejecuta la tarea de excavación. 

t'il 4. 7 Trazado del eje longitu3inal de una trinchera 
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Al n;:ali~ar las excavaciones. las estacas desaparecen, <\e ahí que en este tipo de 
trabajo sea imprescindible situar marcas o puntos adicionales fuéli del eje, de la trin
che~a;. quf! nos permitan construir . las vallas después de concluir la. excavación . . 

Después de. construictas las vallas. e.n IOf .puntos A y B. se replantean las cotas 
correspondientes y finalmente. en el fondo. la ~ota del punto calculado por la fórmu
la <4.21 ). Esta cota puede transmitirse midiendo con una cinta el valor calculado a. 
partir .del punto. 

Para mercar en el terreno la línea AB. c.on una.pendíente dada (en ascenso). en 
el punto A· estacionamos un teodolito y en B una mira .• Medimos la altura del ins
trumento y hacemos coincidir con la lectura de {!Sta. el eje visual del teodolito: de esta 
forma obtenemos una línea con la pendiente. dada, En los puntos intermedios situa
mos estacas de forma que la lectura de la mira colocada sobre estas corresponda a 
la altura del instrumento (fig. 4.8). · . 

Fig . ,4.8 Tra;zado de una pendiente con un. teodolito 

R~pl~nteo de w; punto de cota ~OJi(;cida 
En la figura 4.9a es necesario estabilizar un punto A de cota HA. En ei punto R. 

de cota fija HR. situamos una mira de nivelación y con el nivel situado entre el punto 
de cota fija R y el .punto a determinar tomamos la lectura. Se calcula la altura del 
instrumento (1// :;:; 11~ +0. y se determina el desnivel h por la fórmula: 

h = HA. + H1 . : ~f'' < ~ :, (4.22) 
. ' 

En el lugar donde debe estar el ptirtto A (pared. poste) marcamos la línea de la 
visual del nivel N. Trazando con una cinta\~¡ desnivel h desde el punto N obtendre
mos la posición del punto A. Como control efectuafuos la medición con una segun-
da posición de la altura deÍ instrum~nto. . • - '. • 

Cuando el valor de Ji es muy pequeño. es necesario eirtptea~ otrq método para 
situar el punto. Para ello, después de calCular eLnori~onte del instruniento'H/. se cal
cula el valor de la lectura h en la inira colocada ·é~ el punto A. por la·fórt:nula: 

b=HI~HA 

donde: 

Hl - altura del instrumento; 
HA - cota del punto A (conocida del proyecto). 

(4.23) 
. ·, . 

El punto A lo situamos a una altura tal que la lectura obtenida en la mira co
rresponda a la lectura b. Para lograr esto pegamos u .. mira a la pared y la. despla~. 
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1 1 
1 1 
LJ 

• 

a 

b 

1'111 4.9 Replanteo de un punto de cota conocida 

mmos por la vertical hasta que el hilo medio del retículo coincida con la lectura cal
o.:ulada h. En esa posición de la mira. la marca cero indicará la posición real del pun
to A. 

En o·casiones se da el caso de tener que determinar una cota en el fondo de un 
pow (fig. 4.10). Esta cota. si el pozo no es muy profundo. es posible determinarla 
.. :on la ayuda de una regla provista de un nivel esférico y una mira de nivelación. 
!•ara ello la regla con el nivel la situamos en el punto de cota fijaR (fig. 4.1 Oa) man
tcruendo_ una posición horizontal. y con el otro extremo pegado a la mira d~ nive
la..:ron. situada en posición vertical en el fondo del foso. se toma la lectura del des
nrvcl h Y la cota del fondo del foso la calculamos por la fórmula: 

f/F = HR ~ /¡ 

donde: 

llf - cota del fondo del foso; 
HR - cota del punto R; 
Ir - desnivel. • 

(4.24) 



a 

b 

Fig. 4.1 O Determinación de la cota del fondo de un pozo e 

74 

Si la profundidad del foso es grande, es necesario emplear una cinta provista de 
un peso para determittar la cota del punto (fig. 4.1 Ob) . En la superficie y en el foso 
estacionamos niveles, y en los puntos miras de nivelación. 

Tomando las lecturas con ambos nive1~es en la cinta y en las miras determinamos 
el valor de la cota del punto A por la formula: 

HA = HR- (a 1 - a 2) + (/1 + /2) 

donde: 

HA - cota del punto A; 
HR - cota del punto R; 
a 1 y a2 - lecturas en la cinta; 
/ 1 y /2 - lecturas en las miras. 

Trazado de curvas horizontales 

(4.25) 

• 

El trazado de curvas horizontales se emplea frecuentemente en la construcción 
de vías de acceso. En el trazado de curvas circulares, al inicio trazamos los puntos 
principales de la curva y después el trazado detallado entre estos puntos. 

Los puntos principales de una curva (fig. 4.11) son: T1 - inicio, B - medio, 
T 2 - final de la curva. El ángulo ~ en el punto M es el ángulo de giro. Los tramos 
T1 M y MT2 son las tangentes de la curva y el tramo MB es la bisectriz. 

y 

X 

b 

a 

Fig . 4.11 Trazado de curvas horizontales 

En la figura 4.11 a: 

T BT = ..!0!_, R 1 2 
180' 

(4.26) 

75 



13 
T,M = MT2 = R tan2 

' 13 sen--¡ 
MB = 2R----

cos2 B 

(4 .27l 

(4.28) 

2 
donde el ángulo central B = 180"- 13M. Los valores del radio R y del ángulo B los 
tomamos del proyecto. 

El tra~ado en el terreno de los puntos principales de la cutva lo efectuamos 
. 1 BM 

por medio del replanteo del punto M. las tangentes MT,. MTz. del angu o - 2-

Y la bisectriz MB. . . . . 
El trazado de los detalles de la curva es posible realizarlo por d1feren~es me-

todos. u no de los métodos más difundidos es el de la.s coordenadas ( fig. 4.11 b). 
Tomando la longitud de la cuerda f. determinamos el angulo E. Y de acuerdo con 
los ángulos ~ . 2 E • 3 E , . . . las coordenadas X y Y por las formulas: 

Y, = R sen E; Y2 = R sen E 2 

X, = 2R sen2 
-

8
- ; X2 = 2R sen

2 
E 

2 

180 
El valor de ·E = --· 1 

rrR 

(4.29) 

Replanteando los segmentos X y Y. situamos los puntos K,: Kz. K3 .. .. K". Para 
controlar el trabajo medimos la distancia entre los puntos Citados. . 

Para fijar los elementos del trazado. en la mayoría de los cas~s se emplean 
señales temporales (estacas). 

4.3 TRABAJOS PREPARATORIOS PARA LA EJECUCIÓN 
DE LOS TRAZADOS EN LA SUPERFICIE DE UNA MINA 

Los documentos fundamentales para la ejecución de los trazados en el patio. 

de una mina son: 

1 . Plano general de la superficie. 
2. Planos y cotas verticales de los objetivos e~ _los cuides son señaladas las 

dimensiones fundamentales de la construccton. 
3. Dibujos con las dimensiones necesarias para el trazado. 

El plano general de la superficie lo confeccio~amos en una escala de. 1:500 

0 
¡: ¡ 000 con una equidistancia entre curvas de mvel de 0.5 a 1.0 m. En el plano 

deben representarse todas las construcciones técnico-mine~as: como ~o~: la !orre 
de la mina. las construcciones mineras superficiale~. ~os ed1fic1os admm1strat1Vos. 
los mecanismos de elevación, los tanques y depo~1to~: los al.macenes. talleres. 
instalaciones eléctricas, las construcciones de ~ent1lac1on.' e~cetera . • 

En el plano general se indican las construcciones y .ed1fic1os fundam~?tales Y 
las construcciones temporales necesarias durante el prnodo de construcc1on: ade-
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más. deben señalarse cuáles de las construéciones temporales pueden ser emplea
das con posteriorid:d y cuáles no. 

Otro elemento fundamental que debe aparecer en el plano general. además de 
las edificaciones y sus ejes, son los ej1s principales de todo el complejo de la 
construcción. Los ejes principales en la construcción de una mina son los ejes de 
elevación del pozo. También deben aparecer en el plano las coordenadas del cen
tro del pozo y los acimuts de los ejes de elevación. 

Con respecto a las alturas. todos los puntos fundamentales están r'lferidos a 
la boca del pozo, que a su vez debe estar referida al sistema altimétrico nacional. 

En relación con el sistema de coordenadas puede establecerse el sistema na
dona! o un sistema condicional referido a los ejes fundamentales del pozo prin
cipal . 

En estos casos. los datos de coordenadas y cotas deben estar sujetos a las re
glamentaciones de la protección física y el secreto estatal. y solo debe tener ac
ceso a ellos el personal autorizado. 

Antes de trazar en el terreno las construcciones, el topógrafo debe revisar mi
nuciosamente el proyecto, para comprobar que exista correspondencia entre los 
ejes de los objetos en el plano general de la superficie; también debe revisar los 
dibujos y los esquemas de montaje de las construcciones metálicas. En los casos 
que se detecten errores en Jos ángulos. en las distancias y en las alturas, el to
pógrafo debe informar inmediatamente al jefe de la obra para tomar las medidas 
pertinentes y corregir los errores. 

Otra de las tareas previas al trazado de las obras en el terreno. es la de estudiar 
la situación topográfica existente en la zona de trabajo. Entre los aspectos que 
debe tener en cuenta el topógrafo están la existencia de puntos de la red altimé
trica y planimétrica local. el estado de conservación de dichos puntos. su preci
sión. la existencia de planos topográficos de la zona, su escala, la fecha en que 
fueron confeccionados, su estado de actualización, etcétera. 

Después del estudio del proyecto y de la situación topográfica de la zona, el 
topógrafo debe elaborar el proyecto del trazado de las construcciones que debe 
contener lo siguiente: · 

l. Esquema de la red de puntos de apoyo o de la red para el levantamiento. 
2. Esquema de la poligonal o triangulación que es necesario trazar en la zona 

de la construcción para efectuar el trazado de las obras. 
3. Esquemas del trazado de las construcciones, donde están señaladas las di-

mensiones y cotas. · 

4. Descripción del método que será empleado para el trazado de las construc
ciones y especificación con respecto a la exactitud requerida. 

S. Relación de equipos y materiales necesarios para ejecutar los trabajos de 
trazado. 

En los esquemas det proyecto del trazado es necesario indicar todas las mag
nitudes angulares y lineales, cotas y desniveles. 

Durante la elaboración del proyecto del trazado es imprescindible familiari
zarnos en el terreno con la situación de los puntos de apoyo y determinar las con
diciones más apropiadas para el trazado de las poligonales. El lugar para situar 
los puntos de las poligonales debe escogerse teniendo en cuenta las recomenda
ciones siguientes: evitar lugares de futuras construcciones, asegurar una buena 
visibilidad y que no sean deStruidos como consecuencia de los trabajos de mo-
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. . tos citados deben fijarse por m(!dio de monolitos de 
virolento de tierra. Los pun rilla metálica en su ce!itro. . . 
hormigón. con una chapa o una _va f damentales del complejo tecnolog¡co 

La situación de las construcciOnes un los dibujos respecto al centro Y 
están señaladas en _los_ planos del pr:y;~~u~n~~mente el centro del pozo se tom_a 
los ejes del pozo pnnc¡pal de_ la mm~ el e· e de las abscisas de un siste~a _condl-
como origen y uno de sus ejes com J. . de los puntos caractenst¡cos de 

d h ' e las poSICIOnes . . 
cional de coordenadas. e a 1 qu d. has coordenadas condiCIOnales. 

. d estar dadas por IC 
las con~rucc¡ones ~ue. e~ o) se toma la boca del pozo. . 
Como referencia altlmetnca .(cota_ cer 1 eneral las dimensiones estan re-

En los dibujos de las construc~~ones~;'~~e~ ~o en ios dibujos de la máquina 
feridas a los ejes de la construcclOn;dp d J de pe\ e'j·e de ascenso. En estos casos, 

· d t · señala as es · d · ¡ de ascenso las medl as e~ .an os trabajos de trazado. se exige mtro uclr as 
en el proceso de preparac¡on para 1 .. ·ales tomados de los dibujos. para 

d. ntes en los datos IOICI . 
correcciones correspon ¡e . · nico de coordenadas. 
que los trazados tengan un SIStema su direcciones de los ejes del pot.o deben en-

Las coordenadas del centro Y la . t ma único de coordenadas. que 
contrarse. en los dibujo~ del proyecto, en un SISe 

se asume en la superficie. d . de los puntos característicos de .las 
. · · las coordena as · . 

En est_e Sistema u~¡co.. ente referidas a los pozos mineros. . 
construcciOnes no estan ~¡rect~.m d los trazados de las construcciones convtene 

De esta forma. en la ejecuclon e . el sistema general lúnicol Y el otro 
tener dos sistemas de coordenadas: uno sera 

el condicional. . ara la ejecución de l\lS trazados de las 
En la preparación de los matenales P ecto a cuáles ejes de los dibujos es-

. precisar con resp . 
construcciones es necesano . . 1 de referencia de las cotas. SI aparecen 
tán referidas las medi~as Y cual es el ~~v;ealizar el trazado es necesario tener _l~s 
Puntos en diferentes sistemas. antes. . ·co de coordenadas La convers¡on 

t sen un s1stema um 
coordenadas de e~t?s punlo 1 se efectúa por las fórmulas 
del sistema condtclOnal a genera 

(4 .31) 

X - X + X' cos a - Yp sen a 
P - e P 

Y _ y + X' sen a - Yp cos a 
p- e P y:) 

Xj, = (Xp- Xe) cos a + ( Yp- e sen a 
"' _ (y - y: ) cos a - (Xp- Xe) sen a 
, P - P e 

(4.30) 

donde: · · 
1 unto en el sistema general. 

X p. Yp - coordenadas de P en el sistema condtclonaL . . 
X' • Yp - coordenadas del punto d 1 mina en el !U!\tcma general de 

X
P y - coordenadas del centro del pozo e a 
e • e 

coordenadas; . d' . 1 de las abcisas lc¡c d.:l p.Hol 
a - acimut del eje con tc!Ona 

4.4 EXPLANACIÓN DE LA SUPERFICIE DEL PATIO 

DELA MINA 
. es de lal' vuu de llC,CS(l Y otras obras es 

Antes del trazado de \as c~~struccton . uc .-rmitara darle a este una for-
. ¡·zar la exp\anaclon del terreno. q t"-· necesano rea 1 " 

'!la de relieve regular . 
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El proyecto decFxplanación del patio de la mina se elabora con el proyecto 
de organización de la obra. que está acompañado de un sistema de perfiles, o con 
planos de la superficie. en los cuales se trazan curvas horizontales de color rojo 
que indican el relieve que requiere el r.royecto. Las lineas de los perfiles frecuen
temente son lados de una cuadricula. · un rectángulo u otra forma de red. 

Los trabajos del trazado en el patio de la mina los realizamos en el orden si-
guiente: 

l . Delimitación y trazado del contorno del ára área total de con~trucción. 
2. Trazado de la red en el terreno. 
3. Nivelación y determinación de las cotas de los puntos de la red. 
4. Cálculo del volumen del movimiento de tierra. 
S. Movimiento de tierra. 
6. Levantamiento del área explanada, como forma de_ control del trabajo. 

La delimitación del contorno del área consta de la construcción de una po-
ligonal cerrada. que se proyecta sobre la base de los materiales del proyecto. Los 
puntos donde cambia el sentido del recorrido deben estabilizarse con monolitos 
de hormigón. Los ángulos y las distancias deben medirse de acuerdo con las ins
trucciones. 

La red se asemeja a un sistema de puntos situados en una superficie . plana. 
La elección de la forma de la red depende del relieve del terreno, la forma y el 
ár~a de construcción. Para un relieve regular y un área de construcción pequeña 
elegimos elsistema de cuadricula o una red rectangular. Para un área de forma 
alargada es posible trazar una o varias líneas a lo largo de dicha área y lineas per
pendiculares a las primeras. Si el área tiene un relieve muy complejo y diferentes 
áreas de construcción, es recomendable situar los puntos en forma de polígonos 
independientes. 

La colocación de los puntos de la red en el área del patio de la mina la rea
lizamos según el proyecto. Para ello podemos tomar uno de los puntos del con
torno del área señalado con un monolito de hormigón y mediante sus coorde
nadas y el acimut de un lado, trazar la red. Frecuentemente la dirección de los 
lados de la red coincide con la dirección de los ejes del pozo . La longitud de los 
lados de la red, que depende del relieve y de las dimensiones del área, se elige 
en el intervalo de 1 O a 30 m. 

El trazado de la red lo iniciamos sitúando primero las cuadrículas más gran
des (por ejemplo con lado de 100 m), y después las cuadrículas más pequeñas. 

Los puntos se fijan con estacas de madera y junto a cada punto situamos una 
señal o testigo, donde anotamos la cota del punto y su número. 

Después del trazado de la red se lleva a cabo una nivelación geométrica para 
determinar las cotas de los puntos. llamadas cotas negras (reales). Las cotas es
tablecidas en el proyecto reciben el nombre de cotas rojas. Para determinar el vo
lumen del movimiento de tierra debemos tener en cuenta las cotas rojas y las ne
gras. La diferencia entre ambas nos dará el volumen del movimiento de tierra 
que debemos realizar. 

Si la diferencia tiene signo más, debemos desmontar y si por el contrario el 
signo es menos, debemos rellenar. Los valores obtenidos para cada punto se ano
tan en las señales con sus respectivos signos, para que esto sirva de orientación 
al personal encargado del . .;novimiento de tierra. A partir de las citadas diferen
cias es posible calcular el volumen de los trabajos de movimiento de tierra, para 
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cuyo fin en cada cuadrícula calculamos la diferencia promeq_io de las cotas. mul
tiplicándola luego por el área de la cuadrícula. El volumen de dichos trabajos se 
calcula independientemente para el relleno y la excavación o desmonte. 

Después de ejecutar la explanación dé{ terreno se lleva a cabo el levantitmien
to de control del área . Este levantamiento puede efectuarse por medio del resta
blecimiento de los puntos de la red con una nivelación o por medio de un levan
tamiento taquimétrico. 

4.5 TRAZADO DE LAS CONSTRUCCIONES 

En el trazado de las construcciones y edificios, con anterioridad efectuamos 
el trazado de los ejes fundamentales de estas y a partir de ellas trazamos los de
talles de las construcciones. Este orden asegura la exactitud necesaria en dichos 
trazados y una debida coordinación en la distribución de los detalles de la cons
trucción. 

A continuación damos un ejemplo de trazado de una construcción. 
Es necesario realizar el trazado de un edificio en el terreno, cuyo esquema está 

representado en la figura 4.12. Las coordenadas del punto O de intersección de 
los ejes (X0 • Y0 ) y el acimut son conocidos. 

La tarea se lleva a cabo en el orden siguiente: 

l . Replanteamos en el terreno los elementos del trazado ya calculados (el 
ángulo B A y la longitud S A), con los cuales podremos situar el punto O. 

2. Mediante los ángulos 60 y 60 + 90' situamos en el terreno los ejes princi
pales y marcamos los puntos K, L, M y N, que definen los contornos del 
edificio. 

A 

M 
. --O 

Fig. 4.12 Esquema del trazado de los cimientos de un tdlri.:lll 
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3. A lo largo de ks ejes del d 'f· . 
O h . e J JCJO marcamos las d . ta . 

asta la Intersección con los e 'es d Js neJas desde el punto 
con lo cual situamos los puntos 1K Le Mlas paredes o muros del cimiento, 

4 p d' . • • Y N. 
. or me JO de Intersecciones lineal~s d 

la ayuda del teodolito estacionado e e~de los puntos K, L, M y N Y con 
II, . III y IV. n es os puntos, situamos los puntos 1 

5. ~n los ~xtremos de cada eje colocamos la . . . ' 
distancia aproximada de un t d s tablillas (mveletas o grev) a una 

6 me ro el muro del e· · ~ . En la tablilla (fig 4 1 3) 1m1ento. 
d 1 . . . marcamos con la ayuda d 1 t d . 

e os eJes del cimiento y además l d .e eo ohto, la posición 
de las paredes, base de ~~ cime ~ ?s etalles de dicho cimiento (contorno 
ción, etc.). n Cion, contornos de la zanja de cimenta-

7. Ef~ctuamos el control de la cota de 1 . . 
fic¡e superior de los cimientos. a zanJa de Cimentación Y de la super-

Fig. 4.13 In stalación de las Vallas 

Las tablillas o grey se colocan horizontal 
y separadas algunos metros del t es Y paralelas a los ejes del cimiento 

Durante el trazado en el t con orno extenor de dicho cimiehto. . 
mientos. Y también para el e~~~~~ :e los puntos principales. detalles de los ci
tmprescindible marcar con clavo ~ la correcta construcción del cimiento es 
cuales tendemos cordeles que sir~e~n as tabhllas los referidos puntos, entre .los 
el fondo de la zanja de cimentación par~ proyectar los puntos del cimiento. en 
los puntos de intersección del cord. ~~n a ;yuda de plomadas ligeras sujetas en 
. El ~~ntrol vertical en el tt: zado ede ~er Igura 4.13). 

ntvelacton geométrica. Para e:ro en 1 os ctmi~ntos lo efectuamos mediante la 
, . as proxrmidades del edificio fijamos uno o 
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áos puntos y les determinamos sus cotas. Apoyándonos eq,estos puntos efectua
mos el cálculo de la cota de la parte superior de la tablilla o grey. Conocido el 
desnivel entre la tablilla y el fondo de la zanja y la superficie superior del cimien
to. es posible. en el proceso de construo.;ión, establecer un control periódico me· 
diante un nivel. como se muestra en la figura 4. 14, o empleando la forma expli- . 
cada en el epígrafe 4.2. 

Fig. 4.14 Control de la cota del cimiento y de la zanja: l. valla: 2. nivel: 3, miras: 4. zanja 
del cimiento · 

4.6 TRAZADO DE LAS VÍAS DE ACCESO 

En la construcción de las vías de acceso, el servicio topográfico de la direc~ 
ción de construcción realiza en el terreno el trazado y elabora el proyecto de or
ganización para la ejecución de la obra. El topógrafo minero de la dirección de 
la construcción revisa los materiales del proyecto y comprueba que ·lo ttazatlo en 
el terreno corresponda con lo establecido en el proyecto. prestando especial· aten
ción a la calidad en la situación de los elementos del trazado (puntos de giro o 
cambio, puntos con cotas, etc.) y en la correspondencia de los valores reales de 
los ángulos y las distancias con lo señalado en el proyecto. El control de las cotas 
de los puntos lo realizamos en el transcurso del control de la nivelación de todo 
el trazado. 

Después de efectuar las mediciones de control. comienzan las labores de mo
vimiento de tierra. En el transcurso de estas labores muchos elementos del tra
zado son destruidos. de ahí que previamente los puntos fundamentales del tra
zado son trasladados fuera de los limites de las labores de movimiento de tierra. 

El replanteo de los puntos del trazado puede hacerse por diferentes métodos. 
En la figura 4.1 S se muestran los métodos más difundidos: el paralelo. por ali
neación y con intersección angular. Los puntos replanteados los fijamos de una 
forma segura y en las señales anotamos los núme,ros y la distancia que los separa 
de los orígenes. 
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6 
5 

5 ' 

Fig. 4.15 Esque d 9 
ma e replanteo de lo 

s puntos del trazado 

Antes de iniciar las labor . . 
vamos a cabo un tra _es d~J movimiento de tier 
consiste en establecerzado mmucJOso de los desmonte;a, en el trazo de la vía lle-
l~s límites de los talu;e~ el ter~en? los limites de la bas: ;ellenos. ~icho trabajo 
ClOnes (desmonte). . los hmltes Y la profundidad de!eioterraplen. su altura, 

En la figura 4 l6a ndo de las excava-
~igura 4.!6b está ~x se muestra el esquema de un ter , . 
hmites de la base def~esto el esquema del desmonte d ra~len. mientras que en la 
la altura -del terraplén er~aplén Y de. los taludes del d~s on e A Y B son los puntos 
ludes del desmonte Y a profundidad del desmonte ~onte, hy Y hd representan 
terraplén; Y k es el Y d~J terraplén; b es el ancho d ! ~es la pendiente de los ta-

anc o de zanja. e esmonte Y del fondo del 

B 

1 

hl 
'1 
1 

o' 

a 

Fig. 4.16 Esquemas del terraplén Y del d 
b 

es monte 

Los parámetros 1 1 1 
A· B· ly Y hd se obtienen por las fórmulas: 

!A ::: la = ....!:_ + d - h _hT 
2 -2 + 

hd = H - H ,, n r 

A 

(4,32) 

(4.33) 

(4.34) 

83 



donde: ¡· o del fondo del desmonte; 
H . cota proyectada del terrap en 
Hr • cota real del t~rreno; 1 d d~l terraplén (desmonte). 
Dn· proyección honzontal delta u t Frecuentemente se esco· 

El valor de la pendiente i lo to~amos d:;r~;~yec o. 
gen las relaciones 1:1 ,25; 1:1:5\1.1 ~ 5y YB y de \OS puntos e y o lo efectuamos 

El trazáJo de los puntos hml es . . _!!_ Y _!!_ + K. 
1 terreno de las distanciaS 1 A y ls. 2 2 . 

mediante el replanteo en e d nte en un terreno inch· 
¡·n y un esmo d 

En la figura 4.17 se muestra¡· u~ttere::~s~e caso se efectúa replanteando. des. e 
d de los puntos lml e . . AO BO o sus proyecc!O· 

~::~je;~~a::az~do de la vía. las. dis:c~~~a;e ~~~~~:~a~eter~nar en fo.r~a .g~áfica 
nes horizontales /A y ls· Estas dlstaden ser calculadas en forma anahtlca. 
en los perfiles transversales o pue 

lb' 
1 b'' 

8 

b 

. . del desmonte en una superficie inclinada 
. 4 \ 7 Esquemas de\ terrap\en Y 

f¡g. . . . 1 y 1 desde los ejes del trazado 
1 1 mos las d1stanc1as A o 17 Como ejemplo ca cu are. . lén En la figura 4. a: 

de la via hasta los puntos ltmlte del terrap . 

..P_¡ + /1-hA • 
2 

i = 
/A 

....!?._ i + /1- /lA :::: /Ai 
2 

llA = IAiM 

entonces 
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....!?._ j + {J :::: /Ai + / AjM 
2 

de donde 

/A = ls · = 

• 
h. 1 2' + 1 

(4.35) 

La pendiente iM del terreno la calculamos valiéndonos de los puntos A' y 8' 
situados en las proximidades de los puntos A y B. Determinando las.,distancias 
/A y /8 y los desniveles hA. y hw: 

Si la superficie tiene una pendiente aproximadamente uniforme: 

hA. + hs· 

/A. + ls· 

(4.36) . 

(4.37) 

Las distancias /A y /8 desde los ejes del trazado de la vía hasta los puntos limi
tes de los taludes del terraplén las calculamos por la fórmula (fig. 4.17b) 

/A :::: ls -------
¡-¡M 

Las fórmu\as•generales para calcular los valores de /A y /8 son 
b. 1 2' + 1 

/A(B):::: 
j + ¡M 

/ ACBl = 

(4.38) 

(4.39) 

Si las pendientes i e iM coinciden, en el denominador tomamos el signo más; 
si no coinciden, el signo menos. En el esquema, la dirección de las pendientes 
se señala con flechas. 

La altura del terraplén la determinamos por los datos del proyecto y se indica 
en el terreno con la ayuda de jalones colocados en el eje del trazado frente a los 
puntos. En la parte superior del jalón fijamos una tablilla a la altura de la cota 
proyectada. En la determinación de la altura del terraplén es necesario introducir 
la corrrección por la compactación del terraplén. En dependencia de la naturaleza 
del terreno, esa corrección varia entre el 2 y el 1 O% de la altura del terraplén. 
Si dicha altura es mayor de 3 m, los jalones se colocarán cuando se haya rea• 
!izado una parte del movimiento de tierra y la altura alcanzada sea muy próxima 
a la del proyecto. 

La tarea de marcar las pendientes proyectadas del terraplén y del desmonte 
junto a los puntos limites. se !.leva a cabo por medio de tablas inclinadas llamadas 
moldes de talud (ver figura 4.16). 
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El volumen de las labores de movimiento de tierra lo calcul¡imos, cuando hay 
extracción de tierra. multiplicando las áreas de las secciones transversales con
tiguas por las distancias entre los perfiles. 

' . ~ 

A1 + A1 l. V = A2 + A3 13 . (4.40) 
V¡ = 2 1· 2 2 

donde: 
A 

1
• A 

2
• A 

1
• _ areas de las seccione.s transversales; 

1 1 1 • distancias entre las secc10nes. \• 2. 3 .... 

El volumen total de los trabajos de extracción de tierra estará dado por la, 
suma de los volúmenes parciales. . . 

El volumen de las labores de movimiento de tterra. cuand~ los tra~ajOS s~ 
en la construcción de terraplenes, los determinamos por un metodo anal.ogo. 1 
volumen del movimiento de tierra se calcula frecuentemente por el ca~~cte~ ~e 
compactación del material. Por esta causa el volumen para el terrap en . e e 
calcularse introduciendo el coeficiente de esponjamiento d.e.l terreno. El va~o; ~u~ 
mérico de ese coeficiente depende del grado de compactact?n del terreno . ~ p a 
zo de existencia y de otros factores. y se determina expenmentalmente. . coe
ficiente de mullido del terreno se encuentra en el intervalo de 0.8 a 1.3. S1. ~?r 
ejemplo. el valor del coeficiente es de 1.25 ,. ~1 vo~umen V para la construcctOn 
de un terraplén lo obtenemos por la expreston: 

V= 1.25 VT 

donde: 

VT - volumen del terraplén. 

(4.41) 

Después de concluidas las labores de movimiento de tierra para la c.o nstr~~~ 
ción de los terraplenes y las excavacione~ , procedemo~ a marcar el tt azado or 
eje en el fondo de la excavación y en la vta del terraplen . El .eje lo trazamos p 
medio de estacas cada 1 o a 20 m, marcando los puntos de gtro del trazado Y los . 

detalles de las curvas. 

4. 7 TRAZADO Y FIJACIÓN DEL CENTRO Y LOS EJES 
DEL POZO VERTICAL DE LA MINA 

Los ejes del pozo vertical de la mina (los ejes de construcción) están determi
nados por dos rectas perpendiculares entre si, una de las cu~les es paralela y :: 
otra perpendicular a los travesaños pnnctpales del pozo. Los e jes del pozo de 
mina son ejes de simetria de la. sección transversal del po~o ( c ¡rcul~r. rectangular 

0 
eliptico). El centro de un pozo vertical es el punto de mtersecc10n de sus ejes. 

Los datos necesarios para el trazado del centro y los eJeS del pozo son: 

Plano general de la superficie. 
Dibujos de la sección del pozo. 
Coordenadas del centro (X

0
• Y

0
) y acimut del eje del pozo r1 o· 

Puntos de la red de apoyo. 

El trazado del centro del pozo se puede efectuar, por dos métodos: el polar Y 

el de las intersecciones. 
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El trazado de los rj~s del pozo se realiza de las formas siguientes: 

1 . Después de situar en el terreno el centro del pozo, procedemos a replantear 
los ángulos 13 0 ,130 + 90', 13 0 + 1sq•, .130 + 270', con el teodolito estaciona· 
do en el centro del pozo (fig. 4.18a). 

2. En las proximidades del lugar de ubicación del centro del pozo construi
mos un polígono cerrado (fig. 4 .18b). 

3. Trazamos un eje a\lx.iliar (fig. 4 .18c) . 

Para efectuar el trazado del ángulo 130 es necesario calcularlo previamente por 
la fórmula 130 = a0 - aoA• para después replantearlo. 

En el segundo ca~o. construimos el polígono cerrado ABCDE desde los pun
tos de la red de apoyo A y B. Basándonos en his coordenadas de los puntos del 
polígono, del centro del pozo y del acimut del eje del pozo, calculamos las coor· 
denadas de los puntos a,b,c y d, situados en los ejes del pozo, que son al mismo 
tiempo los puntos de intersección del eje del pozo con los lados del polígono. 

Después, sobre la base de las coordenadas de los puntos del polígono y de los 
puntos a,b,c y d calculamos las distancias A •. Bb, Ce, Dd y las replanteamos. De 
esta forma tendremos definida la posición de los puntos a, b, e y d, que marcan 
en el terreno la posición de los ejes. Con el fin· de efectuar el control, o si no hay 
visibilidad entre los puntos a, b, e y d, calculamos los ángulos B. y ~ y los re
planteamos para marcar en la línea de los ejes los puntos axiales. 

En la construcción del polígono debemos reducir al mínimo el número de 
puntos; sin embargo, la longitud de los lados no debe ser menor de 20 m. El error 
de ci~rre en el polígono no debe ser mayor de 16".¡¡;: donde n es el número de 
ángulos. El error relativo es 1:8 000. 

En el tercer caso, para el trazado de los ejes del pozo nos valemos de los ejes 
auxiliares paralelos a estos. En el punto P estacionamos el teodolito y efectuamos 
el replanteo de los ejes auxiliares. Después, desde los puntos de los ejes auxilia
res, marcamos las respectivas distancias a y b, con lo cual quedarán definidos los 
ejes del pozo. · 

Para fijar los ejes del pozo, estos deben marcarse con no menos de seis puntos 
(tres a cada lado). Los lugares de los puntos los elegimos teniendo en cuenta el 
plano del patio de la mina. 

Se debe prestar una atención especial al trazado del eje principal del pozo, en 
lo referente a la construcción del mecanismo de elevación. Los puntos se sitúan 
de forma que permitan efectuar las mediciones de control en el montaje de la to
rre, las poleas directrices y la máquina de ascenso, y al mismo tiempo permitan 
el control durante el período de explotación. 

Los puntos axiales podemos fijarlos en la tierra, en los cimientos y en las pa
redes de-ios edificios y construcciones. 

Después de situado el eje en el terreno, en los puntos axiales efectuamos el 
levantamiento de los puntos y determinamos las coordenadas X y Y y la cota H 
y a una escala grande confeccionamos un esquema detallado de su ubicación. 

Exactitud del tr.azado del centro y del ~je del pozo minero. 
El lugar de la apertura del pozo y la situación de los ejes los elegimos durante 

la elaboración del proyect~ . Los factores que influyen en la selección del lugar 
exacto son: las características geológicas del yacimiento y las condiciones técni· 
co~mineras del sistema de ex:;"~lotación que emplearemos. Uno de los factores 
p_rincipales que influyen en la exactitud ·del trazado es el relieve de la superficie 
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Fig. 4.18 Replanteo de los ejes del pozo 
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del terrreno; de aquí surge el criterio de que como exactitud del trazado del centro 
del pozo y los ejes' puede servir la exactitud de la proyección gráfica. ejecutada 
con el uso del plano topográfico. Analizando estas consideraciones. el error del 
trazado del centro de un pozo único f,que no está unido con los restantes pozos 
por un complejo tecno lógico general) 'no debe exceder de 0.5 m y el error en el 
trazado de uno de los ejes del pozo ± 5'; el error debido a la falta de perpendi
cularidad de los ejes no debe ser mayor de ±45". 

Para un pozo que se laborea sobre excavaciones en funcionamiepto o unido 
por un esquema tecnológico general con otro pozo en funcionamiento o en cons
trucción. el error del trazado del centro del primer eje no debe ser mayor de 
0.1 m y ± 1 '30". El segundo eje debe ser perpendicular al primero con un error 
no mayor de ± 45". El trazado del centro y del eje del pozo en este caso se debe 
efectuar desde los puntos de la red de apoyo, que fueron empleados en la orien
tación de las excavaciones o desde los puntos axiales del pozo. 

4.8 GENERALIDADES SOBRE EL TRAZADO 
Y LAS MEDICIONES DE CONTROL 
EN LA CONSTRUCCIÓN 
DE LOS DISPOSITIVOS DE ASCENSO EN LA MINA. 

El serv icio topográfico minero tiene a su cargo en el período de construcción 
y explotación del conjunto de ascenso en la mina. diferentes trabajos y medicio
nes de control, cuyo objetivo es la ubicación adecuada de los elementos del con
junto de ascenso. Del grado de exactitud que tengamos en el enlace geométrico 
de los elementos del conjunto de ascenso previsto en el proyecto. dependerá el 
trabajo normal en el período de explotación. Para solucionar esta tarea el top<2,:
grafo de mina debe tener una idea muy clara sobre el esquema tecnológico del 
conjunto de ascenso y sobre la finalidad y la ubicación de los elementos indepen
dientes del conjunto de ascenso. 

El conjunto de ascenso de una mina comprende los rieles conductores fijados 
en los travesaños. la torre con las poleas directrices y la máquina de ascenso pro
vista de tambores para enrollar. En la figura 4.19 se muestra un esquema del 
conjunto de ascenso minero y de las construcciones principales del pozo minero . 

Durante el transcurso de los trabajos de trazado y las mediciones de control. 
el topógrafo de mina debe enfrentarse con los elementos principales del conjunto 
de ascenso que son: el eje de ascenso. el centro de ascenso. el eje de la polea y 
el eje del árbol de la polea. el eje del árbol principal de la máquina de ascenso. 
la altura de ascenso y los ángulos de desviación. · 

El eje de ascenso del pozo vertical es la línea recta que pasa por el punto me
dio de los dos cables de ascenso (en su posición vertical), perpendicularmente al 

. eje del árbol principal de la máquina de ascenso. Cuando la extracción es con un 
solo cable. el eje de elevación es una recta que pasa a través del eje del cable de 
ascenso (en su posición vertical). perpendicularmente al eje del árbol de la má
quina de ascenso. El eje de ascenso o subida no coincide con el eje principal del 
pozo de la mina. sino que generalmente es paralelo a dicho eje principal y está 
separado de él una distancia /P . de acuerdo con el proyecto. 

El centro o punto de ascenso es el punto de intersección del eje de ascenso 
con una línea perpendicular a este. que pasa a través del eje de los cables (en su 
posición vertical). El centro de ascenso. cuando existe un solo cable. se llama 
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=4~~F~''''~'~ 
Eje del pozo -$3-

Fig . 4.19 Esquema general del conjunto de elevación; l , pozo; 2, estación del pozo; 3, boca 
del pozo ; 4, segmento de la torre: 5, poleas ; 6, tambores; 7, edificio de la máquina de 
ascenso: 8. estacada; 9. brazo de la torre; lO. cimiento; 11 . cable; 12, recipiente de as
censo; 13. plataforma cero; 14. plataforma de recepción; 15. plataforma de la polea 

centro del cable (en su posición vertical) . Si en el pozo existen dos ascensos. cada 
uno tendrá su centro. _ 

El eje de la polea es la recta. o su proyección en un plano horizontal. que pasa 
a través del punto medio del espacio comprendido entre las caras interiores de 
la polea. y es perpendicular al eje del árbol. 

La altura de elevación H es la distancia vertical comprendida desde el punto 
inferior del recipiente de elevación. en el instante de encontrarse en la parte más 
profunda de la mina. hasta su punto superior, en el instante de la descarga en la 
superficie. Si Hr es la profundidad del pozo y h8 es el desnivel entre la superficie 
de descarga de la torre y su nivel cero, para determinar la altura de elevación se 
emplea la expresión: 

( 4.42) 

La cuerda del cable L8 es la distancia entre los puntos tangentes del cable con 
la polea y el tambor La cuerda superior es algo menor en longitud que la cuerda 
inferior . Para los cálculos de la longitud de la cuerda tomamos un valor igual a 
la distancia normal entre los ejes de rotación de la p')lea y el tambor . 

90 

Los ángulos de inclinación de la cuerda del cable (fig. 4.20) se determinan por 
las fórmulas: 

- _H_.,K.._-_h..L_ tan rp 0 = - · Ll¡p = 
L-C-R- H 

p 
(4.43) 

donde: 

q;H , r¡;B Y IPo - ángulos inferior. superior y medio de inclinación de la cuerda; 
HK - altura de la torre (distancia vertical desde la superficie cero hasta el eje 
de rotación de la polea); 
ht - altura del eje del tambor sobre la superficie cero: 
rt Y: RP - radios del tambor y la polea respectivamente; 
L - distancia entre los ejes del árbol de la máquina de ascenso y el centro del 
pozo; 

C - distan~ia entre las proyecciones del centro del pozo y del eje del cable al 
plano vertical que pasa por el eje de elevación. 

Fig . 4.20 Esquema geométrico d~l conjunto de elevación 
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, . a de ascenso en-la mayoría de los ca-
Como órgano de enrollado ~~ ~~ ~~;u~~nicos y cilíndricu-cónicos. Los cilín-

sos son empleados t~mbores ctlltnd n .stante mientras que los cónicos son de 
dricos tienen un radto de enro a o con . 
radio de enrollado vari~ble . , _ d 

0 
la posición del árbol principal 

1 t' de maqumas e ascens · . 
Para todos os tpos - . 1 ( 1 . del árbol es perpendicular al eje de 

con respecto al eje de asce~so es tgua ~ t ej~ado de los elementos de la máquina 
ascenso). por lo que los metodos para e ra 

Y el control topográfi_co son co'?-une~: d son las de tambores cilindricos• De 
Las máquinas de asce~so .masdutt tza as analizaremos algunos detalles reta-

acuerdo con el tipo de maquma e ascenso, d . , , 
. . · d los ángulos de esvtacton. 

cionados con la determmactOn e squema de posición de los cables 
fi 4 20 4 21 se muestra un e • . . 

En las tguras - : ~ . los instantes de ascenso. La dtstancta To 
en los tambores cthndncos en uno d~ 1 t mbor se conoce como el ancho cons
entre las caras internas de los bordes,~· ~d'do en una serie de zonas. cada una 
tructivo del ~mbor. Dic~o ancho esta · e~~~o~ de ciertos tramos del cable. En· ta 
de las cuales se caractenza por l~s ~bJ 1 zona de enrollado de cohesión. 

1 las zonas stgutentes: t - . . 
figura 4.2 aparecen 1 del enrollado del trabajO; /e - zona 
1 - zona del enrollado de reserva; P - zona 
de la parte libre del tambor. 

" 
Fig _ 4. 21 Esquema de los ángulos de desviación 
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Los anchos de las piferentes zonas pueden medirse directamente. debido a que 
los límites entre ellas están perfectamente definidos o pueden calcularse por las 
fórmulas siguientes: 

. ' 

le = To - (/t + lg + IP) 

donde: 

H - altura de ascenso; 
D1 - diámetro del tambor; 
dK - diámetro del cable; 
Ll - espacio entre las vueltas del cable (Ll = 2 - 3 mm); 
1!8 - largo de la parte de reserva del cable (hs = 20 a 30 mL 
111 - número de vueltas de cohesión (n1 = 3 a 4 vueltas) . 

Ángulos de desviación 

(4.44) 

En el descenso y ascenso de los recipientes ocurre el proceso de desenrolle del 
cable en el tambor de la máquina de ascenso. que se desplaza por la parte de trabajo 
del tambor. debido a lo cual disminuyen o aumentan los ángulos de desviación. En 
las posiciones extremas de la cuerda del cable los ángulos de desviación alcanzan sus 
valores máximos. 

Se distinguen dos tipos de ángulos de desviación: los ángulos de desviación en 
el tambor de la máquina de ascenso y los ángulos de desviación en las poleas. 

Los ángulos de desviación en el tambor de la máquina de ascenso los designamos 
por aH y a 8 • se forman con los cables (con la cuerda del cable) y su proyección en 
el plano verticaL que es perpendicular al árbol del eje principal de la máquina de as
censo. 

Los ángulos de desviación en la polea los designamos por BH y 138• y se forma 
con los cables y su proyección en el plano axial de la polea. El plano axial de la polea 
es el plano vertical que pasa por el eje de la polea. y es perpendicular al eje del árbol 
de esta. 

Los ángulos de desviación, según se aprecia en la figura 4.20 están situados en 
el plano inclinado tangente al· tambor y a la polea. En el cálculo de los valores nu
méricos de los ángulos de desviación dividimos los ángulos en exteriores aH(I3H) e 
interiores a8(138 ). 

El esquema de la figura 4.20 permite determinar los ángulos de desviación para 
una posición normal de las poleas con respecto al eje de elevación (el eje de la polea 
es paralelo al eje de ascenso). según las fórmulas: 

b + T
0 
-11 - a b -a (4.45) aH= BH = p = _H __ o 

L, L , 
S 

as = Bs = 
a-h -le 

p 
a- b8 (4.46) 

Ls 
= ,-L--p 

S 
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donde: ' . . . r 
a • distancia desde el eje de ascenso hasta el eje del cable en su poslc1on ve . 

tical: . d so hasta la cara interior del borde del tam· 
h • distancia desde el eJe e aseen . . 

bor: . d'd entre el eje de elevación Y los límites de la 
hH y hs • distancias compren 1 as 
zona de trabajo de las vueltas. 

. . b Y b podemos medirlas directamente o calcularlas por las 
Las d1stanc1as H s 

fórmulas: (4.47) 
hH = b + T0 - 11 = h + /e + /R + 1s (4.48) 

hs = b + le . . e 1 
. . . d varios niveles al mtsmo ttempo. en a 

Sí el mecanismo d.e elevac!Ondatle.n "~. n la altura de elevación es tomada con 
determinación de los angulos de esvtawiO 
respecto al nivel inferior. . . d x lotación el valor máximo de los án· 

De acuerd? c.~n las regl,a~~~c~lca~ n :~o: de desvi~ción mayores que ese valor 
gulos de desvlacton es de 1 . . os ~ dg 1 equipo de ascenso, provocando el des· 
pueden perjudicar el trabaJO norma e 
gaste de los cables Y de las poleas de. ~~. to~~eÍas poleas cuando sus planos axia

En la figura 4.21 se ~uestra la posl~!on determinar los ángulos de desviación 
les no son paralelos al eJe de ascenso. ara 
en la polea se emplean las fórmulas: 

(3H = aH- j (4.49) 

!3s = as + "f 

pero 

= P a 1 - a cos rp 
y = y 1 cos rp D 

p 

(4 .50) 

don:: a 1 • distancias desde el eje ~e ascenso hasta el plano axi.al de la polea, e~ 
los límites de su diáme~ro honzontal; , 
rp • ángulo de inclinacion de la cuerda del cable, 
D • diámetro de la polea; 

p 
p' • 3 438. ' 't d 

. . ial el eje de ascenso, Y esta :;t ua o 
El ángulo y¡, es el angul~ entre el ej~ axáng~los de desviación están situados 

en un plano horizontal. El angulo Y Y os 
en un plano inclinado. 1 1 funcionamiento de las poleas es la 

La condición principal para~ ?orma rior (B ) e interior (B~. En caso de 
igualdad de los ángulos de desviaCIÓn extesán ul:S ocurrirá un desplazamiento 
existir una diferencia con~iderable e;tr~ee~~yorg ángulo. lo que traerá como con· 
del cable en la polea h.acla la cude\ ; o de madera de la polea, e incluso un ro· 
secuencia un desgaste Irregular e orr 
zamiento del cable ~ontra la c~a d.e ~~t~.de la polea es recomendable que el eje 

Para i¡¡ualar lo~ ~~gulos ~e elsvta~~ de la parte de trabajo del taPlbor. 
de la polea esté dmgldo hacia e me lO 
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Traba,jos topogrdflcos en el montaje de la torre 
" Hay dos tipos de torres: la provisional o de apertura y la permanente. La pri· 

mera se emplea durante el período de apertura, fortificación y equipamiento del 
pozo. El trazado de esta torre consist'() en marcar en el terreno la posición de su 
cimiento; los datos necesarios se toman del proyecto, donde todos los elementos 
del cimiento se refieren a los ejes del pozo. Durante el período del trazado, entre 
los puntos axiales tendemos un cordel, marcando desde este, con la ayuda de una 
cinta, las distancias hasta los ejes del cimiento. La posición de los eje:; y los bor· 
des del cimiento los fijamos con las tablillas o grey. 

La torre permanente se instala al terminar la apertura del pozo y las excava
ciones del patio de este. La torre permanente se instala sobre un cuadro de apoyo 
estabilizado en el área del pozo. Las tornapuntas de la torre las montamos sobre 
cimientos especiales y las fijamos mediante tornillos de ancla. El cuadro de apo· 
yo se estabiliza de la forma siguiente: primero perfilamos la parte superior del po· 
zo y los travesaños principales de los tres niveles superiores. 

Luego, y sobre la base del trabajo efectuado, determinamos el centro real del 
pozo, así como el acimut del eje. En la parte superior del pozo, mediante un teo · 
dolito estacionado sobre los puntos axiales, marcamos sobre el eje del pozo cua· 
tro puntos (fig. 4.22). En caso de ser imposible situar los referidos puntos, uti· 
!izamos las vallas (grey). 

El cuadro de apoyo se arma en una superficie destinada para ese fin, y ya ar
, mado se monta en la boca del pozo. Durante el proceso de armar, en el cuadro 
mar6amos cuatro puntos: 1, 2, 3 y 4 (fig. 4.23). El cuadro de apoyo se coloca 
en unas cavidades especiales en la boca del pozo y posteriormente se lleva a una 
posición horizontal mediante la nivelación de sus cuatro vértices, controlando su 
posición en relación con el eje del pozo. Los puntos axiales del cuadro, marcados 

1 

-+-
Fig. 4.22 Posición de los puntos axiales del pozo 
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Fig. 4.23 Control en la posición del cuadro de apoyo 

con anterioridad en la armazón, deben coincidir con los alambres de las ploma-
das tendidos a lo largo del eje. · 

La diferencia entre la posición real del cuadro en el plano Y la proyectada no 
debe sobrepasar los 5 mm para las torres metálicas y 20 mm para las de madera. 
La diferencia entre las cotas de los vértices del cuadro no debe ser mayor de 
± 5 mm para las torres metálicas y ± 20 mm para las t.orres de madera. La co~ 
real del cuadro no debe diferenciarse de la cota establectda en el proyecto en mas 

de ±30 mm. 
El trazado de los cimientos de las tornapuntas de la torre lo efectuamos por 

un método simple, a partir de los ejes del pozo y sobre la base de los datos ob-

tenidos del proyecto. . . . 
El montaje de la torre puede llevarse a cabo tanto medtante su _arme p~eltmt-

nar, alzándola luego con ayuda de mástiles, como con e.l montaje sucest.vo de 
sus órganos. Independientemente del método usado, el topografo debe segmr rea
lizando ciertas mediciones para controlar el montaje correcto del casco de la torre 

y sus tornapuntas . 
Antes de instalar la torre en la superficie donde montaremos las poleas tr.a-

zamos puntos axiales, los que al estar en la torre en una posición correcta estaran 

en los ejes del pozo minero. . 
El control se lleva a cabo con un teodolito estacionado so?.re los puntos axl~-

les . El plano de colimación del teodolito se orienta en direccwn al eje Y despues 
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de hacer puntería al á'rea de instalación de las poleas, observamos la posición de 
los puntos axiales. El plano de colimación del teodolito se orienta en dirección 
al eje; después de hacer puntería al área 1e instalación de las poleas, observamos 
la posición de los puntos marcados con anterioridad. Si la instalación de la torre 
ha sido correcta, los puntos citados deben encontrarse en el plano de colimación 
del teodolito. 

La no coincidencia de los puntos previamente fijados con los obteridos del 
visado con el teodolito no debe exceder de 25 mm para las torres metálicas y 
50 mm para las torres de madera. 

Si la instalación de la torre es por medio del montaje sucesivo de eslabones 
independientes, el topógrafo debe realizar el control sobre la instalación de cada 
eslabón, por medio del replanteo de estos y hará la debida comparación con los 
puntos fijados anteriormente que marcan la posición de los ejes en el cuadro su
perior del eslabón. La posición horizontal del cuadro se controla con un nivel. 
Si las desviaciones mencionadas anteriormente son permisibles, se efectúa la es
tabilización final de la torre, marcando también los ejes reales del pozo sobre el 
área de instalación de las poleas. 

El trazado de los ejes del pozo lo ejecutamos generalmente con la ayuda de 
un teodolito. 

El teodolito se estaciona en un punto axial, y una vez orientado el plano de 
colimación en dirección al eje del pozo, la dirección citada se ·proyecta hacia el 
área de las poleas. La proyección la realizamos en dos posiciones del teodolito, 
previa comprobación minuciosa de este. 

Suponiendo que en la primera posición del teodolito obtenemos los puntos a1 
y b1 y en la segunda posición los puntos a2 y b2• mediante la división de las dis
tancias a 1a2 y b1b2 por la mitad, obtenemos los puntos a y b (fig. 4.24) que mar · 
can la posición del eje dado en el área de las · poleas. 

A veces, es imposible efectuar un visado directo hacia el lado opuesto (los 
puntos b1 y b2) del área de poleas, por lo cual en el proceso de proyección se hace 
puntería a plomada con el bisector del anteojo del teodolito. La posición de la 
plomada · la registramos en dos posiciones del anteojo, obteniendo del mismo 
modo el punto b. 

El replanteo del eje del pozo al área de las poleas, lo realizamos estacionando 
el teodolito en uno de los puntos axiales situados al lado de la máquina de as
censo que se utiliza en el trazado de los ejes en el edificio del mecanismo de as
censo. En la selección del punto.de estación del teodolito hay que procurar que 
durante el visado al área de las poleas, el ángulo de inclinación de la visual no 
sea superior a 45''. 

Para ejercer un control con respecto al replanteo de los ejes, es recomendable 
efectuar la medición del ángulo horizontal comprendido entre la dirección del eje 
y los puntos replanteados en el área de las poleas. Dicha medición se realiza por 
los métodos corrientes y en dos posiciones del anteojo. Las diferencias en la me
dición de un ángulo de O'' a 180' no deben sobrepasar de ± 30". 

Para el replanteo de los ejes en el área de poleas debemos tomar todo tipo de 
precauciones. Durante el período de trabajo el pozo se cubre con tablones. 

Los puntos obtenidos en el área de las poleas se marcan con señales metálicas 
o señales topográficas si los detalles son de madera. 

Para dos replanteos independientes del eje en el área de las poleas, la diferen
cia en la posición de los puntos no debe ser mayor de ± 15 mm. 
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Fig. 4.24 Trazado de los ejes del pozo en el área para las poleas 

Trabajos topográficos en la instalación de las poleas directrices y la máquina de 

ascenso . . . . 
El control topográfico para la correcta instalació~ de las poleas lo reahza~o~ 

después de haber replanteado los ejes del pozo en el area de 1~~ poleas. En la ms 
talación de las poleas hay que observar las siguientes cond1ctones: 
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l. El eje de la polea debe distanciarse del eje d~l.ópozo segútan delapdreolyee~etod:l~~ 
borado. La desviación permisible de la pos1c1 n proyec . ' 
polea con respecto al eje de ascenso no debe ser may~r de ± 1 O mm. 

2 El árbol de la polea debe estar en posición horizontal m1entr~s ~~e el .Pl~no 
· axial de la polea debe ocupar una posición vertical. La desv1ac1on max1ma 

permisible del plano axial (plano de simetría) de la polea con respecto al 
plano vertical es de ±10'. 

La verificación de 1¡¡. posición real del eje de la polea con respecto al eje del 
pozo tiene la siguie%te sucesión (fig. 4.25): a lo largo del eje del pozo, y entre 
los puntos que marcan su posición en el área de las poleas, tendemos un alambre 
fino y medimos las distancias /j y /'1' <comprendidas entre el alambre y las caras 
de la polea en el extremo opuesto. Las distancias en la primera posición de la po
le~ las obtenemos por las fórmulas: 

/' + 1" 

2 
e (4 .51) 

Se vuelve a hacer el control en la segunda posición (dándole una vuelta de 
180') de la polea. En la segunda posición de la polea tendremos aj y aj '. 

Como resultado final tomamos el valor de la media aritmética de las dos ve
rificaciones (en dos posiciones de la polea): 

a = a 1 +· a" (4.52) 
2 

Si las distancias a y a 1 no son iguales, el ángulo y1 comprendido entre el eje 
de la polea y el de elevación lo expresamos de la forma siguiente: 

a'- a" 
Y¡= ---p" 

DP 
(4.53) 

La posición del árbol y la verticalidad del plano axial de la polea lo compro
bamos mediante un nivel colocado sobre el cuello del árbol, o bien con ayuda 
de plomadas. En este último caso, cerca del árbol de la polea colocamos una plo
mada (fig. 4.26), y medimos las distancias desde dicha plomada hasta el borde 
de la polea K1 arriba y 11 abajo. Girando 180' la polea, en los puntos K1 y 11 mar
cados en el borde ~a polea en su primera posición, colocamos la segunda ploma
da y medimos las distancias / 2 arriba y K2 abajo. 

Si el plano axial no se mantiene enposición vertical, su ángulo de desviación 
con respecto al plano vertical , será: 

(4 .54) 

Fig. 4.25 Control de la instalación de la polea 
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Fig. 4.26 Control de la verticalidad del plano axial de la polea 

La medición de distancias desde las plomadas hasta los bordes de la polea, la 
efectuamos mediante una mira. 

Trazado de los cimientos y los ~;es de la máquina de ascenso 
Como datos iniciales en el trazado de los cimientos, los ejes de ascenso y el 

árbol principal de la máquina de ascenso, tenemos los dibujos de los cimientos, 
los cortes verticales por los ejes principales de dicha máquina y los cimientos del 
edificio. 

El trazado lo realizamos por los métodos estudiados, mientras que la estabi
lización la efectuamos mediante puntos auxiliares y las vallas o grey. 

En la valla replanteamos los ejes, los bordes de los cimientos y los ejes que 
marcan la posición de los tornillos de anclaje. En la cercanía de los cimientos si
tuamos puntos fijos de referencia, los cuales sirven para el control de la profun
didad de los fosos, la altura de la base de apoyo y la superficie superior de los 
cimientos. 

Para efectuar las mediciones de control, durante la instalación de la máquina 
de ascenso y en el período de explotación, replanteamos en el edificio de la má
quina los ejes principales, el eje de ascenso y el eje principal del árbol de la má
quina de ascenso. Este replanteo lo realizamos a partir de los puntos axiales del 
pozo minero o del mecanismo de ascenso. Aquí podemos encontrarnos con dos 
situaciones: 

El edificio del mecanismo de ascenso se encuentra en construcción. 
Et edificio está terminado. 
En el primer caso, al levantar las paredes del edificio de 1 ,O a 1,5 m sobre 

el suelo, mediante un visado directo desde los puntos axiales, en la pared (por 

lOO 

su lado interior) marcamos puntos situados en el eje de ascenso (fig. 4.27). Los 
puntos mencionad8s los fijamos mediante unas grapas, en las cuales, por medio 
de un visado corriente (en dos posiciones del anteojo), se hacen rayas que marcan 
el eje de ascenso. 

1 
Al no coincidir el eje del pozo con el de ascenso, el segmento 1 tomado d JI 

proyecto, lo marcamos en el eje replanteado en el edificio del mecanismo de as
censo, y obtenemos de esta manera la posición del eje de ascenso. 

En el segundo caso, al estar construido ya el edificio el replanteG del eje de 
ascenso lo realizamos trazando una poligonal con el teodolito a partir de los pun
tos axiales a través de las puertas y las ventanas del edificio. 

Valiéndonos del esquema del trazado, en el edificio de la máquina de ascenso 
escogemos el punto K que, como es conocido, está situado en el eje de ascenso 
(fig. 4.27b). Luego, sobre la base de la distancia desde el punto citado hasta el 
centro de ascenso y el acimut del eje del pozo. calculamos las coordenadas de 
este. El punto M sería más apto para el caso (el centro de la máquina), sin em
bargo el foso o el pozo del cimiento impide la instalación del instrumento en este 
punto. 

La forma de la poligonal con el teodolito puede ser muy variada. Con una for
ma arbitraria determinamos las coordenadas del punto 11, luego mediante la so
l~ción de la tarea topográfica inversa calculamos los ángulos 1311 y Bk y la distan
cia S3 . Replanteados estos, determinamos la posición del punto K y la dirección 
de los ejes en el edificio de la máquina de ascenso. 

e 
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e)->- )---0---o----

o 
a 

1: 
1 

1 -1 
L 1 1 

-...¡ 1 
1 1 
1 

e 

:M 

b 

Fig. 4.27 Esquema del replanteo del eje de ascenso y del árbol principal de la máquina de 
ascenso 
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Fig. 4.29 Control de la instalación del árbol principal de la máquina de as~nso 

El control se lleva a cabo midiendo con una regla milimetrada, las distancias 
comprendidas entre las plomadas y el cuello del árbol (fig. 4.30). 

Si la distancia entre el eje del árbol y el eje auxiliar es a. el radio del cuello 
del árbol es r y la distancia medida entre las plomadas es h. la desviación G del 
eje real del árbol del eje proyectado, marcado por las grapas será: 

G = a- r- b (4.55) 

En este caso es posible la desigualdad entre los diámetros del cuello del árbol 
en distintos tramos. Por eso al cálculo de G le precede la determinación del radio 
r. midiendo previamente con una cinta la longitud de la circunferencia del cuello 
del árbol en cada cojinete. 

La altura del árbol principal y su horizontalidad la comprobamos mediante 
la nivelación del cuello del árbol en cada cojinete, teniendo siempre presente una 
posible desigualdad de los radios del cuello. 

La desviación de la posición real del árbol principal .de la máquina de ascenso 
en relación con lo previsto en el proyecto, no excederá de: 

a) ± 1 00 mm en la altura; 
b) ± 100 mm en la distancia entre el ej~ del árbol y el centro del pozo; 
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e) l :2 000 de su largo, en cuanto a la diferencia entre las cotas de los extre
mos del árbol de la máquina; 

,, 
11 
1 1 
11 
11 

AL~ t-
I 1 
11 
11 

8 

b 

Fig . 4.30 Control de la instalación del árbol principal desde un eje auxiliar 

d) 5' en lo que respecta a la perpendicularidad entre el eje del árbol de la má
quina y el eje de ascenso; 

e) 1 : 1 000 de la distancia comprendida entre el centro del pozo y el árbol de 
la máquina; 

.Control sobre la instalación del tambor 

Después de montar el tambor sobre el árbol principal de la máquina de as
censo realizamos el control de su posición con respecto al eje de ascenso. Para 
controlar el efecto a lo largo del eje de ascenso, tendemos un cordel. colgando 
de este dos plomadas y efectuando mediciones de las distancias K. L. M y N desde 
la plomada hasta los bordes del tambor (~g . 4.3 1 ). Si las distancias medidas coin
ciden con las del proyecto, esto significa que los tambores están bien colocados. 

El eje de ascenso debe pasar por el punto medio de la distancia entre los bor
des interiores de los tambores . La desviación permisible debe ser igual a 1 :2 000 
de la distancia entre el centro del pozo y el árbol de la máquina. 

Si medimos las distancias entre las plomadas A y B hasta los bordes de los 
tambores marcados con los puntos K, L, M y N en dos posiciones de los tam
bores. la instalación de los tambores de la máquina de ascenso ha sido correcta. 

Supongamos qUe K1, L1, M1, N1 son las distancias medidas en la primera po- · 
sición de los tambores; K2, L2• M2• N2 son distancias similares en la segunda po
sición del tambor (después de girar) . Al girar un cierto ángulo el árbol principal 
con respecto al eje del proyecto, dichos ángulos de giro se determinan por las fór
mulas: 

E¡ = 
m1 - m2 

o, 
p = n, - 112 

D2 
p 

K 1- K 2 11- 12 
(4.56) 

E 2 = p = --p 
Dz 02 
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Fig. 4.31 Control de la instalación de los tambores 

donde: 

D1 y D2 - distancias entre los puntos M y N, K y L respectivamente; 
e 1 y e 2 - ángulos de giro de los tambores 1 y 2 respectivamente. 

El punfo medio entre los tambores se desplazará del eje de elevación en: 

n = 
m1 + m2 _ K 1 - K2 

2 2 2 

n = l a 1 + a 2 K1 + K2 

2 2 2 

4. 9 TRABAJOS TOPOGRÁFICOS EN EL LABOREO 
Y LA FORTIFICACIÓN DELOS POZOS MINEROS 

(4.57) 

Los trabajos de trazado y las mediciones de control efectuadas en el laboreo 
y la fortificación del pozo. tienden a asegurar la verticalidad y la sección de este 
y la instalación de Jos equipos, de acuerdo con el proyecto. 

Durante la fase inicial del laboreo, las mediciones de control las efectuamos 
al instalar el marco principal o marco patrón. Lacorrecta instalación del marco 
patrón crea las bases para controlar el cumplimiento de los datos del proyecto 
en los procesos del laboreo y fortificación del pozo. 

En el transcurso del laboreo del pozo, se llevan a cabo mediciones sistemá
ticas con vistas a calcular el volumen de los trabajos realizados y confeccionar 
el corte geológico de las rocas a través del pozo. Durante la construcción de las 
fortificaciones permanentes, continuamos efectuando el control sobre la posición 
del revestimiento, efectuamos mediciones de los trabajos de fortificación realiza-

--dOs y los perfiles de las paredes del pozo. 
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Durante la instalación de los equipos del pozo se llevan a cabo mediciones de 
control encaminadas a asegurar la colocación correcta de los travesaños. De esto 
depende la colocación correcta de las directrices (conductores) y, como canse

- cuencia de ello, un trabajo de ascenso pormal. 
Cuando se da por terminado el laboreo y la instalación de los equipos del 

pozo, se efectúan los perfiles de los travesaños y las directrices. 

Trabajos del topógrafo durante el laboreo del pozo. Instalación del marco 
patrón 

El contorno. de la sección transversal del pozo se marca en el terreno con un 
marco patrón, cuyas medidas corresponden a la sección transversal del pozo. Di
cho marco se instala en la capa superior del suelo, centrándolo con respecto a los 
ejes del pozo. Si la sección del pozo es circular, el centro del marco patrón debe 
coincidir con el centro del pozo minero, mientras que si la sección mencionada 
tiene forma rectangular, es necesario, además, una orientación del marco con 
respecto a los ejes del pozo. 

El marco se instala en el suelo, realizando previamente la comprobación de 
la correspondencia de sus medidas con la sección proyectada del pozo. Para un 
marco de sección rectangular o curvilínea marcamos los puntos a, b, e y d 
(fig. 4.32a) situados en el eje del pozo. 

Durante la instalación de un marco patrón comprobamos lo siguiente: 

l. La . horizontalidad del marco mediante la nivelación o con un nivel deba
rra. 

2.. Para colocar un marco de sección rectangular en el plano horizontal ha
cemos coincidir los puntos a. b, e y d con las plomadas colgadas en alam
bres tendidos entre los puntos axiales a lo largo de los ejes del pozo. 

3. Para colocar un marco de sección circular en el plano horizontal 
(fig. 4.32b) hacemos coincidir el centro del pozo con la plomada sujeta en 
el punto de intersección de los alambres tendidos entre los puntos axiales . 
Al no estar marcado el centro de la sección del pozo en el marco, la co
locación correcta de este en el plano horizontal se logra por medio de las 
mediciones de los radios r de las secciones. comprendidas entre la plomada 
hasta la circunferencia del marco patrón. 
La desviación permisible del marco de la posición prevista en el proyecto 
es de± 2 cm. 

Control sobre la verticalidad y la sección del pozo 
El control durante el laboreo de los pozos verticales se efectúa con plomadas 

de laboreo midiendo las distancias horizontales desde los alambres hasta las pa
redes del pozo. 

Las mediciones de control en el laboreo y la fortificación de un pozo de sec
ción circular se realizan con una plomada central, bajada por un orificio reali
zado en la viga del marco patrón y sobre el centro del pozo, o bien desde el punto 
de intersección de los alambres tendidos en la dirección de los ejes del pozo. 

Las distancias (radios) desde la plomada hasta los lados del pozo las medimos 
con una mira o una cinta; un extremo de la mira se coloca junto a la pared del 
pozo y el otro. coincidiendo con la plomada. La prueba de que la sección proyec
tada está correcta es la eoincidencia de la mira con el espacio entre la plomada 
y la pared del pozo. 
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Fig. 4.32 Control de la instalación del marcopatrón 

Durante el laboreo de un pozo de sección rectangular, en las esquina~ de e~te 
colgamos cuatro plomadas, desde las cuales se hacen mediciones de las dtstanctas 
hasta las paredes del pozo. . 

Las plomadas deben colgar libremente, sin que toquen los lados del pozo m 
los equipos, hecho que se comprueba mediante un examen de las plomadas a 
todo lo largo del pozo. Las distancias entre las plomadas y los lados del pozo de-
ben ser de 100 a 200 m. . . • . . 

Las plomadas de laboreo se cuelgan de una vtga espectal o de grap~s, ~ten
tras que sus cargas dependen de la profundidad del pozo y no deben ser mfenores 
a 30 a 50 kg, cuando la profundidad del pozo es menor de 200 m Y 50 a 70 kg 
para un pozo más profundo. . . 

Para la suspensión de la carga se utiliza un alambre d~ .acero, cuyo dtametro 
es de 2 a 3 mm, o un cable también de acero, con un dia~~tro de 3 a 5 m~. 
El alambre (cable) se enrolla en el tambor del güinche, cuyo diametro ~ebe medir 
de 20 a 30 cm. El güinche debe estar provisto de frenos. Tanto la bajada.como 
la subida de los alambres o cables deben efectuarse con una carga ~u~ oscila en
tre 3 y 5 kg poniendo la carga completa tan solo durante las mediciOnes topo- · 
gráficas. Al efectuar los trabajos con explosivos, las plomadas se elevan un poco. 

Las plomadas del laboreo se colocan al principio del laboreo, Y durante el 
proceso se lleva a cabo un control. sistemático, no menos de una vez por mes, 
efectuando mediciones desde los ejes del pozo. 

A medida que se laborea el pozo, los puntos de ~ijación de .las plomadas de 
laboreo laterales se trasladan más abajo. El nuevo mvel para fij.ar las plo.madas 
del laboreo laterales lo escogemos unos 1 00 ¡n más abajo del. mvel antenor. La 
plomada central frecuentemente se sujeta con viStas a poder bajarla a toda la pro-
fundidad del pozo. . . . 

Para fijar las plomadas en el nuevo nivel elegimos pnmero un lugar comodo 
para las mediciones, marcando en la rama de l~s ~~rtificaciones los puntos A¡ Y 
AJ (fig. 4.33 a). Otro método es mediante 1~ fijaCIOn ~e los. puntos A, A¡ Y ~2 
eñ las paredes del pozo (fig. 4.33 b) y medimos las distancias a. a1, a 2 a parttr 
de las paredes del pozo hasta la plomada. 
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Fig. 4.33 Esquema de la centración de las plomadas en el nuevo horizonte 

Una vez fijados los puntos en el nivel nuevo, realizamos la medición de las 
distancias entre las plomadas. Las diferencias entre las distancias citadas y las de 
los niveles superiores no debe sobrepasar de ± 5 mm. 

El control sobre la sección se lleva a cabo con la medición de los radios a par
tir de la plomada central, o de las distancias desde las plomadas axiales hasta las 
paredes del pozo. Dichas mediciones se efectúan después que el pozo ha alcan
zado 5 m de profundidad, y preferentemente en las zonas de este donde se re
gistren desviaciones del proyecto. 

Se admite que la sección real del pozo sea hasta un 5% mayor que la prevista 
en el proyecto. La precisión de las mediciones. tanto de las secciones como 
de las distancias desde las plomadas hasta las paredes del ~ozo, puede ser 
de± 1 a ±2 cm. 

Mediciones topográficas dura11te la .fiJrt!(icación de un pozo 

Para realizar la fortificación de las minas se emplean diferentes tipos de ma
teriales, entre los que se encuentran la madera, el hormigón y las vigas metálicas. 

En la ejecución de cualquier tipo de fortificación en un pozo minero es ne
cesario situar puntos de apoyo cada 1 O a 20 m. Cuando la fortificación es de ma
dera, los puntos de apoyo se construyen de ese mismo material, mientras que si 
es de otro material los puntos de apoyo se fabrican de hormigón. 

El requisito fundamental que se exige en la fortificación es la horizontalidad 
de sus superficies, la verticalidad de sus paredes y el cumplimiento exacto de la 
sección proyectada. La horizontalidad de las superficies la comprobamos con la 
ayuda de un nivel y la verticalidad de las paredes con plomadas. La desviación 
de las paredes es posible obtenerla midiendo las distancias a partir de las ploma
das y efectuando comprobaciones con las distancias establecidas en el proyecto, 
admitiéndose una diferencia entre ellas no mayor de ± 3 cm. 

La tarea del servicio topográfico es la ejecución de las mediciones señaladas 
con anterioridad cada 4 a 5 m de avance de los trabajos. Todas las mediciones 
que realizan los topógrafos durante el período de fortificación deben anotarse en 
las libretas que reflejan el desarrollo de los trabajos de fortificación. En la libreta 
del topógrafo se anotarán los datos siguientes: 

1 .Los datos fundamentales de laboreo del pozo obtenidos del proyecto entre 
los que se encuentran la sección, la instalación de los equipos, la profun-

109 



didad, el método de laboreo, las características de las rocas, la afluencia de 
agua, etcétera. 

2. Los datos reales obtenidos como consecuencia de las mediciones, como 
son: la sección real, los elemento" de la fortificación, los materiales em
pleados para la fortificación, etcétera. 

3. El corte vertical a través del pozo, donde aparezca la estructura geológica. 
4. Los dibujos y esquemas que muestran las zonas de derrumbe .Y otras in

formaciones que es necesario representar en forma gráfica. 

Per.fllado de las paredes del pozo 
El perfilado del pozo consiste en efectuar un levantamiento que nos propor

cione la forma real de las paredes del pozo en los diferentes niveles. Sobre la base 
de los resultados del perfilado confeccionamos los cortes verticales (perfiles) del 
pozo (fig. 4.34). Para la confección de los perfiles de las paredes del pozo gene
ralmente utilizamos como escala vertical 1: l 00 y en la horizontal 1:1 O. 

El perfilado de las paredes del pozo lo realizamos con la ayuda de plomadas 
bajadas desde la superficie. La cantidad de plomadas y su colocación se escoge 

Niveles 
Perfiles 1, 11 Perfiles 111 1 IV de medición 

o ---- r-, ,_ ___ 
r- ,--~ --- ·-

~ 
~ 

5 
---- f--, --- -- -- .., ___ 

~ 

10 -~ ~ 
---- ¡----- 1:>-- _....; 1---- ~-
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Fig. 4.34 Perfiles de las paredes del pozo 
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de acuerdo con la forma de la sección del pozo, la posibilidad de bajarlas a lo 
largo de toda la profundidad del pozo y la colocación de distintas construcciones 
que se emplean en el proceso de las mediciones. Independientemente de la situa
ción de las plomadas, las mediciones <>e podrán realizar más fácilmente si en el 
pozo existe un andamio colgante, y si se dispone de una tina, el uso de esta es 
más práctico. 

.Los lugares para colocar las plomadas se eligen de forma que estas queden 
lo más próximas posible a los salientes de las paredes del pozo. 

Los esquemas para la colocación de las plomadas con vistas a la determina
ción de los perfiles de un pozo están representados en la figura 4.35. De acuerdo 
con las condiciones concretas es posible hacer otros tipos de esquemas. 

Durante la determinación de los perfiles medimos las distancias hasta las pa
redes del pozo desde la~ plomadas básicas O 1,0 2,0 3, O 4 (fig. 4.35a y d), la plo
mada O 1 (fig. 4.35c) y las plomadas O 1 y 0 2(fig. 4.35e). Las restantes plomadas: . 
Ozy 03(fig. 4.35b); las 0 2,0 3 y 0 4 (fig. 4.35c) las utilizamos como auxiliares 
en la orientación de las distancias medidas a partir de las plomadas básicas. 

Las plomadas laterales que se emplean durante las mediciones en el pozo de
ben colocarse a una distancia de 20 a 30 cm de las paredes de este, aumentán
dolas en los lugares de curvatura del pozo. 

Después de colgar y sujetar las plomadas, comprobamos si no rozan con las 
paredes del pozo o el equipo. Con este fin bajamos en la tina o en un andamio 
Y examinamos las plomadas a lo largo de todo el pozo. 

Mediante mediciones directas establecemos la posición de cada plomada con 
respecto a los ejes del pozo, procediendo después a realizar las mediciones para 
el perfilado de las paredes del pozo. 

La longitud de los intervalos de medición a través de los cordeles de las plo
madas se establece con intervalos de 5 a lO m, debiendo marcarse en el cordel 
estos tramos. 

Las mediciones de las distancias desde las plomadas hasta las paredes del 
pozo las efectuamos con una regla o mira especial. 

r, 
b e 

a 
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Fig. 4.35 Posiciones de las plomadas durante el perfilado del pozo 
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Con el fin de evitar que la mira o regla se introduzca en alguna irregularidad 
de las paredes del pozo. en su extremo fijamos una tablilla transversal de 20 a 
30 cm. Las lecturas en la mira las tomamos cada 0.5 a 1 cm. 

En los trabajos del perfilado de las par~des del pozo hay que prestar atención 
a la seguridad de los trabajadores que realizan las mediciones desde una tina bajo 
condiciones sumamente difíciles. 

Armazón dJe/ pozo · 

La armazón de un pozo puede ser de madera, metálica o mixta. Los compar
timientos de skip se hacen de una armazón metálica, mientras que los de la jaula. 
destinados para bajar y subir el personaL se equipan con una armazón mixta. 

Los travesaños los situamos en filas (de tres a seis travesaños por fila). Los 
travesaños que soportan las guias se denominan principales, mientras que el resto 
recibe el nombre de secundarios. La distancia que separa las filas es generalmente 
de 2 o 3 m, según la armazón sea de madera o de metal. Las guias de madera 
son barras de 6 a 8 m de largo y las metálicas son rieles, cuyo largo medio es 
de 12,5 m. 

Los travesaños principales en la primera fila se ponen en posición horizontal 
y los travesañÓs principales de todas las filas restantes en un solo plano vertical. 
Al colocar los travesaños dejamos espacios de 150 a 200 mm entre los recipientes 
y las paredes del pozo y de 40 a 50 mm entre los elevadores y los travesaños, 
para cumplir con las reglas de seguridad. 

La armazón del pozo la podemos realizar por dos métodos: 
a) los travesaños se colocan en un orden descendente y las guías en orden as-

cendente; 
b) los travesaños se colocan en un orden ascendente y las guías. en descenso. 

El método más empleado es el primero. 
Durante la armazón se efectúan los siguientes trabajos topográfico mineros: 

Perfil de las paredes del pozo. 
Mediciones con vistas a instalar los travesaños de la primera fila. 
Bajada y estabilización de las plomadas. 
Mediciones encaminadas a la instalación de los travesaños de los pisos res
tantes. 
Perfil de los travesaños y las guías. 

Las cavidades para la colocación de los travesaños las hacemos durante la 
construcción de la fortificación permanente, o son preparadas durante la arma
zón. Si en el proceso citado se usan andamios de dos o tres pisos. en este caso 
desde el piso inferior se efectúan las cavidades, instalando los andamios desde el 
piso superior (fig. 4.36). El trazado de las cavidades del siguiente nivel se realiza 
con respecto a los travesaños de la fila superior. 

La instalación de los travesaños del primer piso se efectúa previo el tendido 
a lo largo de los ejes del pozo de unos alambres finos, que se marcan en la valla 
en unos puntos auxiliándonos con el teodolito . 

La colocación correcta de los travesaños en un plano horizontal se controla 
por mediciones a partir del eje del pozo hasta los travesaños y la posición vertical 
de estos con un nivel o con un nivel de barra. 

La diferencia entre la posición real y la proyectada de los travesaños en el pla
no horizontal no debe ser mayor que ± 5 mm para los metálicos y ± 1 5 mm para 
los de madera. 

112 

---r--
1 

1 

Fig. 4.36 Control de la instalación de los travesa ños 

Los travesaños deben instalarse en el pl ano horizontaL con un error relativo 
en cuanto a su altura, no mayor que 1:200 del largo del travesaño. Las diferen
Cias de las distancias reales entre las filas de los travesaños en relación con las 
del proyecto no debe_n exceder de ± 15 mm y ±50 mm para las guias metálicas 
y de madera respectivamente. 

En una posición correcta, los travesaños del primer piso deben estar paralelos 
Y perpendiculares a los eJes respectivos del pozo . Los puntos b. e. d (fig . 4.37a) 
Y los puntos a. b. e (fig. 4.37b) deben situarse en el eje del pozo 

a b 

Fig. 4.37 Esquema para la disposición de los travesaños y plomadas 

11 3 



Las mediciones para efectuar la instalación de los travesaños de las filas pos
teriores las realizarnos desde las plomadas fijadas en los trave.,años de la boca del 
pozo. con la ayuda de los patrones y la cinta. 

En la instalación de los travesaños. la cantidad de plomadas debe reducirse· 
al mínimo. procurando que quede asegUrada tanto la comodidad del trabajo 
como la precisión requerida de las mediciones. La figura 4.37 muestra los tra
vesaños principales 1, II y III y los secundarios IV. V y VI. 

Para Ir fijación de las plomadas en la primera fila se emplea un soporte es
pecial (fig. 4.38). el cual se sujeta al travesaño o a una chapa metálica soldada 
a este. La distancia entre el plano lateral del travesaño y la plomada, bajada a tra
vés del orificio en el soporte, debe ser de unos 50 a 100 mm. Para la plomada 
se emplea un alambre de acero y una carga de 20 a 50 kg. . 

Para evitar las oscilaciones de las plomadas usadas en la armazón. los puntos 
de sujeción de estas se trasladan unas 1 O a 15 filas más abajo, o colocando so
portes especiales que limiten las oscilaciones de las plomadas. 

@)__@ 

; 
@-@ 

) 

o-- ---- Plomada 

Fig. 4.38 Soporte para fijar la plomada 

La instalación de los travesaños de las filas posteriores se facilita en un grado 
considerable. mediante el uso de patrones especiales de madera o de metal ligero. 
Para colocar el travesaño 1 construimos un patrón de forma triangular o una re
gla con un saliente (fig. 4.39a). Para el montaje de los travesaños Il y III cons
truimos dos patrones: el primero (fig. 4.39b) es para el centrado de los travesaños 
y el segundo (fig. 4 .39c) para asegurar el paralelismo de estos. 

La horizontalidad de los travesaños en una fila la comprobamos con un nivel 
de inclinación o un nivel de agua. 

La distancia que separa las filas de travesaños (altura) la comprobamos con 
e! patrón expuesto en la figura 4.40. Estos patrones no solo garantizan la distan
cia entre las filas sino que además soportan el travesaño inferior, simplificando 
por tanto su instalación. 

Para el control de la posición de las plomadas durante el proceso de la arma
zón efectuamos mediciones periódicas de las distancias entre las plomadas, com
parándolas luego entre si. 

La instalación de los travesaños en la armazon de los pozos de secciiJnes rec
tangulares se lleva a cabo de la misma forma que en los pozos de sección cir
cular. La disposición de los travesaños análogos de las diversas filas en un soio 
plano vertical se controla mediante plomadas y patrones. La horizontalidad de 
íos travesaños se controla con la ayuda de un nivel. 

i 14 

"~,.I 
Patrón 
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a e 

Fig. 4.39 Patrón para la instalación de los travesaños 
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Fig. 4.40 Patrón para controlar la distancia vertical entre los travesaños 
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Después de colocar los travesaños. se sujetan a través ode todo el pozo las 
guías que se fijan sin ningún control adicional, si en los travesaños metálicos 
existen orificios especiales para pernos. La puesta de las guías se controla me
diante plomadas y patrones cuando se fi~an a una armazón de madera . La dis
tancia entre las guías de un solo elevador las · comprobamos con un patrón. 

Al instalar los travesaños y las guías en toda la profundidad del pozo. efec
tuamos el perfilado de estos. para cuyo objetivo empleamos elevadores para el 
movimiento por el pozo. El perfilado se lleva a cabo mediante unas plomadas co
locadas a todo lo largo del pozo. Las plomadas las colocamos una al lado de cada 
guía. de modo que brinden la posibilidad de comprobar la verticalidad. tanto de 
la cara frontal como de los lados de la guia. En sus partes inferiores las plomadas 
se sumergen en unos recipientes llenos de un líquido viscoso o se inmovilizan 
con un soporte. 

En la figura 4.41 se muestra un esquema aproximado de la situación de la 
guía y la plomada. En la determinación del perfil medimos las distancias- com
prendidas entre la plomada y el lateral a. entre la plomada y el travesaño b y des
de la plomada hasta el lado frontal de la guía. El control de las distancias entre 
las guías de Ún recipiente de ascenso la realizamos con un patrón. 

Todas las mediciones relacionadas con los perfiles se llevan a cabo en el nivel 
de cada fila de travesaños. 

Fig: 4.41 Esquema para las mediciones durante el perfilado de las guias y los travesaños 

Sobre la base de los datos obtenidos. confeccionamos los perfiles de la cara 
frontal y de los lados de cada guia, escogiendo una es~ala vertical 1 O, y en al
gunos casos 20 veces menor que la escala horizontal. 

4. JO TRABAJOS DE TOPOGRAFÍA EN EL LABOREO 
DE EXCAVACIONES EN LA ESTACIÓN DEL POZO. 
APERTURA DE LA ESTACIÓN DEL POZO 

La apertura de la estación del pozo se efectúa de acuerdo con los gráficos en 
los cuales el pozo y la estación están unidos. Al llegar al frente del laboreo del 
pozo cerca del nivel proyectado. efectuamos las mediciones para la profundiza-
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ció~ del ~?zo . Despu..,és de cerciorarnos de la precisión de las mediciones, en la 
fortifi~ac~on del pozo Y f~ente a los lugares de la apertura. estabilizamos dos pun
tos altlmetncos: uno a mvel del suelo y otro en el techo de la estación del pozo 

Para efectuar los trabajos de corte, Q;sde los puntos axiales. previamente si ~ 
tuados ~n el pozo o en la superficie. bajamos dos plomadas de modo que pasen. 
por el eJe del pozo. 

. En 1~ alineaci.ón de las plomadas. en las paredes opuestas del pozo, y un poco 
m~s arnba ~el mvel proyectado se fijan los puntos m y n (fig . 4.42). L!: alinea
cton de los ctta~~s puntos la tomamos como la dirección de.partida para la aper
tura de la estacwn del pozo. 

e 

. . . ~~· ,·,· 

e 
Corte por BB 

Corte por CC 

Fig . 4.42 Apertura de la estación del pozo 

Guiándonos por la dirección del eje (alineación de las plomadas) realizamos 
tanto la apertura como el laboreo de la estación, avanzando unos 1 o a 20 m a 
cada !.acto ?.el pozo (fig. 4.42). ·La apertura podemos efectuarla también en una 
sola ?treccwn. Luego reahz~~os la. t.ransmisión preliminar de la cota y el trazado 
~el e!e ~el pozo en la estacwn. Utilizando los resultados del trazado preliminar 
d el2eJOe eJe3cOutamos el !aboreo de la excavación de la estación hasta una extensión 

e a m a partir del pozo. 
· . La contin~~ción del laboreo de la excavación será después de orientar la 
mma, transmlttr las .~otas, terminar el trazado finaL y fijar los ejes en las exca
vaciOnes de la estacwn del pozo. 

, En e~ transcurso de las labores para la apertura de la estación del pozo. en las 
excavaciOnes adyacentes a este, se realizan mediciones relacionadas con el re
planteo del proyecto. 

. .se dan casos en la práctica de la construcción de las minas cuando las con
dtcwnes reales de la yacencia de los mantos (rumbos. buzamiento y profundidad 
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desde la superficie) en la zona de la apertura de la estación difieren un tanto de 
las consideradas en el proyecto. En estos casos, el proyecto debe ajustarse a las 
condiciones específicas de la yacencia de los estratos, efectu~ndo la apertura de 
la estación después de haber introducido las modificaciones pertinentes. 

Tra zado del eje del pozo e11 la estaciá11 ~:· 

Este trabajo se realiza sobre la base de los resultados de la orientación. Pre
viamente a la orientación confeccionamos un esquema de la posición aproxima
da de los ,.·)U ntos axiales y adyacentes de la estación del pozo, los cuales emplea~ 
remos con posterioridad en el levantamiento subterráneo. 

Para la confección del esquema, los puntos axial< .. " o;e escogen de manera que 
las distancias entre ellos no sean inferiores a 15 a 20 m y que puedan ser fijados 
con seguridad. 

Estableciendo aproximadamente las distancias 11 y 12 a partir de los puntos 
axiales M y N hasta el centro del pozo (fig. 4.43a) y basándonos en el acimut 
a del eje del pozo y las coordenadas del centro de este, tomados del proyecto, cal· 
culamos las coordenadas de los puntos mencionados, por las fórmulas: 

YM = Y0 + 11 COSa; YN = Y0 + 12 COS (a± 180') 
XM = X0 + 11 sen a; XN = X0 + 12 sen (a±l80') 

(4.58). 
(4.59) 

La orientación de una mina puede efectuarse por un método cualquiera, to-· 
mando como datos de partida los puntos situados en la superficie. 

En la figura 4.43b se muestra un esquema de enlace por el método de los 
triángulos. El acimut de la alineación de las plomadas, así como sus coordena
das. están determinadas en el mismo sistema que las coordenadas de los puntos 
situados en la superficie. 

', /
2 
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a 

Fig . 4.43 Replanteo de los ejes del pozo de la estación 
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El enlace en la estación del pozo podemos realizarlo con un triángulo o con 
dos. El acimut ac-0 -,_.al igual que las coordenadas de los puntos de enlace C' y 
D', obtenidos de la orientación sirven de datos de partida en el trazado del eje del 
pozo en la estación. 

El trazado del eje del pozo en la est<.ción lo realizamos mediante el replanteo 
de los ángulos Be·, B0 -, así como las distancias S 1 y S 2 (fi~ . 4.43c) calculadas so
bre la base de las coordenadas de los puntos C' D', M y N. 

Los puntos M y N, obtenidos en el terreno al replantear los ángulos 13c. 13
0 

y las distancias s, y s2 se estabilizan con señales permanentes. ") 
Simultáneamente con la orientación efectuamos la transmisión de la cota al 

nivel de la estación del pozo . 
Con vistas a efectuar el control repetimos de nuevo tanto la orientación como 

la transmisión de la cota desde la superficie hacia la mina. 

4.11 DOCUMENTACIÓN TOPOGRÁFICA DE UNA MINA 
ENTREGADA PARA LA EXPLOTACIÓN 

A medida que se construye la mina, todos los trabajos topográficos se regis
tran en la documentación de esta. Cuando termina la construcción de la mina y 
esta se encuentra lista para la explotación, se entrega la documentación al orga
nismo, bajo cuya autorización pasa la mina. 

A continuación damos una lista aproximada de los documentos topográficos 
que deben entregarse junto con la mina: 

1 .. Plano del territorio de la mina. 

2. Esquema de los puntos con la base geodésica (triangulación, poligono-
metría, nivelación). 

3. Catálogos de las coordenadas y las cotas. 
4. Plano del patio minero. 

5. Planos y dibujos de las construcciones técnicas. 

6. Esquemas del trazado de las construcciones principales. 
7. Materiales de comprobación de la posición de la torre. 
8. Materiales de comprobación de la máquina de ascenso. , 

9. Materiales relacionados con el servicio al laboreo, la fortificación del 
pozo, y el perfilado de las paredes del pozo. Los materiales relacionados 
con el servicio a los trabajos de la armazón del pozo y el perfilado de las 
guías. El corte geológico se ejecuta por el pozo de la mina. 

10. Plano de las excavaciones mineras. Los materiales referentes a la orien
tación de las minas , medición de sus profundidades y el trazado de los 
ejes del pozo. Los perfiles de las excavaciones principales. 
Los materiales relacionados con las mediciones de control de las excava
ciones. 

11 . Documentación primaria de los levantamientos topográficos, en forma de 
catálogos, libretas , esquemas, dibujos (croquis) mediciones. 

Todos los documentos enumerados estarán acompañados de una nota expli
cativa, en la que se den los datos característicos de la precisión de los trabajos 
efectuados y los resultados de las mediciones de controi. señalando. además. el 
ejecutor. las fechas de realización de los trabajos. así como los datos tomados 
como base y una descripción de los métodos y equipos empleados. 
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Capítulo 5 

TRABAJOS TOPOGRÁFICO MINEROS 
EN LA EXPLOTACIÓN DE LO~ YACIMIENTOS 
POR EL MÉTODO A CIELO ABIERTO 

5.1 OBJETIVOS Y ASPECTOS DE LOS LEVANTAMIENTOS 
TOPOGRÁFICOS EN LAS CANTERAS 

Los objetivos fundamental es de los levantamientos topográficos mineros en 
las canteras son: 

El levantamiento de los bordes superiores e inferiores de los bancos. 
Los trabajos de perforación y exploración geológica. 
Las vías de transporte en las canteras. 
Las lineas de transmisión eléctrica. 
Los edificios y las construcciones en el área de la cantera. 
Las escombreras . 

. La disposición de los mecanismos principales para la explotación de la can
tera (excavadoras. hidromonitores. etc.). 
Los deslizamientos en la cantera. 
Las zanjas y obras de drenaje. 
El levantamiento de los bordes de los bancos y los trabajos de perforación se 

realizan en aquellos lugares donde existen bloques proyectados y preparados 
para la explotación. El levantamiento de los depósitos de los minerales útiles ex
traídos lo efectuamos cada diez días o mensualmente. en dependencia del sistema 
de cálculo adoptado para los minerales. El levantamiento de los límites de las es
combreras se lleva a cabo una vez cada seis meses. Los levantamientos instru
mentales de los elementos oeológicos se realizan en presencia del geólogo Y bajo 
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su dirección. 
La exactitud de los levantamientos depende de la escala adoptada en los pla

nos de las canteras. En la actualidad. los planos de las canteras se confeccionan 
a escala 1:1 000 y los planos de la superficie a escala 1 :2 000 y 1 :5 000. En de
pendencia de estas escalas se elige una forma de levantamiento que asegure la 
exactitud de los planos. 

El método de levantamiento más empleado en las unidades mineras de explo
tación a cielo abierto es el levantamiento taquimétrico. En la actualidad en las 
empresas mineras comienza a utilizarse con éxito el método estereofotogramétri
co (aéreo y terrestre). Esta forma de levantamiento es la más productiva y tiene 
una gran perspectiva. En los años futuros será el método empleado para el le· 
vantamiento de las canteras. 

5.2 RED DE APOYO DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO 
MINERO EN LAS CANTERAS 

El levantamiento topográfico minero en las canteras se debe realizar sobre la 
base de las redes geodésicas de apoyo ekistentes en las proximidades de la can
tera. Como red de apoyo se puede utilizar la triangulación. la poligonometría y 
la trilateración de l. 11. III y IV órdenes. así como las redes geodésicas locales. 
Como base altimétrica del levantamiento se pueden utilizar los puntos de las lí-
neas de nivelación de l. 11. III y IV órdenes. ' 

La construcción de las redes de apoyo depende de la forma de la cantera y 
del sistema de apertura. En las canteras de tipo montañoso los puntos de apoyo 
permanente se construyen en forma de cadenas de triángulos y se sitúan en las 
partes más altas de las lomas. En las cadenas que se desarrollan de un solo lado . 
los puntos de la red de apoyo se construyen en el borde inmóvil en forma de una 
cadena de triángulos. En las canteras con una alta concentración de puntos de 
apoyo. estos se disponen por el perímetro del contorno de la cantera. construyén
dose un sistema central ( fig. 5.1 ) . En estos casos. el punto central es difícil de pro
teger de las labores mineras y frecuentemente solo se utiliza para realizar las ob
servaciones y el cálculo de la red. 

Además de la triangulación. para crear las redes de puntos de apoyo. en al
gunas canteras se emplea el método de poligonometría. 

2 

Fig. 5.1 Construcción de una red de apoyo de la cantera con un desarrollo concentrado ~e 
los trabajos mineros 

En las canteras. las redes de triangulación y de poligonometria se densifican 
con puntos complementarios. que se sitúan en los bordes y en el interior de di
chas canteras. en lugares que ofrezcan seguridad para su conservación. Los pun
tos de la red de apoyo se construyen en dependencia de las condiciones que im
peran en la zona. de acuerdo con las instrucciones técnicas para la ejecución de 
los trabajos topográfico mineros. 

Las señales que se utilizan con estos fines se construyen de madera o metal 
y su altura oscila entre 5 y 1 O m. 
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En la figura 5.2 se muestra una pirámide de madera con sus medidas corres
pondientes. El elemento fundamental en la construcción de la pirámide es la con
fección del cilindro para las visuales. que consta del cilindro propiamente dicho 
Y de las aletas colocadas en su parte superior. Con el fin de obtener una mayor 
visibilidad tanto del cilindro como de las aletas, ambos se deben pintar de un co
lor negro opaco o de otro color que se destaque en el medio ambiente. El cilindro 
debe ser recto y de un diámetro no inferior a lO cm. 

La colq~ación de una señal comienza con la construcción en el terreno, luego 
se levanta y las patas se introducen en los orificios que fueron abiertos con an
telación. Después, con dos teodolitos estacionados a 90' con respecto a la señaL 

Corte A-A 

b 

0,6m 

1/ 3h 
· 0,5m 

a e 

Fig. 5.2 Pirámide de madera 
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se le da al cilindro de visado la posición vertical mediante el movimiento de las 
patas. Una vez colod\da debidamente la señaL se procede a llenar los orificios 
inmovilizando las patas. 

El cilindro de visado debe tener en sus extremos superior e inferior dos cla
vos. que se utilizan para dirigir las visJales. 

Después de colocar la señal se procede a construir el punto de la estación por 
medio de un monolito de hormigón: La desviación del centro del cilindro de vi
sado con respecto al punto de la estaciÓn no debe ser mayor de 1 o ~ ~ cm. 

Los puntos de la red de apoyo deben estar bien señalizados para su fácil lo
calización y estar bien protegidos de las labores mineras de explotación. 

5.3 RED DE PUNTOS PARA EL LEVANTAMIENTO 
EN LAS CANTERAS 

Cuando se ha construido la red de puntos de apoyo a través de toda el área 
de la cantera, se hace necesaria la creación de otra red de puntos, desde los cuales 
se efectúan los. levantamientos de los bordes de los bancos, de los trabajos de per
foración y demás trabajos topográficos que se realizan en una cantera. Frecuen
temente los puntos para el levantamiento no tienen un uso prolongado, por lo 
que se consideran puntos temporales. La situación planimétrica de estos puntos 
se debe determinar con un error no mayor de 0 ,2 m y la altimétrica con un error 
de ±0,1 m. 

La situación planimétrica de estos puntos se debe determinar por medio de las 
intersecciones directas, inversa y acimutal a las microtriangulaciones. poligona
les con teodolito y con los puntos del trazado de la red de explotación. 

La elección de uno u otro método depende del relieve del terreno, las dimen
siones, la configuración y la profundidad de la cantera. Además de la aplicación 
única de uno de estos métodos, es posible aplicar en ciertos casos, distintas com
binaciones de ellos. 

La microtriangulación consta de una cadena de triángulos trazada desde los 
puntos de la red de apoyo. En la figura 5. 3 aparecen tres esquemas de microtrian
gulación. 

Las longitudes de los lados de las microtriangulaciones deben ser superiores 
a los 150 m. y pueden alcanzar hasta 1 000 m. Los ángulos deben ser mayores 
de 30" y menores de 150", admitiéndose un error de cierre angular de 20". En las 
instrucciones para la ejecución de las microtriangulaciones se expone claramente 
la forma de realizarlas y de calcularlas. Este método se recomienda en canteras 
alargadas de relieve complejo. 

Intersección directa. Se miden todos los ángulos en el triángulo y el error de, 
cierre angular se distribuye en partes iguales entre todos los ángulos . Los ángulos 
para la determinación del punto deben oscilar entre 30 y 120' . Para emplear este 
método es recomendable determinar las coordenadas del punto por más de una 
intersección. En la figura 5.4 se muestra un esquema de una intersección directa, 
en el cual P es el punto cuyas coordenadas van a ser determinadas; A. B y C son 
los puntos de la red de apoyo cuyas coordenadas son conocidas y a ~. Bb. Yp. a~. 

Be. y~. son los ángulos medidos en los triángulos. 
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Fig. 5.3 Esquema de una microtriangulación: a) en forma de cadena entre dos lados orien
tados: b) en forma de cadena entre dos puntos de coordenados conocidas: e) en forma 
de malla 

Intersección inversa. En la figura 5.5 aparece un esquema de una intersección 
inversa, en la cual se miden a y 13 en el punto P y además como forma de com
probación se miden los ángulos ')J¡, ')J 2 , ')J 3 y ')J4 . Para la intersección inversa son 
válidas las mismas recomendaciones dadas para la intersección directa. 

Intersección acimutal_ En la figura 5.6 está representado el esquema de la in
tersección acimutal que consiste en la medición de los ángulos 13 1, 132 y 13

3 
en el 
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p 

·l 

'1'4 

B 

Fig. 5.4 Intersección directa Fig. 5.5 Intersección inversa 

punto P desde la dirección inicial OP cuyo acimut es conocido. lo cual nos per
mitirá determinar el acimut de las direcciones P A. PB y PC Tomando en con
sideración que los acimuts de los lados AB y BC son conocidos, es posible de
terminar los ángulos r 1• }'¡, y 2, y r2 por la diferencia entre los acimuts. 

Para los tres casos de intersección existen modelos de cálculo que permiten 
determinar de una forma organizada las coordenadas de los puntos. 

Poligonales con teodolito. Se emplean para determinar la posición planimétri
ca de los puntos. Se construyen entre puntos de coordenadas conocidas (poligo
nal de enlace) o en forma de un polígono cerrado ( fig. 5 _ n Los ángulos se miden 
con un teodolito de una apreciación no inferior a 30" _ Las longitudes de los lados 
se miden con cintas. telémetros o mira de base en ambas direcciones (ida y vuel
ta). la diferencia permisible en la medición de las distancias es de 1:1 000. El 
error de cierre angular admisible es ± 30" ..¡;;:donde 11 es el número de ángulos 
medidos y el error lineal admisible es 1:3 000. 

La poligonometría se utiliza en las canteras con frentes de trabajo muy exten
sos y con una superficie amplia en la plazoleta de trabajo. 

' ' ' 

Fig. 5.6 Intersección acimutal 
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Fig. 5. 7 Poligonal para determinar los puntos del levantamiento 

Cuadrícula de explotación. Se utiliza en canteras poco profundas y que po
sean un relieve regular. Frecuentemente estas cuadriculas se crean antes de los 
trabajos de apertura y se asemejan a una red de cuadrados, cuyos vértices están 
fijos en el terreno. La distancia entre los vértices de los cuadrados oscila entre 20 
y lOO m. 

Los puntos de la red para el levantamiento en las canteras pueden determi
narse también con el empleo de los telémetros de radio y lumínicos. 

La distancia D se determina con el telémetro lumínico sobre la base del tiempo 
t que demora el rayo lumínico en recorrer la distancia en ambos sentidos: 

D = ct (5.1) 
2 

donde: 

e- velocidad de la luz (299 792.6 ±0,6 km/s). 

Debido a que la longitud de la distancia es muy pequeña y la velocidad de 
la luz es enorme, la medición del tiempo t no puede efectuarse directamente, sino 
de una forma indirecta, por la magnitud del cambio de fase entre el flujo de luz 
enviado y el recibido. El equipo que se emplea para realizar este tipo de medi
ciones está formado por: un transmisor. una batería y dos reflectores. 

Para llevar a cabo la medición de la distancia, el transmisor se coloca en el 
punto inicial y el reflector en el punto extremo. El observador, mirando a través 
del ocular. rota la manivela para la medición de la variación de la frecuencia 
(mide la longitud de la onda del flujo de luz modulada). Cuando en el ocular se 
observa la menor luminiscencia de las lentes del equipo reflector. a través de la 
escala del equipo se toma la lectura que permite calcular la distancia. El tiempo 
que se emplea para medir la distancia es de pocos segundos. 

Los telémetros lumínicos pueden medir distancias desde algunas unidades de 
metros hasta 2 000 ·o 3 000 m, con un error de ± 1 cm .. cualquiera que sea 
dicha distancia. 
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Como ejemplo de telémetros lumínicos tenemos el Wild Di-1 O (Suiza) el 
EOK-2 000 y el EOf-2 000 de la Carl Zeiss, Jena (ROA); el TD-1 (TP 1-l) de la 
URSS, y otros. 

La medición de las distancias con los telémetros de radio se realiza en forma 
análoga. Como telémetros pueden utilizarse el Wild Di-50 Distomat y el GET-Bl 
de la firma MON (Hungría). 

Con el empleo de telémetros para determinar la posición planimétrica de ios 
puntos es posible aplicar cinco métodos: trilateración, poligonales, intersecciones 
por distancias, alineaciones y polar. 

El método de trilateración en la cantera consiste en la creación de una red de 
triángulos. en los cuales se miden todas las longitudes de los lados. En las po
ligonales se miden las longitudes de los lados con el telémetro de radio o lumí
nico. 

En la intersección por distancia medimos la longitud de dos lados desde los 
puntos conocidos hasta el punto cuyas coordenadas vamos a determinar. 

Los telémetros de radio y lumínico no tienen una gran utilización para los le
vantamientos en las canteras, debido a su alto costo. Su empleo solo se justifica 
en las grandes canteras o en complejos mineros superficiales. 

5.4 TRANSMISIÓN DE LA COTA A LOS PUNTOS 
DE LA RED PARA EL LEVANTAMIENTO 

La cota de los puntos de la red para el levantamiento se transmite por medio 
de la nivelación trigonométrica (fig. 5.8). El empleo de la nivelación geométrica 
con este fin está en dependencia de las formas específicas del relieve de las can
teras. 

Fig. 5.8 Nivelación trigonométrica en una cantera 

La ejecución de la nivelación trigonométrica comprende la medición del 
ángulo de inclinación S y la distancia horizontal entre los puntos A de cota co
nocida y P cuya cota vamos a determinar. 

Conociendo la distancia y el ángulo de inclinación entre ambos puntos, la 
cota del punto P se calcula por la fórmula: 

(5.2) 
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donde: 

D - distancia horizontal entre los puntos A y P: 
i - altura del instrumento: 
3 - ángulo de inclinación. 

Frecuentemente se recomienda determinar las cotas desde dos puntos. tomán
dose como valor final el promedio. 

El er'ror de la nivelación trigonométrica puede calcularse por la fórmula: 

donde: 

m 6 - error de la medición del ángulo: 
m0 - error de la distancia horizontal. 

5.5 LEVANTAMIENTO DE SITUACIÓN EN LAS CANTERAS 

(5.3) 

El objetivo fundamental del levantamiento de situación en las canteras es la re
presentación de todos los trabajos realizados en la cantera como son: la actualización 
de los bordes superior e inferior de los escalones. las escombreras. las obras de dre
naje y desagüe, las perforaciones geológicas de exploración y construcciones. las 
vías de transporte y los datos geológicos (contactos. agrietamientos. lugares de toma 
de muestras. etcétera). 

Durante la ejecución de las mediciones para el levantamiento de situación hay 
que tener muy presente la escala de los planos. ya que sobre esa base podemos saber 
el error en la determinación de la posición de los puntos. empleando. la fórmula: 

e= emE (5 .4) 

donde: 

em - error máximo al situar un punto en el plano W.S mm): 
E - denominador de la escala. 

La actualización de los frentes de trabajo en las canteras se realiza una vez al mes. 
Cuando haya necesidad de efectuar trabajos de control topográfico estos se harán 
de acuerdo con las orientaciones de la dirección de la unidad minera. 

El levantamiento de situación en la cantera se puede realizar por los métodos si• guientes: taquimétrico, con plancheta. estereofotogramétrico. y por ordenadas. 

Levantamiento taquimétrico 

Es· el método m~s empleado para realizar el levantamiento de situación en una 
cantera. Se aplica en el levantamiento de los trabajos mineros a cielo abierto. cual
quiera que sea el tipo de cantera. Para la ejecución del levantamiento se emplea un 
teodolito taquímetro con una apreciación de 60" en el limbo vertical o un taquímetro 
autorreductor. 

La forma de efectuar el levantamiento es objeto de estudio de la disciplina To
pografía general, por lo cual solo analizaremos sus generalidades. 

El levantamiento taquimétrico se lleva a cabo a partir de los puntos de la red de 
apoyo o desde puntos complementarios cuando no existan sufícientes. Para efectuar 
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esta tarea resulta necesario trazar poligonales con el .teodolito o con el taquímetro 
y medir las distancias en dos direcciones, mientras que los ángulos horizontales se 
miden con dos repeticiones o reiteraciones. Los ángulos de inclinación se deben me
dir en dos posiciones del anteojo. 

La distancia máxima entre el instrumento y la mira está en dependencia de 
la escala del plano: esta distancia no será ·mayor de 150 m para un plano con
feccionado a escala 1 :2 000: 100 m para la escala 1:1 000 y 50 m para la escala 
1:500. . ' 

Las investigacio·nes establecen que en los levantamientos taquimétricos de las 
canteras se deben observar las siguientes medidas: 

l. Los ángulos horizontales se deben medir con una exactitud de ± 1 O' y los 
ángulos de inclinación con una exactitud de ± l '. 

2. La longitud admisible de la visual a los puntos de relleno y situación en 
un levantamiento a escala l: l 000 no debe ser mayor de 250 m con un au
mento del anteojo igual a 25X, y 200 m con un aumento igual a 20X. 

3. La distancia entre los puntos del levantamiento taquimétrico no debe ser 
mayor de 30 m. 

4. La cota de los puntos debe calcularse con una exactitud de O, 1 m. 

El trabajo de cálculo de un levantamiento taquimétrico consiste en determinar 
las distancias y los desniveles. La distancia horizontal se calcula por las fórmulas: 

D = K 1 sen2 a' 
D = K 1 cos2 a '' 

donde: 

K - constante estadimétrica (K = 100); 
l - lectura de la mira; 

8 ' - ángulo cenital; 
8 " - ángulo vertical. 

Para determinar el desnível se emplean las fórmulas: 

h = K l sen 8 " cos 3 " + i - HM 

Kl 
h = --,sen 2a " + i- HM 2 . 

donde: 

i - altura del instrumento: 
HM- lectura del hilo medio del retículo . 

(5.5) 
(5.6) 

(5.7) 

(5.8) 

Las fórmulas anteriores son válidas cuando se emplean los teodolitos taquí
metros. 

Cuando se emplean los taquímetros autorreductores las fórmulas son las si
guientes: 

D = Kl 
h = c'11 + i- HM 

(5. 9) 
(5 . 10) 
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donde: 

,.· - constante del hilo de elevación: 
/ 1 - lectura del hilo de elevación. 
Los resultados del levantamiento taqwmétrico se dibujan en el plano con ayu

da de un transportador y una escala. 
Para la ejecución del levantamiento taquimétrico en las canteras está muy di

fundido el uso del taquímetro Daltha O 1 OA de la Carl Zeiss. Jena (ROA); ade
más. se e~nplean otros tipos de taquímetros como el DA-2 (URSS); el MON Ta_. 
DI (Hungría) y el Wild ROS (Suiza). Se recomienda en los levantamientos de las 
canteras el uso del Daltha O 1 OA acoplado a la plancheta cartográfica Karti 250. 
· Durante el levantamiento taquimétrico hay que prestar una gran atención a 
la confección del croquis. dada la importancia que tiene para un correcto trazado 
del levantamiento. 

En el levantamiento de determinadas zonas de la cantera donde existen pun
tos inaccesibles se recomienda el uso del Teletop o el taquímetro BRT-006. am
bos de la Carl Zeiss Jena. (RDAl. 
Levantamiento con planclwta 

Se utiliza en las canteras cuando es necesario obtener de inmediato el plano 
de un levantamiento. 

El levantamiento con plancheta se lleva a cabo siguiendo las mismas especi
ficaciones y recomendaciones aplicables al levantamiento taquimétrico. Su prin
cipal desventaja es que su aplicación depende de las condiciones meteorológicas 
y que el plano puede deteriorarse considerablemente durante los trabajos de cam
po. 

Levanta m lento estert1/i1togra mi!t rico 
Es el método más efectivo para el levantamiento de grandes canteras que po

'iean una configuración muy compleja de los bancos y escombreras interiores. 
Tiene la ventaja de reducir considerablemente los trabajos de campo y propor~ 
cionar una elevada exactitud y un mayor rendimiento en el trabajo. 

El levantamiento estereofotogramétrico permite determinar. por medio de dos 
fotografias. las mediciones y la posición en el espacio de los objetos fotografiados · 
y. sobre la base de estos datos. confeccionar el plano del terreno. 

La fotografia del objeto en el levantamiento estereofotogramétrico se toma 
desde dos puntos. que se encuentran separados por una distancia horizontal de
nominada base fotográfica. Las imágenes tomadas. a su vez. se denominan es
tereogramas. Las coordenadas de los puntos de la base las determinamos por lof 
métodos clásicos de la topografia y las fotos desde los puntos extremos de la base 
se toman con el fototeodolito o con una cámara. 

Basándonos en los estereogramas y en los equipos de laboratorio (estereo
comparador. restituidor. etc.) en el gabinete se confeccionan tos planos del terre
no. 

Este método de levantamiento se estudia en la disciplina Fotogrametría. de 
ahi que en este texto no hagamos un estudio más detallado de él. 

Levantamiento por ordenadas 
Este método está basado en el trazado de una linea magistral a través del ban

co de la cantera. La posición de tos puntos característicos del banco la determi
namos por lá medición de las distancias desde la magistral hasta el punto carac
terístico ( fig. S. 9). 
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Fig . 5. 9 Levantamiento por ordenadas 

. El levantamiento por ordenadas se utiliza frecuentemente para el levanta-
miento de las perforaciones. · 

Durante la ejecución de los levantamientos es obligatoria la confección del 
croquis. 

5. 6 MEDICIONES TOPOGRÁFICAS EN LOS TRABAJOS 
DE PERFORACIÓN Y EXPLOSIÓN . 

. Los trabaj?s de perforación y explosión durante la explotación de los yaci
mientos de mmerales por el método a cielo abierto se realizan por medio de ta
ladros independientes. en forma de bloque o con explosiones masivas. De todos 
los señalados el. más empleado en la actualidad es la explosión en bloque. 

En los trabaJOS de perforación y explosión en las canteras las mediciones to
pográficas desempeñan diferentes funciones en el periodo anterior y posterior a 
la explosión. 

En la proyección de la explosión de los bloques es necesario poseer un gráfico 
de la zona que va a ser explosionada. Para ello los topógrafos mineros deben rea
lizar un levantamiento para confeccionar los materiales gráficos necesarios para 
el proyecto de la explosión . 

.~1 gráfico fundamental para la tarea de proyección de los trabajos de perfo
rac!On es un pla.no a escala 1 :500 o 1:1 000 del banco donde está el bloque que 
vamos a explosiOnar. 

En el referido plano se proyectan las perforaciones de acuerdo con los pará
metros de la red y en una tabla especial se anotan los valores de la resistencia 
por el piso para cada taladro y la distancia entre fil as y taladros. 

Con un teodolito. una cinta y una mira. se replantean los lugares donde se 
perf~rarán los taladros y se debe señalar en cada uno de ellos el número, la pro-
fundidad y cualquier otro dato necesario. . 

En .~ 1 plano que se confecciona para proyectar los trabajos de perforación y 
explos10n debemos representar los bordes superiores e inferiores de los bancos 
próximos. los limites del bloque. los límites de la zona peligrosa. los contactos 
del mineral con las rocas encajantes y demás detalles que se consideren necesa-
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ríos. Además. eL servicio topográfico minero tiene la obligadón de controlar la 
profundidad de los taladros y del cumplimiento de lo proyectado en el pasaporte. 

Después de efectuar la explosión. se realiza un levantamiento topográfico con 
el fin de determinar el volumen de míner".l o estéril arrancado. la línea de menor 
resistencia y el coeficiente de esponjamiento. 

El cálculo final de la cantidad de mineral o estéril arrancado se determina des
pués de transportada. realizado el levantamiento y trazado en el plano y en los 
cortes verticales la nueva posición de los bordes superior e inferior de la plazoleta 
de trabajo. 

Sobre la base del plano y los cortes. determinamos los índices principales de 
la explosión. el volumen arrancado. el consumo específico de materia explosiva 
y el rendimiento de la excavadora y de los medíos de transporte. 

5. 7 TRABAJOS TOPOGRÁFICOS EN LA CONSTRUCCIÓN, 
DE LAS CANTERAS 

Durante erperíodo de construcción de una cantera los trabajos se realizan se
gún el proyecto confeccionado por los organismos dedicados a este fin. 

El proyecto de explotación de una cantera está compuesto de una memoria 
con los cálculos efectuados y una parte gráfica con la descripción detallada de las 
obras que deberán construirse. Dicho proyecto debe constar de un informe 
geológico con las reservas del yacimiento y un informe sobre los trabajos topo
gráficos realizados en la zona de construcción. El informe topográfico se com
pone de los planos de la zona. los esquemas de las triangulaciones y poligonales 
realizados, así como las libretas de campo. los cálculos de los trabajos y el ca
tálogo de las coordenadas de los puntos. 

El trabajo inicial del topógrafo en la construcción de una cantera se basa en 
un estudio minucioso del proyecto. que le permita compenetrarse -con este. Se 
debe hacer hincapié en la parte gráfica del proyecto y en el estudio de la docu
mentación geodésico-topográfica. 

De esta forma el topógrafo estará en condiciones de establecer: los límites de 
la cantera. las instalaciones industriales (planta de beneficio de minerales). las 
edificacion,es y talleres de la cantera, y las direcciones de las escombreras. Perió
dicamente se realiza la medición del volumen de roca arrancada, se marca la di
rección de los bancos y se confeccionan y completan los gráficos y planos ne
cesarios para la construcción de la cantera. 

Cuando se realiza la entrega de la cantera para su explotación, el topógrafo 
debe entregar a su vez toda la documentación elaborada por él durante el pe
ríodo de construcción, como son: los planos. los cálculos de poligonales y de ni
velaciones y otros materiales. 

5.8 TRABAJOS' TOPOGRÁFICOS EN LA CONSTRUCCIÓN 
DE LAS TRINCHERAS 

. Una de las tareas principales que debe ejecutar el topógrafo minero en una 
cantera es la apertura de las trincheras·, para lo cual existen diferentes variantes 
de laboreo de acuerdo con las características de la roca. las condiciones del re
lieve y los medios de carga y transporte que se empleen. 
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El trabajo que debe realizar el topógrafo durante la construcción de una trin
chera comprende el trazado del eje y los bordes. el control de los taludes. las sec
ciones transversales y la inclinación del eje. 

Esta tarea se lleva a cabo de acuerdo con el proyecto de ejecución de la obra. 
Los planos donde se proyectan estas ofrras se deben confeccionar a una escala 
grande ( 1:500-1:1 000) y deben señalarse por sus coordenadas los puntos inicia
les y finales . el acimut del eje de la trinchera. los ángulos de giro y los cambios 
de radío de las curvas. _ 

Las secciones transversales deben mostrar el perfil del terreno. el ángulo del 
talud y la zanja para el desagüe. 

En el perfil longitudinal se dibuja el perfil real del terreno y el proyectado ( ra
sante) indicándose la pendiente del proyeCto y otros elementos necesarios para 
el trabajo. 

Las variantes para el laboreo de las trincheras que más se emplean son: 
aJ la trinchera se construye por una pendiente abrupta, descargando la roca 

en la parte superior del talud o cargándola en medios de transporte 
(fig. 5.10); 

Fig. 5.1 O Esquema de ejecución de una trinchera por una pendiente abrupta 

b) la trinchera se construye con descarga de la roca en los bordes o cargán
dola en un medio de transporte situado en el borde (fig. 5.11 ); 

e) la trinchera se construye con una dragalina y descarga de las rocas en los 
bordes (fig. 5.12). 

El orden para efectuar la tarea de dar dirección al eje de la trinchera según 
la primera variante (fig. 5.16) es el siguiente: 

1 . Del plano donde se encuentra proyectado el eje de la trinchera se toman 
las coordenadas (X, Y, 1[) del punto 1 de inicio de la trinchera. 
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Fig. 5.11 Esquema de construcción de una trinchera: a) con la carga de la roca hacia las 
escombreras en el borde; b) con la carga a un medio de transporte 

2. Apoyándonos en los puntos P y T de la base topográfica existente en las 
proximidades efectuamos los cálculos necesarios para determinar el ángu
lo 13 1 y la distancia PI, que nos permitirán situar en el terreno el punto I. 
Con posterioridad determinamos el ángulo 13 para dar la dirección defini
tiva al eje de la trinchera. 

3. Comenzamos el trazado del eje de la trinchera situando los puntos II, III, 
IV, V, y fijándolos con estacas a una distancia de 20 a 50 m. 

4. A partir de la pendiente dada y de las cotas del proyecto del talud busca
mos los puntos de intersección del talud con la superficie del terreno y los 
señalamos por medio de estacas con los puntos 1', 2', 3', 4', 5' ... 

5. Finalmente marcamos los puntos del borde superior de la trinchera con las 
estacas 1, 2. 3, 4 y 5. 
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Fig. 5.12 Esquema de construcción de la trinchera con una dragalina 

Para el laboreo de la trinchera en el caso de la segunda y tercera variantes 
(fig. 5.11 Y 5. 12), se traza el eje del borde de la trinchera y se señala con estacas 
de madera, colocando además jalones para indicar la dirección del movimiento 
de la excavadora. . 

, L~ inclinación d~l eje de la trinchera se controla mediante la nivelación geo
metnca. Para ello sttuamos puntos a una distancia de 20 a 3.0 m. en los cuales 
se anota el valor de la cota del punto de acuerdo con el proyecto. 

. Es recomendable situar esos puntos algo separados de la linea del eje de la 
tnnchera. 

5. 9 TRABAJOS TOPOGRÁFICOS EN EL TRAZADO DE V/AS 
DE TRANSPORTE Y CANALES 

Durante la construcción y explotación de las canteras resulta necesario cons
truí~ vías férreas, carreteras, transportadores por banda, funiculares, canales y 
zanJas para el desagüe. 

Los materiales iniciales del proyecto para la ejecución del trazado de una via 
son los siguientes: 

l. El plano del trazado de la vía férrea con las coordenadas de los puntos ini
cial y final, el acimut de la dirección inicial, la distancia entre los vértices 
de los ángulos de giro, los ángulos de giro y los radios de las curvas 
(fig. 5.13). 
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2. Los perfiles longitudinales y las secciones transversales, señalando las co
tas reales y l-'ts proyectadas, y la pendiente del proyecto. 

3. El plano de ubicación de los chuchos de los desvíos, indicando las coor
denadas de los centros de estos. 

4. Las coordenadas de los puntos Je apoyo, sus alturas y el angulo de incli
nación maximo de los cables (para los casos de transporte aéreo). 

5. Las coordenadas de los puntos inicial y final y el angulo maximo de ele
vación (para los casos de transporte por ascenso). 

El topógrafo minero, con los datos anteriormente señalados, realiza las tareas 
necesarias para la ejecución de las obras planteadas en el proyecto. Entre dichas 
tareas se encuentran las siguientes: 

l. El replanteo en el terreno de los ejes del trazado de la vía de transporte o 
del canal. 

2. El trazado de las curvas, y angulos de inclinación de las vías de transporte 
o canales. 

l. El señalamiento de los lugares donde se instalaran las bases de la linea del 
cable aéreo, llevando un estricto control sobre la altura. 

4. La ejecución de levantamientos y la confección de la documentación con 
respecto a las vías férreas, carreteras, líneas aéreas, etcétera. 

5. Velar por la conservación de las vías de transporte y por la actualización 
en los· planos de cualquier instalación nueva. 

La ejecución del trazado de los ejes de las vías de transporte se efectúa a partir 
de la base tupografica próxima a la zona del trazado. Como primera tarea es ne
cesario situar en el terreno el punto inicial y trazar la dirección del eje según los 
datos del proyecto. A continuación, con el empleo de un teodolito y una cinta 
métrica colocamos los puntos de giro o cambio, mediante el trazado de una po
ligonal. 

Como forma de control para el punto final y para algunos de los puntos de 
giro es necesario determinar sus posiciones desde otros puntos de la base topo
grafica próxima a ellos. 

Después de realizado el control de todos los puntos fundamentales del trazado 
(iniciaL final y los de giro) situamos estacas de madera para fijar dichos puntos 
en el terreno. 

El control altimétrico de la v:ia lo realizamos por medio de la nivelación geo
métrica cuando efectuamos el replanteo de los puntos con cotas colocados a una 
distancia de 1 O a 20 m. 

Después de la instalación de los rieles y de las líneas de transporte se debe lle
var a cabo un control altimétrico con el fin de detectar posibles deficiencias. 

Las curvas se trazan por cualquiera de los métodos anteriormente estudiados 
(perpendiculares o cuerdas prolongadas). 

5.10 DETERMINACIÓN DEL VOLUMEN DE MINERAL 
Y ROCA EXTRAÍDO EN UNA CANTERA 

El volumen de mineral y roca extraído en una cantera se determina, como 
resultado de los levantamientos topografico mineros, para controlar el estado del 
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p1an estatal de extracción. el cálculo de las reservas del yacimiento. el cumpli· 
miento de los ciclos de trabajo. la correcta ejecución de los. trabajos mineros y 
el pago de los salarios de los trabajadores. 

Los cálculos topográficos para determinar la cantidad de mineral y de roca 
arrancada en un período determinado se,.efectúa sobre la base de los planos de 
trabajo. confeccionados a grandes escalas. y los perfiles. a escala 1 :500. elabo
rados como resultado de los levantamientos topográficos realizados al principio 
y al final del periodo de arranque del mineral o de la roca. 

· En el l-álculo del volumen de material extraído cuando estamos laboreando 
en la roca vamos a encontrarnos con tres tipos de trabajos: principales. prepa
ratorios y de explotación. 

Los trabajos principales son aquellos que efectuamos con el fin de laborear 
las trincheras de apertura del yacimiento. 

Los trabajos preparatorios incluyen la construcción de las trincheras de corte. 
de los accesos y zanjas de los bordes de los bancos de la apertura. · 

Los trabajos de explotación comprenden las labores en los lugares de extrac
ción. 

El cálculo de los volúmenes de mineral y roca extraídos se efectúa cada cierto 
periodo dé tiempo fijo que puede ser mensual. bimensual o trimestral (el mensual 
es el más empleado) . 

El método de cálculo de los volúmenes extraídos depende de varios factores. 
como son: el relieve del terreno. las características de los trabajos mineros. el tipo 
de levantamiento topográfico minero. etcétera. 

En las canteras se utilizan dos tipos de cálculo de los volúmenes: el operativo 
y el topográfico. 

El método operativo de cálculo de los volúmenes de extracción y apertura en 
las canteras tiene un carácter preliminar y se realiza diariamente sobre la base del 
número y capacidad de los medios de transporte empleados. 

De acuerdo con los medios de transporte empleados el cálculo operativo pue
de ser de las formas siguientes: 

1. Cálculo de la cantidad de masa minera compietamente cargada en los va
gones ferroviarios, que se dirigen a los almacenes y escombreras. 

2. Cálculo de la cantidad completa de masa minera cargada en los transportes 
automotores que se dirigen hacia los puntos de descarga. 

3. Cálculo de la cantidad de masa minera cargada en vagones y camiones que 
es sometida a pesaje. 

El encargado de efectuar este trabajo es un despachador que chequea áe tor
ma continua el número de medios de transporte cargados. En el reporte del des
pachador se reflejan los datos siguientes: frente de procedencia de la masa mi
nera. hacia donde es remitida la masa minera cargada (al almacén o las escom
breras) y qué excavadora realizó la carga de los medios de transporte. 

El volumen de la masa minera cargada de los frentes de cada excavadora se 
calcula por la fórmula: 

V= NVpF (5 .11) 

donde: 

!38 

N - número de cucharas contadas por el despachador; 
Vp - volumen de la cuchara de acuerdo con lo establecido en el pasaporte, m"\ 
F - coeficiente de llenado de la cuchara. 

El cálculo teórico operativo de la masa minera basado en el conteo de las ca
pacidades cargadas es,el más exacto. Para efectuar este cálculo se deb~ conocer 
con anterioridad la capacidad de la cuchara según el pasaporte Y el numero de 
cucharas necesarias para cargar el medio de transporte. . 

Las variaciones del coeficiente de llen<J.do. si lo determmamos para cada car-
ga no influye considerablemente en el cálculo del volumen. 

' Si designamos el volumen real de la cuchara por VR. tendremos: 

VR = VpF 
(S .12) 

En la práctica. en el trabajo de las canteras la d~termin~ción del valor del v~~ 
turnen real ( v ) se realiza para un periodo c~ncreto de tiempo. en el curso d 
cual el llenad; real calculado es el mismo. El error del volumen V se calcula por 

la fórmula: 

donde: 

N _ cantidad total de cucharas cargadas en el período que se analiza; 

11 • número de determinaciones del volumen real d~ la cuchara ; 

(5 .13) 

Mv _ error de la propia determinación de la capac1dad real de la cuchara. 

En ~a fórmula (5.13) se puede apreciar que mientras mayor sea el número de de- · 

terminaciones, menor será el error. 
Para una sola determinación del volumen real de la cuchara: 

(5.14) 
~=~N . . 
El error del cálculo operativo de los volúmenes se expresa en tanto por CLento 

del volumen y se determina por la fórmula: 

IOOMvR 
Mv = ---'"" 

VRVn 
(5.15) 

El método topográfico se emplea en las canteras ~on el fin de determin~r los vo
lúmenes de la masa minera extraída. Existen dos metodos fundamentales. el de las 
secciones horizontales y el de las verticales . 

El método de las secciones horizontales (fig. 5.14) se emplea en los casos qu.e 
exista una forma muy irregular. Para realizar el cálculo usaremos los ?!anos hon
zontales. en tos que mediremos sus respectivas áreas en.~! borde supenor (antes d.~ 
la extracción) y en el nivel inferior (después de la extraccJon) con ayuda de un plam 

metro. 
El volumen se calcula por la fórmula: 

(5.16) 

donde: 
A A. . áreas correspondientes al nivel superior e inferior del borde que se ex-

s ' 1 ., 

trae. m· ; 
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I Hs. I H; - suma de las cotas de los puntos del levantamiento obtenidas de 
los niveles superior e inferior de los respectivos contorfláls de las áreas As y 
A¡ ; 
11s . 11; - número de puntos en el nivel superior e inferior en los contornos de 
las áreas As y A¡. !• 

Fig. 5. l 4 Determinación del volumen por el método de las secciones horizontales 

Para calcular el volumen por el método de las secciones horizontales. también 
se puede utili.zar la siguiente fórmula: 

V= (5.17) 

. donde: 

hm - altura promedio del bloque en explotación. 

El método de las secciones verticales (fig . 5.15) es cómodo emplearlo en 
aquellos casos que estemos en presencia de un frente regular y alargado. Por este 
método el volumen se calcula por la fórmula siguiente: 

donde: 

A1• A 2 .. .An- áreas de las secciones usadas de las partes del banco; 
1 - distancia entre las secciones; 

(5.18) 

/ 1• /
0 

+ 1 - distancia desde .la primera sección A 1 y la última sección A0 hasta 
los correspondientes límites del bloque. 

En la actualidad. en un gran número de canteras se utiliza la explosión de tina 
serie de bloques por separado y, como consecuencia de ello. en el momento de 
la medición una parte considerable de las rocas se queda en los bancos. En tales 
casos el cálculo de los volúmenes de extracción totales se calculan por la fórmu
la: 

V = L V¡ + fl¡ + v2 (5 .19) 

donde: 
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V; - volumen explosionado de los bloques. que se determina por las medicio
nes de los levantamientos topográficos; 
V1 - volumen de roca que no fue cargado durante el período de revisión en. 
los bloques (este volumen se determina por las mediciones topográficas); 
f/2 - volumen de rocas explosionadas. pero no cargadas completamente en el 

' 
' \ 

\ \ 

---\1-
¡1 ,, 
¡/ __ ¡_ __ _ 

/ n + 1 

Fig. 5.15 Determinación del volumen por el método de las secciones verticales 

período de revisión de los bloques. que es calculado como la diferencia del 
volumen total del bloque explosionado y de los volúmenes cargados antes . 

El control del cálculo operativo de la extracción del mineral útil se efectúa por 
tres métodos diferentes: 

1 . Con el pesaje de todo el mineral útil extraído de la cantera. 
2. Con el pesaje del mineral útil enviado a los consumidores y con la medi

ción de los residuos en los almacenes. 
3. Con· la determinación de la cantidad de mineral útil extraído sobre la base 

de los datos de las mediciones topográficas. 

De los métodos anteriormente señalados el más exacto y confiable es el pri
mero. En el segundo método la parte fundamental del mineral útil es sometido 
al pesaje y el resto que permanece en los almacenes lo medimos por los métodos 
topográficos. En el tercero, el volumen es determinado por el método de las sec
ciones horizontales o verticales. 

La diferencia entre dos determinaciones de los volúmenes de extracción o 
apertura no debe ser mayor de ± 5% y la diferencia entre el método operativo 
y el topográfico no debe ser mayor de ±4%. En la determinación de los volú
menes de destape tomamos como dato el de las mediciones topográficas. Para la 
determinación del volumen del mineral útil extraído, si la diferencia no supera 
la cantidad indicada, tomamos los datos del cálculo operativo. 

En el transcurso de la ejecución de los cálculos para determinar los volúme
nes de mineral o roca extraídos de una cantera, dichas mediciones estarán afec
tadas de una serie de errores producto de las mediciones que se efectuán en los 
planos y por los errores cometidos en las mediciones de campo. Los principales 
errores que cometemos son: 

l . En la ejecución del levantamiento taquimétrico en los frentes ae extrac
ción. provocados por la inexactitud en la determinación de la posición 
exacta de los puntos característicos del relieve. 

2. El error provocado en la representación del contorno. 
3. El error en el dibujo de los resultados del levantamiento en el plano. 
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Capítulo 6 

MOVIMIENTO DE LAS ROCAS BAJO LOS EFECTOS 
DE LAS EXCAVACIONES MI·~ERAS Y PROTECCIÓN 
DE LAS CONSTRUCCIONES CONTRA SUS EFECTOS 
NOCIVOS 

6.1 MOVIMIENTO DE LAS ROCAS BAJO LOS EFECTOS 
DE LAS EXCAVACIONES MINERAS 

La extracción del mineral provoca la formación de vacios y la consiguiente 
alteración del equilibrio de las rocas. las cuales, bajo los efectos de la presión mi
nera. tienden a ocupar los espacios vacios dejados por el mineral extraído. De , 
esta forma se inicia el proceso del movimiento de las rocas representado en la fi-
gura 6.1. ' 

En dependencia de las propiedades físico-mecánicas de las rocas, del sistema 
de laboreo, de las condiciones de yacencia del mineral y de otros factores, el mo
vimiento de las rocas puede ocurrir en forma de derrumbe; es decir, una caída 
desordenada de las rocas en diferentes formas y de tamaño muy variado. 

En la figura 6.1 es posible apreciar las diferentes zonas que origina el moví~ 
miento de las rocas: 

Zona 1- zona de derrumbe desordenado; zona 2- zona de flexión de las rocas 
con formación de grietas; zona 3- zona de flexión de las rocas sin formación dé 
grietas; zona 4- zona de la presión de apoyo; zona 5- zona del levantamiento del 
terreno. 

No siempre el proceso del movimiento de las rocas ocurre como se muestra 
en la figura; en la explotación de yacimientos estratificados potentes, con grandes 
ángulos de inclinación, el movimiento puede ocurrir en forma de derrumbe con 
la formación de embudos, hendiduras y grietas en la superficie del terreno. 

El movimiento de las rocas en la mayoría de los casos provoca alteraciones 
en la superficie del terreno, y en las construcciones y edificios ubicados en el área 
afectada, originando en ellos deformaciones que pueden llegar al extremo de la 
destrucción total. En la figura 6.2 podemos apreciar los efectos del movimiento 
de las rocas en un edificio. 

Los movimientos de las rocas también pueden provocar, entre otras afecta- ' 
ciones, desviaciones de los pozos verticales de las minas, en los depósitos de 
agua, roturas en las tuberías del alcantarillado y obstrucciones en las canteras. 
De esta forma, el proceso del movimiento de las rocas puede causar afectaciones 
materiales a la economía del país y en algunos casos provocar pérdidas de vidas 
humanas. 
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Fig. 6.1 Esquema de las zonas en el proceso del movimiento de las rocas mineras 

Fig. 6.2 Edificio afectado por el movimiento de las rocas mineras 

Este fenómeno obliga a los especialistas de la rama de la minería a estudiar 
las leyes que rigen el proceso del movimiento de las rocas y establecer las me
didas para proteger las construcciones y edificios de los efectos de las excavacio
nes mineras. 
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6.2 ZONA, HONDONADA Y ÁNGULOS DE MOVIMIENTO 

La parte del macizo de las rocas (fíg. 6.3), afect~da por ~1 proces~ del movi
miento de las rocas. debido al laboreo de ras excavaciOnes mmeras_r~cJbe el nom
bre de zona de movimiento. La zona del movimiento en la superftcJe del terreno 
termina con una hondonada. el hundimiento ABCD. 

A~l-i-!~~~~~~~ 
1 
1· 
1\: 
1 \.t 
1 . '\ 

1 

l. 
1 
1 

Fig. 6.3 Esquema del hundimiento 

Manto 

En la hondonada referida se distinguen dos secciones verticales principales: . 
la primera es por el buzamiento y la segunda por el rumbo del manto. En estas 
secciones la hondonada citada tiene forma de plato o táza. . . 

La forma de plato es originada cuando las dimensiones de las excavaci~nes 
de arranque por el buzamiento y por el rumbo son superiores a la profundidad 
del laboreo. En la hondonada se destacan los bordes AK y LB y la part~ central 
KL (fig. 6.3). Los límites de la hondonada en la sección por e! buzamiento del 
manto es posible determinarlos con los ángulos límites Bo Y Y o Y por el rumbo 
del manto con el ángulo límite o~. Como límites de la hondonada tomamos los 
puntos ABCD en la hondonada. en los cuales no ocurre descenso alguno. 

Para las construcciones situadas en la hondonada, el mayor peligro lo repre

sentan los bordes. 
Las dimensiones, al igual que la posición peligrosa de la hondonada para las 

construcciones, con respecto a los limites de las excavaciones de arranque, la de
terminamos con la ayuda de los ángulos del movimiento. 
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Los ángulos del ~,ovimiento puede': definirse como los ángulos exteriores. 
con respecto al espacio laboreado, del angulo formado en Jos cortes verticales 
efectuados por las secciones principales de la hondonada entre la línea del ho
rizonte y las líneas que unen los límites del espacio laboreado con Jos límites de 
las zonas de los movimientos peligrosos para las construcciones en la hondona
da. Es posible distinguir tanto los ángulos del movimiento en Jos aluviones como 
en las rocas básicas. 

El ángulo de movimiento B limita la zona peligrosa de la hondonad.l con el 
lado del buzamiento del estrato y el ángulo y lo hace por el rumbo del estrato 
(fig. 6.3). 

La magnitud de los ángulos del movimiento dependen en primer término de 
las propiedades físico-mecánicas de las rocas; del ángulo de inclinación de Jos es
tratos y de la forma de los yacimientos para el caso de yacimientos de minerales 
metálicos. 

El ángulo rp tiene un valor que oscila alrededor de los 60'; mientras los ángulos 
en las rocas básicas están dados en la tabla 3. 

Ángulo de buzamiento del 
estrato a 

o- 5' 
5- 45' 

45 - 65' 
65 - 69' 
Más de 69' 

Tabla 3 

Ángulos de movimiento 

l3 y' 

85' 85' 85' 
90'- a 90' 85' 
90'- a 85' 85' 
a- 40' 85' 85' 
30' 85' 85' 

El valor de los ángulos del movimiento de las rocas puede obtenerse en las 
diferentes regiones del país, por medio del estudio del proceso del movimiento 
de las rocas. 

Además, en la literatura especializada y en las reglas para proteger las cons
trucciones aparecen tablas con los valores de estos ángulos. 

A partir de los ángulos de movimiento de las rocas, es posible calcular las di
mensiones de la zona de peligro para las construcciones, las zonas deinfluencia 
de las excavaciones mineras y también las dimensiones de los pilares de seguri
dad. Los métodos para determinar las magnitudes de los ángulos del movimiento 
por los datos de las observaciones con instrumentos se estudiarán más adelante. 

La extracción de una gran potencia de mineral útil, una poca profundidad del 
laboreo, la aplicación de sistemas de laboreo con derrumbe de las rocas del techo 
y la presencia de yacimientos muy inclinados son condiciones propicias para la 
formación de hundimientos, embudos y grietas en la hondonada. 

La zona de. hundimiento en la hondonada está definida por Jos ángulos B" y 
y" (fíg. 6.3). La magnitud de los ángulos de ruptura se determina por !as grietas 
más distantes del centro de la hondonada. Los ángulos de ruptura se utilizan para 
la determinación de las dimensiones de la zona de derrumbe y la construcción 
de los pilares de seguridad en los yacimientos metálicos con rocas encajantes du
ras (dureza mayor que 5 según la escala del profesor Protodiakonov). 
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De{órmació11 de la hondonada , 

. Cuando se preparan las excavaciones mineras, los puntos situados en la su· 
perficie del terreno describen una trayectoria compleja. Los puntos. no se despl~
zan tanto en el plano vertical como en -:1 horizontal. Los puntos sttuados en dt· 
ferentes lugares de la hondonada describen diferentes trayectorias con diferentes 
velocidades. 

Bn la figura 6.4, la posición de los puntos de la superficie del terreno antes 
de la ejecución de las excavaciones mineras se identifica con los números 1 '. 2'. 
3', 4' .... y es la posición de los puntos después de realizar la excavación con 2'. 
3', y 4'. Los segmentos 2·2', 3-3' y 4·4' serán los vectores del movimiento de los 
respectivos puntos de la hondonada. Estos vectores tienen dos componentes: ver· 
ticales (TI 2, n 3, n 4) y horizontales ( e 2, e 3, e 4). En los diferentes puntos de la 
hondonada los valores den y i'.. no son constantes, por lo que surgen deforma· 
ciones verticales, tales como las inclinaciones (el ángulo entre las líneas de la su
perficie del terreno antes y después de la construcción de la excavación) y la cur· 
vatura, además de las deformaciones horizontales que se producen como conse· 
cuencia de la compresión y la tracción. 

La magnitud de la inclínación de un intervalo entre dos puntos de la hondo· 
nada la calculamos por"la fórmula: 

donde: 

n . valores del hundimiento de los puntos de la hondonada; 
¡ · distancia entre los puntos. 

(6.4) 

Fig. 6.4 Elaboración del vector de movimiento y de la deformación en la hondonada 

La curvatura K' surge como consecuencia de las variaciones de las magnitu· 
des de las inclinaciones en el paso de un intervalo a otro (t.!) en la hondonada. 
El valor de la curvatura se calcula por la fórmula: 
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K'·= /3_4-/2-J 

1m 

1 -'m-
h-4 + 12-3 

2 

(6.5) 

(6.6) 

Las distancias horizontales entre dos puntos próximos de la hondonada bajo 
la influencia de las excavaciones mineras puéde aumentar o disminuir. En el pri· 
mer caso el intervalo de la hondonada está sometido a compresión y en el segun· 
do caso a tracción. Las compresiones se observan en la parte central de la hon· 
donada y las tracciones en los bordes, como una consecuencia de estas deforma· 
ciones horizontales. cuyos valores los determinamos por la fórmula: 

~ 2-3 

donde: 

= /2'·3' - 12-3 

/m 

/2_3 • longitud del intervalo antes del laboreo; 
12• _ 3• - longitud del intervalo después de laboreo. 

(6.7) 

Si el resultado de los cálculos efectuados según la expresión (6.17) es positivo, 
eso significa que la sección de la superficie del terreno está sometida a tracción 
y si el resultado es negativo, que está sometida a compresión. 

El grado de los daños en las construcciones situadas dentro de los límites de 
la hondonada depende fundamentalmente de las magnitudes de las deformado· 
nes /, K. ~ . Las deformaciones son peligrosas para las construcciones cuando so· 
brepasan los valores siguientes: 

Inclinación U) 
Curvatura (K1) 

Deformación horizontal ( ~ ) 

- 4 . 10-3 

- o.2 . 1o-3 

- 2 · lo-3 

Estos valores se toman como criterio para la determinación de los puntos de 
la hondonada que separan la zona peligrosa de la segura; además. se utilizan para 
el cálculo de los valores de los ángulos de movimiento. 

Al comparar las curvas de desplazamiento y deformación de la superficie 
del terreno para una extracción incompleta y para una extracción completa 
(fig. 6.5a) podemos llegar a las siguientes conclusiones: 

l. La curva S de las deformaciones horizontales (tracción y compresión) tiene 
tres zonas: dos de ellas son de tracción máxima en los bordes de la hon· 
donada y una de máxima compresión, que corresponde al punto de máxi· 
mo hundimiento. 

2. La curva 3 de las inclinaciones tiene dos zonas situadas a ambos lados del 
punto de máximo hundimiento. Los valores mayores de las inclinaciones 
se observan en tres puntos en los límites de la hondonada y en el punto 
de máximo hundimiento. 

3. La curva 4 (curvatura) tiene tres zonas: una de ellas se encuentra en el pun· 
to de máximo hundimiento y las dos restantes en los bordes de la hondo· 
nada. Los puntos de la curvatura que tienen valor cero son aquellos que 
coinciden con los puntos de valor máximo de la curva de las inclinaciones. 
Otra distribución de la deformación en las grandes secciones de la hondo: 
nada pueden observarse en el caso de que exista una en laboreo completo 
(fig. 6. Sb). 
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a 

b 

o. Figo 6.5 Desplazamientos ~urvos y deformaciones en la h~n~onada: a) ~on una exploota~ión 
incompleta; b) con una explotación completa; 1, hund1m1entos vert1c~les: 2. movlffil~~
tos horizontales; 3, inclinaciones; 4, curvaturas; S, deformaciones honzontales (traccJOn 
y compresión). 

. La magnitud de la deformación de un intervalo independiente de la hondonada 
depende de un número considerable de factores. El más importante de estos factores 

es el de multiplicidad <n. que estará dado por la expresión ...!!.._ donde H es la 
m 

profundidad del laboreo y m es la potencia. . . . 
La explotación de yacimientos potentes. a una profundtdad poco consl?era

ble, origina que en la superficie del terreno surjan embudos, aberturas Y gnetas. 
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Para estos casos, los cálculos y los gráficos de los movimientos y deforma
ciones no siguen la.s leyes correspondientes, debido al surgimiento de grietas. em
budos y abertura en la hondonada, lo que hace que no tenga sentido su cálculo. 
La realización ·de construcciones nuevas en estas áreas no está permitida. 

6.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO 
DE MOVIMIENTO DE LAS ROCAS 

El proceso del movimiento de las rocas y de la superficie del terreno depende 
de los factores siguientes: propiedades fisico-mecánicas de las rocas, composición 
geológica y estatigráfica del macizo de rocas, presencia de alteraciones, sistema 
de laboreo. ángulo de inclinación, potencia y profundidad de yacencia del mine
ral. 

Las propiedades físico-mecánicas de las rocas constituyen uno de los factores 
más importantes en el proceso del movimiento de las rocas. ya que sobre la base 
de dichas propiedades, es posible conocer la resistencia de las rocas a la compre
sión. la tracción, el corte y la flexión. 

Las rocas duras (granito, cuarcitas, porfiritas, etc.). poseen una gran resisten
cia a la compresión y a la flexión, y bajo la influencia de las excavaciones mi
neras estas rocas frecuentemente se derrumban. Las rocas plásticas. (arcillas, are
niscas esquistosas) soportan deformaciones sin romperse, y dan lugar a un fenó
meno de flexión o pandeo. Las rocas arenosas en el proceso del movimiento ori
ginan embudos. Debido a los derrumbes, en la superficie del terreno surgen hún
dimientos y embudos, mientras que cuando ocurre la flexión (curvatura), en la 

.. superficie surgen hondonadas suaves. 
La presencia de agua en las rocas provoca en ciertos casos cambios en las pro

piedades físico-mecánicas de estas y las hace más plásticas (arcillas),lo que oca
siona deslizamientos en los bordes de las canteras. 

En el proceso del movimiento de las rocas influyen significativamente la po
tencia y la estructura de las estratificaciones. Así, la alteración de potentes es
tratificaciones de areniscas puede retardar el proceso del movimiento. Para que 
ocurra el movimiento de las rocas es necesario extraer una cantidad considerable ' 
de mineral. 

Las grietas, la estratificación y el clivaje crean zonas de debilitamiento, en las 
cuales se desarrolla el proceso del movimiento. En algunos casos estos factores 
pueden tener como consecuencia una incorrecta determinación de los valores de 
los ángulos de movimiento. 

El sistema de explotación empleado y la dirección del techo son también fac
tores importantes. que determinan el carácter del proceso del movimiento. Un 
sistema de laboreo continuo implica un proceso del movimiento en forma de fle
xión o pandeo de las rocas. Los sistemas de pilares conducen al agrietamiento de 
las rocas. Los sistemas de derrumbe por bloques para la extracción de las rocas 
conducen al derrumbe de las rocas con.._la aparición de grietas, terrazas y embu
dos en la superficie del terreno. El sistema de cámaras y pilares no da lugar al 
movimiento de las rocas. 

El ángulo de inclinación de las rocas y de las capas influye. en la forma del o 

proceso del movimiento, en la magnitud de los ángulos del movimiento y del de
rrumbe, y en la distribución de la deformación en la hondonada. Cuando los án
gulos de yacencia de las rocas y de las capas no son abruptos, se desarrolla una 
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curvatura suave de las rocas con la formación de la hondonada del movimiento 
en la superficie de una forma simétrica con respecto a los trabajos de arranque. 
En la hondonada del movimiento predominan los hundimient\.>s verticales, mien
tras que los horizontales son insignificantes. 

Al aumentar el ángulo de inclinación y en particular para un ángulo abrupto 
de la capa, el desplazamiento de las roca~ ocurre en forma de derrumbe con la 
aparición de embudos y terrazas en la superficie del terreno. La hondonada del 
movimiento ocupa una posición asimétrica con respecto al contorno de los tra
bajos de ex,t.racción; el centro de la hondonada se desplaza en la dirección del bu
zamiento de la capa y el punto con mayor hundimiento hacia el lado más ele
vado. 

La potencia es uno de los factores que influye sobre el proceso del movimien
to , pues mientras más grande es la potencia más intenso es el desarrollo del 
proceso del movimiento de las rocas . El valor de las deformaciones y desplaza
mientos en la hondonada depende directamente de la potencia de la capa. 

La extracción de capas potentes de mineral mediante los sistemas con de
rrumbe. conduce a la aparición de embudos, hundimientos y grietas en la super
ficie del terreno. 

La profundidad dellabore0 es también uno de los factores principales que in
fluyen en el proceso del movimiento . Con un aumento de la profundidad del la
boreo , el proceso del movimiento en la superficie del terreno se desarrolla en una 
forma tal. que en ocasiones no es percibido a simple vista. 

6.'1 MÉTODOS DE ESTUDIO DEL PROCESO 
DE MOVIMIENTO DE LAS ROCAS 

Las observaciones topográficas del movimiento de la superficie -del terreno y 
sus efectos en los objetos se realiza con el fin de establecer y elegir las medidas 
de protección de las construcciones de los efectos de las excavaciones mineras. 
reducir las pérdidas de mineraL establecer las dimensiones de los pilares de se
guridad, elegir el sistema de extracción más adecuado del mineral situado bajo 
las construcciones y determinar el carácter de las deformaciones. 

El objetivo fundamental de las. observaciones del movimiento de la superficie 
del terreno y de las rocas es la determinación de los elementos siguientes: 

l. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

!50 

El valor de los ángulos de movimiento, las rupturas. los movimientos 
completos y los límites. 
La profundidad segura del laboreo. 
El lugar del punto de hundimiento máximo y su magnitud en la hondo-
nada del movimiento. · 
La distribución de las deformaciones verticales y horizontales y su valor 
máximo en las principales secciones de la hondonada del movimiento. 
La consecutividad del proceso del movimiento y el período de las defot
maciones peligrosas. 
Las condiciones más apropiadas para la extracción del mineral útil situado 
bajo las construcciones u otros objetos. 
La correlación entre las deformaciones que se originan en el terreno y en 
las construcciones. 

8. El limite admisible de las deformaciones para las diferentes construcciones 
y objetos. ~ 

9. La efectividaddelosdispositivos constructivos especiales que son emplea
dos para disminuir los efectos de las excavaciones mineras. 

Las observaciones del .movimiento de la superficie del terreno pueden reali
zarse por tres métodos: por observaciones instrumentales; ·por el método de los 
modelos o por medio de un estudio teórico. 
Observaciones instrumentales ., 

Para efectuar las observaciones con instrume11tos, en la superficie del terreno. 
en las excavaciones mineras y en los objetos (edificios, vias férreas, tuberías. 
etc.), se emplean estaciones especiales de observación, las cuales son sistemas de 
puntos situados en la superficie del terreno sobre las zonas donde se ejecutan las 
labores mineras o en los cimientos o paredes de las construcciones, para efectuar 
las observaciones con el fin de estudiar los efectos de las excavaciones mineras 
en las construcciones y objetos. · 

Los puntos los distribuimos en un orden determinado a través de lineas de 
perfiles en la superficie del terreno, a través de la línea del buzamiento de la capa 
Y por la linea del rumbo. Además, la linea de perfil se pu~de trazar a través de 
los ejes de los objetos y construcciones. 

Los lugares para situar las estaciones de observación los escogemos de acuer-
do con las siguientes condiciones: 

El estudio del proceso del movimiento de las rocas mineras debe basarse en 
el principio de lo simple a lo complejo. 

Las estaciones de observación debemos colocarlas antes de la preparación de 
los sectores escogidos para la explotación subterránea. 
La red de puntos de observación debe ser lo más sencilla posible. 
Los puntos de apoyo Oos puntos extremos de cada línea) deben encontrarse 
fuera de la zona de influencia de los trabajos mineros. 
Los puntos de las estaciones de observación los situaremos en todo el período 
de existencia propuesto de la estación. Los esquemas más empleados para si
tuar los puntos de las estaciones de observación están representados en las fi
guras 6.6 y 6. 7. 

En la figura 6.6 se muestra una red sencilla de puntos de observación, com
puesta por dos líneas de perfiles colocados en la linea del buzamiento 1-.1 y II-II 
Y otra línea de puntos por el rumbo III-III. 

En la figura. 6. 7 aparece una red de puntos de observación, más compleja, 
compuesta por una serie de puntos situados en el terreno y también puntos si
tuados en los cimientos y paredes de )os eqificios. Esta distribución de los puntos 
permite realizar las observaciones para estudiar la influencia de las excavaciones 
mineras en las construcciones y objetos situados en la superficie. además de po
sibilitar la determinación de las deformaciones. 

Si los objetos (ferrocarriles, tuberías, etc.) están situados diagonalmente con 
respecto al rumbo del manto. las líneas de los perfiles se sitúan paralelas a los 
ejes de las construcciones. 

En dependencia del tiempo de existencia de las estaciones de observación, es
tas se dividen en estaciones de larga duración (no menos de 3 años) simples 
( 1 a 3 años) d~ ,poca duración ( 1 a 5 meses) y especiales. empleadas para el es
tudio de las condiciones durante el periodo constructivo de diferentes obras. 
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Fig . 6.6 Esquema de la red de puntos de las estaciones de observación 

El proyecto de una estación de observación está compuesto de: el plano. las 
secciones geológicas y las notas aclaratorias. En el plano confeccionado a escala 
1 : 1 000 o 1 :2 000 representamos: el relieve de la superficie del terreno por medio 
de curvas de nivel. la situación de las excavaciones preparatorias y de . arranque 
que existen y las que serán proyectadas en la zona de la estación. todas las cons
trucciones situadas en las proximidades. los pilares de seguridad proyectados 
para proteger las construcciones. las lineas de los perfile~. edificios y objetos. . 

En las notas aclaratorias debemos consignar el objetivo y la descripción de 
las tareas de la observación proyectada. las condiciones geológico-mineras en las 
zonas de los trabajos mineros. la longitud de las lineas de los perfiles. la situación 
de los puntos. la distancia entre los puntos. la forma de construir los puntos y 
la calidad necesaria de los materiales. la metódica y el tiempo de ejecución de las 
observaciones. 

La longitud de la línea de los perfiles de los puntos. que están situados pa
ralelamente a la línea del frente de arranque la determinamos gráficamente. Para 
ello construimos un corte por la dirección del buzamiento del manto. señalando 
los límites de la zona de extracción (fig. 6 ~ 8) . Desde los límites superior e inferior 
del arranque extraído trazamos las rectas bajo los ángulos 13- .<113 y y,.... L1y hasta 
intersecarlas con el sedimento y en él prolongamos las referidas rectas bajo el án-
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Fig. 6.7 Estaciones para la observación de las deformaciones de la superficie del terreno y 
de los edificios de vivienda 

50 m 

- dy- 70" 

Fig. 6.8· Determinación gráfica de la longitud de la línea de los perfiles a través del buza
miento del manto . 
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gulo rp hasta intersecarlas con la superficie del terreno. Los puntos A y 8 de in
tersección de las rectas con la superficie del terreno serán los ~imites de la hon
donada del movimiento. El tramo AB será la zona de trabajo del referido perfil. 
En cada uno de los extremos de los perfiles situamos no menos de dos puntos 
de apoyo. a una distancia no menor de 50 m uno del otro. Si desde el centro del 
espacio laboreado y bajo el ángulo (}trazamos una línea, obtenemos en la super
ficie el punto O de máximo hundimiento. 

Como es evidente. para el cálculo de las líneas de los perfiles es necesario co
nocer el valor de los ángulos del movimiento 13,y'. 8 y el ángulo 9. En las regio
nes donde están establecidas las reglas de protección de las construcciones, el va
lor de estos ángulos los tomamos de las reglas; en las demás zonas los tomamos 
de las reglas para zonas cuyas condiciones geológico-mineras sean parecidas . 

Las correcciones .dy' y L1 8 frecuentemente se toman iguales a 20'. La correc
ción ..113 la tomamos en dependencia del ángulo de buzamiento del manto; para 
un ángulo igual a O' , 40' y 80', los valores respectivos de JB serán 20' , 12' y 6' . 

Mientras menor sea la profundidad de yacencia del manto, menor será la dis
tancia entre los puntos. 

En la actualidad la distancia entre puntos con mayor aceptación es de unos 
5 m. En la tabla 4 se dan los valores de las distancias entre puntos en función 
de la profundidad de yacencia. 

Profundidad de yacencia 
(m) 

50 
lOO 
200 
300 
400 

Tabla 4 

Distancia entre los puntos 
(m) 

5 
10 
15 
20 
30 

En los cimient9s de los edificios los puntos se sitúan a una distancia entre 
5 y 1 O m. En cada pared debemos colocar no menos de tres puntos y en los edi
ficios muy complejos por el nú.mero de secciones, en cada una de ellas situamos 
no menos de tres puntos. Para situar puntos en la pared, se utilizan martillos neu
máticos o taladros. 

Los puntos de apoyo y de trabajo de la estación de observación deben tener 
no menos de tres puntos iniciales, situados en lugares donde no sean afectados 
por las excavaciones mineras y que puedan emplearse durante todo el transcurso 
de las observaciones. La distancia entre los puntos iniciales debe ser de 1 00 a 
150 m y no es recomendable ubicarlos en las áreas que protegen los pilares de 
seguridad. 

La construcción de los puntos, que situamos en el suelo y en las paredes de 
los edificios y los métodos para colocarlos varían considerablemente. En las fi
guras 6. 9 y 6.1 O mostramos la forma de construir los puntos. 

Para construir los puntos utilizamos varillas de acero con un diámetro de 25 a 
30 mm y una composición del betún igual a ·1 :2:2 (cemento: arena: grava) . 

Para lograr la mayor exactitud posible. las líneas del perfil las trazamos en el 
terreno con la ayuda de instrumentos. 
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Fig . 6.11 Deter111inación gráfica de la línea del perfil en las e~tacionés de corta duración 

. . 

Las estaciones de corta duración las situamos para determinar la magnitud del 
máximo hundimiento y para obtener los datos necesarios para el cálculo .de la 
deformación en la hondonada del movimiento. Estas estaciones están en una 
línea de perfil. La determinación de la longitud de la línea paE est1i representada 
en la figura 6.11: el punto a es la posición del frente de arranque en la fecha de 
la primera observación: AB = ab en la proyección del. frente móvil en. todo el 
tiempo de observación. El lugar de la línea del perfil y la distancia entre los pun
tos los determinamos de la misma forma que para las estaciones simples. Los 
puntos para las .estaciones de corta duración se construyen con varillas de acero 
de una longitud de 1 a 1 ,2 m, que se entierran, sin betún en el terreno. 

Después de preparar las estaciones de observación procedemos a efectuar las 
observaciones con el fin de determinar todas las variaciones entre las que se en
cuentran los hundimientos de la superficie del terreno, la aparición de grietas y 
embudos. etcétera. 

Las variaciones de posición de los puntos en el plano vertical las determina
mos con la ayuda de la nivelación geométrica y en Íos lugares montañosos em
pleamos la nivelación trigonométrica a partir de puntos fijos . El desplazamiento 
de los puntos en el plano horizontal lo determinamqs midiendo la distancia entre 
los puntos inmóviles y los puntos situados en la línea del perfil y los desplaza
mientos transversales de la alineación del perfil. 

Las observaciones en la estación pueden ser iniciales, de vigilancia, periódicas 
y finales. 

Las observaciones iniciales las realizamos después de situar las estaciones de 
observación durante 5 a 1 O días y determinamos los elementos . siguientes: 

a) coordenadas X, Y,H de todos los puntos de apoyo de las estaciones; 
b) cotas de todos los puntos de la line·a del perfil; 
e) distancias horizontales entre los puntos del perfil; 
d) ordenadas (desviaciones) de cada punto intermedio de las estaciones de l& 

línea del perfil y colocación de los puntos de apoyo. 
Además, es necesario observar el estado de las excavaciones mineras antes 

de la fecha de obServación y realizar una revisión de la superficie del terreno Y 
del estado de los edificios. 
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Para el levantamíento horizontal de las estaciones de observación éonstrui
~os una triangulación o una poligonal cerrada con teodolito en las proximidades · 
de la zona .. El error relativo lineal debe ser aproximadamente de 1 : 2 000. 

Desde los puntos de la poligonal levaPtamos los puntos de la línea del pe~fil, 
medimos la. distancia entre cada par de puntos y las ordenadas de los últimos. 

La cota de Íos puntos de apoyo las determinamos con una nivelación geomé
trica de tercer orden: ComO punto de partida para la nivelación tomamos un pun
to de cota fija de un orden· nunca menor. al tercero. 

· La nivelación la realizamos en forma de recorrido cerrado con un error ad
misible de ± 15mmVL. donde L es la longitud del recorrido en kilómetros. La 
diferencia máxima en la determinación de los desniveles en la estación no debe 
ser súperior a± 3 mm. La distancia entre los puntos de trabajo la debemos medir 
con una cinta comparada y con una tensión constante, usando trípodes o por el 
suelo. La centración en los puntos debe ser una plomada óptica. La lectura en 
la cinta debe realizarse como mínimo tres veces, con una precisión hasta el milí
metro y una diferencia entre mediciones no mayor de 1 a 2 mm. Durante la me
dición de las distancias tomamos la temperatura con una exactitud de ± 2"C. Las 
distancias las medimos en dos sentidos. La diferencia de las distancias horizon
tales entre los puntos extremos de la linea del perfil en ambos sentidos no debe 
ser mayor de l : lO 000 de la longitud de la linea del perfil. Las ordenadas las 
medimos al mismo tiempo que las distancias con la ayuda de un teodolito Y de 
un ordenatómetro (fig. 6.12). 

El ordenatómetro lo situamos sObre el punto. y con el anteojo del teodolito. 
estacionado en el punto de apoyo o en la alineación de la línea del perfiL bus
camos el centro del punto en el cual está estaCionado el ordenatómetro: después. 

Fig. 6.12 Ord enatómetro para medir la desviación de los puntos de la dirección del perfil . 
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frente a la visual colocamos la tarjeta 3 del ordenatómetro y tomamos la lectura·. 
Seguidamente situamos la visual del teodolito en la direccié'n de la linéa del per
fil. y colocamos la tarjeta en esta misma dirección, tomando la segunda lectura. 
La diferencia de las lecturas en la regla 2 del ordenatómetro nos dará el despla· 
zamiento del punto con respecto a la a\,neación. 

Las observaciones de vigilancia consisten en una nivelación geométrica sen· 
cilla de los puntos de trabajo de la estación y tienen como objetivo detectar la 
presencir de movimientos en la superficie del terreno . 

Las observaciones periódicas consisten en la nivelación geométrica de los 
puntos, la medición de la distancia entre los puntos y la medición de las orde· 
nadas. Además, se lleva a cabo un levantamiento de las grietas. empleando el 
método taquimétrico o con una plancheta. 

En los levantamientos de las grietas debemos anotar la fecha de su formación , 
las dimensiones, aspecto, profundidad y todos aquellos datos que consideremos 
necesarios. 

Las descripciones sobre las deformaciones de las construcciones deben seña· 
lar la fecha de aparición, situación. ancho, longitud, características. lugar y de
más datos que consideremos necesarios. 

Al mismo tiempo que efectuamos las observaciones. debemos actualizar la 
posición del frente de arranque. 

La frecuencia de las observaciones es de una vez al mes cuando el hundimien· 
toes superior a 50 mm y una cada 3 a 6 meses. cuando el hundimiento es inferior 
a 50 mm. 

Elaboración de los resultados de las observaciones 

Los resultados de las observaciones en la estación se emplean para la elabo
ración de los gráficos y .determinar los parámetros fundamentales del proceso del 
movimiento de las rocas. Antes de iniciar los cálculos es necesario comprobar to· 
dos los datos anotados en la libreta de campo. revisar los valores promedio y 
compararlos con los admisibles. Después de esto es posible calcular las coorde
nadas de los puntos de apoyo de todos los perfiles. 

Los cálculos de la nivelación geométrica los efectuamos por cualquiera de los 
métodos conocidos. determinando para cada punto de apoyo y de trabajo su cota 
en el instante de la observación. 

Los resultados de la cota. de los .puntos los anotamos en la tabla 5. 
La elaboración de las distancias se basa en el cálculo de las correcciones para 

obtener la proyección horizontal de la linea del perfil. En un modelo como el re
presentado en la tabla 6 realizamos las anotaciones y los cálculos para obtener · 
las proyecciones horizontales. 

Con las longitudes de los intervalos (tabla 6) elaboramos los vectores horizon· 
tales del movimiento (tabla 7). 

De los datos de las tablas S. 6 y 7 para cada serie de observaciones confec
cionamos el modelo del cálculo de las deformaciones (tabla 8). 

La elaboración de los materiales de la observación (ver tabla 8) de la linea 
de los perfiles de los puntos en la dirección del levantamiento de la capa o en 
la dirección del rumbo la magnitud de las inclinaciones (columna 4) nos dará 
la posibilidad de obtener el grado de la diferencia del asentamiento 
.1 TI(-1 TI= n n-TI n- 1· donde TI n y n n _ 1 son los hundimientos correspon· 
dientes al ultimo y penultimo punto). 
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Serie y distancia desde el 
punto inicial. m 

. Tabla 7 

Componente 
horizontal, 
mm 

Componente 
horizontal, 
mm 

Intervalo Primera 
11 

Segunda 
lz 

Componente Tertera serie ~ · = h- I2 ~ = l3 - 11 Serie n, In• m ~ = In - In ~=In-J 

1-2 

2-3 

No. del 
punto 

2 

3 

20,001 

40,092 

20,00I 

40,094 

horizontal 13 m 
~ = lz-lt 

mm 

o 

2 

20,002 

40,096 

2-1 observación (15/XII-10/XII 1977) 
-

2 4 

Tabla 8 

20.002 

40,101 9 

.;: 

n-1 observación (15/XII-10/1 1978) 

Longitud Diferen- Inclina- /)({eren- Curvatu- Radio de Variación Deforma- Diferen· Inclina· D({eren- Curvatu· Radio de Variación ~forma-del ínter· cia de ción (/) cia de ra K; curvatu· de la ción hori· cia de ción cia de ra K: curvatu· de la ción hori· va/o, m los 1·10-3 las incli· 1· 10-3• ra R.km longitud zonta/ ~. los 1·10-3 las incli· 1·10-3• ra R. km longitud zontal ~. hundí· na· 1/m del 1.10-3 hundí· naciones ·I/ m del .. 1.10-J mientas ciones intervalo mientas M 1·10-.1 
intervalo Lln =nn Ll/, 1·/ó-3 

/n-ln- 1• Lln=n n 1,-1,_1 -n n-~ mm -n,.-1· mm mm 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

20,00 o o o o 11 + 0.6 + 1 + 0.05 + 0,1 0,00 
-0,3 -0,01 -lOO 20,09 + 3 + 0,1 + 2 + 0,1 7 + 0.3 + 8 + 0.4 + 0,2 + 0,01 100 + 0,2 + 0.0 1 +lOO 19,94 + 6 + 0,3 + 5 + 0,3 10 + 0,5 + 7 + 0,4 



La diferencia de las inclinaciones la obtenemos restándole al valor de la in
clinación del último intervalo la magnitud del precedente. la curvatura la obte
nemos al dividir la diferencia de las inclinaciones por la longitud media de los 
intervalos según la fórmula (6.S). El radio de la curvatura en el punto dado será 
igual al inverso de la curvatura. 

En la elaboración de los materiales de la observación de las líneas de los per
files de los puntos, la diferencia de los hundimientos y las diferencias de las in
clinacion~s las calculamos por las fórmulas: 

L1 TI = TI n- 1 -TI n (6.8) 
.:1/ = /n- 1- In (6.9) 

Las deformaciones horizontales las obtenemos al dividir las magnitudes de la 
variación de la longitud del intervalo entre dos series de observaciones por la lon
gitud media del intervalo según la fórmula (6.7). 
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Fig. 6.13 Representación gráfica de los resultados de la observación del proceso del moví 
miento de la superficie del terreno: a) curva de tracción: b) curva de la curvatura 
el curva de las inclinaciones; d) curva de los hundimientos 
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La representación~ráfica de los resultados de las observaciones comprende 
los dibujos siguientes: 

l. El plano de las estaciones de observación en escala 1 : 2 000 o 1 : 1 000, 
con la representación del relieve ~ la superficie del terreno por medio de 
curvas de nivel. Además, el plano debe tener la ubicación de las construc
ciones, las líneas de los perfiles, los contornos de las excavaciones mineras, 
etcétera. • 

2. Los cortes verticales de cada línea de perfil en escala 1 : 2 000 o 
1 : 1 000, con la representación en ellos del perfil de la superficie del terre
no, los puntos, la estructura geológica, la potencia, el ángulo de buzamien
to, las líneas de contacto, las dislocaciones tectónicas, las excavaciones mi
neras coh.las fechas de extracción y también las curvas de hundimiento y 
de desplazamientos horizontales en escala 1: 10, 1:20, 1: SO (fig. 6.13). 

3. Las curvas de las deformaciones (compresión, tracción, inclinación, cur
vatura), en la construcción de las cuales los valores de las inclinaciones, 
compresiones y tensiones se trazan en el medio de los intervalos corres
pondientes y los valores de hundimiento, los desplazamientos horizontales 
y la curvatura junto a los respectivos puntos. 

4. La curva de la velocidad de los puntos independientes (fig. 6.14). 
S. La proyección de los trabajos mineros en un plano vertical, con los ángu

los de buzamiento del manto mayores de 4S', hacia el cual trazamos la po
sición de ias líneas de los perfiles de los puntos y también las excavaciones 
mineras. 

Como resultado de la observación en la estación, estaremos, en condiciones 
de determinar los ángulos del movimiento, los ángulos límite, los ángulos de rup
tura, el ángulo del punto con el máximo hundimiento, los valores máximos de 
los movimientos horizontales, los hundimientos, las deformaciones, los gráficos 
de la distribución de los hundimientos, de los movimientos horizontales y de la 
deformación en la hondonada del movimiento, el carácter de las deformaciones 
de los objetos, las deformaciones límites admisibles, y otros parámetros. 

v mm/mes 

1-60 t, mes 

Fig. 6.14 Curva de la velocidad del hundimiento de un punto 
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Los ángulos del movimiento los determinamos en los cortes verticales de las 
lineas de los perfiles utilizando las curvas de deformación construidas por los 
puntos límite a, a 1, b, b 1, e, y c1• Para determinar los puntos límite utilizamos los 
valores limite admisibles de Ía deformacié~ para los edificios y construcciones de 
la primera categoría de protección. 

En la determinación de los ángulos del movimiento empleamos los puntos 
limite (a ~~a 1 ) situados en los bordes de la hondonada del movimiento. Los pun
tos encontrados. en el perfil de la superficie del terreno (los puntos a', a1) . De los 
puntos a', a{ trazamos una linea bajo los ángulos del movimiento en los sedi
mentos rp hasta la intersección con la línea del límite de los sedimentos (puntos 
a ~a'{). Los puntos A" y Aj' unidos con las rectas correspondientes con los límites 
superior e Inferior de los trabajos de arranque. . 

Los ángulos exteriores con respecto al espacio laboreado y que están com
prendidos entre la linea del horizonte y la línea inclinada trazada con anteriori
dad serán los ángulos del movimiento. Con la elaboración de las observaciones 
instrumentales se establece la dependencia de las magnitudes de los ángulos' del 
movimiento del ángulo de inclinación del manto, m, H y las propiedades físico
mecánicas de las rocas. 

Los ángulos iímite se determinan de la misma forma que los ángulos del mo
vimiento, pero se diferencian en que la línea en los sedimentos bajo el ángulo rp 
se traza desde los puntos a" y a" 1, que están determinados por los valores críticos 
de la deformación ( ~ e 1) 0,5 · lO · l y en el punto con un hundimiento de 15 
mm. 

Los valores de los ángulos limftes f3o, Y 0 , · 8 0 de los ángulos completos de la
boreo tf! 1 , l)l 2 , t/• 3 y los puntos de hundimiento máximo !2 dependerán de los mis
mos factores que los ángulos del movimiento. 

La duración del proceso de movimiento y el período de las deformaciones pe
ligrosas es más fácil determinarlo previo el análisis de la curva del hundimiento 
de los puntos independientes. 

En la figura 6.14 la linea paralela al eje t corresponde a la velocidad de hun
dimiento de 50 mm/mes. El período de tiempo (en meses) comprendido entre los 
puntos a y b será el período de las deformaciones peligrosas del proceso del mo
vimiento para una estación concreta. En esta figura trazamos la línea que co
rresponde a la velocidad de hundimiento de S mm/ mes. Utilizando los puntos e 
y d de esta línea, que interseca a la curva del hundimiento, encontramos la du
ración general del proceso del movimiento. Con los resultados de la observación 
en las estaciones, obtenemos la dependencia entre la duración del proceso del 
movimiento y la profundidad. Como ejemplo, en la tabla 9 se muestra esa de
oendencia para la región del Donbass. 

Método de los modelos 
El método de laboratorio más empleado para el estudio del movtmtento de 

las rocas es el modelaje con materiales equivalentes. En este método, una porción 
del macizo de rocas se puede representar en forma de un modelo de dos o tres 
dimensiones (ftg. 6.15) confeccionado a una escala determinada. 

Para lograr el proceso del movimiento de las rocas en el modelo, es necesario 
disminuir las propiedades físico-mecánicas de las rocas de acuerdo con la escala 
del modelo. 

Con los materiales equivalentes confeccionamos el modelo de una zona geo
lógica determinada en un banco especial. El ángulo de este · modelo es de 15 a 
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20 cm y el debe ser una imitación de las condiciones geológicas existentes. Des
pués del modelo tomamos una pequeña porción, formando de esta manera el es• 
pacio laboreado. En los alrededores del supuesto espacio laboreado comienza 
el desarrollo del proceso del movimiento, de los cuales haremos observaciones 
periódicas. • 

Profundidad de taboreo H,m 

hasta 50 
50·100 

100-200 
200·300 
300-400 
.!QQ-500 
500-600 
600 y más 

Tabla 9 

Duración general del 
proceso del movimiento de 
las rocas, meses 

5-10 
8-16 

10-24 
15-30 
15-35 
20-38 
36-42 

.40-48 

Periodo de las ~eformaclo
nes peligrosas, meses 

2·3 
3-5 
4-10 
6-12 
6-10 
7-8 
6-7 
6 

Fig. 6.15 Vista general de un modelo para el estudio del proceso del movimiento de las ro
cas 

Con la información obtenida de la modelación y luego de su procesamiento, 
obtendremos los parámetros necesarios, como los ángulos del movimiento, las 
magnitudes del movimiento en el m:acizo y en la superficie y otros índices. 

Además del sistema de modelación explicado, existen otros tipos entre los que 
se encuentran el óptico y el centrífugo, que no se aplican a la topografia minera. 



Método de estudio teórico 

El proceso del movimiento de las rocas está basado en' Ja suposición de que 
el macizo de roca entre las excavaciones mineras y la superficie del terreno es 
una masa entera, en la cual, bajo la acción de las explotaciones mineras, surgen 
deformaciones plásticas. En la actualidáJ en el estudio del proceso de las rocas 
se utiliza la teoría matemática de la plasticidad y también la teoría de la mecánica 
del medio completo, con las cuales se trata de conformar un método teórico de 
cálculo d,F- los parámetros que caracterizan el proceso del movimiento de las ro
cas. Este método de estudio del proceso del movimiento de las rocas aún tiene 
poco desarrollo por lo cual necesita de un perfeccionamiento futuro . 

6.5 INFLUENCIA DE LA DEFORMACIÓN 
DE LA HONDONADA DE MOVIMIENTO 
EN LAS CONSTRUCCIONES. PROFUNDIDAD DE LABOREO 
SEGURA Y CATEGORÍAS DE PROTECCIÓN 
DE LOS OBJETOS 

Las irregularidades del hundimiento de los puntos de la hondonada de mo
vimiento y de los desplazamientos horizontales constituyen la causa principal del 
surgimiento de deformaciones como inclinaciones, curvaturas, tracciones y com
presiones. 

Las deformaciones en el terreno se transmiten a las construcciones y provo
can en ellas diferentes afectaciones. Los objetos altos (torres de televisión, tan
ques de agua) son muy sensibles a las inclinaciones. Los edificios de gran exten- . 
sión y altura son sensibles a las deformaciones de curvatura y de tracción. Un 
cambio en la inclinación del terreno puede provocar la aparición de un momento 
de vuelco con la consiguiente destrucción de los edificios altos. Una deformación 
de curvatura (con un radio pequeño) da origen a la formación de grietas en los 
objetos, separación de las paredes, caída de las vigas y otras afectaciones. Las de
formaciones horizontales de tracción ocasionan la formación de grietas en los ci
mientos y en las paredes. 

Las tuberías de acero y las vías férreas son muy sensibles a las deformaciones 
horizontales, a las tracciones y a las compresiones. Estas deformaciones provo
can roturas de las tuberías y contracciones y dislocaciones de los rieles . 

Con las observaciones instrumentales se ha comprobado que la magnitud de 
las deformaciones de los objetos y del suelo depende fundamentalmente de la 
profundidad del laboreo del yacimiento, de la potencia y del ángulo de inclina
ción. 

En la figura 6.16 está representada la relación entre los valores máximos de 
las compresiones y de la curvatura con respecto al factor de multiplicidad K0 • Es -
evidente que mientras mayor sea el valor de K0 menor será la magnitud de la de-. 
formación. 

Para los pisos de un edificio existen valores máximos para las deformaciones 
permisibles que no provocan la destrucción. del edificio. Si se conocen los valores 
de las deformaciones, es posible obtener el valor de K0 haciendo uso del gráfico 
representado en la figura 6.16. Con este valor será posible determinar la profun- · 
dictad de laboreo segura_ 

H 5 =Km (6.1 0) 
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Fig. b.J6tiráficos de la dependencia entre la posición máxima de la curvatura y de las 
tracciones máximas: 1, curva de los valores máximos de las tensiones; 2, curva de los 
valores máximos de la curvatura 

donde: 

m - potenc~~ extraída del yacimiento; 

K - coeficiente de seguridad. 

La profundidad segura de laboreo es aquella por debajo de la cual las exca
vaciones mineras no provocan deformaciones destructoras, que impliquen el cese 
de la explotación, peligro para las vidas de los trabajadores y que la zona se con
vierta en inhabitable. 

Todas las construcciones y objetos de acuerdo cori el gradó de protección de 
los efectos dañinos de las excavaciones mineras se dividen en diferentes tipos de 
categorías de protección. 

En las diferentes regiones, según el grado de estudio de las influencias de las de-
, formaciones producidas por las excavaciones mineras, existen diferentes c-átego
rías para la protección contra los efectos de las deformaciones. Una de estas ca
tegorías es la -que establece que las construcciones y objetos se dividen en pro
tegidos y no protegidos; pero la división más completa es la que establece las siete 
categorías que relacionamos a continuación: 

l. Termoeléctricas, altos hornos, plantas de beneficio de minerales, plantas 
metalúrgicas, depósitos de agua, grandes ríos y puentes de ferrocarril. 

11. Fábricas químicas, centros industriales equipados con grúas, plantas eléc
tricas locales y edificios de vivienda y administrativos de más de cinco pi
sos. 

III . Edificios de vivienda y administrativos de tres y cuatro pisos, edificios es
colares, hospitales, círculos infantiles grandes, el cauce de los grandes ríos, 
etc. 

IV. Edificios de vivienaa y administrativos de tres pisos, hospitales, círculos 
infantiles, ventiladores centrales de la mina, estaciones de compresores, fe
rrocarriles centrales, tolvas, oleoductos y tuberías de gas. 
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V. Ferrocarriles locales. edificios de vivienda y administrativos de dos pisos. 
depósitos de agua. cúya altura sea de más de 20 m. téllvas metálicas. ríos 
y estanques pequeños y pozos inclinados. 

VI. Viviendas y edificios administrativos de uno y dos pisos. 
VII. Acueductos centrales. tuberías de glis que pasan por la superficie. bases de 

las líneas eléctricas de alto voltaje. los pozos inclinados de ventilación y 
los accesos ferroviarios. 

Los co~ficientes ·de seguridad para las diferentes categorías de protección po
demos encontrados en los manuales de seguridad. Como ejemplo en la tabla 1 O 
se muestran los valores de los coeficientes de seguridad para la región de Donest. 

Tabla 10 

Coeficiente de seguridad Deformación límite admisible de la supe¡:ficie 
del terreno 

Categoría K. < 45'K, K, > 45' Inclinación Radio R de Tracción o 
de la curvatura compresión 
protección km ~ 

I 400 500 4.10- 3 20 2.10- 3 

11 350 400 45.10- 3 18 25 .10- 3 

lll 250 300 5.10- 3 12 3.5.10- 3 

IV 150 250 8.10- 3 5,5 5.10- 3 

V 100 150 10.10-J 3,3 7.5.10- 3 

VI 75 75 25.10- 3 1.0 12.10- 3 

6.6 MÉTODOS DE PROTECCION 
DE LAS CONSTRUCCIONES CONTRA LA INFLUENCIA 
NOCIVA DE LAS EXCAVACIONES MINERAS 

Para la protección de las· construcciones y de los objetos naturales es necesa
rio tomar una serie de medidas, debiendo tomar en consideración las categorías 
de protección, las características constructivas, la extensión, la altura. el carácter 
y la intensidad de la explotación, la relación entre la profundidad de yacencia 
y la protección del manto, el ángulo de buzamiento y otras condiciones geoló
gico-mineras. 

Entre las medidas de protección que es posible aplicar con el fin de preservar 
las construcciones y objetos naturales tenemos las siguientes: 
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l . Dejar pilares de seguridad para aquellos casos en que las restantes medidas . 
de protección no puedan garantizar la normal ex·plotación del objeto o son 
antieconómicas. 

2. Empleo del relleno completo de los espacios laboreados. 
3. Realización de medidas constructivas adicionales en la construcción antes 

de realizar las tareas de arranque (corte o división del edificio en bloques 
independientes, fijación de las paredes con barras especiales, colocación de 
compensadores, etc.). 

4. Reparación sistemática de los. objetos a medida que aumentan las defor
maciones. Enue estas medidas tenemos por ejemplo el relleno de los terra
plenes de las vías, la reparación de las vías ferroviarias, etc. 

5. Recomendación de realizar observaciones periódicas en aquellas zonas 
donde exista la posibilidad de 4ue las excavaciones mineras. afecten las 
construcciones. 

Los métodos de protección de las construcciones y objetos situados dentro de 
la zona de influencia de las excavaciones mineras deben ser objeto de í..n proceso 
de estudio. en nuestro país. ya que muchas de las irregularidades que ocurren en 
las instalaciones superficiales de nuestras unidades mineras pueden tener su ori
gen en las deformaciones producidas por los trabajos mineros. Además, consi
deramos que en la · .ley de Protección del ambiente es necesario incluir un regla
mento para la protección contra los efectos de la explotación minera subterránea. 

6. 7 CONSTRUCCIÓN DE LOS PILARES DE SEGURIDAD • 

Podemos definir como pilar de seguridad la parte del yacimiento que es ne
cesario dejar bajo las construccciones, objetos y depósitos de agua. situados en 
la superficie del terreno. con el fin de preservar dichas construcciones de la in
fluencia dañina de los trabajos mineros y para proteger las excavaciones de la 
penetración del agua. 

Para construir un pilar de protección bajo cualquier tipo de construcción o de
pósito de agua es necesario realizar un levantamiento. trazarlo en el plano de los 
trabajos mineros y determinar los elementos de yacencia del manto (dirección de 
la línea del rumbo y del buzamiento, profundidad entre el objeto y el manto, po· 
tencia y ángulo de inclinación). Con estos datos es posible determinar las dimen
siones del área a proteger. en la cual se encuentra la construcción. 

En la construcción de los pilares de seguridad para edificios y objetos aislados 
(fig. 6.17) el área a proteger (ABCD) tiene forma de rectángulo y sus lados son 
paralelos a las respectivas líneas de levantamiento y rumbo (fig. 6.17). Además. 
los lados son tangentes a las esquinas del edificio. En el área de seguridad pueden 
incluirse varios objetos. siempre y cuando estos pertenezcan a una misma cate
goría de seguridad o protección. 

En la construcción de los pilares de las vías férreas. para el contorno del área 
de seguridad hay que tomar en consideración las bases del terraplén y la sección 
superior de las excavaciones (fig. 6.18). Los lados del contorno de seguridad de 
las vías férreas , tuberías, canales y ríos se construyen paralelos a los ejes de los 
objetos. 

Para construir pilares que desempeñen la función de proteger el yacimiento 
de las aguas de los ríos. es necesario tomar en consideración su crecida máxima. 
En el caso de los ríos debemos analizar la posibilidad de desviar el cauce con el 
fin de evitar la construcción del pilar de seguridad. 

Para crear una reserva de seguridad, el contorno lo aumentamos en una mag
nitud b llamada berma, la cual marcamos en todas direcciones. La dimensión 
de la berma depende de la categoría de la . protección. En la tabla 1 1 están dadas 
las dimensiones en la berma de acuerdo con las categorías. 

Los pilares de seguridad los construimos y los dejamos en los mantos hasta 
alcanzar el nivel de profundidad segura. 
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Rumbo 

Buzamiento 

Berma 

3 • Berma 

a b 

Fig . 6.17 Contorno y firma de seguridad para uno o varios edificios: 1, planta de beneficio 
de minerales; 2, edificio de la máquina de ascenso; 3, edificio de la estación eléctrica 

• • 

Af fth. 
" ,TU "' Plataforma de seguridad 

Berma 
o r--l-- Berma 

ª-

Berma Berrna 

Fig . 6.18 Contorno de seguridad y firma de una via férrea 
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TABLA 11 
- - · ------~ ------· 
Categoría de seguridad 

I 
II 
Ili y IV 
V y VI 

Dimensiones de la berma, m 

20 
15 
10 
5 

Los límites de los pilares de seguridad podemos determinarlos en los cortes 
verticales por medio de las líneas de intersección de los estratos con los planos 
trazados bajo los ángulos del movimiento a través de los límites de las hermas 
del área de seguridad (fig. 6.19). La parte superior del pila.r la calculamos con la 
ayuda del ángulo 13, mientras que la parte inferior con el ángulo a. . Los límites 
de un pilar por la línea del rumbo losdetúminamos con los ángulos y y B. 

Área 
deseguridad 

a 

Área 
de seguridad 

b 

Fig. 6.19 Determinación de los pilares de seguridad por medio de los ángulos del movi
miento: a) corte por el buzamiento del manto; b) corte por el rumbo 

Lbs pilares de seguridad se pueden construir por tres métodos: el de los cortes 
verticales, el de las perpendiculares y el de las proyeccciones con señales numé
ricas . Para construir los pilares de seguridad es necesario contar con lo siguiente: 

l .U n plano de la superficie del terreno con la situación de los objetos y de las 
excavaciones mineras. 

2.Las características estructurales de los objetos (edificios, vías férreas, etc.). 
3.Los cortes ?eológicos del yacimiento. 
4.Los elementos de yacencia. 

Método de los cortes verticales 

Los pilares los construimos en los cortes y en los planos a escalas· 1 : 500 
a 1 : 2 000. Para los objetos de gran extensión utilizamos la escala 1 : 5 000. A 
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continuación veremos el caso de construcción de pilares por el método de los cor
tes verticales. 

Construcción de un pilar de seguridad bajo una instalación aislada. El polí
gono se construye en el orden siguiente (fig. 6.20): 

l. En la parte inferior izquierda de una hoja dividida en cuatro partes, rea
lizamos una copia del plano de los trabajos mineros que contenga la 
cuadrícula de coordenadas, los objetos, la dirección de la línea del buza
mien~o y el rumbo del estrato. Con las reglas de seguridad establecemos 
la categoría de 'Seguridad de los objetos, las dimensiones de las bermas, los 
ángulos del movimiento y el coeficiente de seguridad. El objeto lo inscri• 
bimos en un rectángulo A 1 B 1 C1 D 1 cuyos lados son paralelos a las líneas 
del buzamiento y del rumbo. 
El área del rectángulo la aumentamos en la dimensión de la berní'a de 
acuerdo con la categoría, y obtenemos el rectángulo ABCD (fig. 6.20). Por 
el centro. del contorno que vamos a proteger trazamos los ejes A-A y B-B, 
paralelos a las lineas del buzamiento y del rumbo del estrato. 

2. Por et eje A-A construimos el corte vertical a partir de los datos tomados 
de los trabajos mineros y de los cortes geológicos (potencia de los sedimen
tos, profundidad de yacencia del estrato bajo el centro de los ejes, el án
gulo de inclinación del estrato, la estructura geológica). 
En e!oorte vertical A-A proyectamos los puntos de la berma AB y CD. 
Desde los puntos AB y CD traemos la linea bajo los ángulos del movimien
to en los sedimentos hastá la línea de contacto de las rocas básicas (puntos 
by d) . Desde el punto b trazamos una linea bajo el ángulo del movimiento 
y' hasta la intersección con el estrato (punto 1'); desde el punto d trazamos 
una linea bajo el ángulo I3 hasta la intersección con el estrat@ (punto 2'). 
Trazamos la línea horizontal de la profundidad de seguridad H« Si los pun
tos 2' y 1' están por encima de la linea H~ determinarán los limites supe
rior e inferior del pilar en el corte por la línea de inclinación del manto. 
Si el punto 1' está por debajo de la linea H., como límite inferior del pilar 
tomamos el punto de intersección de la línea H 5 con el estrato. En los casos 
que los puntos 1' y 2' estén por debajo de la linea H, no es necesaria la 
construcción del pilar. 

3. Construimos el corte vertical por la linea B-B, donde mostramos los sedi
mentos y los puntos de la berma A, C, By D. Desde los puntos A, C, B 
y D trazamos las líneas bajo los ángulos del moviiniento en el sedimento 
hasta la línea de contacto con las rocas básicas (puntos C y T). Desde los 
puntos C y T trazamos las lineas con los ángulos del movimiento 
En el corte vertical B-B proyectamos, desde el corte A-A, los límites su
perior e inferior del pilar (puntos 1' y 2') y obtenemos las dimensiones del 
pilar en la dirección del rumbo 1"- 1" y 2"- 2". 

4. Proyectamos los limites superior e inferior del pilar desde el corte A-A al 
plano y las dimensiones del pilar por el rumbo desde el corte B-B. Ahora 
falta unir los puntos 1 ,2,3,4 con lo que obtenemos el contorno del pilar en 
'!l plano. 

5. A partir del grátjco determinamos las coordenadas de los puntos angulares 
del pilar y las anotamos en una tabla. 
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Coordenada ·de los vértices del pilar 

Coordenadas 
Punto 

X ~ 

1 4240 7650 

2 .4320 7590 

3 4190 7540 

4 4270 7490 

Fig . 6.20 Cálculo del pilar áe seguridad de un edificio 
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6.8 MOVIMIENTO DE LAS ROCAS MINERAS 
Y PROTECCIÓN DE LAS CONSTRUCCIONES 
DURANTE LA EXPLOTACIÓN DE LOS YACIMIENTOS 
A CIELO ABIERTO 

El proceso del movimiento de las rocas mineras durante la explotación de los 
yacimient<'_<; de minerales a cielo abierto se manifiesta en forma de deslizamientos 
de los bordes de las canteras; conjuntamente con este proceso tienen lugar los 
deslizamientos externos e internos de las masas de rocas estériles. El fenómeno 
de los deslizamientos en las canteras complica mucho el conteo de los trabajos 
mineros e influye considerablemente en las pérdidas de mineral. 

Las causas principales que originan los deslizamientos de los bordes de la can-
tera son: 

Ausencia o insuficiente drenaje de la cantera. 
Existencia de condiciones geológicas e hidrogeológicas desfavorables en el 
yacimiento. 
Proyectar los bordes de la cantera con ángulos muy grandes, que pueden oca
sionar el deslizamiento de las rocas. 
Desfavorables condiciones físico-mecánicas de las rocas. 
Cálculo deficiente de los trabajos mineros de perforación y arranque. 

Un factor de gran importancia para evitar el deslizamiento de los bordes de 
la cantera es la elección de su ángulo de inclinación. Este ángulo puede calcularse 
sobre la base de las propiedades físico-mecánicas de las rocas de los bordes de 
la cantera. 

En la actualidad existen algunos métodos para el cálculo del ángulo de incli
nación de los bordes de la cantera, los cuales se estudian en los cursos de Me
cánica de las rocas. 

Las condiciones geológicas desfavorables que pueden ocasionar dificultades 
en las canteras son las · siguientes: 

Presencia de grietas tectónicas en la cantera. 
Presencia sistemática de agua· en la cantera. 
Presencia en la cantera de rocas blandas, inclinadas y movedizas (arcillas, ar
gilitas, etc.) 

Para determinar la estabilidad y el carácter de los deslizamientos de los bordes 
de la cantera fijamos estaciones de observación en forma de redes de puntos co
locados en las partes inmóviles del macizo rocoso y en los lugares propensos al 
movimiento. La línea de puntos la situamos en la dirección supuesta de los des
lizamientos. La longitud de las líneas de los perfiles se establecen sobre la base 
de los cálculos. En las líneas de los perfiles para observaciones cortas provoca· 
;das por la acción de los deslizamientos, la longitUd es de 50 al 50 m en depen
dencia de las condiciones del terreno y de la profundidad cié la -cantera. 

La .longitud de la zona de .trabajo de la línea depende de la extensiÓn del 
deslizamiento por la línea de mayor inclinación del borde y puede alcanzar 300 
m o más ._ 

La distancia entre los puntos puede ser desde 5 hasta 40 m, en dependencia 
de la altura de los bancos y el ancho de las plazoletas de trabajo. En la plazoleta 
de cada banco, en línea recta, fijamos no menos de dos puntos. 
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En observaciones de larga duración (3 a 5 años), en los bordes de las cante~~s 
odemos emplear p!ntos iguales a Jos de las observaciones de larga. duracwn 

Para los desplazamientos provocados por los trabajos mine:os subterraneos. -~n 
fa figura 6. 21 se muestran algunas variantes para las estaciones de observacwn ,. 
en una cantera. d de las 

L exactitud de las mediciones topográficas de los puntos_ e apoyo 
linea: de los perfiles debe corresponder con la exactitud requer~da para la deter
minación de las coordenadas de los puntos pa.r<~. los levantam1e~tos. ,. 

Las observaciones instrumentales en cada !mea Y en cada sene comprenden 

las mediciones siguientes: 

a) nivelación de todos los puntos comenzando por los puntos de apoyo: 
b) medición de la distancia entre los pu~t?~ con cintas de acer~ con aphca

ción de una tensión constante y med1c1on de la temperatura, 
e) levantamiento de los bancos, grietas, pilas de rocas y otros ele~entos que 

consideremos necesarios durante el transcurso de las observ~c1~nes . 
1?.0 

25-40 

8 .... 
~ 

60-100 

b 
e 

a 

8 .... 

~ 
e 

d 

Fig. 6_2¡ Construcción de los puntos para las estaciones de observación en una cantera 

Durante la primera serie de observaciones es necesario realizar un levanta-
miento geológico detallado a lo largo de los perfiles. . . . 

En las partes llanas empleamos la nivelación geometnca, m1entras qu~ en 
aquellos lugares donde la inclinación del terreno. sea de 8 a lO' usamos la tngo-

nometría. . 1 · · t rden· 
En la observación de los desplazamientos segmmos e s¡gmen e o · 

tvledición en ambas direcciones de los intervalos o en una s.ola dirección, 
t . pero en dos niveles distintos de estacionamiento del teodohto. 

175 



2. Nivelación geométrica o trigonométrica de los puntos situados en la pla-
zoleta de trabajo. • 

3. Levantamiento de aquellos detalles que consideremos necesarios para el 
estudio de los desplazamientos de las rocas mineras como son las grietas, 
derrumbes, etcétera. 

La nive'";ación trigonométrica debe tener una exactitud equivalente a la reque
rida para las poligonales subterráneas. 

El período entre las series de observaciones en las líneas de los perfiles puede 
ser desde cinco o diez días hasta un año, en dependencia de la magnitud de los 
desplazamientos y la velocidad, la categoría de las construcciones y otros fac
tores. Si la velocidad de los deslizamientos es mayor. la frecuencia de las obser
vaciones se establece cada cinco a diez días, y en algunos casos diaria. 

Con los resultados de las observaciones de campo, determinamos los desni
veles y las distancias horizontales entre los puntos. La observación podemos con
siderarla satisfactoria si en la nivelación geométrica la diferencia en la doble de
terminación de un nivel no es superior a· 3 mm y la diferencia entre dos deter
minaciones independientes de la distancia horizontal no sea superior a 2 mm y 
la diferencia entre las mediciones de los desniveles y las distancias, cuando usa
mos la nivelación trigonométrica, no debe ser superior a 5 mm para lados de lon
gitud de .1 o a 15 m y 8 mm para lados de longitud de 30 a 40 m. 

Con las distancias horizontales y los desniveles, elaboramos los listados de las 
distancias y desniveles desde el punto inicial para cada línea de perfil y para cada 
serie de observaciones. 

Igualando las alturas y las distancias horizontales desde el punto inicial en las 
series contiguas para cada punto, determinamos las componentes horizontales y 
verticales de su desplazamiento (vector de desplazamiento) por el tiempo nos 
dará la velocidad media de desplazamiento para cada punto en el. período de 
tiempo comprendido entre dos observaciones contiguas. 

Con los resultados de las observaciones construimos los vectores del despla
zamiento de cada punto en el transcurso de varias series de observación conti
guas, construimos también los gráficos de la variación de los puntos por la línea 
y las variaciones con respecto al tiempo de algunos puntos característicos aisla-
dos de las líneas de los perfiles. 
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Capítulo 7 

DOCUMENTACIÓN DE LA TOPOGRAFÍA MINERA 

7.1 LA DOCUMENTACION EN LA TOPOGRAFÍA MINERA 

~a documentación _d~ la topogr~fia minera es el resultado final de los trabajos 
re~hzados por las comiSiones que ejecutan el servicio topográfico en las unidades 
mmeras Y no~ dan una v_isión clara con respecto al conjunto de objetos situados 
en_la superfic.ie Y en ~amma. La documentación confeccionada a partir de los tra
b.ajo~ topo~raficos Sirve de base para dar solución a un gran número de tareas 
tecmcas mmeras, Y se utiliza, además, para cumplimentar los siguientes objeti
vos: 

Confecci~n de los pro~ectos para la ejecución de los trabajos de exploración 
Y geologia, que se realizan al mismo tiempo que la explotación del yacimien
to. 
Proyecc~~n Y construcción de los objetos de obra en la superficie y en la mina. 
Confeccion de los_ pl~~es perspectivos de desarrollo de lo-s trabájos ·mineros. 
Pro!.~ctos de venblac10n, abastecimiento de agua, de energía eléctrica. de de-
sague y transporte. · 
Cálc~lo de las dimensiones de los pilares de seguridad. 
Pla~ificar e~ volumen de los trabajos futuros y las reparaciones de las exca
vaciOnes mmeras. 
Cálculo de .lasreservas del yacimiento. 

Los - ~!anos, las pro~ecciones, los cortes y los restantes gráficos de la docu
,.~entac!On de la mmena deben cumplir los siguientes requisitos: 

l . Los gráficos deben confeccionarse en el sistema alÜmétrico nacional con 
la sola exce~ción de las minas que estén situadas en zonas muy aisiadas 
donde no existan puntos de la red nacionaL 

2. Los gráfi~o~ deben tener una exactitud tal que muestren todos ,los elemen
tos geometncos de los objetos de acuerdo con la escala empleada. 

3. Dar una rep~e~ntación completa de las excavaciones mineras y de las for
mas del ya~tmtento e~ el momento de su confección y completar los pla
nos a medida que surjan nuevos objetos o excavaciones mineras. 

4. Los p~anos d~ben ser claros y representar fielmente los objetos y las ex
cavaciOnes mmeras, y su correlación con las instalaciones de la superficie 
y con el yacimiento. 
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5. En los planos y gráficos es obligatorio el uso de los signos convencionales 
para representar ·los objetos. · 

6. Emplear materiales de alta calidad para confeccionar los planos· gráficos 
con el fin de pre~ervarlos de la influencia del tiempo. 

La escala de los planos, las proyecciorí..:s y los cortes se eligen de acuerdo con 
la exigencia de la explotación minera y de los trabajos topográficos que debemos 
hacer en los referidos gráficos. Como regla general de la topografía minera. los 
planos y l~.>s gráficos se confeccionan a escalas 1 :200;1 : 500; 1 : 1 000; 1: 2 000 
y 1 :5 000. Para planos y cortes especiales podemos elegir escalas más grandes o 
más pequeñas. 

7.2 CLASIFICACIÓN DE LA DOCUMENTACIÓN 
TOPOGRÁFICA 

La documentación de la topografía minera se divide en tres tipos: documen
ta~i~~_l~!cial. documentación de cálculo ~ocumentación gráfica. 

Documentación inicial. Está integrada por las libretas de campo, esquemas, 
croquis, apuntes y dibujos realizados directamente durante las mediciones. Todos 
los cálculos y trabajos posteriores se deben basar en la documentación inicial. 

Las anotaciones en las libretas se hacen con lápiz, y con mucho cuidado; no 
se permite el uso de la goma de borrar: los errores se deben tachar. 

En las páginas corre~pondientes de las libretas debe señalarse el lugar, el titu
lo de los trabajos, las condiciones existentes en el momento de ejecutarlos, la fe~ 
cha, el tipo y número de instrumento y el nombre y ca,r¡o de las personas que 
realizan el trabajo. 

Documentación de cdlculo. Dentro de la documentación de cálculo están los 
modelos de cálculo de poligonales, intersecciones, nivelaciones, etc. Además, 
como resultado de los cálculos, es necesari11la elaboración de los registros O C!l• 

tálogos de las coordenadas y las cartas de localización de los puntos. 
Depe existir una memoria escrita con la descripción de los diferentes trabajos 

realizados en la mina o en la superficie, en la que, además, deben señalarse los 
errores absolutos obtenidos y los permisibles. 

Documentación grd.fica. Se elabora sobre la base de la documentación inicial 
y la de cálculo. Esta documentación comprende las proyecciones de las secciones 
o perfiles sobre un plano horizontal o un plano vertical. En la topografía minera 
nos valemos de las proyecciones paralelas ortogonales sobre un-plano horizontal 
para hacer las representaciones gráficas. En aquellos casos que la comprensión 
del dibujo sea dificil, recurrimos al uso de las proyecciones axonométricas. 

Las proyecciones en un plano vertical se emplean cuando las proyecciones en 
el plano horizontal no son lo suficientemente claras para darnos una idea general 
del objeto representado. Como ejemplo podemos citar los planos del laboreo de 
los yacimientos con una pendiente 111uy abrupta. 

Las proyecciones de las excavaciones mineras en un plano vertical las reali· 
zamos separadamente para cada estrato. Las escalas horizontales y verticales de· 
ben ser iguales. El plano vertical lo escogemos paralelo a la dirección media de 
la línea de intersección de la capa con el horizonte. Su posición la determinamos 
por las coordenadas planas (x, y) de uno de sus puntos característicos y por el 
acimut de su dirección. 
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La ~onfección de las proyecciones verticales se realiza a partir de los datos 
provementes de los Pl,nto~, situados en las excavaciones mineras y de las cotas 
de los puntos. La proyecc10n de las excavaciones mineras en un plano vertical 
se completa con datos nuevos una vez al mes. 

~os cortes son los dibujos ~e lo~ .detal¿es de los objetos ubicados en un plano 
vert1~al secante. Los cortes mas utlhzados en las minas son los geológicos que 
reflejan la e~tructura geológica de las rocas que pasan a lo largo de las líne~s de 
las excavaciOnes de exploración y explotación minera (fig. 7.1 ). 

~os perfile~ (fig. 7 .2), son gráficos del contorno de los objetos en una~ección 
ve.rt1cal Y reflejan el . caracte~ de las alteraciones en el relieve del terreno, los ca
mmos Y. las excavac1~nes m1~eras . Los perfiles se orientan a lo largo y ancho de 
lo~ cammos, excavaciOnes mmeras, excavaciones exploratorias y otros tipos de 
Objetos. 

. ~s di~~jos de la topografía minera se dividen en básicos y especiales. 
DibUJOS bas1cos 

Se confeccionan a pa~ir de l.os .resultados obtenidos en los levantamientos y 
son los do~u~entos. tecmcos y jundicos que sirven de base para la solución de 
las tareas técmco-mmeras. Estos dibujos son los siguientes: 

El plano de la superficie del campo minero confeccionado a escalas de 
•.: 500, 11 : l 000 Y 1 : 2 000. Los planos de las excavaciones mineras confec
Cionadas a escalas del : 500, 1 : 1 OOOy 1 : 2 000. En algunos casos pueden em
plearse escalas mayores. 

Fig. 7.1 Corte del manto 

r'ozo 4 
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Fig. 7.2 Perfil de una excavación 

Para la confección de los planos de la superficie empleamos los métodos e 
instrumentos conocidos del curso de Topografía general. El servicio topográfico 
de la mina es el encargado de verificar y actualizar los planos de la superficie. 
En dichos planos se deben representar las obras rea:lizadas durante el período 
transcurrido, así como registrar cualquier tipo de cambio en la situación y el re
lieve del terreno. 

Los planos de la superficie deben contener los elementos siguientes: 

1. Cuadrículas para las coordenadas, las cua:les trazaremos cada 1 O cm. 
2. Los puntos .de la red de apoyo pertenecientes a triangulaciones, poligo

nometría y nivelación. 
3. El contorno de los bosques, terrenos dedicados al cultivo, depósitos de 

agua natura:les y artificiales. 
4. Los afloramientos de rocas. 
S. La ubicación de las excavaciones mineras y de exploración en activo y · 

abandonadas. 
6. Los límites de la denuncia minera. 
7. Las edificaciones existentes en la zona. 
8. Los almacenes de mineral, zonas de carga y escombreras. 
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9. Las vías férreas, las de transporte por cable aéreo, las carreteras y los ca-
minos. G 

1 O. Las líneas eléctricas y de comunicación. 
11. Los sistemas de tuberías y las o~ras hidráulicas como presas, canales, de

pósitos de agua, etc. 
12. Los hundimientos y las grietas en la superficie. 

La escala del plano de la superficie la escogemos de acuerdo con leas dimen
siones del yacimiento y el objeto que es necesario representar. Una de las escalas 
más usadas es la de 1 : l 000, aunque para representar el patio de la mina con 
todas sus edificaciones y vías de acceso es recomendable usar la escala l : SOO. 

Los planos de la superficie deben confeccionarse en un papel de cualquier ta
·maño; es un requisito obligatorio que cumpla con las normas establecidas para 
la confección de los planos. 

Los planos de las excavaCiones mineras se confeccionan sobre la base de los 
levantamientos ejecutados con instrumentos, con el fin de dar una representación 
detallada de las excavaciones mineras y del mineral. Estos planos se confeccio
nan en el mismo sistema de coordenadas utilizado en los dibujos de los planos 
de la supeñicie. 

Los planos de las excavaciones mineras deben contener los elementos siguien
tes: 

l. Cuadrículas para las coordenadas, trazadas cada 1 O cm . 
2. Puntos permanentes y temporales de los levantamientos de las excavacio

nes. 

3. Informaciones referentes a la situación de los frentes de trabajo de las ex-
cavaciones durante el período de balance. 

4. Situación de las peñoraciones de exploración. 
S. Cotas de los puntos más característicos de las excavaciones. 
6. Contorno de los frentes de arranque re¡zistrados el primer día de cada 

mes. 

7. Ángulos de los buzamientos, potencia de los cuerpos de mineral e inter-
ca:laciones de roca estéril. · 

8. Estructura de la capa y de las rocas del techo y del piso. 
9. Afloramientos de las capas bajo el aluvión y los de límites de la zona de 

oxidación. 
lO. Lugares donde han sido tomadas las muestras. 
11 . Deformaciones tectónicas y zonas de potencia o contenido inferior al 

mínimo. 

12. Zonas de irrupción de aguas subterráneas, derrumbes y focos de incen
dios. 

13. Umites de la mina y de los· pilares de protección. 
14. Objetivos situados en la superficie que están bajo el control de posibles 

deformaciones y los límites de los pilares bajo estos objetos. 

No siempre es posible dibujar con lujo de deta:lles los planos de las excava
ciones mineras en los casos de laboreo de los yacimientos potentes y de pendiente 
abrupta, puesto que la superficie de las proyecciones de las excavaciones de 
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arranque en un plano horizontal son muy pequeñas. En estos casos se sigue la 
vía de confecccionar los planos de los trabajos mineros paJa cada nivel, que se 
completan con proyecciones en un plano vertical y con los cortes horizontales y 
verticales. Es obligatorio trazar en los planos de las excavaciones mineras los lu
gares por donde se efectúan los cortes. e 

Para confeccionar los planos de las excavaciones mineras se utilizan las es
calas l : 200, 1 : 500 y l : 1 000, aunque se pueden emplear otras escalas según 
la característica del plano y los detalles que deseamos representar. 

Dibujos especiales 
Son necesarios para el trabajo de los topógrafos con el fin de dar solución a 

las tareas técnicas. Estos dibujos se confeccionan sobre la base de los dibujos bá
sicos. Están compuestos de una gran variedad de gráficos entre los que se en
cuentran los siguientes: 

l. Esquema de la red geodésica de apoyo en la superficie. 
2. Esquemas de las orientaciones. 
3. Planos de las estaciones del pozo a escalas 1 : 500 o 1: 1 000. 
4. Planos de las excavaciones de arranque a escalas l : 200 o 1: 500. 
5. Perftles de las excavaciones de transporte. 
6. Planos y cortes para el cálculo de los pilares de seguridad de las obras. 
7. Gráficos relacionados con el estado de los pozos de la mina. 
8. Planos y cortes para el cálculo de las reservas. 
9. Planos y esquemas usados en la orientación de las excavaciones mineras. 

1 O. Planos y esquemas de la ventilación y el desagüe . 
ll . Cortes geológicos. 
12. Gráficos minero geométricos que caracterizan la calidad y las condicio-

nes de yacencia del cuerpo mineral. · 

7.3 DOCUMENTACIÓN GRÁFICA DE LAS EJ[CAVACIONES 
DE ARRANQUE 

En los planos básicos, proyecciones y cortes de los trabajos mineros no pue
den representarse todos los detalles de las excavaciones de extn1cción del mineral 
útil, por lo que resulta necesario elaborar planos topográficos de las excavaciones 
de arranque. 

En la explotación de filones y vetas de una potencia pequeña o media, los pla- . 
nos de las excavaciones de arranque de las minas metálicas y de carbón no se · 
diferencian considerablemente. Estos planos se confeccionan en dependencia del 
buzamiento de la veta o filón en las proyecciones en un plano horizontal, vertical 
o inclinado. · 

Cuando la explotación es en cuerpos potentes, para tener una idea exacta de 
la situación del bloque y de las excavaciones de arranque, es necesario represen
tar las proyecciones en tres planos (fig. 7 .3) : 

l. Proyección en el plano horizontal (vista en planta). 
2. Proyección en un plano vertical. 
3. Corte transversal. 
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En las vistas en planta, proyecciones verticales y cortes, del bloque re¡>resen
tamos lo siguiente: las excavaciones mineras comprendidas 'en los límites del blo
que. los límites del bloque. los contornos del mineral con intercala~iones de r~
cas, el avance mensual de las excavaciones de arranque y los submveles, las h-
neas de los cortes y los puntos topográlicos. . 

Los planos de las excavaciones de arranque generalmente se confecc10nan en 
un sistema único de coordenadas, a escalas 1 : 200 Y 1 : 500. . 

En déiJendencia del sistema de explotación empleado, en el conjunto de gra
ficos de las excavaciones de arranque existen diferencias. 

En el sistema de arranque por subniveles, en el conjunto de gráficos de la do-
cumentación del bloque se incluye: 

1. Vista en planta del horizonte principal en los límites del bloque (fig. 7 .3a). 
2. Subniveles de las excavaciones preparatorÜts y de arranque (fig. 7 .3b). 
3. Corte vertical del bloque a través de la dirección de la capa mineral 

(fig. 7 .3c) 

7.4 DOCUMENTACIÓN GRÁFICA EN LA EXPLOTACIÓN 
DE LOS YACIMIENTOS POR EL MÉTODO 
A CIELO ABIERTO 

La documentación gráfica cuando la explotación gráfica del yacimiento es. a 
cielo abierto también se divide en básica y especial. 

Documentación básica 
1. Plano de la superficie de la denuncia confeccionado a escalas 1 : 1 000 o 

1 : 2 000. 

2. Plano de los trabajos mineros en las bandas de la cantera, a escala 1 : 500 
o 1 : l 000. 

3. Cortes verticales en un sentido transversal al rumbo del cuerpo mineral, 
confeccionados en la misma escala que los planos de los trabajos mineros. 
Estos gráficos son los perfiles de los trabajos mineros. 

Documentación especial 
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1. Esquema de las triangulaciones, poligonales y líneas de nivelación existen-
tes en la zona. 

2. Cortes geológicos realizados por las lineas de exploración. 

3. Perfiles de las vías férreas, caminos y carreteras. 

4. Planos de las escombreras y de los almacenes de mineral confeccionados 
a escalas 1 : 1 000 o 1 : 2 000. 

5. Planos, cortes y esquemas para el cálculo de los pilares de protección de 
las obras y otros objetos. 

6. Gráficos de la geometría minera del yacimiento entre los que se encuen
tran los planos de isopotencia, isocontenido e hipsométricos. 

7. Copias del plano básico, que se emplean en: 
a) confección del plano· del desarrollo de los trabajos mineros; 

b) control del volumen de los trabajos realizados; 
e) cálculo dO:: reservas; 
d) cálculo del movimiento de las reservas, de las pérdidas y el empobre

cimiento. 

Los planos básicos de los trabajos mineros los confeccionamos con los resul
tados de los levantamientos topográficos y geológicos, empleando un sistema 
único de coordenadas (el nacional). Los referidos planos contienen ~:o siguiente: 

1 . Cuadrículas para las coordenadas, las cuales trazaremos cada 1 O cm. 
2. Red de puntos de apoyo nacionales y locales existentes en la zona. 
3. Proyección de los trabajos mineros. 
4. Resultados de los trabajos mineros ejecutados con la fecha del período de 

balance. 
5. Cotas de los puntos característicos de los trabajos mineros. 
6. Datos geológicos (ángulo de buzamiento; potencia, estructura y límites del 

yacimiento; y lugares donde han sido tomadas las muestras). 
7. Obras y edificaciones existentes en el área del yacimiento 

X. Vías de comunicación. 
9. Limites del campo minero y de los pilares. de protección. 

1 O. Lugares de los perfiles de los trabajos mineros del yacimiento. 

Los planos básicos tienen un amplio campo de aplicación para dar solución 
a una gran cantidad de tareas técnicas y para la confección de los planos y grá
ficos especiales. 

La documentación básica incluye también los cortes verticales o perfiles de 
los trabajos mineros del yacimiento. Estos perfiles proporcionan una visión clara 
de las dimensiones de los bancos. los ángulos de los taludes. la geología del ya
cimiento y su relación con los trabajos mineros. y las excavaciones de apertura 
y extracción. Además. los perfiles sirven para el cálculo y control de las reservas 
del mineral y para proyectar las labores mineras futuras. Dichos perfiles se trazan 
a una·distancia que oscila entre 20 y 50 m. aunque pueden alcanzar hasta 100 m. 

Los planos y los perfiles se actualizan periódicamente de acuerdo con el avan
ce de los trabajos mineros. Esta actualización se realiza después de los periodos 
de balance. y puede ser: mensual. bimensual. trimestral. y en algunos casos se
mestral. 

En la figura 7.4 se representa un perfil de la cantera. con la ubicación de los 
pozos de perforación y el contenido de mineral. Además. se muestra el proyecto 
de explotación de la cantera. 

7.5 SOLUCIÓN DE TAREAS EN LOS PLANOS 
TOPOGRÁFICO MINEROS 

A partir de los planos topográfico mineros de las excavaciones de una mina 
es posible resolver una serie de tareas. que se presentan en el transcurso de la ex
plotación de los yacimientos. A continuación analizaremos algunas de esas ta
reas. 
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Determinacián de la longitud de ww ex ca vacitín 
\ 

La longitud de una excavación horizontal comprendida entre dos puntos 1 t\ 
y BJ se puede determinar midiendo la distancia entre ambos puntos. y conm:icn
do la (:Scala del plano. por la fórmulr:: 

1 = 
E 

donde: 

a - longitud de la excavación en el plano; 
E - denominador de la escala del plano. 

() 

Ejemplo: Si a = 0.035 m y E= 2 000. 1 = 0.035 .2 000 = 70 m. 

17 .1) 

La longitud de una excavación inclinada entre los puntos C y O en el plano 
se determina por la fórmula: 

L = 
D 

Ecos a 

donde: 

8 - ángulo de inclinación de la excavación con respecto al horizonte; 
D - distancia horizontal entre los puntos C y D. 

17 .2J 

Para determinar las longitudes de las excavaciones que no son rectas. es nece
sario dividirlas en tramos rectos. y calcular la longitud de cada tramo. La longitud 
total será igual a la suma de las longitudes de los tramos. 

Determinación de la pendiente y del ángulo de inclinación de la excavación. La 
pendiente de las excavaciones las determinamos por la fórmula: 

i = tan 8 = 

donde: 

h 

D 

h - desnivel entre los puntos; 
D - distancia horizontal entre los puntos. 

( 7.3) 

Los ángulos de inclinación de las excavaciones con respecto al horizonte se 
anotan en los planos. indicando la dirección de la inclinación de las excavaciones 
y el ángulo de inclinación 8 de las excavaciones proyectadas. 

Determinación de Los datos iniciales para darle dirección a Las excavaciones mi
neras. Contrapozo o chimenea inicial 

En el plano está trazada la dirección del eje EF de la chimenea inicial 
(fig. 7 .5). Según este mismo plano determinamos la longitud desde el punto to
pográfico hasta el eje por la fórmula (7 .1 ). El ángulo l3 entre el lado 23-24 de la 
poligonal subterránea y el eje EF lo medimos con un transportador. Con estos 
datos, en la mina, determinamos el lugar de la chimenea o del contrapozo y su 
dirección. 
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F. 7.5 Solución de tareas en los planos toootuáficos lg. 

Delenninadún de lo.~ da/Os iniciales para la con~truccitill dL' 111/a cllilllellL'II . 

. En el plano de las excavac1ones mmt:t a:. ¡JI uyt:clamos la posición ~e las eh •-

t. 1 (fig 7 6) Después basándonos en el plano determmamos las. 
meneas ver 1ca es · · · · . . · e lo" 
distancias desde los puntos topográficos hasta los. ejes de las ch1m~neas . on · 
datos obtenidos se replantean los ejes de las ch1meneas en la mma: . 

La posición ~royectada del eje del contrapozoo de la chi~enea mchna~a la. 
trazamos en el plano hasta la intersección con el lado de la poligonal subterr~nea 

1 t A (f. 7 7) Determinaremos la distancia desde el punto topografico 
en e pun o 1g. · · · 1 · 1 B ra 
h t 1 Unto A En el punto A. con un transportador. med1mos e angu o pa 

as a e p . . . 1 1 . 1 a para darle 
darle dirección a la excavación en el plano honzonta Y e angu o 
dirección en el plano vertical. 

No. 2 No.1 

------.--

7.6 Determinación de los datos iniciales para construir u~a chimenea vertical Fig. 
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Fig . 7. 7 Determinación de los datos iniciales para construir una chimenea inclinada 

7.6 CUIDADO Y CONSERVACIÓN DE LA DOCUMENTACIÓN 
TOPOGRÁFICA 

En una unidad minera existe una abundante documentación topográfica. por 
lo cual y con vistas a su cuidado. conservación y uso adecuado. es necesario to· 
mar una serie de medidas. 

Con el fin de establecer un control sobre la documentación es necesario tener 
un libro de registro especial. donde deben ser anotados los nombres de toda la 
documentación obtenida como resultado de las mediciones en la unidad. así 
como aquellas que han sido proporcionadas por otros organismos. Cada docu· 
mento tendrá su correspondiente número en el libro. El número citado lo mar· 
camas con un sello especial en el plano. en la parte inferior. anotándolo tambien 
en el reves del plano~ En cuanto a las libretas y memorias de los trábajos topo
gráficos. estos se marcarán en la portada y en las páginas inicial y final. Las co· 
pias de los planos tendrán el mismo número de registro que el original: además. 
se debe llevar un control del número de copias obtenidas. 

La· documentación topográfica de la unidad minera debe estar sujeta al regla
mento de protección física y del secreto estatal. Los planos principales deben 
guardarse en la oficina secreta o en una caja fuerte. Los planos originales. se 
guardan en maperas especiales sin doblarlos. mientras que las copias pueden 
guardarse en otros tipos de maperas. 

Las libretas y memorias de los trabajos topográficos se archivan en lugares 
seguros con el fin de evitar su extravío y destrucción. 

Los materiales de la documentación gráfica principal no pueden sacarse fuera 
de los locales del departamento de topografía. Los materiales citados deben ser 
usados exclusivamente por el personal autorizado por el jefe del departamento 
de topografía. mientras que el uso del mismo material por el personal pertene
ciente a otro organismo debe ser autorizado por el jefe de la mina . 

Además. es recomendable llevar un registro del personal que solicita la do
cumenütción topográfica y la finalidad de la solicitud. con el fin de tener un con
trol estricto. 
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Finalmente debemos señalar que es recomendable realizar un control de la 
documentación topográfica existente en el departamento por lo menos una vez 
al año y siempre que ocurra cambio del responsable de esta. 

El jefe del departamento de topografía de la unidad es el máximo responsable 
del control. la conservación. la existencia~completa y la veracidad de la docu- . 
mentación. Una vez concluida la explotación de la unidad minera. toda la docu
mentación se guardará en los archivos del organismo superior. 

BIBLIOGRAFÍI\ 

Fn.o.Tov. S.A. y otros: Tejniclwskaya instrukciya fJil proizhodsvu marsl!eldersk(i 
mhot. Segunda Edición. Editorial Niedra. Leningrado. 1973. 

K, 7.AKOVSKII. D.A. y otros: Marsl!eider.~koe de/o . Primera Edición. Editorial Ugle
tejizdat. Moscú: 1959. 

- -------: Marsl!eiderskoe de/o . Segunda Edición. Tomo l. Editorial Niedra. 
Moscú. 1970. 

OGt.osuN. D.N .: Marslwiderskoe de/o. Segunda Edición. Editorial Niedra. Moscú. 
1972 . 

ÜGI.OBLIN. D.N. y otros: Kurs mar.~l1eiderskova de/a d/ya gorniakov. Segunda Edi
ción. Editorial Técnica. Kiev. 1968. 

191 



Este libro ha sido impreso 
por el Combinado Poligráfico 
Evelio Ro~guez Curbelo. 
Se terminó de imprimir en el 
mes de agosto de 1987 
"Afto 29 de la Revolución" 


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40
	41
	42
	43
	44
	45
	46
	47
	48
	49
	50
	51
	52
	53
	54
	55
	56
	57
	58
	59
	60
	61
	62
	63
	64
	65
	66
	67
	68
	69
	70
	71
	72
	73
	74
	75
	76
	77
	78
	79
	80
	81
	82
	83
	84
	85
	86
	87
	88
	89
	90
	91
	92
	93
	94
	95
	96
	97
	98
	99
	100
	101

