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AL LECTOR

La publicacién de esta obra como texto provisional responde al interés conjun-
to de la Editorial Pueblo y Educacidn y el Ministerio de Educacion Superior de
satisfacer, en mayor medida, la ediciin de los libros de texto que estdn siendo ela-
borados por autores cubanos vy, en algunos casos, traducidos por especialistas
también cubanos.

En este propdsito se conjugan tres objetivos de gran importancia: el creclinien-
1o de las necesidades docentes por el surgimiento de nuevas especialidades y dis-
ciplinas: la disminucidon de los plazos en que se logre el completamiento de las
asignaturas con carencia de lextos; la conveniencia —por evidentes razones eco-
némicas- de que obras con mayor calidad en sus aspectos editoriales y poligrd-

flcos se editen sobre la base de su validacion previa en la prdciica.

Hay que sefalar que la concepcion del texto provisional implica una mayor

SNexibilidad en los indicadores de calidad de la obra terminada y una adecuacion

del trabajo editorial, el cual no puede ser exhaustivo.

El libro de texto provisional cuyo contenido y su correspondencia con el pro-
grama de estudio estdn avalados por comisiones dé especialistas, resulta de uti-
lidad para estudiantes y profesores. u publicacidn constituye. ademds de un es-
timulo a sus autores o traductores. ﬁmgm de partida paXa su perfecclonamiento
en futuras ediciones. B L3
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Capitulo 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 extraccion y carga del mineral alcanzan
su mayor productividad en los frentes largos, cuando estos presentan una con-
figuracion recta, condicion esta que es controlada cuando realizamos las medi-
ciones y levantamientos de los frentes de arranque.

El levantamiento de detalles tiene una gran significacion en los frentes de
arranque, ya que permite controlar en forma optima la extraccion del mineral.
Este levantamiento facilita el trazado del estado actual de los frentes, en los pla-
nos principales, es decir, sirve para la actualizacion de los frentes de arranque,
y brinda, ademas, la posibilidad de calcular el volumen del espacio laboreado.
lo que nos permite saber, en un periodo dado, la cantidad de mineral extraido
de los frentes. .

Las condiciones de los frentes de arranque son dificiles debido a lo reducido
del espacio de trabajo y a la gran cantidad de personal y equipos, 10 que hace
del levantamiento en las excavaciones de arranque un trabajo 4duro 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 ejecucion
también es menor.

Por las caracteristicas del levantamiento, senaladas con anterioridad, los ins-
trumentos que se emplean deben ser poco voluminosos y de simple construccion.

Estos instrumentos se dividen en dos tipos: de suspension, provistos de una
aguja magnética (brajula de suspension), y los gonidmetros.

1.2 BRUJULA Y SEMICIRCULO DE SUSPENSION

La brijula de suspension (fig. 1.1) esta compuesta de una caja circular (1) y
un soporte (2), donde va colgada la brijula. El eje horizontal de giro de la caja
[ ]
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se fija al anillo de suspension (3), cuya funcién es permitir que la brujula ocupe
la posicién horizontal, independientemente de la inclinacion del cordel.

La brujula posee un limbo acimutal con una graduacion 0 a 360°, en sentido
inverso a las manecillas del reloj. _
~ Los detalles de la brujula estan represeritados en el corte vertical mostrado en
la figura 1.2 donde se observa la aguja magnética (1) con el cojinete de agata (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-
segue de i punta y se pegue al cristal de proteccion de la brujula (5).

La inclinacién de la aguja, provocada por la accion de la componente vertical

Je 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 brujula. Con este fin colgamos la brijula en un cordel tenso,
aflojamos el tornillo de fijacion (4) y, después de la estabilizacion del movimiento

de la aguja, tomamos la lectura en uno de los extremos. A continuacion acerca- '

mos un instrumento con carga magnética y -volvemos a tomar la lectura.

%/IIA
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Fig. 1.2 Corte vertical dé la brujula de suspension
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Si 1a diferencia entre las lecturas es igual a la apreciacion de la brujula, po-
demos afirmar queseesta 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 causas: mecanicas Yy fisicas. Las causas de
‘origen mecanico son los defectos 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 sustitucion por
piezas nuevas. Si la falta de sensibilidad continua, sera necesario imantar la agu-
ja. Para esto, la aguja se coloca en un dispositivo (fig. 1.3) y se pasan p&r encima
de ella los imanes (2). La operacion se comienza por el centro de la aguja y se
repite de 15 a 20 veces. .

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

Cuando se utiliza la brujula, es necesario tener en cuenta el 'valor de la de-
clinaciéon magnética 6. Para determinar dicho valor, tomaremos dos puntos per-
tenecientes a una poligonal, cuyas coordenadas han sido determinadas con su-
ficiente exactitud; en nuestro caso dichos puntos seran designados por las letras:
A y B (fig. 1.4). :

Entre los puntos A y B tendemos un cordel y préximo al punto A situamos
la brujula, haciendo coincidir el valor cero con la direccion hacia el punto B. Li-
beramos la aguja por medio del tornilio (4) hasta su estabilizacion (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 estara dado por el valor
en grados tomado por el extremo norte, mas el promedio aritmético de las frac-
ciones tomadas por ambos extremos. Con el fin de realizar un control de la me-
dicion, la brujula 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 declinacién magnética 6, estara dado por la siguiente expresion:

6= A A — Oy ) N (—1—:17)
donde:
" @ - declinacion magnética;
a,g — acimut del lado AB calculado sobre la base de las coordenadas de los

puntos;
a,— acimut magnético medido con la brujula.

—— v
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Fig. 1.3 Imantacion de la aguja
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Fig. 1.4 Determinacion de la declinacion magnética

El semicirculo de suspension (fig. 1.5) se utiliza para la medicién de los an-
gulos de inclinacion de los lados en los recorridos realizados con la byajula. Esta
compuesto del limbo (1) con graduaciones que van de 0 a 90" en ambas direc-
ciones; la plomada (2), cuyo cordel esta sujeto al centro del semicirculo (O) y los
puntos de suspension (3). La porcién del corde! de la plomada en cualquier po-
sicion del semicirculo siempre sera vertical (fig. 1.6). El angulo de inclinacion del
cordel & se determina tomando la lectura por el cordel de la plomada. El valor
del angulo se debe tomar con una precision de *=15°. El angulo de inclinacion
tomado en el semicirculo es igual al angulo de inclinacion del cordel si con-
curren las siguientes condiciones: §

a) coincidencia del punto de sujecion de la plomada con el centro del se-

micirculo;

b) paraleligmo‘ entre la )inea del cordel y la linea que une las marcas de 90°. )

Las condiciones anteriores se comprueban midiendo los angulos de inclina-
cion del cordel ( 3, y 3,) en dos posiciones del semicirculo.

5_ 8,+38, . "
8 == I.
5 ( 2)
81_82 - :
€ = m———— - (1.3
% ',2 )
donde:

8 — valor medio del angulo, libre de los errores del semicirculo:
€ — angulo entre el cordel y el didmetro del semicirculo.

’

Si el valor de € &s menor que 30°, el angulo de inclinacion puede medirse
en una sola posicion. Si ocurre lo contrario, como dngulo de inclinacién del cor-
del se toman los valores de las mediciongs en las dos posiciones del semicirculo.

Cuando el angulo de inclinacion del cordel es mayor que 30°, el semicirculo
debe colocarse en el medio del cordel. )

En los casos en que el cordel tenga una inclinacion considerable no es nece-
sario tener en cuenta la catenaria. pues los efectos de esta se eliminan al aplicarle
al cordel una tension de 8 a 10 kgf. y al no ser grandes los lados de la pS&ligonal,
los valores de dichas correcciones se encuentran dentro del intervalo de precision
de las lecturas en el semicirculo.

a
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‘Fig. 1.6 Medicién del angulo de inclinacion con el semicirculo de suspension

1.3 LEVANTAMIENTO CON LA BRUJULA DE SUSPENSION

El levantamiento con brujula consta de las etapas siguientes:

1. Trazado de los recorridos con la briijula a través de las excavaciones.
2. Medicion de los acimuts magnéticos y de los angulos de inclinacion.
3. Medicion de las longitudes y levantamiento de situacion.



En la figura 1.7 se representa la tarea de ejecucion del levantamlento del fren-
te de trabajo que se extiende entre las galerias 204 y 205. El fecorrido con la bru-
jula lo efectuamos préximo al frente. entre los puntos C y D del levantamiento
con teodolito. A todo lo largo del frenté se situan los puntos 1, 2, 3y 4 en los
peones de la fortificacion. Entre los puntos C y D se tiende un cordel de forma
tal que pase por los puntos |, 2, 3 y 4.

En cada tramo mediremos el acimut magnético, el angulo de inclinacion del
cordel y {a longitud del tramo. El acimut se debe medir en dos posiciones de la
brujula en cada extremo del cordel. El angulo de inclinacidén 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 medicion
doble con desplazamiento de la cinta. El levantamiento del frente se efectiia por
el método de las coordenadas, midiendo las ordenadas desde el cordel hasta los
puntos caracteristicos del frente de trabajo.

Galeria No. 204

4t
»

]
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Espacio laboreado : ; Frente de trabajo
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]
|
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A B c ‘P Galeria No. 208

Fig. 1.7 Levantamiento con la brujula de suspension

El trabajo de gabinete comprende la revision inicial de las mediciones para
continuar con el calculo de los valores promedio de los acimuts y de los angulos
de inclinacion, con lo que se obtienen facilmente las proyecciones horizontales
de las longitudes de los lados.

Después de efectuar los calculos 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 longitudes 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 «; correspondiente al tramo Cl; de acuerdo con la escala
del plano trazaremos la distancia horizontal d,, y de esta forma queda definida
la posicion del punto 1. Para situar el punto 2 trazamos a través del punto | un
eje paralelo al YY y sobre la base del acimut ¢, 7 la distancia horizontal d, si-

6

‘tuamos el punto 2¢ Los restantes puntos se situan en forma anéloga. El punto fi-
nal del recorrido D, no coincidira con el punto D de la poligonal subterranea de-
bido a los errores en las mediciones de los angulos y de las longitudes.

La diferencia entre la posicion de 1&s puntos D y DI se llama error lineal DD, -
Cuando el error lineal no es mayor de 1/200 del perimetro del recorrido, puede
distribuirse graficamente, segun el criterio de que el error crece proporcional-
mente a medida que nos alejamos del punto inicial C. Para distribuir graficamen-
te el error, trazaremos en todos los puntos del-recorrido segmentos garalelos a
la linea DD,. En los referidos segmentos, y en sentido contrario al error, indi-
caremos los tramos para la correccion del recorrido, los cuales pueden determi-
narse en forma grafica o calcularse a partir de las expresiones:

I =1 = md,

2-2" = mid, + dy) | (1.4)
3~3 =mld, + d, +d,)

4~4 = m(dl + d2 + d3 + d4)

El valor de m lo obtenemos por la féormula:

DD,

m= 1.
d +dy + .. +d, b8

El itinerario corregido de la brujula pasaré a través de los puntos C, I’, ... D, El
levantamiento de situacion lo dibujaremos en el plano de acuerdo con el itinerario
corregido.

Fig. 1.8 Construccion grafica el plano del recorrido con la brujula



1.4 LEVANTAMIENTO DE CAMARAS SUBTERRANEAS

Durante el transcurso de la explotacion de los yacimientos de minerales que po-
seen una gran potencia, es frecuente la formacion de grandes camaras (vacios), cu-
yas dimensiones alcanzan algunas decenas de metros y alturas de 6 a 20 m y aun
mas. Estos vacios se presentan mucho en la explotacion de los yacimientos de sal,
hierro y cobre y en los de carbon de gran potencia.

Esas efibrmes camaras que se forman durante la explotacion de los yacimientos
presentan partes inaccesibles, 1o que trae como consecuencia que durante los levan-
tamientos sea necesario emplear métodos y equipos especiales. Los levantamientos
de estas camaras son indispensables para conocer los volimenes de mineral extraido
y también como medida de precaucion contra posibles derrumbes.

El levantamiento de estas grandes camaras se puede efectuar mediante medicio-
nes directas o con la ayuda de goniometros especiales.

El levantamiento directo de las camaras en dependencia de sus dimensiones pue-
de realizarse a su vez por diferentes métodos. En el levantamiento de grandes ca-
maras trazaremos un recorrido a traveés de la parte central de esta (fig. 1.9), que se
enlaza con los puntos de una excavacion vecina. Si la camara 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 36 37
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Fig. 1.9 Levantamiento de una camara
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los puntos. A y B seaitiliza el método polar y el tramo AB sirve de base para el em-
pleo del método de las coordenadas. Si la camara tiene una forma irregular es po-
sible emplear secciones transversales a yna distancia de 5 a 10 m en dependencia
de la irregularidad de la camara (fig. 1.10). La tarea mas compleja en el levantamien-
to de las camaras es la medicion de las alturas, las cuales pueden medirse con una
mira plegable o con una cinta de tela en cuyo extremo superior estd amarrada una
bolsita de gas. -
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Fig. 1.10 Levantamiento de una cimara por secciones transversales

Las camaras de dimensiones pequefias 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 realizara la mediciéon
de las secciones transversales cada 5 o 10.m. El angulo de inclinacion del cordel
lo medimos con el semicirculo de suspension y la direccion con la brujula de sus-
pension. )

Los resultados de los levantamientos de las camaras se dibujan en los planos
que sirven para controlar las dimensiones de las camaras, los pilares de protec-
cion, la extraccion del mineral y el calculo del volumen de mineral extraido.

En la ejecucion de los le.vantamientos en las camaras, con el fin de calcular
¢l volumen de mineral extraido y determinar su posterior representacion en los
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planos, es posible el uso del método de interseccion directa con dos instrumentos,
desde dos puntos cuyas coordenadas son conocidas. Para dirle solucion a esta
tarea nos apoyamos en el levantamiento de la mina, al cual pertenecen los puntos
By C (fig. 1.11), y desde los cuales es pnsible ver los puntos caracterlstlcos del
contorno de la camara.

Para efectuar el levantamiento. hacia uno de los puntos caracteristicos del
contorno de la excavacion se emite un rayo de luz con una linterna, la observa-
cion se reahza simultaneamente con los instrumentos situados en los puntos B y
C. tomando las lecturas por los limbos vertical y horizontal. De esta forma se va
Hevando a cabo el levantamiento del contorno de la camara 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 elaboracion de gabinete de los materiales del levantamiento comprende lo
siguiente:

1. Determmac1on de la distancia (base) entre los puntos B y C por medio de
la tarea topograflca inversa.

2. Sobre la base de los acimuts conocidos de los lados BCy CD, y de los an-

gulos medidos, determinamos los acimuts de las direcciones hacia los pun-
tos 6, 7.8 y 9.

Fig. 1.11 Levantamiento de una camara subterranea por ¢l método de las intersecciones

10

3. Conocidos los valores de los acimuts de las direcciones determinamos los
angulos B y %’ entre ellos.

4. Con los angulos B y v’ y la distancia calculada entre los puntos By C (D9
establecemos la distancia horizqntal a los puntos 6 y 9.

5. Al obtener las distancias inclinadas hasta los puntos medlmos los angulos
de mclmamon de los rayos v1suales

Al elaborar de esta forma las observaciones en todos los pintos, obtgndremos =
los datos para el calculo de las coordenadas de los_puntos del levantamiento y
por consiguiente los datos necesarios para la conféccion de los planos.

Los graficos de estas excavaciones y de ias secciones longitudinales y trans-
versales se confeccionan generalmente a escalas grandes (1: 200 a 1: 1 000). La
eleccion de la escala estard en funcidn de las diménsiones de la camara y de la
exactitud requerida para el levantamiento. :

La ejecucion y elaboracion del método de levantamxento de una camara, a
pesar de su simplicidad aparente, requiere de un personal cahﬁcado y con expe-
riencia.

Hoy dia, para ejecutar el levantamiento de los vacios produmdos por la ex-
plotacion subterranea 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 (RDA).

El Teletop (fig. 1.12) es un telémetro topografico que se utiliza no solamente
para levantamientos topografico-taquimétricos, sino también para la medicion de
distancias, alturas y direccionesen los levantamientos de caracter geograﬁco geo- .
lagico, agricola, forestal y de ingenieria. =

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 facil
localizacién se puede utilizar un jalon. El Teletop tiene un amplio campo de apli-
cacion en la medicion de puntos de dificil acceso, de ahi su empleo para el le-
vantamiento de camaras y vacios. Ademas, se usa para mediciones en cavernas,
lineas eléctricas, torres, e incluso puede utilizarse para la determinacion de dia-
metros y alturas de arboles, y. con una modificacion del instrumento, se puede
emplear para medir alturas.

Para medir las distancias se usan las cufias de medicion cambiable. El instru-
mento posee cinco cudas (1: 100, 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 imagenes
de la senal de punteria, separadas por una fina linea horizontal (fig. 1.13a).

Por medio del prisma colocado en el carril de medicion, se desplazan las dos
imagenes hasta que coincidan (fig. 1.1 3b) despues de lo cual tomamos la lectura
en la escala de distancias.

La distancia horizontal entre los puntos estara dada por la férmula:

D=d-Ad ' > (1.6)

donde:

D - distancia horizontal;
d - distancia inclinada;
Ad - correccidn para la dg'stancia.
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Fig. 1.12 telémetro Teletop:1, brujula circular; 2, tornillo de sujecion de la brujula;
3, limbo vertical con tapa de lectura; 4, nivel para nivelaciones; 5, visor auxiliar; 6, an-
teojo reversible; 7, tornillo de regulacion; 8, tabla de las inclinaciones; 9, escala e indice
para la medicion de distancias verticales; 10, diafragma; 11, prisma corredizo; 12, escala
de distancia e indice de lectura; 13, tornillo para fijar el telémetro; 14, nivel esférico; 15,
tornillo nivelante; 16, plataforma nivelante; 17, tornillo nivelante; 18, tripode V; 19, tor-
nillo de sujecién central ASl; 20, tornillo de presion para la inclinacidn del anteojo; 21,
mango; 22, tapa; 23, cuia de medicion cambiable

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

d = bn (1.7)
Ad se calcula por la siguiente expresion;

Ad=2d sen’3/2 . (1.8)
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Fig. 1.13 Campo visual del anteojo: a) antes de la medicion; b) en el instante de realizar
la medicion

donde:
3 - angulo de inclinacion.

También es posible caicular el valor de Ad con la ayuda de las tablas de re-
duccion para el Teletop (tabla |).

Ejemplo: El valor de la lectura en la escala de distancias es » = 147.3 mm.
la cuna empleada eslade 1: 1 000y & = 16.2"
Iniciamos el calculo. por la determinacion de la distancia inclinada d:

d = bn = (0,1473) (1 000)

d=1473m
perc
D =d-Ad

La determinacion de Ad la haremos auxiliandonos de la tabla de reduccion.
Para efectuar el calculo. la cifra 147.3 se descompone en 100, 40 y 7.3 y se bus-
can en la tabla los valores de Ad en dependencia del angulo de inclinacion.

3 =162

Ao = 4.0 (de la columna 100)
A4 = 1.5 (de la columna 40)
4,3 = 0,3 (de la columna 70)
4d = 58 m

Finalmente

D=1473-58
D=1415m

Cuando se emplea la cuia |: 100 en distancias cortas hay que tener en cuenta
la constante de adicion de 3 cm. Esta distancia es la comprendida entre la cara
frontal de la cufia y el punto medio del carril de medicion (tabla 2). Para las res-
tantes cufias no es necesariq, tomar en consideracion este valor.
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Tabla |

200 300
20 30 40 50 60 70 80 90 100
3 : 0.1 0.1 0.1 0.2
¢ - . . " 0.3 0.4
. . 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 g-'2 i oy
0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 : . -
& 0.1 O.I 0.4 0.8 1.1
0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 . . CE
0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.6 11 16
0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.5 0.6 01 07 1 2d
4 0.5 0.6 0.7 0.8 : ; L 2
. o - 0.6 0.7 0.9 1.0 1 1.2 25 - '37
0.2 0.4 0.5 ! X : i T 5 i 46
0.3 0.5 0.6 0.8 0.9 1 2 - “
1.5 1.7 1.8 3.7 S 55
i 9.2 o i i i oy’ 1+ 1.7 2.0 2.2 44 6.6
12 0.2 0.4 0.7 0.9 [ . . ; 53 2.6 5.1 1.1
1.0 1.3 1.5 1.8 2.0 . 3
13 0.3 0.5 0.8 ~ . 27 3.0 5.9 8.9
- 1.2 1.5 1.8 2.1 24 5 .
14 0.3 0.6 0.9 - : ; 3 3.0 3.4 6.8 10.2
1.4 1.7 2.0 2.4 2.7 . : ¢
15 0.3 0.7 1.0 - ‘ 3.5 3.9 F3 & b
2 1.5 19 23 2. 3 . -
16 04 0.8 1. X L o 11 35 3.6 4.4 8.7 13.1
17 0.4 0.9 1.3 1.7 32 . ~ ‘ 4.4 4.9 9.8 14.7-
5 2.0 2.4 29 3.4 39 : ;
18 0.5 1.0 :.6 =1 24 i o i 4o A g 16.3
19 0.5 1.1 . : 4 6.0 12.1 18.1
20 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0 3.6 4.2 48 5.4
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 0.7 8 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 32 4,0 48, 5.6 6.4 7.1 7.9 15.9 259 o
24 0.9 1.7 2.6 3.5 43 52 6.0 6.9 7.8 8.6 17.3 25.9
25 0.9 1.9 2.8 37 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 Ll 8.1 9.1 10.1 202 30.4
27 1.1 2.2 3.3 44 5.4 6.5 7.6 8.7 9.8 109 21.8 32,7
28 ® 1.2 2.3 35 47 5.8 7.0 8.2 9.4 10.5 1.7 23.4 35,1
29 1.2 25 3.8 5.0 63 15 8.8 10.0 1.3 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 1.4 12.8 14.3 286 %428
32 1.5 3.0 4.6 6.1 76 9l 10.6 12.2 13.7 15.2 30.4 45,6
33 1.6 3.2 S48 - 64 g1 97 1.3 129 145 16,1 32.3 48,4
34 1.7 34 5.1 6.8 8.5 10.3 12,0 13.7 15.4 17.1 34.2 513
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 1.5 13.4 15.3 17.2 19.1 38.2 51.3
37 2.0 4.0 6.0 80 - 10.I 12,1 14.1 16.1 8.1 20.1 40.3 60.4
38 2.1 4.2 64 - 85 10.6 12.7 148 17.0 19.1 21.2 424 63.6
39 21 4.5 6.7 8,9 1.1 134 156 17.8 20,1 22,3 44,6 66.9
40 2.3 4.7 7.0 9.4 1.7 14.0 16.4 18.7 21,1 23.4 46.8 70.2
49 7.4 9.8 12,3 14,7 17.2 19.6 22.1 24,5 49.1 73.6
5.1 1.1 103 12.8 15.4 18.0 20.5 231 25.7 51.4 77.1
5.4 8.1 107 13.4 16,1 18.8 215 24.2 269 ¢ 537 80.6
56 8.4 1.2 140 168 19.6 224 253 28.1 56.1 84.2

59 8.8 11.7 14.6 17.6 20.5 1234 26.4 29.3 58.6 87.9




Tabla 2

Intervalo de medicion

).

Cuila de medicion metros pies Precisidn de la medicion
en tanto por ciento de la
distancia

1: 100 - 2-30 6,5 - 97 +0,2

1: 250 4-175 13 - 243 +0.,3

1: 500 8-150 26 - 485 +0.5

1: 1 000 15 - 300 50 -970 +1,0

f: 2 000 30 - 600 100 -1 940 +2-+3

Antes de cada medicion de una distancia es necesario comprobar la posicion
cero del telémetro. Con este fin, el prisma corredizo se sitia debajo de la tabla
de las inclinaciones para hacer coincidir las dos imagenes. El valor que se lee en
el indice servira de medida para aplicar la correccion necesaria a la posicion cero:
esta correccidon se aplicara a la distancia medida.

El levantamiento de las camaras subterraneas con el Teletop se realiza en for-
ma analoga al levantamiento taquimétrico segun el orden siguiente:

1. Estacionamos el telémetro en un lugar seguro que domine una gran parte
de la camara. En estos puntos se sitian sefiales topograficas. Los puntos
se seleccionan en aquellos lugares que, ademas de ofrecer ~2guridad, pro-
porcionen la mayor cantidad de datos posibles para representar en el plano
el contorno de la camara.

2. Se efectiia el enlace de los puntos que se van a utilizar para el levantamlen-
to con los puntos de coordenadas conocidos.

3. El instrumento se sitiia en el tripode o en la consola y se realiza su cen-
tracién.

4. Previamente al levantamiento haremos una plamﬁcamén sobre la forma y

el orden de ejecucion.

5. Iniciamos el levantamiento dirigiendo el anteojo a la sefial trasera y toma-
mos la lectura en el limbo horizontal. Seguidamente dirigimos el anteojo
hacia la fuente de luz que sefiala el punto y tomamos las lecturas de los
angulos horizontales y verticales. Ademas, se anota el tipo de cufia de me-
dicién cambiable. De esta forma se van visando los restantes puntos que
conforman el contorno de la camara.

6. Durante la ejecucidn del levantamiento es obligatorio la confecciéon del
croquis y tomar nota de aquellos datos que sean de interés geoldgico.

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

8. Basdndonos en los datos obtenidos se confecciona el plano de la camara
y los cortes verticales.

Es recomendable durante le ejecucion 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 medicidn de la distancia las dos imagenes ten-
gan una perfecta coincidencia. Ademas, recomendamos no hacer mediciones de
distancias muy grandes.
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Fig. 1.14 Plano y seccion -de una camara subterranea:

- El ejemplo de un levantamiento en una camara subterranea se muestra en la
figura 1.14. El levantamiento de dicha camara fue realizado -desde los puntos
K. 15K (camiara No. 1) y 7K (camara NG. 2). Estos puntos fueron’ enlazados

con los puntos de coordenadas conocndos sntuados en las excavaciones prepara-
torlas (360 y 361) ‘
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Capitulo 2

MEDICIONES DE LA TOPOGRAFIA MINERA

2.1 LAS MEDICIONES DE LA TOPOGRAFIA MINERA
Y SU IMPORTANCIA

En las tareas de levantamiento en los trabajos de topografia minera tienen un
peso considerable las mediciones de las excavaciones mineras. que se realizan ge-
neralmente sin instrumentos (teodolitos). Pueden considerarse como un levanta-
miento semiinstrumental, en el cual se emplean cintas metalicas y de tela y otros
instrumentos sencillos como son el semicirculo de suspension y la brujula mine-
ra. El objetivo fundamental de estas mediciones es la obtencion de los datos ne-
cesarios para la documentacion grafica de los trabajos topograficos. el conu:ol de
los trabajos mineros. el calculo de la pérdida y el empobrecimiento del mineral
extraido.

Por medio de estas mediciones es posible controlar la ejecucion de algunos
trabajos mineros. como son: los pasaportes de fortificacion de Ias' excavaciones
preparatorias y de arranque. la observacion de la situacion de las diferentes rocas
proximas a las excavaciones mineras. etcétera. )

La necesidad de estas mediciones surge porque los levantamientos instrumen-
tales no reflejan el estado de los frentes de trabajo. debido al retraso que presen-
tan las mediciones instrumentales en relacion con el avance de los frentes. Ade-
mas. algunos datos proporcionados por los trabajos de la topografia mi_nera no
requieren una elevada precision y se pueden realizar con simples mediciones li-
neales. por ejemplo. los graficos que representan las diferentes rocas en las ex-
“cavaciones.

Estas mediciones se llevan a cabo tanto en las excavaciones mineras como en
la superficie. con una frecuencia de una a tres veces al mes. de acuerdo con lo
establecido en la organizacion de los trabajos topograficos y mineros.

2.2 MEDICIONES EN LAS EXCAVACIONES
PREPARATORIAS

Las tareas a cumplimentar en el transcurso de las mediciones en las excava-
ciones preparatorias son las siguientes:

1. Medicion del avance de las excavaciones preparatorias, con el fin de de-
terminar o controlar el volumen de los trabsjos mineros realizados.
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2. Mediciones de das longitudes de las lineas de los frentes para controlar que
las secciones de las excavaciones prgparatorias correspondan con lo esta-
blecido en el proyecto. s

3. Determinacion 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 topograficos.

4. Determinacion de la potencia, elementos de la estratificacion en log puntos
caracteristicos, dislocaciones tectonicas y otros elementos geologicos.

Las mediciones en las excavaciones preparatorias se efectuan a partir de los
puntos del levantamiento con teodolito o desde otros puntos especiales. Como
puntos especiales se consideran los lugares de interseccidon de las paredes de la
excavacion, los puntos. provisionales marcados en la fortificacion, etc. La posi-
cidn de estos puntos se determina:con mediciones de distancia desde los puntos
del levantamiento con teodolito.

Periédicamente, desde los puntos de medicion y auxiliados de una cinta, me-
dimos las distancias comprendidas entre estos puntos y los frentes de las exca-
vaciones laboreadas e€n mineral o en roca. Como puntos extremos de los frentes
de las referidas mediciones se toma la ultima rama de la fortificacion y el fin de
la via de transporte. La diferencia entre las mediciones al inicio y al final del pe-
riodo de balance nos da el indice del avance experimentado en el laboreo de las
excavaciones y también nos proporciona la informacion necesaria en relacion
con el incremento de la fortificacion y de las vias 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 geologicos, los estrechamientos y todo aquello que consideremos de uti-
lidad. La longitud del frente de la excavacion preparatoria se mide por el mineral.

En los lugares caracteristicos 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 posicion 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.

Ademas de las mediciones anteriormente descritas, se efectiian las de las sec-
ciones de las excavaciones y de las zanjas de desagie.

La medicion de la seccion de una excavacion debe hacerse tomando en con-
sideracion el contorno del arranque y cuando esta fortificada la seccion se mide
desde su interior. y

Cuando estamos en presencia de una seccion trapezoidal (fig. 2.1) mediremos
las dimensiones siguientes: la altura /1, desde el techo hasta el piso de la exca-
vacion, la altura /i comprendida desde el sombrero de la excavacion hasta el ca-
bezal de los rieles, el ancho A entre las paredes de la excavacion, el ancho a de
la excavacion fortificada, el ancho C entre las paredes de la excavacion y el an-
cho ¢ de la excavacion fortificada. Los anchos B 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. Ademas, es recomendable medir la dis-
tancia entre los peones y las ghredes de la excavacion.
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Fig. 2.1 Medicion de la seccion de una excavacion trapezoidal

A lo largo de las excavaciones mineras se tienden tubos de vensilacion y ca-
bles: debe medirse la distancia entre las referidas instalaciones y la vagoneta.
Cuando estemos en presencia de tramos de la excavacion 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 seccion de la excavacion fuera mayor que la del
mineral. mediremos el minéral al descubierto en el frente y su potencia.

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

Para realizar 1a medicion de las secciones que poseen un contorno curvo, es
‘posible utilizar tres métodos: el patron, el polar y las intersecciones lineales.

El método del patron (fig. 2.2), consiste en un pedn con un liston moévil que
describe un arco de acuerdo con el contorno de la boveda de la excavacion.

El peon se sitia debajo de la plomada colgada en el eje de la excavacion.
Cuando conocemos la distancia desde el peon del patron hasta las paredes de la
excavacion comprobamos si la seccion corresponde con lo establecido en el pa-
saporte. Si medimos los angulos de inclinacion del liston moévit del patron con
un transportador o un semicirculo de suspension y, ademas, medimos la distan-
cia desde el punto inicial del liston hasta el perimetro de la excavacion tomada
por su eje, es posible obtener el contorno real de la excavacion. )

El método polar (fig. 2.3). se basa en el uso de una cinta unida a una especie
de transportador colocado en el eje de la excavacion sobre un estemple telesco-
pico. La medicion consiste en determinar con la cinta las distancias desde el cen-
tro del transportador hasta el perimetro de la excavacion. midiendo también el
angulo de inclinaciéon de la cinta en sus distintas "posiciones.
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g. 2.2 Patron para comprobar las secciones de las excavaciones

Fig. 2.3 Levantamiento de la seccion de la excavacién por el método pelar

Conocidas estas medidas y la altura /1 del centro del transportador, estaremos
en condiciones de dibujar la seccion de la excavacion.

El método de las intersecciones lineales (fig. 2.4), se fundamenta en la medi-
cion de la distancia /|, /,. /5. /,. ... desde dos puntos situados en los laterales de
la excavacion (A y B) hasta los puntos caracteristicos del perimetro. Con estos
datos y conociendo la altura de los puntos A y B respecto al suelo, es facil dibujar
la seccion de la excavacion.

El topografo de mina tiene entre sus tareas realizar un control sistematico du-

"rante el laboreo de las excavaciones principales. El control comprende las me-
- diciones de las secciones de las excavaciones. entre las cuales estan las alturas /1
y h,. los anchos a. 4. ¢ y C. y las restantes dimensiones sefaladas en la figura

2.1. Ademas. es necesario controlar el estado de las fortificaciones y la limpieza
de las excavaciones, el levantamiento de las secciones en los lugares donde han
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Fig. 2.4 Levantamiento de la seccion de la excavacion por el método de las intersecciones
lineales .

ocurrido derrumbes de rocas y. fundamentalmente, la verificacion de las seccio-
nes después de haberlas fortificado.

Se concede una gran importancia al dibujo de las estructuras y la medicion
de la potencia de las capas, ya que este ultimo es uno de los parametros funda-
mentales empleados en los calculos de la técnica minera. Es conocido que existen
varios 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
relacion con las otras dos se obtiene, a partir de la figura 2.5, por la siguiente ex-
presion:

m = m, sen & = N, COS @ _ ' 2.0
donde:

® - angulo de buzamiento del manto.

También existe la llamada potencia completu (geologica), que es la distancia
desde el suelo hasta el techo, incluyendo todas las capas de rocas intermedias.

La potencia completa iitil es la potencia completa menos la potencia de las ca-
pas de rocas. ]

La potencia de extraccion es la potencia total de las intercalaciones de mineral
y de las capas de roca comprendidas entre el piso y el techo de la excavacion.

La potencia 1itil de extraccion es la potencia de extraccion menos la suma total
de las potencias de rocas no utiles contenidas en los limites entre el piso y el techo
de la excavacion. :

Fig. 2.5 Relacion entre las potenciés del manto [}
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La medicion de las potencias la efectuamos generalmente con una cinta de
tela. La potencia vertical se mide colocando la cinta en forma vertical; para medir
ia horizontal 1a cinta se coloca en una posicion transversal con respecto a la di-
reccion de la yacencia del manto. o

Para medir la potencia normal colocamos la marca cero de la cinta en algin
punto del techo o del suelo del manto y el otro extremo en diferentes lugares del
suelo o del techo hasta obtener la lectura minima. Esta lectura sera el valor de
la potencia normal, puesto que la cinta en esta posicion coincide con da normal
a los planos de la estratificacion.

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 (fig 2.6) con los valores de las potencias medidas.

En aquellos puntos donde no dibujamos completamente la estructura del
manto, los resultados de la medicion los anotamos en forma de quebrado, donde
el numerador es la potencia completa o de extraccion y el denominador es la po-
tencia de extraccion atil. Cuando la potencia no experimenta ninguna variacion,
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 grado de variabilidad y exigencia en la exactitud de la ex-
traccion de! mineral util en la excavacion donde efectuamos las mediciones.

Con el fin de aumentar la exactitud en la medicion de la potencia de extrac-
cion util, esta no se calcula por medio de la suma de las capas intercaladas de
mineral atil y de roca que van a ser extraidas, sino por medio de la resta de la
potencia extraida y la potencia total de las rocas intercaladas.

1,30 p -y { Arcilla

o40] — —— == | Ailila
: esquistosa

1,22 Mineral

L
0,75 1 1 1 1] Arenisca

Fig. 2.6 Columna estructural nérmal
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2 3 MEDICIONES EN LAS EXCA VACIONES
DE ARRANQUE "

€
Las mediciones en las excavaciones de arranque las realizamos para determi-

nar: las longltudes de los frentes de arranque durante el periodo de balance, los
detalles de los espacnos laboreados para completar’ los planos, el control de la for-
tificacion, el calculo de la extraccwn las perdldas y los ciclos en los trabajos
Cuando la forma del frente es recta y no es muy grande es posible realizar
la medicion con la ayuda de una cinta. _
“El valor'medio de 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 frenté io determinamos como el promedio de las difeérencias
entre las distancias desde los puntos de medicion hasta el frente. al f'mal y al prin-
cipio del periodo de balance. ’

Cuando la linea del frente es muy grande puede-adquirir una configuracion
muy irregular. En’ este ¢aso. es posible determinar la configuracion: del frente me-
diante levantamiéritos con instrumentos de baja precision como son los goniéme-
tros, brujulas, etc. De acuerdo con los resultados obtenidos en el levantamiento.
la posicion de 1a linea del frente, al inicio’ y al final del periodo de balance, se
dibuja en el plano, con lo que'se puede obtener el avance de dicho frente en el
perlodo de balance. Para obtener un ‘valor confiable del avance de la linea del
frente, su valor promedio 1o calcularemos por la formula: - :

fy = o o (2.2)
D

m

donde:

A - area de extraccion, m?;
D,, - avance promedio del frente en el periodo de balance m. ,

Las mediciones y los levantamlentos de los frentes de arranque se realizan al mis-
mo tiempo que se confecciona el croquis con los, detalles reales del espacio laborea-
do. Ademas, durante la medicién en las excavaciones de arranque, determinamos
la posicion 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 fortificacion y.algunas mediciones como son: elementos de
yacencia, dislocaciones tectomcas agrletamlentos y todas aquellas cuestiones de in-
terés para los trabajos geologlcos y ‘mineros.

2.4 DOCUMENTACION DE LAS MEDICIONES

Los resultados de las mediciones realizadas en las‘di'ferentes excavaciones se re-
gistran en forma de croquis, dibujos y aﬁotacibnes numéricas en libretas especiales
para los trabajos topograficos. -

Sobre 1a base de los datos de las libretas, efectuamos la actualizacion de los pla-
nos topograficos de las excavaciones mineras, calculamos el mineral extraido y ela-
boramos los planos de las mediciones. En las libretas empleadas para la medicion
en las excavaciones preparatorias y de arranque, es obligatorio haper un croquis de-
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tallado de las mediciones. En los croquis debemos representar los puntos empleados
para las medicione®, las distancias de estos puntos -hasta la linea del frente al prin-.
cipio y al final del periodo de balance, la posicion y dimensiones de los pilares, las
dimensiones de la seccion de la excavgcion, los dibujos de la estructura del manto
y otros datos que consideremos necesarios.

Ademas de confeccionar el croquis, en las libretas anotamos la magnitud del
avance del frente de las excavaciones, sus secciones, el area extraida, el peso volu-
métrico del mineral y la productividad del manto que estara representada por la can-
tidad de mineral util extraido (t) en un metro cuadrado de area del manto.

Con los datos anotados en las libretas es posible calcular el volumen y el peso
del mineral atil extraido de las excavaciones preparatorias y de arranque. El volu-
men de mineral calculado 1o comparamos con el volumen obtenido por el método
operativo, que se fundamenta en el numero 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 explotacion,
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 mas apropiada para representar las mediciones en
las excavaciones preparatorias y de arranque, recurriremos a la confeccion de los
planos de medicion en una escala mayor. donde representaremos el estado del frente
para los distintos periodos de balance, los pilares de seguridad, los valores numéricos
de la potencia, columnas estructurales y otros elementos geologicos y mineros de in-
terés.

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

25 CA’LpULO DE LOS VOLUMENES DE MINERAL
EXTRAIDOS SOBRE LA BASE DE LAS MEDICIONES
EN LAS EXCAVACIONES

El peso del mineral extraido de una excavacion durante un periodo de balance
se calcula por la formula:

Pz VB (2.3)
donde:

V - volumen de mineral util extraido. m’;
P, - Peso volumétrico del mineral, t/m®.

El peso volumétrico de una roca o mineral se puede determinar por el método
de corte de prueba. Este método conSISte en hacer una excavacion en forma de nicho
de un volumen no menor de 1 m’. El mineral extraido de dicha excavacion se so-
mete al pesaje y se determina el peso que corresponde al volumen extraido. Existen
también otros métodos para determinar el peso volumétrico en condiciones de la-
boratorio que son objeto de estudio de la geometria minera y de la mecanica de ro-

cas.
®
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El volumen extraido de las excavaciones preparatorias se determina multiplican-
do el area media de la seccion de la excavacion por el avance durante el periodo de
balance, en caso de que toda la seccion de la excavacion esté en el mineral. Cuando
la seccion de la excavacion esta fuera de ios {:mites de la capa, el volumen se obtiene

multiplicando el area de denudacion de la capa en el frente por el avance durante

el periodo de balance.

El area de denudacion la obtenemos multiplicando la longitud de la denudacion
de la capa £n el plano del frente por el valor medio de la potencia util de extraccion
de la capa mineral.

En las excavaciones de arranque, el volumen extraido se calcula mediante el pro-
ducto del area de extraccion por la extraccion media de la potencia util del manto.
El area de extraccion la determinamos en el plano con la ayuda de un planimetro,
de acuerdo con los levantamientos y las mediciones al inicio y al final del periodo
de balance.

Del area de extraccion que tomamos para efectuar los calculos debemos eliminar
el area total de los pilares dejados en la excavacion de arranque. La potencia del mi-
neral la calculamos como el promedio de todas las mediciones realizadas en el es-
pacio laboreado. E! valor de la potencia 1til del mineral en puntos aislados la ob-
tenemos como la diferencia entre la potencia util del manto y la suma de las poten-
cias de las capas intermedias no extraidas. De la cantidad de mineral extraido de-
bemos excluir las pérdidas debido al mineral arrancado, cuya cantidad se determina
experimentalmente o se toma (de la experiencia de la produccion) sobre la base de
un porcentaje determinado de la extraccion.

La informacion obtenida de las mediciones en las excavaciones de arranque se
emplean para el calculo de las reservas, las pérdidas, y para controlar la correcta eje-
cucion del calculo operativo de la extraccion de mineral.

2.6 MEDICIONES DE LAS RESERVAS DE MINERAL
EN LOS ALMACENES

Los calculos de mineral en los almacenes los efectuamos con el fin de ejecutar
un control sobre el calculo operativo del mineral extraido.

La extraccion de mineral 1til en un turno, en un dia 0 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.

Una de las formas de control del calculo operativo es la que emplea las medi-
ciones de las excavaciones de arranque (ver formula 2.5). El referido control hace
posible la comparacién de la cantidad de mineral extraido calculado por el método
operativo y la obtenida por las mediciones en las excavaciones. No obstante, el
calculo efectuado sobre la base de las mediciones en las excavaciones de arranque
con ciertas condiciones geoldgicas y mineras desfavorables proporciona datos que
no son del todo confiables. El control mas seguro para determinar la cantidad de mi-
neral extraido es la medicion del mineral en los almacenes, que se realiza todos los
meses al final del Gltimo turno laboral.

La cantidad Q de mineral extraido durante el mes, la obtenemos por la formula
siguiente:

0=0-0,+0 24
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donde:
L

Q, - cantidad de mineral enviado al consumidor (antes del periodo de balance);
Q, y Qs - residuo de mineral en los almacenes, en las plataformas, en las tolvas
y en los vagones de ferrocarril, que estan cargados en el instante inicial y final
del periodo de balance.

El valor de Q, lo obtenemos de la contabilidad y los valores de @, y Q; mediante
las mediciones topograficas.

Los residuos de mineral en los almacenes, al final y al principio del®periodo de
balance, es mucho menor que la extraccion mensual, de ahi que los errores come-
tidos durante la medicion en los almacenes no altere considerablemente el error re-
lativo en la determinacién mensual de la extraccion en la mina, lo que constituye
una gran ventaja. La deficiencia fundamental de este método es la imposibilidad de
establecer un control del mineral extraido en las distintas secciones de la mina, ya
que solo es posible obtener los datos de la extraccion 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= VP, ) . @S
donde:

V - volumen de las pilas de mineral;
P, - peso volumétrico del mineral en las tolvas.

El peso volumétrico en las pilas (peso de 1 m® de mineral in situ) puede deter-
minarse por via experimental, dividiendo el peso del mineral cargado en un vagén
porel volumen que este ocupa en el vagéon. También es posible calcularlo pesando
el mineral cargado, en un recipiente cuya capacidad en metros cubicos es conocida.

El volumen de una tolva parcialmente llena se calcula a partir de la capacidad
conocida de esta y de la medicion de la parte que no esta llena. '

Para determinar el volumen de las pilas de mineral existen varios métodos, entre
los cuales se encuentran las mediciones con cintas, €l trazado de perfiles y los levan-
tamientos taquimeétricos 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
topograficos a escala 1:200 o 1:500 con curvas de nivel a una equidistancia de 0,25
a 0,50 m, empleandose 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 perimetro de la base, etc.
Para obtener resultados mas precisos en las mediciones, usaremos el semicirculo de
suspension y la brujula colgante (con el fin de determinar.los angulos de inclinacion
de los costados de las pilas, realizar levantamientos de sus contornos, determinacion
de alturas, etcétera).

Las miras de nivelacion, 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 e las copias del plano de la plazoleta del almacén.
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Los volumenes:los calculamos por las formulas geométricas del volumen de un
cono, una piramide, una cufa, un prisma, etc. También es pos.ble calcular el vo-
lumen mediante la formula del prismatoide, cuya expresion es la siguiente:

V= TH- A + 44, + A, (2.6)

donde:

P

H - altura del cuerpo:

A, - area de la base inferior del cuerpo;

A, - area de la seccion media (superficie de la seccion, que es perpendicular
a la altura H y divide a esta altura por la mitad);

Ay - area de la base superior.

La formula del prismatoide puede emplearse para la gran mayoria de los
cuerpos geométricos regulares. Para el caso de un cono entero y truncado. una
piramide completa o truncada, un prismatoide, o un prisma, 4; = 0.

El area de la seccion media la obtendremos de los planos o midiendo direc-
tamente en el terreno.

En la determinacion 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 ejecucion 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 pyntos 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-
cion 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 topografico de la plazoleta del almacén y de las pilas es facil cal-
cular el volumen. Este calculo 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 linea del eje de la pila,
trazaremos las lineas paralelas I-I', 1I-IT", TII-IIT’, ... (fig. 2.7) la distancia entre la
linea es de 5 a 10 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
lineas 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 linea, re-
pitiendo la operacion en las restantes (fig. 2.8). Valiéndonos de un planimetro
calculamos el area de las secciones, que nos permitiran obtener el volumen. El
calculo del volumen se efectua entre dos secciones contiguas, aplicando la formu-
la siguiente:

AP Sl B W e
1-2 2 1 "
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donde: °

V,-, - volumen entre las secciones 1 y 2:
A, y A, - area de las secciones ! y ¢ respectivamente;
D,_, - distancia entre las secciones.

T
=

Q=

e

T

1/

| L1}

Piso de almacén

Fig. 2.8 Seccion vertical de una linea transversal

Para los calculos de volumenes mediante la formula (2.7) también es posible
usar las areas de las secciones horizontales, empleando para ello el area entre dos
curvas de nivel contiguas de la superficie de la pila. En este caso, en la formula
(2.7) en lugar de D usaremos el valor de la equidistancia entre las curvas de nivel.

Los resultados de los calculos nos daran el volumen del mineral de la parte
de la pila comprendida entre las secciones horizontales contiguas. El método mas
usado, por su comodidad, es el de las secciones verticales.
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Fig. 2.9 Determinacion del perfil de una linea transversal

Ademas de los métodos explicados, existe el llamado método de los perfiles
que es muy usado para calcular los volumenes de las pilas de mineral de forma
alargada. Por este método el calculo del volumen lo efectuamos por la formula

-(2.7)., mediante la construccion 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 lineas transversales, que estan marcadas en
el terreno.

La distancia entre las lineas transversales es de 5 a 10 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 caracteristicos del contorno de la pila. Al mis-
mo tiempo que efectuamos la medicion de distancias, con un nivel y una mira
determinamos las cotas de los puntos caracteristicos (0,1,2,3....) del contorno del
perfil (fig. 2.9). Para efectuar la determinacion 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 de confeccionar las secciones de
la pila de mineral por las lineas transversales y calcular las areas que nos per-
mitiran obtener el volumen de mineral depositado en los almacenes.
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Capitulo 3

CONTROLES TOPOGRAFIGOS
EN LA CONSTRUCCION DE LAS EXCAVACIONES
MINERAS

3.1 CUESTIONES GENERALES

La explotacion de los yacimientos se realiza de acuerdo con un proyecto que
se compone de: las particularidades geoldgicas del yacimiento, la determinacion
del lugar de ubicacion, el método de fortificacion y seccidn de las excavaciones
mineras, asi como las tareas de direccion de las construcciones mineras.

Toda excavacion minera se ejecuta segun un plan basado en el desarrollo’
perspectivo de los trabajos mineros de explotacion.

Una de las tareas de la topografia minera es la ejecucidn de las excavaciones
mineras necesarias para llevar a cabo la explotacion del yacimiento. La tarea fun-
damental en dichos trabajos es darle direccion a las excavaciones previstas en el
proyecto, tanto en el plano vertical como en el horizontal, lo que requiere que
el topografo indique a los mineros la direccion del eje de la excavacion y se es-
tablezcan controles periddicos durante el transcurso de los trabajos.

Los métodos para dar direccidon a las excavaciones estan determinados en
gran medida por las condiciones de trabajo, los elementos de yacencia de los
mantos, y el caracter del corte de las rocas en direccidon de la excavacion.

Asi, por ejemplo, las excavaciones con gran frecuencia siguen la orientacion
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-
cion de las excavaciones; por ejemplo, para una galeria en un cuerpo inclinado,
si existe un conductor, solo es necesario orientar la galeria en un plano vertical.

En la construccion de galerias inclinadas que sigan la direccion del buzamien-
to del cuerpo mineral, solamente se da orientacion en el plano horizontal a las
galerias transversales; a los pozos de mina se les da tanto orientacion vertical
como horizontal.

En los trabajos de orientacion de las excavaciones se realizan las operaciones
principales siguientes: »

Levantamiento del lugar de situacion de la excavacion.

Determinacion de direccion para la construcciéon de la excavacion.

‘Replanteo y fijacion de la direccion.

Control de la direccion de la excavacion de acuerdo con el proyecto, con ob-

~servaciones del perfil dgl proyecto y el pasaporte de perforacion.
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3.2 FORMULAS INICIALES PARA LA RESOLUC[ON
DE LAS TAREAS DE DAR DIRECCION
A LAS EXCAVACIONES MINERAS

Para solucionar la tarea de dar direccion a las excavaciones mineras, frecuen-
temente tenemos que realizar algunas de las tareas que se detallan a continua-
cion:

Tarea [ (fig. 3.1). Dadas las coordenadas del punto A (X,. Y,. H,) y del punto
B (X3, Y. Hg). determinar lo siguiente:

a) el acimut de la direccion desde el punto A hacia el punto B;

b) la proyeccion horizontal de la linea que une los puntos A y B;

c) el angulo de inclinacion de la linea AB;

d) la longitud de la linea que une los puntos A y B.

Y B

Fig. 3.1 Resolucion de la tarea topografica inversa

Para el calculo de los parametros se utilizaran, segun el caso, las siguientes ex-
presiones:

a) para el acimut de la direccidén de la linea AB:

Xy~ Xa ‘ 3.1

tan a,g =
AB ¥, — ¥
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b)para la praye¥cion horizontal de la longitud de la iinea AB:

X=Xy Ye— Yy @

DAB = = . (32)
sen o, COS app

Dyp = \/(XB‘ XaP + (Y= ¥, ) . (3.3)
clpara el angulo de inclinacion de la linea AB:

tan 3= JB=Ha ‘ ' (3.4)

D

d)para la longitud de la linea inclinada AB:

[ = D

ey (3.5)
L= N =XP + (= Y2 + (Hy—H (3.6)

Tarea 2 (fig. 3.2). Determinar los angulos horizontales comprendidos entre dos di-

8
2 recciones cuyos acimuts son conocidos.

‘Y

.
Fig. 3.2 Determinacién del angulo entre dos direcciones
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Entre las direcciones AC y BC, de acimut conoqido. se encuen‘ran los angulos B¢
y B'c cuyos valores se determinan de las expresiones: 5

o

BBc = acp— Aca

B¢ = aca ™ %cs . . | ‘
Si en el calculo de los angulos por las formulas (3.7) las dlfel_'enmas se obtienen con
signo negativo, los angulos deben calcularse por las expresiones:

€

Bc = Qca + 360“—aCA

BC = Oca + 360“""&CB
Tarea 3 (fig. 3.3). Determinar las coordenadas del punto de interseccion de las rectas
AB y DC.

(3.8)

Fig. 3.3 Determinacion de las coordenadas del punto de interseccion de dos rectas

i A (X, Y)) yelacimuta,g.
De la linea AB se conocen las coordenadas del punto RN

De la linea DC se conocen el acimut apc ¥ las coordenadas del punto C (,\fc‘d)’cl).
Las coordenadas del punto de interseccion K (Xg. Y) se determinan a partir de Ia

resolucion del triangulo CAK:

(3.9)
Xy = Xc + acosapc o
Yy = Yo + asenapc ‘
AC sen a (3.1
(1 =T etmem————
sen f

En la formula (34 1) es necesario determinar previamente el acimut o, por
la férmula (3.1) y la longitud AC por la (3.2). Para la determinacion de los an-
gulos a y B es posible aplicar la féormula (3.8). Las coordenadas del punto K se
pueden determinar mediante la resoluci®n de la ecuacion de la interseccion di-
recta:

X XC tan aDC—XAtan LN YC + YA (3,12)
K [ ]

tan Qpc — tan a,g
YC cot Opc — YACOt LN XC + XA

]

Yk .
' COt apc = COt a,p

3.3 DIRECCION DE LAS EXCAVACIONES CONSTRUIDAS
DESDE LA SUPERFICIE

Primer caso.

Proyecto de construccion de un socavon desde el punto A, de coordenadas
X,, Y, siguiendo la direccién AB (fig. 3.4).

" R
Fig. 3.4 Tarea de direccion de un socavdn: a) vista en planta; b) corte por el eje del socavon
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De acuerdo con el proyecto es necesario determinar en el terreno la posicion
sefl i i0 del eje del socavon.
del punto A y senalar la direccion {\B o ,
En el plano determinamos aproximadamente el' lugar de inicio del socavo?dz
desde el punto de triangulacion o poligonometria C trazaremos el rsf:omio-
Nabc. Es recomendable que la poligonal trazada sea cerrada o en dos direcc
nes. ’ ' ) )
Coma resultado de las mediciones de los angu!og y de las distancias. sel caz-
culan todos los acimuts y las coordenadas de los vertl;:,e)s. concluyendo en el ac
' to ¢ (X, :
mut del lado bc y las coordenadas del pun £ . ]
Con las coordenadas de los puntos A y C calcularemos el\ acimut y la pro
yeccion horizontal de la linea CA. '
Por la formula (3.8) calcularemos los angulos:

B, = dca — %y

By = app ™~ %ac | .

Después de calcular los datos anteriores estacionamo§ el teqdohto en f.l '3::;2
¢y con el angulo B, trazamos la direcciép cEyconla dlgtancna D.a retp z;\ iy
obtendremos la posicion del punto A. Sn.t’uando e:l teodolito en el pun olan ogho_
‘mos el angulo B, que nos dara la direccion del eje del socavon.en un p

rizontal.

Segundo caso . N
gSeﬁa\izacién en la superficie del lugar seleccionado para la construccion de un

pozo de sondeo, que debe estar unido con una excavacion subterranea en el pun-
to m (fig. 3.5).

3

|

L - = e e . — ——
e e . — — —
-— e — e —

2%

a ) b ‘
Fig. 3.5 ”faréa de direccion de un pozo de sondeo: a) visa en planta; b) corte vertical a tra-
vés del eje del pozo proyectado
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El trabajo topografico en este caso comienza con el trazado en la superficie
de la poligonal Cale. Al mismo tiempo en el subterraneo trazamos una poligonal
hacia el punto m. en el cual el lado Sm esta situado en la direccion de la exca-
vacion. .

A continuacion calcularemos las coordenadas de los puntos b y m. Por las
formulas (3.1), (3.2), (3.8) determinamos el acimut de la linea bm, la proyeccion
horizontal D,,, y los angulos horizontales B, y B,. Seguidamente estacionamos
el teodolito en el punto b y con e! angulo calculado B, situamos el jalonen el pun-
to E. y medimos la distancia horizontal D,,,, obteniendo como resultado ta po-
sicion del punto m'. que sera el centro del pozo.

La profundidad del pozo se determina por la diferencia entre las cotas de los
puntos m y m’

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

Para la construccion de las galerias en las minas subterraneas se ha difundido
considerablemente la construccion de estas por el sistema de frentes de encuen-
tro. con el fin de acelerar los trabajos. En este caso la galeria se comienza a cons-
truir desde dos 0 mas puntos, aumentando de esta forma la velocidad de la cons-
truccion proporcionalmente al nimero de frentes de trabajo.

La tarea del topografo minero consiste en dar direccion a la galeria de acuerdo
con el eje proyectado.

En esta tarea se pueden dar dos casos:

Tarea de direccion de una galeria transversal construida por frentes de en-

cuentro.

Tarea de direccion de una pendiente ascendente con frente de encuentro.
En el primer caso, la direccion 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
direccion se controla por el costado colgante del yacimiento.

Primer caso
Direccion de una galeria transversal construida por frentes de encuentro.
En la figura 3.6 esta representada la galeria transversal CD construida entre

*las galerias L, y L,. El proyecto establece la construccion de una galeria trans-

versal entre los puntos A y B realizandose el laboreo simultaneamente desde los
puntos A y B.

En la galeria transversal se encuentran los puntos I, II y III, como puntos per-
manentes de una poligonal subterranea. ‘

En el plano. y de acuerdo con el proyecto, se traza el eje de la galeria trans-
versal, y se determinan las coordenadas de los puntos A y B.

La tarea del topografo consiste en replantear en la galeria transversal los pun-
tos A y B, fijandolos en las galerias L, y L,. Para llevar a cabo ésta tarea, en las
inmediaciones de los puntos A y B se colocan los puntos de acceso | y 2 por me-
dio de una poligonal trazada a partir de los puntos I y IIl.

Con el fin de situar en el terreno los puntos A y B, es necesario calcular los
angulos B, y B, y las distancias horizontales D, _ , y D, _. Ademas, para dar la
direccion del eje proyectado es necesario calcular los angulos 8, y By y la dis-
tancia D,g. Con este fin emplearemos las formulas (3.1) y (3.2) para calcular los
scimuts y las distancias horigontales de los lados 2-A, 1-B y A-B.

37



|

s

e — -G 7
[ " 2 &, T ) z
Galeria L2 : i
' I
!
. b1
| 1
1 | @
| &
Ll
I >
' g
o |u by g
lo
: !
I
. } &2 e
l T 7;
A, 4 B, ! I
. $ NP
Y & Galeria . g \‘ D, /A B J
I

Fig. 3.6 Tarea de direccion de una galeria construida por frentes de encuentro

Por la formula (3.8) calculamos los angulos:
By=a-p= %~
By =0y a—02-1
By =ap_p— -2
Bg = ag_a— -2

Después de situar en la galeria los puntos A y B, estacionamos debajo de estos ’

el teodolito. Se marcan en el limbo los valores de los angulos B, y Bg. y se da
direccion a la galeria en el plano horizontal.

Para determinar la direccion de la galeria en un plano vertical, entre los pun-
tos A y B se realiza una nivelacion 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 /, cuyo valor se determina por la formula:

i=tand (3.13)

El ascenso o descenso de la galeria se calcula por la formula:

I
P AR (3.14)
Dy —la+b)

donde:

D,y - distancia horizontal entre los puntos AyB;

ay b - distancias entre los puntos A y B y los lados correspondientes de la galeria
transversal; '

h,g - desnivel entre los puntos A 'y B.
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Fig. 3.7 Orientacién de una galeria transversal en un plano vertical

ya tarea fie dar Fiireccién a la galeria transversal en un plano vertical se puede
realizar mediante niveles de albaiiil y puntos laterales situados en la excavacion.

Segundo caso -

Direccion de una pendiente ascendente con frente de encuentro.

En la figura 3.8 esta representado el plano de las excavaciones mineras, donde
ACBes }a galeria proyectada y los puntos [, I y IIl pertenecen a la galeria existente.

La ejecucion de la galeria se lleva a cabo desde los puntos A, B y C siguiendo
las direcciones de las flechas.

La tarea se soluciona estableciendo un sistema condicional de coordenadas don-

de f:l eje Y coincidira con el eje de la galeria existente y el origen de las coordenadas
sera el punto I.

L
B, A
,_'u -—el — — LA D ﬂ—°9 J
l ' AL
t ‘ // I‘-‘*-]
a
//&’\"‘ |

) Sep— ——— Ty

By
b ;L L
S' _ . — 2wyt Sy

Fig. 3.8 Direccion de una pem?neme ascendente por frente de encuentro

39



Supongamos que para la ejecucion de la pendiente ACB se es{tablecen las siguien-
tes condiciones:

1.El eje de la pendiente debe ser parale_lo 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 galerias y desde los puntos L. Il y I trazamos las poligonales
[123:11456:111 7 89; con las cuales calculamos las coorcenadas X,. X5. X3 y los

acimuts erf el sistema condicional @, _ ;. a5_¢ Y ag_ . Las distancias horizontales de
dichos lados las calculamos por las formulas:

D, . = L-X,
sena,_;
b, = ks (3.15)
=ic
sen as._g
B L- X
Dy_p = = -
Sena8_9
Por ser:

Xa=Xc=Xg=L

Los angulos 8,. B, y B; los obtenemos a partir de las formulas:

Bg = 360°—[a,_; + 1807

Bc = 360" —fos_¢ + 1807 (3.16)
By =360"~¢q, '

Para dar solucion al problema, se supone que en la galeria existente se encuen-

tran los puntos permanentes I, Il y IIL. A partir de dichos puntos y a través de las
galerias se han trazado poligonales y determinado las coordenadas de los puntos 2,

S y 8,y el valor del acimut a; _ . En el plano determinamos graficamente las coor - -

denadas de los puntos A y B: ademads, es necesario determinar los angulos 8, y
"Bs 'y las distancias horizontales Dy _ , y D, _y para replantear los puntos A y B.

Con este fin, por la formula (3.1) calculamos los acimuts a,_p, 0tg_ 4. @45 ¥
por la formula (3.2) las distancias horizontales D, _ 5 y D; _ . Después, por la formu-
la (3.8) calculamos los angulos 8,, 8;. 8, y By

En la galeria intermedia es necesario calcular las coordenadas del punto C, para
lo cual se pueden emplear las formulas (3.11) o0 (3.12). En el primer caso es nece-
sario resolver el triangulo SAC.

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

Dy_o= ==~ —— : (3.17)
La distancia D _ , se puede obtener por las formulas (3.2) y (3.3) y los an-

gulos y y B¢ por las formulas siguientes:

VT EAs-AT8-A O (3.18)

BC aB_A—[a5_6il80“] ) ]

40

En el ejemplo analizado, la obtencion de un buen resultado depende de la
exactitud en la medicion de los angulos y las distancias, por lo tanto, es necesa-
rio, si se conoce la diferencia permisible en el lugar de unién. determinar la exac-
titud requerida en la medicion de los.éngulos y longitudes de la poligonal.

3.5 DIRECCION DE LAS EXCAVACIONES MINERAS
EN UN PLANO HORIZONTAL

®

La tarea de dar direccion a las excavaciones mineras en un plano horizontal
consiste en replantear en el terreno el angulo de giro que define la direccion de
la excavacion. El valor de este angulo estara dado en el proyecto o sera calculado
por el topografo de minas. cuando se trate de la construccion de las excavaciones
por frente de encuentro.

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

Fig. 3.9 Direccion de la excavacion en un plano horizontal

En este caso, la distancia desde el punto B a la pared de la galeria puede ser
"'menor que el limite de enfoque del teodolito (1 a 2 m); ante esta situacion, en
lugar del angulo § se marca en el limbo el angulo (8 + 100°) y se fija en la exca-
vacion el punto K. Si persiste la misma dificultad, sera necesario tomar la pun-
teria con la mirilla del anteojo. La linea de las plomadas situadas en los puntos
K y B definiran de forma provisional la direccion del eje de la excavacion. Los
puntos K y B serviran para dar la direccion durante la construccion de los pri-
meros metros de la excawacion.
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Cuando el avance de la excavacion se ha alejado de 8 a 10 m sera necesario
dar la direccion con tres puntos, para lo cual el teodolito se estaciona en el punto
B con el fin de trazar en el terreno el angulo 8. Para trazar dicho angulo B, po-
nemos el instrumento en la lectura de cero grado y dirigimos el anteojo hacia el
punto 5. Liberando el tornillo de fijacionéle la alidada, giramos el anteojo en el
sentido de las agujas del reloj, hasta tener en el limbo horizontal una lectura igual
a B, 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 operacion,
damos vuelta de campana y se repiten todas las operaciones.

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

La distancia entre los puntos | y 1’ se divide a la mitad, y se marca el punto
a; que definira el eje de la excavacion. Después, entre los puntos a; y B, situa-
remos dos puntos adicionales a, y a;. Cada uno de estos puntos se marca con se-
nales permanentes. La distancia entre los puntos que sefalan el eje de la exca-
vacion oscila de | a 3 m. ~

La direccion de la excavacion se debe indicar cuando el avance de la exca-
vacion sea de unos 30 m en el caso de excavaciones horizontales o que tengan
poco angulo de inclinacion. Cuando ias excavaciones sean inclinadas el contro!
de la direccion se debe dar cada 15 a 20 m de avance.

Con el fin de realizar esta tarea, el teodolito se sitiia en el punto a,, 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 operacion. Si el teodolito tiene error de colimacion se
marca el punto 2’ y a la mitad entre los puntos 2 y 2’ el punto b,, que estara en
el eje de la excavacion; finalmente se situan los puntos adicionales b, y b;. Esta
operacion continua repitiéndose de esta forma hasta la conclusion de 1a excava-
cion.

Los puntos que sefalan la direccion de 1a excavacion pueden colocarse al lado
derecho o al lado izquierdo, en lineas paralelas al eje de la excavaciéon. En este
caso es necesario indicar en el croquis la distancia entre dichos puntos y las pa-
redes de la excavacion. Esto se presenta en aquellos casos en que el teodolito se
situa en una consola fijada en la fortificacion.

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

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

Supongamos, que en la excavacion abrupta es necesario dar la direccion BA
con el angulo w desde la direccion 5B (fig. 3.10). Para esto calculamos los angulos

 para la tarea de direccion con dos posiciones del anteojo:

a = 03— ¥ 7 (319)
B=o+y
El angulo y se calrula por la formula

-
¢

“/ _— p-u——-....
) 5B
donde:

p - 206 265”7,

e - excentricidad del anteojo;
Dy - distancia horizontal del lado base. t
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Fig. 3.10 Direccién de una excavacion abrupta

Fijamos en el limbo el angulo «, dando vueita de campana y por la direc':ci(')p
del rayo visual marcamos el punto temporal 1 y con el angulo 8 el punto 1'. Di-
vidiendo el tramo 1-1’ a la mitad, se marca el punto K,y se eliminan los pu_ntos
temporales 1 y 1'. Por la direccion KB la excavacion prosigue como en el primer
caso hasta el punto A. La direccion permanente de la excavacion se marca con
los puntos a, a,y a, para lo cual se fijan en el limbo los angulos a y B. Ob_-
servando hacia la excavacion, colocamos el tornillo de elevacion de la burbuja
del nivel de inclinacion 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 posicion
de los puntos a,;, a,y a;, los cuales se marcaran, eliminando los puntos tempo-

rales. .
La direccion 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 direccion de la excavacion, estacionamos el teodolito en el punto
a, (ver figura 3.10), dirigimos el anteojo hacia la plomada colocada en el punto’
B y giramos el limbo un angulo de 180". A lo largo de la visual situamos el se-
gundo grupo de puntos y asi sucesivamente. . o

En la actualidad existen indicadores luminicos de direcciones, como el UNS-2
(fig. 3.11) que se asemejan a un equipo de proyeccién y constan de un tubo ),
en cuyo interior se encuentran, un objetivo, un diafragma con una ranura en for-
ma de cruz, una lampara eléctrica y un condensador. El anteojo esta provisto del
anillo (2) para el enfoque del objetivo. El equipo posee un transformador para
la alimentacion de la lampara con la electricidad de la mina y, ademas, un medio
de estacionamiento (3) paza situarlo en la fortificacién, ya sea esta de madera o
metalica.
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Fig. 3.11 Indicador luminico de direcciones UNS-2

Para estacionar el equipo en la direccion dada son necesarias tres plomadas
colocadas en puntos topograficos, que deben situarse con un teodolito en la mis-
ma alineacién.

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

El instrumento se sitiia para dar direcciones cuando el avance del laboreo de
la galeria, alcanza de 70 a 80 m.

El uso del equipo UNS-2 es particularmente comodo 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 maquina 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 maquina, su eje (linea que une el centro del lente

_con la interseccion de las lineas) debe quedar paralelo al eje horizontal de la ma-
quina.

Después de fijar la pantalla en la maquina. a 10 m de esta Gltima, colocamos
el UNS-2 de forma que su eje sea paralelo al eje de la excavacion y commda con
el eje de la pantalla lenticular.

Si con el laboreo la maquina se desvia de la direccion dada, en la pantalla ve-
remos tres sefales 0 marcas: una marca en forma de cruz que indica la posicion
de la parte delantera de la maquina: un redondel o circulo brillante de luz. que
indica la posicidn de la parte trasera de la maquina: y otra marca luminica en for-
ma de cruz. La coincidencia de estas tres sefiales 0 marcas en la pantalla indica
que la maquina va en la direccion dada.

¢
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Fig. 3.12 Orientacion de una galeria con el indicador luminico

3.6 DIRECCION DE LAS EXCAVACIONES MINERAS
EN UN PLANO VERTICAL

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

En los trabajos de direccion de las excavaciones en un plano vertical con un
angulo mayor de 5’ se utiliza el teodolito. Para esto, en el lugar de cambio de la
inclinacion 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 esta colocada en el eje de la excavacion, de forma que la distancia ver-
tical desde el referido punto hasta la posicion proyectada del cabezal de los rieles
(grapas) equivalga a un numero entero de decimetros.

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

En los primeros metros de laboreo de la excavacion, la direccion de la incli-
nacion se da con un semicirculo de suspension.

La tarea de orientacion de la excavacion con puntos fijos en el eje se inicia
estacionando el teodolito debajo del punto I y situando en el limbo vertical 1a lec-
tura del angulo proyectado 3 (fig. 3.13). Del punto mas proximo al frente | ha-
cemos descender una plomada hasta que su parte superior coincida con el hilo .
horizontal medio del reticulo.

La plomada se fija, y se mide la distancia vertical #, desde el punto | hasta
su parte superior. Después, como comprobacion damos vuelta de campana y po-
nemos en el limbo vertical la lectura 360° - § . Dirigimos el anteojo hacia la plo-
mada, hacemos coincidir el hilo medio del reticulo con la parte superior de la
plomada y medimos la distancia /i}"entre el punto | 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:

hy + h'

hy = 5
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Fig. 3.13 Direccion de una excavacidon en un plano vertical por medio de puntos axiales

Después, se efectua la medicion de control del angulo de inclinacion. Si la
parte superior de la plomada se situd correctamente, el valor del control del an-
gulo debe coincidir con el valor dado de 3 .

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

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

Entre los puntos laterales iniciales y los que se desea colocar se situa el teo-
dolito en un tripode o en una consola (fig. 3.14). En el limbo vertical se marca
una lectura igual al angulo de inclinacion.

Después, apuntamos el anteojo hacia los puntos iniciales (1) y a los del pro-
yecto (2) marcando en los peones de la fortificacion el nivel visual. Con el an-
teojo en la segunda posicion se repite la misma operacion. La distancia entre los
niveles de las visuales se divide a la mitad, se marca el punto medio y calcu-
lamos la correccion 4/, por medio de la cual se obtiene el nivel corregido mar-
candolo en la fortificacion:

b :
Ah = — tand (3.20)
2D

donde:

b - distancia desde el teodolito hasta la pared de la excavacion en la cual esta

colocado el punto fijo dado;
D - distancia desde la estacion del teodolito hasta el punto fijo, que se mide
a lo largo del lado de la excavacion con una precision de 10 cm.

Las correcciones se marcan desde el punto medio de la visual hacia abajo si

el punto esta situado en la direccion de ascenso de la excavacion con respecto al

teodolito, del punto medio de la visual hacia arriba €n la direccion de descenso.
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Fig. 3.14 Direccion de una excavacion en un plano vertical por medio de puntos laterales

Posteriormente, a partir de la visual corregida, se mide en los puntos ﬁjos. i'nicia~
les el segmento # a lo largo de la normal del eje inclinado de la excavacion. Al
marcar la referida distancia a partir de la visual corregida. se fija la posicion de
los puntos fijos laterales.

3.7 DIRECCION DE LAS CURVATURAS
EN LAS EXCAVACIONES MINERAS

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

Meétodo de las perpendiculares

Entre los puntos 1 y 4 (fig. 3.15) se traza en la excavacion una curva de radio
R y de angulo central a, en la cual los puntos | y 4 son los puntos inicial y final
respectivamente. ‘ .

Conociendo R y aj es facil calcular la longitud de las cuerdas -2, 2-3y 34
y los angulos horizontales en los vértices |, 2. 3 y 4. De acuerdo con el angulo
calculado B le damos direccion a cada una de las cuerdas. ,

Para el calculo de la curva se debe confeccionar un grafico a escala 1:50 o
1:100 y cada | a 2 m trazamos perpendiculares a las paredes de la excayacién.

Para obtener los valores de las longitudes de las cuerdas y de los angulos
de giro se debe calcular el angulo central de una cuerda por la férmula:

v = 2o & (3.21)
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Fig. 3.15 Direccion de una curvatura por el método de las perpendiculares

El valor de la longitud de la cuerda se obtiene por la formula:
P — (3.22)
2

Para obtener el angulo de giro B, en el punto 1 tenemos que calcular el valor
del angulo B (ver fig. 3.15)

28 = 180° —a
B SR ol (3.23)
2 . 2 - .

Los angulos de giro en el punto inicial y en el final de la curva se calculan
por la formula:

B, = B, = 360°— (90" + 8) (3.24)

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

B, = By = 360°— 28 (3.25)

‘Concluida esta tarea se determinan graficamente 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 tafea, el topografo debe replantear los puntos de acceso a.la
curvatura A y |1 dandole luego la direccion de la cuerda nimero uno y fijando
al final el punto 4. De esta forma contirgian repitiéndose las operaciones hasta
llegar al punto final.

El esquema del proyecto de la construccion debe tener dos copias, una para
el topografo y otra para el jefe de la brigada de mineros que construyen la galeria.

Método de las cuerdas prolongadas o

_Con este método es posible realizar la excavacion con curvatura sin necesidad
de emplear el teodolito; en la parte recta de la excavacion sereplantean dos pun-
tos A y K (fig. 3.16). que se encuentran en el eje de la excavacion. El punto A
debe encontrarse en el limite de la parte recta con la curva. Desde el punto A y
en direccion a K medimos la distancia 2/ (/~longitud de la cuerda) y marcamos
el punto C. Desde los puntos A y C. con una interseccion, situamos el punto B.
Los lados de la interseccion lineal son AB = 2/ y BC = d

La distancia d se calcula por la formula:

i = = (3.26)

A partir de los puntos A y B determinamos la direccion del primer eslabon
rectilineo de la curva. Después de laboreada una longitud / en la misma direccion
de BA situamos ¢l punto A en la prolongacién de dicha linea. Desde los puntos
A y A, se establece una interseccion lineal con las longitudes A By =1y
AB, = d, determinandose la posicion del punto B,. Se efectua el laboreo de un
tramo en la direccion indicada; los puntos A, y B, determinaran la direccion del
segundo eslabon, y asi sucesivamente. -

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

Método de los radios

Para dar solucion a la orientacidn de la curvatura de una excavacidon por
el método de los radios es necesario confeccionar un grafico a escala grande
(1:50, 1:100). A partir del grafico determinamos las distancias de la cuerda
hasta la pared de la excavacion siguiendo la direccion de los radios de giro
(fig. 3.17); después, calculamos la distancia entre los ejes de los peones vecinos
|, e interiores /; con los lados de la excavacion. Las distancias indicadas pueden
ser calculadas por las formulas:

S

{omd v Al =1 1= (3.27)
2R
Eelmdte b (3.28)
2R

donde:

| - distancia entre los ejes de los cuadros en el tramo rectilineo (por el pasaporte
de fortificacion);

Al - diferencia entre los peones de la fortificacion:

S - ancho de la excavacion (bor el pasaporte);

R - radio de curvatura del tramo curvo.

49



B

Fig. 3.17 Direccién de una curvatura por ¢l método de los radios
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3.8 TRABAJOS TOPOGRAFICOS EN LA CONSTRUCCION
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 lineas rectas, una de las cuales esta dirigida
a lo largo del pozo y coincide con su eje geomeétrico; la otra esta dirigi®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 interseccion 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 via) o el medio de la distancia
entre los ejes cuando existe una doble via en el pozo.

Los materiales iniciales para la ejecucién del pozo son:
1. El plano y las secciones longitudinales y transversales del pozo.

2. El plano y las secciones de los tramos de la union 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 direccion del es-,
trato.

La condicién necesaria para la construccion del pozo es la coincidencia del eje
principal de éste con la direccidén 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 estratificacion, que se
toman de la informacion obtenida para el proyecto. Con este fin se realiza un
control en la determinacion de los elementos de la estratificacion de los materia-
les obtenidos en los trabajos de prospeccion.

Cuando los datos de la prospeccion son insuficientes, para el control en la de-
terminacion de los elementos de la estratificacion, recurrimos a una tarea mas
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
linea paralela a él. g

Utilizando los materiales de informacion provenientes de los pozos de control
precisamos los elementos de la estratificacion y tomamos decisiones sobre la ubi-
cacion del centro del pozo basdéndonos en datos mas precisos.

La construccion del pozo comienza con la colocacion del marco patrén.Si el
buzamiento del estrato es muy grande, el marco patrén se puede colocédr horizon-
talmente (fig. 3.18a) o perpendicularmente al eje del pozo (fig. 3.18b). El control
en la colocacion del marco en el primer caso se efectuia 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 fijan a un barreno tendido a todo lo largo del eje del pozo.

Para un buzamiento suavg del estrato, grandes secciones del pozo se pueden
hacer a cielo abierto, En este caso, después de marcar el centro del pozo se lleva
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Fig. 3.18 Colocacién del marco patron

a cabo la sefalizacion de la zanja de cimentacion. La direccion del eje y de la pen-

“diente del fondo de la zanja de cimentacion debe corresponder con la direccion

y el angulo de inclinacion del eje del pozo.

Después de terminar el movimiento de tierra se construye la fortificacion per-
manente del primer marco. El control de la seccion proyectada y de 1a correcta
disposicion de la fortificacion 1a efectuamos desde el eje de la zanja de cimenta-
cion.

Como tarea final de la construccion de la fortificacion del primer marco rea-
lizamos el trazado y fijacion de la direccion del pozo (el eje del trazado) que
apuntaremos proximo a una de las paredes del pozo paralelamente a su eje
(fig. 3.19). La distancia AS = 0,5 S —~ §, la escogemos de tal dimensién 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 medicion de las distancias S, per-
pendicularmente al eje principal del pozo.

El trazado de los puntos para iniciar los trabajos de corte en la estacion del
pozo inclinado en el nivel dado H,, lo realizamos mediante el replanteo del tramo
inclinado L (fig. 3.20) calculada por nivelacion trigonométrica. Por ejemplo, para
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Fig. 3.19 Esquema de la apertura de un pozo inclinado

la tarea de recorte del nivel H, es imprescindible fijar el punto b’ y para ello en
el punto A de cota H, 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
?lomada. Midiendo el angulo de inclinacion § . calculamos la distancia L por la
ormula:

(H, - H)) -} '
L= A" Tl 7y (3.29)
sen &
donde:

H, - cota del punto A;

H, - cota proyectada para el nivel nuevo;

h, - distancia desde el punto A hasta el extremo de la plomada:

§ - angulo de inclinacion.

Siguiendo la direccion del eje de la visual y con la distancia L calculada con
anterioridad situamos el punto b’ en el nivel H,. Este punto, con la ayuda de una
plomada, lo marcamos en el techo con la seiial topografica b y medimos el tramo
bb’. Si en la alineacion AB colocamos la plomada a. la alineacion de las plomadas
a y b indicara la direccion Para el rompimiento de la camara de enganche.
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Determinacion de las coordenadas del centro del pozo

Una de las tareas & realizar, tanto en el proceso de profundizacion del pozo
€Omo en su construccion, es la determindcion de las coordenadas del centro del
pozo. En la figura 3.21 esta representads la seccion rectangular de un pozo en

el nivel de trabajo. Las coordenadas del centro del pozo las determinamos por
las formulas siguientes:

Xo * Xo + X + Xy '

X = 2 *(3.30)
Y_Y3+Yb+Yc+Yd
B 4
donde:

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

En la expresion 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 seccion del pozo.

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

.ran los puntos I y II (fig. 3.21). Con el fin de realizar las mediciones. en el punto
| estacionamos el teodolito y en el punto I situamos una plomada o un jaldn.

| Eje del
P ! trazado
O —©—O0— +—O - b c
A a b | B {
—_ —— e 1 —
- | rEje del pozo
| )
| |
1
N [
—
Fig. 3.20 Esquema del corte de la estacion del pozo

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

[
I
I
i
|
3.9 TRABAJOS TOPOGRAFICOS EN LA CONSTRUCCION S :
DE EXCAVACIONES VERTICALES f

|

|

Durante el proceso de construccion y profundizacion de los pozos verticales
en las minas es necesario efectuar mediciones topoggéficas para controlar la eje- &
cucion de las referidas tareas. Fig. 3.21 Determinacion de las coordenadas del centro de un pozo de seccién rectangular
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En los puntos a.b.c y d situamos algun tipo de senal o plomada y comenzamos
a medir los angulos B, B,. B; y B, comprendidos entre la direccion inicial I-11 y
las direcciones I-d, 1-c. I-a y I-b respectivamente. Para completar los datos ne-
cesarios para obtener las coordenadas de los referidos puntos medimos las dis-
tancias d,. d,. d, y d,.

Para efectuar el calculo de las coordenadas establecemos un sistema condicio-
nal de coordenadas, donde el punto | sera el origen y la linea I-1I sera el ¢je de
las ordepadas. s

Para los puntos ¢ y d. los angulos medidos seran iguales al acimut

. = B

o= (3.31)

g = By

En el caso de las direcciones I —a y I — b, el valor de los acimuts estara ex-
presado por las formulas siguientes:

fll_a = 360“ - B}
.y = 360°— B,

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

(3.32)

X, = dysen a;_ , = d; sen (360" — B;)

Y, = dycos a;_ , = d; cos (360"~ B3;)

X, = dy sen o, _ , = d; sen (360" - B3,)

Yy, = d; cos a; _ , = dy cos (360" — B,)

X, =d, sena;_ . = d, senB,

Y, =d, cos a;_ 4 = d| cosB,

Xq = dysena;_ 4 = d, senB,

Yy = dy cos a;_ 4 = d, cosB, (3.33)

Cuando la seccion del pozo es circular, las coordenadas del centro del pozo
pueden calcularse en forma analitica o grafica (fig. 3.22). La tarea se lleva a cabo
determinando inicialmente las coordenadas de tres puntos de la seccion del pozo
(a, b y c). En un sistema de ejes de coordenadas (X, Y) situamos los puntos y di-
bujamos la forma circular de la seccion del pozo. Trazamos las cuerdas ab, bc
y ac marcando los puntos medios de estas (I, Il y III); desde estos puntos traza-

mos perpendiculares y donde se intercepten obtendremos la posicion del punto

P (centro del pozo). Las coordenadas (Xp,Yp) las determinamos proyectando el
punto P en los ejes de coordenadas.
Orientacion 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:

1. Construccion de una galeria inclinada en uno de los mantos desde el nivel
en funcion hasta el de proyeccion.

2. Profundizacion, a través del pozo ciego, de un pozo (de ventilaci(")n) hasta
el nivel proyectado, llevando la excavacion bajo el pozo de mina.

3. Apertura del nivel infefior por un pozo ciego, llevando la excavaciéon por
debajo del pozo de la mina, el cual debe abrirse desde abajo hacia arriba.
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Fig. 3.22 Determinacion de las coordenadas del centro de un pozo de seccion circular

En la figura 3.23 esta 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 galeria inclinada L,. cuyo punto inicial se en-
cuentra en el nivel 354. '

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

La solucion 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 direccion 1-2. Después de determinar las coordenadas del centro
del pozo (P) en el nivel 354, iniciamos una poligonal desde los puntos | y 2 del
nivel 354 a través de los puntos 3, 4, 5 hasta el punto 10 en el nivel 428 donde
medimos el angulo B,

Para situar el punto de inicio de la galeria de acceso y el punto P’ pertene-
ciente al eje del pozo es necesario calcular los angulos @ By v y las longitudes
a. by c(fig. 3.24).

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

= Qg p T %o - 11

B=ap_jy—ap_yg (3.34)

T E 0T Xy - p ’

El acimut a4 _ |, es conocido de la poligonal trazada a través de las galerias,
el acimut ap_ | es el acimat de la galeria de acceso, establecido en el proyecto.

o u
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Fig. 3:24 Esquema para replantear el centro del pozo y dar direccion a la galeria de acceso

El acimut ap. _ |, es posible calcularlo por la tarea topografica inversa, tomando
como coordenadas para el punto P’ las coordenadas graficas en el plano.
Las longitudes las calculamos por la ley de los senos (fig. 3.24).

¢
i = sen o

sen y . (3.35)
b = sen 3 s

sen y
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Para situar el punto 11 en la direccion 10-11, replanteamos la longitud b, con
lo cual quedara perfeggamente definido el punto 11. La direccidn de la galeria de ac-
ceso (fig. 3.25) la trazamos estacionando el teodolito en el punto 11 y haciendo pun-
teria al punto 10 fijamos en el limbo el angulo B 11 - cuyo valor serd igual a 360’ — y.
Después de haber girado el referido angu®o replanteamos la distancia . quedando
perfectamente definida la posicion del punto P, centro del pozo en el nivel 428.
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tig. 3.25 Corte por la galeria de acceso

Orientacion de la profundizacion de un pozo

La profundizacion de los pozos de mina es una tarea que se presenta en un gran
numero de minas al proyectarse la explotacion de nuevos cuerpos de mineral y
£umo consecuencia de esto surge la necesidad de profundizar el pozo y abrir nuevos
miveles para la extraccion de los nuevos cuerpos de mineral.

Para la profundizacion del pozo la parte 1 del colector de agua, que esta situado
debajo del compartimiento de escaleras lo aislamos con un muro (2) de hormigon
armado (fig. 3.26a y b). ' )

La profundizacion del pozo comienza inmediatamente debajo del compartimien-
to de escaleras mediante el laboreo de un pozo interior ciego (3) hasta los limites del
pmlar. La parte del pozo de la rgina situada debajo del pilar la ampliamos hasta al-
vanzar la seccion completa y continuamos profundizando hasta el nivel proyectado.
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Enel nivel activo. epozo ciego limita con una camara ( 4) utilizada durante el pe-
riodo de profundizacion para situar un giiinche con el cual extraemos las rocas. Para
profundizar 1a parte del pozo situada debajo del nivel es necesario trasladar el centro
de! pozo P hacia el horizonte de profundifacion por medio del punto O y después
este punto proyectado en la superficie del pilar, designando este ultimo punto por
. Si la tarea la realizamos con el rigor requerido, es evidente que los puntos P, O
y P’ estan en !a misma vertical; de ahi que:

L ]
g g = Ay (3.36)
Yp = Yo = YP'
donde:

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

La tarea de proyectar el punto P’ en la superficie del pilar comienza al descender
a través del pozo ciego 3 las plomadas AA, y BB, provistas de dos pesos que oscilan
entre 10 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.
Después, utilizando la tarea topografica inversa calcularemos las longitudes ¢ y # del
triangulo de enlace PAB en €l nivel activo:

a= \/(X,,— Xp) + (Yg— VP , (3.38)
b= \ﬁxA— XpP + (Y, = VP (3.39)

La proyeccion del centro del pozo P en el nivel de profundizacion la realizamos
del modo siguiente: en el nivel de profundizacion entre los puntos A, y B, de las plo-
madas, fijamos, a la altura del techo, la barra DD (fig. 3.26c). Con la ayuda de una
cinta hacemos coincidir ta marca cero con la plomada A, trazamos el arco
S, §, tomando como radio el valor de b. Desde la plomada B, y con un radio « tra-
zamos el arco S, S,.

El punto de interseccion de los arcos S, S, y S, S, nos dara la posicion del punto
0. Para trasladar 0 a la superficie del pilar usamos una plomada de cordel y proyec-
tamos en la superficie del pilar el 'punto P’ (eje del pozo) estabilizandolo con una se-
nal permanente.
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Capitulo 4

TRABAJOS TOPOGRAFICO MINEROS
EN LA CONSTRUCCION DE LAS EMPRESAS

MINERAS

<

4.1 OBJETIVOS E IMPORTANCIA DE LOS TRABAJOS
.DE TOPOGRAFIA MINERA EN LA CONSTR UCCION
DE LAS EMPRESAS MINERAS

Las tareas fundamentales de la topografia minera durante el periodo de cons-
truccion de las empresas mineras son las siguientes:

Estudio preliminar del proyecto de la obra (memoria y parte graﬁc'a).
Replanteo en el terreno de los esquemas geométricos de las construcciones en
la superficie y en la mina. N

Establecimiento, durante el periodo de construccion y labo'reo de las gxqava
ciones. de los controles topograficos que garanticen el estricto cumplimiento
de los proyectos. _
Levantamiento y ejecucion de los planos y cortes que caracterizan el estado
real de las construcciones y de las excavaciones mineras.

La tarea principal de los trabajos topograficos durante la gopstrucciofn de las
minas es llevar del plano al terreno todos los esquemas geometricos prqyectados
para formar parte de la empresa minera. El topégrafo encargado de ejgcuta:r la
tarea de replantear los objetos de obra. debe realizar ante todo un estuf:ho minu-
cioso de la parte grafica del proyecto como son los planos y las secciones ver-
ticales y también los dibujos de los detalles. en los cuales se encuentran todas las
dimensiones necesarias para el trazado. Los dibujos debgn tlener algunos datos de
gran necesidad, entre los cuales podemos sefalar los siguientes:

1. Especificar el eje que tomaremos como inicial y su punto de comienzo.

2. Precisar la referencia para el sistema altimétrico que adoptaremos para
transmitir las cotas a los detalles de la construccion.

3. Verificar la mutua correspondencia de las magnitudes lineales de los an-
gulos y de las cotas en los dibujos del proyecto, para comprqbar las mag-
nitudes totales de la construcceion con la suma de las magnitudes de los
detalles, comprobar las cotas de los puntos, calcular las coordenadas, los
vértices del poligono cerrado, etcétera.

El topografo debe tener una idea clara en cuanto al objetivo de la con§tn..xc-
cién y de las condiciones técnicas del trabajo. En‘aquellos casos que el objetivo
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que se debe logray mediante el trazado sea la instalacion de equipos, el topografo
debe tener presente los requisitos para su correcta instalacion.

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

5

Con anterioridad al replanteo de los elementos 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; ademas,
se seleccionan los instrumentos apropiados y los puntos iniciales.

En la eleccidon de los puntos iniciales o de partida, es posible tomar los puntos
de la red de triangulacion de I, II, III y IV 6rdenes, los puntos de poligonales,
los de ‘microtriangulaciones y los de cota fija.

Los puntos de triangulacién, de poligonales y los de cota fija deben tener su
descripcidn oficial, en la cual estén especificadas las coordenadas, acimuts y co-
tas. No esta 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 destruccion.

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

Los trabajos de trazado que realiza el topografo durante la construccion 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 dngulo horizontal

En el replanteo de un angulo 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 angulo es menor
que la exactitud del limbo horizontal del teodolito.

En el punto A, perteneciente a la direccién AB marcada en el terreno
(fig. 4.1a), estacionamos el teodolito. Con el limbo vertical en la posicion 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 angulo 8, obtenemos la lec-
tura a,, en la cual situamos el cero de la alidada, soltando previamente el tornillo
de fijacion. En la direccion de la visual se presenta el punto ¢;. Damos vuelta de
campana y con el limbo vertical a la derecha repetimos la operacion hasta ob-
tener en la visual el punto ¢,. La posicion final del punto C estard en el punto
medio entre C, y C,. Para controlar el trabajo, el angulo BAC debe medirse com-
parandolo con el angulo dado B. La diferencia entre ellos no debe superar la
exactitud requerida. ’

El segundo método se emplea para una observacion més exacta del dngulo.
Situamos el punto C, y al medir el dngulo en la primera posicién del anteojo
(fig. 4.1b), obtenemos el dhgulo BAC ; medido con la exactitud requerida. Com-
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Fig. 4.1 Replanteo de un angulo horizontal

parando el valor del angulo BAC, = § (angulo medido), con el valor dado del
angulo B, obtenemos la diferencia AB = B~ B,que comparamos con lg exac-
titud requerida para la medicion. Si AB es mayor que 12} exac'tltud requerida, se
‘debe comprobar el angulo BAC , Para esto, se mide la distancia AC, = D, y cal-
culamos la correccion lineal AD:

dAB ' 4.1)

4

AD =

Esta correccion nos dara el valor que es necesario desplazar gl punto C, para
obtener el angulo buscado B,. Después de fijar el punto C realizamos una me-

dicion de control del angulo BAC. La direccion del desplazamiento depende de

la diferencia AB. ' . o ‘
El replanteo de un angulo con un teodolito de anteojo excéntrico lo realiza-

mos en forma analoga al primer caso.
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Debemos senala® que el replanteo seégun el primer método es posible, y mu-
chos asi lo prefieren, partiendo de la direccion inicial (AB) con una lectura en el

teodolito de cero grado. T

Replanieo de una distancia horizontal
En el replanteo de distancias horizontales (fig. 4.2) pueden presentarse dos ca-
808, : Gy 5 g . ,
Primer easo: La distancia proyectada- D no es muy. grande (menor dte la lon-
gitud de la-cinta) y la.superficie del terreno es uniforme. El replanteo-de la linea
lo realizamos de la forma siguiente: :
Listacionamos el teodolito en ¢l punto inicial, tomamos direccion con el jalon si-
tuado en otro punto y medimos la lectura del instrumento. Midiendo €l angulo
de inclinacion calculamos la distancia inclinada y la marcamos en el terreno.

I =

(4.2)
cos O

donde:

d, - longitud horizontal proyectada que incluye las correcciones por temperatura
y comparacion. oE ‘ & s
Este mismo caso puede presentarse cuando queremos replantear una distancia
horizontal D, y es necesario calcular la distancia que realmente vamos a replantear
por la formula:

L=D=AL  + AL, + AL, (4.3)
donde: o

D - distancia horizontal segun el proyecto;

AL, - correccion por comparacion;

AL; - correccion por inclinacion;

AL, - correccion por temperatura.

Fig. 4.2 Replanteo de una distancia horizontal
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La correccion por tension no la consideramos. ya que la tepsion aplicada es igual
a la de comparacion. En caso contrario si la aplicamos.

Segundo caso: La distancia proyectada es grande. se requiere una alta precision
y las condiciones del terreno no son buenas.
En este caso procedemos como sigue:

1. Estacionamos el teodolito en el punto A y colocamos jalones en la direccion
A8 a través de la cual marcamos la distancia inclinada d,, calculada por la
formula (4.2). Marcamos en el terreno el punto B: E!l angulo de inclinacion
lo determinamos aproximadamente.

2. Dividimos el tramo AB en tramos pequeiios, de forma que sus longitudes sean
menores que la longitud de la cinta y clavamos estacas.

3. Medimos las distancias inclinadas d , d , dy ... entre las estacas. Durante la
medicion aplicamos a la cinta una tension igual a la de comparacion y me-
dimos la temperatura.

4. Medimos los dngulos de inclinacion. 3 ;. 5 3, ;. ... 0 los desniveles i, h,
hy .. para cada tramo.

5. Calculamos las distancias horizontales para cada tramo de acuerdo con el an-

gulo de inclinacion o el desnivel medido segun las expresiones:

D! = d| cos 2 Y Dz = dz 00582: . (4.4)
h} h3

= d, ~ = =dy~ g il 4.5)
7R ey YR

Después de obtener las distancias reducidas al plano horizontal por las
formulas (4.4) y (4.5). introducimos las correcciones por comparacion y
temperatura. obteniendo finalmente la distancia por las formulas:

D, = d;cos?; + AL, + ALy (4.6)

hZ
D =d~ —+ AL, + ALy
T

6.El calculo del tramo S desde la ultima estaca (antes o después de esta en de-
pendencia del signo): la distancia horizontal D la obtenemos por la formula:

S=D-%D, 4.7)

Replanteo de un punto de coordenadas conocidas _

El replanteo de un punto P de coordenadas conocidas (fig. 4.3) puede efec-
tuarse por el método polar o por el método de interseccion angular y de distan-
cias.

Meétodo polar. Suponemos que en ¢l terreno tenemos la direccion AB de la,
cual conocemos su acimut y las coordenadas de sus puntos y deseamos r_eplan-“‘
tear en el terreno el punto P de coordenadas Xp, V5.

Por medio de la tarea topografica inversa calculamos los valores del acimut
a,p ¥ la distancia 4.

Xp = X, (4.8)
Ye— Vi

tan dp =
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Fig. 4.3 Replanteo de un punto por el método polar

donde:

Xp. Yp - coordenadas del punto P;
Xa. Yy - coordenadas del punto A;

La distanci_a D se calcula por las expresiones:
Xp=Xy _ Yp-7Y,
sen aAP cos aAp (49)

D=

D=tV - X7 + (Yo— v, (4.10)

_ Clongmdos los acimuts a,p y a5 estamos en condiciones de calcular el valor del
angulo B. ‘

B =app—a,g (4.11)
Después de calculgr los valores de D y B estacionamos el teodolito en el punto
By por uno de los métodos estudiados con anterioridad replanteamos el angulo B
yla dl;tanma D (en la direccion AP), con lo cual quedara marcado en el terreno el
punto P. g
, El error M, en la determinacion de la posicion del punto P en el terreno por el
método po»lar, Sin tener en cuenta los errores iniciales, 1o calculamos por la formula:

2
Mp= 2\f m2 2" | 2
P 8 p’z + mpy

donde:

4.12)

mg - error en el replanteo del angulo;
D - distancia desde el punto inicial hasta el punto buscado;
mp - error en el replanteo de la distancia D.

Método de la interseccion angular. Si en el terreno tenemos estabilizados los
puntos A y B (fig. 4.4) de cdordenadas conocidas, resolvemos la tarea topogra-
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A - B~
Fig. 4.4 Replanteo de un punto por el método de la interseccion angular

fica inversa y calculamos los acimuts a 45, a,py @ gp, @ partir de los cuales se cal-
culan los angulos B , y By por las formulas:

Ba=ass—aap

By = app—apa _ )

Después, se replantean los angulos 8, y 85 con un teodolito y en el lugar de
interseccion de las direcciones definidas por ambos angulos estara el punto bus-
cado (P).

En el replanteo de los angulos B, y By las direcciones AP y BP las marcaos
en una zona proxima 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-
seccion de los cordeles tendidos a, a, y b, b,.

El error en el replanteo del punto P depende del error 11, en el replanteo de
tos angulos B8, y By de la formula del triangulo. y se calcula por la formula:

— , |
My = £LT0 \/ o0 B3 2em Ly (4.15)
/] sen” y

donde:

L - tongitud del lado entre los puntos A y B;

y - angulo en el punto P. .

Método de interseccion por distancias (fig. 4.5). Resolviendo la tarea topogra-
fica inversa calculamos las distancias AP = D; y BP = D,. Desde los puntos A
y B, con la ayuda de dos cintas, trazamos dos circulos de radios D, y D, y en el
fugar donde ocurra la interseccion marcamos el punto buscado P. Este método
se emplea en los casos en que las distancias D, y D, no sean mayores que la lon-
gitud de la cinta y la superficie del terreno sea regular. .

(4.13)
(4.14)

Replanteo de un eje .

Este tipo de tarea se realiza durante el trazado de los ejes del pozo. de los iti-
nerarios de los medios de transporte y comunicacignes, en los cimientos de las
obras, lineas eléctricas, conductores de agua y alcantarillado, etcétera.
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Fig 4.5 Replanteo de un punto por el método de interseccion por distancias

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

1. En el eje proyectado esta dado el é

. | punto P que pertenece a él, con coorde-

::c:_as c<l>nct>:1das Xp y Ypy el acimut del eje g (fig. 4.6a). Ademas, para
alizar la tarea contamos con los puntos A y B de coordenadas conoci
(XA’ YA) y (XB‘ YB). nocidas
Resolviendo la tarea topografica inversa calculam i
: os los acimuts a ,, y a

y la longitud AP = D. Por la diferencia entre los acim i I
culamos el angulo B ,; WA ¥ G

BA= aAp"' aAB (416)
Por la diferencia entre los acimuts « EY @ pg Calculamos el angulo B,
Bp= apg— ap 4.17)

Para comenzar estacionamos el teodolito en el punto A i

cién hacia el punto. A continuacion replanteamo: el éngulzl;in;?:n ;:t::;:i
d, con lo que quedara definida la posicion de P. Después, trasladamos el
teodolito hacia el punto Py a partir de la direccion PA trazamos los ingu-
los Bp y B, + 180° que definen la direccion del eje. ‘en el cual marcamos

los puntos C |, C,, C,, C,, ...

2, En’el eje proyectado se dan las coordenadas de los puntos extremos del
poligono P (X p), ¥p) y P,(Xp, Y ). En este caso determinamos los elemen-
tos lineales y angulares necesarios para replantear los puntos P, y P, (fig
4.6b). Entre los elementos lineales tenemos las distancias D,y lD yzentre.
los aqgulares tenemos los angulos B AY By ' é‘-“‘"? “

Las distancias las calculamos por las formulas:

TS { 2 £ @
SeN . a,p;  COS a,p, . -
Dy = Xp—~ Xy = Yp— Yy
sen agp,  COS app, —

l'o 3 3 » ’ .
s dngulos B AY Bglos ca.lculamos por la diferencia entre los acimuts « ABY
a“‘ y los acimuts BBPZ Y aga L
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Fig. 4.6 Replanteo de un eje en el terreno )

oAyB erlanteamos los puntos P, y P, en el terre-

O . .
gy s i finido el eje. Con el teodolito estacionado en uno

no. con lo cual quedara de )
de los puntos prolongamos el eje.

j : stricos del itinerario del
e estan dados los elementos geome del
s tales y distancias), que se replantean consecutiva

: 5 izon 2
pofigon: (Baguics B ntos de giro del eje. Este método se emplea en el

mente para encontrar los pu el e) : ne
trazadopde vias de acero, tuneles y comunicaciones subterraneas y superfi

les.

en estabilizarse por medig de puntos temporales O per-

untos del eje pued ]
e la necesidad de su conservacion.

manentes, de acuerdo con
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E! trazado de un eje longitudinal de una trinchera se lleva a cabo por uno de los
metodos descritos con anterioridad. Para ello utilizamos solo los puntos de giro del
eje. los tramos rectos los alineamos después a 0jo y situamos las estacas a una dis-
tancia de 5 a 10 m una de otra. La excavacion de la trinchera debe tener la incli-
nacion establecida en el proyecto. Con este fin, las vallas (grey) de apoyo y transi-
torias (fig. 4.7) se preparan en forma de reglas T.

En nuestra tarea se plantea el trazado de la excavacion partiendo del punto A de-
coa conocida H, y en direccion al punto B, siendo / la pendiente. °

El primer punto de apoyo es el A y el segundo es el punto B, el cual situamos
mediante calculos que tomen en consideracion la pendiente /.

Conociendo la cota del punto A, la pendiente del proyecto y la distancia D, es
posible caicular la cota del punto B por la formula:

Hy = H,xiD -
donde:

{ - pendiente del proyecto;
D - distancia horizontal.

La cota del fondo de la excavacion debe ser igual a h,, que es la diferencia entre
ia cota de A y la cota del fondo de la trinchera estgblecida en el proyecto (Hy).

" = Hy=Ho ’ (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 ejecucion de esta tarea es necesario marcar con estacas, en las cuales ano-
tamos la cota del fondo de la trinchera. Estas estacas sirven de guia al personal que
ejecuta la tarea de excavacion.

Fig. 4.7 Trazado del eje longitudinal de una trinchera
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Al realizar las excavaciones, las estacas desaparecen, de ahi que en este tipo de
trabajo sea imprescindible situar marcas o puntos adicionales fuésa del eje de la trin-
chera, que nos permitan construir.las vallas después de concluir la excavacion.

Después de construidas las vallas, en log. puntos A y B, se replantean las cotas
correspondientes y finalmente, en el fondo, la cota del punto calculado por la formu-
la (4.21). Esta cota puede transmitirse midiendo con una cinta el valor calculado a
partir del punto. ) ] P .

Para marcar en el terreno la linea AB, con una.pendiente 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 esta el eje visual del teodolito: de esta
forma obtenemos una linea con la pendiente.dada. En los puntos intermedios situa-

mos estacas de forma que la lectura de la mira colocada sobre estas correspon‘da’ a .

la altura del instrumento (fig. 4.8).

Fig. 4.8 Trazado de una pendiente con un teodolito

Répl'ameo‘de un ptu'zto de cota conocida

En la figura 4.9a es necesario estabilizar un punto A de cota H,. En el punto R,
de cota fija Hy. situamos una mira de nivelacion 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 (HI = Hy + 1), y se determina el desnivel h por la formula:

h = Hy + HI e 4.22)

En el lugar donde debe estar el punto A (pared. poste) marcamos la linea de la
visual del nivel N. Trazando con una cinta ¢t desnivel /1 desde el punto N obtendre-
mos la posicion del punto A. Como control efectuamos la medicion con una segun-
da posicion de la altura del instrimento. . T

Cuando el valor de /i es miuy pequefio, es necesario emplear otro método para
situar el punto. Para ello, después de calcular el-horizonte del instr(m;_emo'Hl, se cal-
cula el valor de la lectura b en la mira colocada én el punto A, por la-férmula:

b = HI— H, R Y © o (423)
donde: o Lk :
HI - altura del instrumento; B t

H, - cota del punto A (conocida del proyecto). s

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 1 mira a la pared y la despla-,
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fig. 4.9 Replanteo de un punto de cota conocida

7amos por la vertical hasta que el hilo medio del reticulo coincida con la lectura cal-
culz/l\da b. En esa posicion de la mira, la marca cero indicara la posicion real del pun-
to "

En ocasiones se da el caso de tener que determinar una cota en el fondo de un
pozo (fig. 4.10). Esta cota, si el pozo no es muy profundo, es posible determinarla
con la ayuda de una regla provista de un nivel esférico y una mira de nivelacion.
Pur_a ello la regla con el nivel la situamos en el punto de cota fija R (fig. 4.10a), man-
|cn_u;ndo una posicion horizontal, y con el otro extremo pegado a la mira de nive-
lacion. situada en posicion vertical en el fondo del foso. se toma la lectura del des-
mivel /1 y la cota del fondo del foso la calculamos por la formula:

He = Hy—h : (4.24)
donde:
Hy - cota del fondo del foso:

Hy - cota del punto R;
h - desnivel. °
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" Fig. 4.10 Determinacion de la cota del fondo de un pozo ¢
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Si la profundidad del foso es grande, es necesario emplear una cinta provista de
un peso para determifiar la cota del punto (fig. 4.10b). En la superficie y en el foso
estacionamos niveles, y en los puntos miras de nivelacion.

Tomando las lecturas con ambos nivel'es en la cinta y en las miras determinamos

¢l valor de la cota del punto A por la férmula:

Hy = Hy—(a,—a,) + (U, + 1) (4.25)
donde:

H), - cota del punto A;
Hpy - cota del punto R;
a, y a, - lecturas en la cinta;
ly y I, - lecturas en las miras.

Trazado de curvas horizontales

El trazado de curvas horizontales se emplea frecuentemente en la construccién
de vias 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: T, - inicio, B — medio,
T, - final de la curva. El angulo By, en el punto M es el angulo de giro. Los tramos
Ty My MT, son las tangentes de la curva y el tramo MB es la bisectriz.

' \4

o
o
) a
Fig. 4.11 Trazado de curvas horizontales
En la figura 4.11a:
T,BT, = =5 g (4.26)
180° . h
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TM = MT, = R tan—-g— 4.27)
Senz"[}' .
" (4.28)
MB = 2R
cos’ B

donde el angulo centzral 8 = 180°— B,. Los valores del radio R y del angulo 8 los
tomamos del proyecto. ' ‘

El tra%ado en el terreno de los puntos principales de la curva lo efectuanﬁos
‘ ; M
por medio del replanteo del punto M. las tangentes MT,. MT,. del angulo —=

la bisectriz MB. ) ) ,
Y El trazado de los detalles de la curva es posible realizarlo por diferenges me-

todos. Uno de los métodos mas difundidos es el de la§ coordenadas (fig. 4.11b).
Tomando la longitud de la cuerda /. determinamos el angulo e y de acuerdo con
los angulos € , 2€, 3 &, ... las coordenadas X y Y por las féormulas:

Y,

Rsen €:Y, = Rsen &, (4.29)

&

i

€
X, = 2R sen’ T: X, = 2R sen

lor de € L&A i
T 5 = s
valo -

E

o

Replanteando los segmentos X y Y, situamos los puntos K,_. K,. K;. ..K,. Para.
controlar el trabajo medimos la distancia entre los puntos citados.

Para fijar los elementos del trazado, en la mayoria de los casds se emplean
senales temporales (estacas). : ;

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

Los documentos fundamentales para la ejecucion de los trazados en el patio.
de una mina son:
1. Plano general de la superficie. ’ g
2. Planos y cotas verticales de los objetivos ex_x’los cuales son sen_aladas» las
dimensiones fundamentales de la construccion.
3. Dibujos con las dimensiones necesarias para el t:azgdo.

v

El plano general de la superficie lo confeccionamos en una escala de. 1:500
o 1:1 000 con una equidistancia entre curvas de nivel dc_e 0.5a 1.0 m. Enel plano
deben representarse todas las construcciones técnico-mineras, como son: la torre

de la mina. las construcciones mineras superficiales, los edificios administrativos.’

los mecanismos de elevacion, los tanques y depésito& los allmacenes, talleres.
instalaciones eléctricas, las construcciones de ventilacnon_. e%cetera. 4

En el plano general se indican las construcciones y 'edlﬁcms fundamgptales y
las construcciones temporales necesarias durante el pcriodo de construccion; ade-
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mas. deben seﬁalarsg cuales de las construcciones temporales pueden ser emplea-

das con posterioridad y cuales no.

Otro elemento fundamental que debe aparecer en el plano general, ademas de
las edificaciones y sus ejes, son los ejzs principales de todo el complejo de la
construccion. Los ejes principales en la construccion de una mina son los ejes de
elevacion del pozo. También deben aparecer en el plano las coordenadas del cen-
tro del pozo y los acimuts de los ejes de elevacion.

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

En relacion con el sistema de coordenadas puede establecerse el sistema na-
cional 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 proteccion fisica y el secreto estatal, y solo debe tener ac-
ceso a ellos el personal autorizado.

Antes de trazar en el terreno las construcciones, el topégrafo 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 metalicas. En los casos
que se detecten errores en los angulos, en las distancias y en las alturas, el to-
pografo 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 situacion topografica existente en la zona de trabajo. Entre los aspectos que
debe tener en cuenta el topografo estan la existencia de puntos de la red altimé-
trica y planimétrica local, el estado de conservacion de dichos puntos, su preci-
sion, la existencia de planos topograficos de la zona, su escala, la fecha en que
fueron confeccionados, su estado de actualizacion, etcétera.

Después del estudio del proyecto y de la situacion topografica de la zona, el
topografo debe elaborar el proyecto del trazado de las construcciones que debe
contener lo siguiente: '

1. Esquema de la red de puntos de apoyo o de la red para el levantamiento.
2. Esquema de la poligonal o triangulacion que es necesario trazar en la zona
de la consgruocién para efectuar el trazado de las obras.

3. Esquemas del trazado de las construcciones, donde estan sefialadas las di-
mensiones y cotas.

4. Descripcion del método que sera empleado para el trazado de las construc-
ciones y especificacion con respecto a la exactitud requerida.

5. Relacion de equipos y materiales necesarios para ejecutar los trabajos de
trazado. .

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

Durante la elaboracion del proyecto del trazado es imprescindible familiari-
zarnos en el terreno con la situacion de los puntos de apoyo y determinar las con-
diciones mas 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 luga’res de futuras construcciones, asegurar una buena
visibilidad y que no sean destruidos como consecuencia de los trabajos de mo-
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j i monolitos de
vimiento de tierra. Los puntos citados deben fijarse por medio de

:la metalica en su cefitro. . o

hor?igga;ai?gnug: ;:aggnztruutii\é?lrel;l?'undamentale; Se_l co:xs;;l:é?ot:lcrézhoticz
T los dibujos r

estét} gt '\osi pai??lzsl: ii?\:y;fggu;,nigmeme el centro del .pozo se torg:
i e d'el oy pl’m; psus gjes como el eje de las abscisas de un sistema con =
i e unod z de ahi que las posiciones de los puntos caractergspcosl .
s dft (:xoccc):ggzg: pau;'.den estar dadas por dichas coordenadas condicionales.
léics)r;gn;é;erencia altimétrica.(cota cero) se toma la boca del pozo.
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4.4 EXPLANACION DE LA SUPERFICIE DEL PATIO
DE LA MINA

b y S
A“tes del tr azad() de laS COllStI'UCClOI’\CS dc ‘ns vias de ACCes otras ObIaS (5

ma de relieve regular.
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El proyecto de gxplanacion del patio de la mina se elabora con el proyecto

- de organizacion de la obra, que estd acompainado 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 rroyecto. Las lineas de los perfiles frecuen-
temente son lados de una cuadricula, un rectangulo u otra forma de red.

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

1. Delimitacién y trazado del contorno del ara area total de construccion.
2. Trazado de la red en el terreno.

3. Nivelacion y determinacion de las cotas de los puntos de la red.
4. Calculo del volumen del movimiento de tierra.
5. Movimiento de tierra.

6. Levantamiento del drea explanada, como forma de control del trabajo.

La delimitacion del contorno del area consta de la construccion 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 hormigdn. Los angulos 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 eleccion de la forma de la red depende del relieve del terreno, la forma y el
area de construccion. Para un relieve regular y un area de construccion pequeia
elegimos el sistema de cuadricula o una red rectangular. Para un area de forma
alargada es posible trazar una o varias lineas a lo largo de dicha area y lineas per-
pendiculares a las primeras. Si el area tiene un relieve muy complejo y diferentes
areas de construccion, es recomendable situar los puntos en forma de poligonos
independientes.

La colocacién de los puntos de la red en el area del patio de la mina la rea-
lizamos segun el proyecto. Para ello podemos tomar uno de los puntos del con-
torno del area sefalado con un monolito de hormigén y mediante sus coorde-
nadas y el acimut de un lado, trazar la red. Frecuentemente la direccién de los
lados de la red coincide con la direccion de los ejes del pozo. La longitud de los
lados de la red, que depende del relieve y de las dimensiones del area, se elige
en el intervalo de 10 a 30 m.

El trazado de la red lo iniciamos situando primero las cuadriculas mas gran-
des (por ejemplo con lado de 100 m), y después las cuadriculas mas pequeiias.

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

Después del trazado de la red se lleva a cabo una nivelacion 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 dara el volumen del movimiento de tierra
que debemos realizar.

Si la diferencia tiene signo mas, debemos desmontar y si por el contrario el
signo es menos, debemos rellenar. Los valores obtenidos para cada punto se ano-
tan en las sefales con sus respectivos signos, para que esto sirva de orientacion
al personal encargado del snovimiento 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 cuadricula caiculamos la diferencia promedio de las cotas, mul-
tiplicandola luego por el area de la cuadricula. El volumen de dichos trabajos se
calcula independientemente para el relleno y la excavacion o desmonte. ‘

Después de ejecutar la explanacion de: terreno se Ileva a cabo el levantamien-
to de control del area. Este levantamiento puede efectuarse por medio del resta-
blecimiento de los puntos de la red con una nivelacion o por medio de un levan-

tamiento taquimeétrico.

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 elias trazamos los de-
talles de las construcciones. Este orden asegura la exactitud necesaria en dichos
trazados y una debida coordinacion en la distribucion de los detalles de la cons-
truccion.

A continuacién damos un ejemplo de trazado de una construccion.

Es necesario realizar el trazado de un edificio en el terreno, cuyo esquema esta
representado en la figura 4.12. Las coordenadas del punto 0 de interseccion de
los ejes (X;.Y,) y el acimut son conocidos.

La tarea se lleva a cabo en el orden siguiente:

1. Replanteamos en el terreno los elementos del trazado ya calculados (el

angulo B, y la longitud S,), con los cuales podremos situar el punto 0.

2. Mediante los angulos B, y 8y + 90° situamos en el terreno los ejes princi-

pales y marcamos los puntos K, L, M y N, que definen los contornos del

edificio.

" -
-
¥

’-!
M

i
.———-v.a—__

P
j'
T
ll

-

Fig. 4.12 Esquema del trazado de los cimientos de un edificieo
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dos puntos y les determinamos sus cotas. Apoyandonos en,estos puntos efectua-
mos el calculo 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 construc:idn, establecer un control periédico me-
diante un nivel, como se muestra en la figura 4.14, o empleando la forma expli-.
cada en el epigrafe 4.2.

¥

- ————— - =t — —— e — - — — —

ZANTLINLLINLLNANYN

NN

Fig. 4.14 Control de la cota del cimiento y de la zanja: 1, valla; 2, nivel: 3, miras: 4, zanja -

del cimiento

4.6 TRAZADO DE LAS VIAS DE ACCESO

En la construccion de las vias de acceso, el servicio topografico de la direc-
cion de construccion realiza en el terreno el trazado y elabora el proyecto de or-
ganizacidn para la ejecucidn de la obra. El topdgrafo minero de la direccion de
la construccidn revisa los materiales del proyecto y comprueba que lo trazato en
el terreno corresponda con lo establecido en el proyecto, prestando especial aten-
cion a la calidad en la situacion de los elementos del trazado (puntos de giro o
cambio, puntos con cotas, etc.) y en la correspondencia de los valores reales de
los angulos y las distancias con lo sefialado en el proyecto. El control de las cotas
de los puntos lo realizamos en el transcurso del control de la nivelacidn de todo
el trazado. ‘

Después de efectuar las mediciones de controi, comienzan las labores de mo-
vimiento de tierra. En el transcurso de estas labores muchos elementos del tra-
zado son destruidos, de ahi 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 4.15 se muestran los métodos mds difundidos: el paralelo, por ali-
neacion y con interseccion angular. Los puntos replanteados los fijamos de una
forma segura y en las seflales anotamos los niimeros y la distancia que los separa
de los origenes.
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e los taludes, los |i

clones (desmonte)

Los pardmetros lys lg

hey hy se obtienen por las formulas.

= b
/A‘/a=-2—+d=i iy
2

+ ==L
/ (4.32)
_ b
/A—/3=T+z(+l(= _2L+ ‘/,3'4-/(
{ (4.33)
/7d = Hn"H,. " .
(4.34)
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Fig. 4.17 Esquemas del tefraplén y del desmo

=i+ h—hy

.2
i= .._-—-——-——-—-'IA
b n—hy =
2
hA = lAiM
entonces
—[—)—‘+I1=(AE+IAIM
2
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desde los ejes del trazado

SRR =T . | (4.35)

La pendiente iy del terreno la calculamos valiéndonos de los puntos A’y B’
situados en las proximidades de los puntos A y B. Determinando las _distancias
I, y lg y los desniveles h,. y hy: ‘

. -IIA;; = v (4.36)
a ly: ,

Si la superficie tiene una pendiente aproximadamente uniforme:

po e R B ) .
Iy + g

Las distancias /, y Iy desde los ejes del trazado de la via hasta los puntos limi-
tes de los taludes del terraplén las calculamos por la formula (fig. 4.17b)

(_127_+K)i+l1

nh =4 (4.38)
M

»

Las formulas‘generales para calcular los valores de /, y I son

. "g"i+h
e = ——
l+1M
('g" + K)i+h
e B (4.39)
M

Si las pendientes i e iy, coinciden, en el denominador tomamos el signo mas:
si no coinciden, el signo menos. En el esquema, la direccion de las pendientes
se sefiala 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 jalon fijamos una tablilla a la altura de la cota
proyectada. En la determinacion de la altura del terraplén es necesario introducir
la corrreccion por la compactacion del terraplén. En dependencia de la naturaleza
del terreno, esa correccion varia entre el 2 y el 10% de la altura del terraplén.
Si dicha altura es mayor de 3 m, los jalones se colocaran cuando se haya rea-
lizado una parte del movimiento de tierra y la altura alcanzada sea muy proxima
a la del proyecto.

La tarea de marcar las pendientes proyectadas del terraplén y del desmonte
junto a los puntos limites, se Jleva 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 galculamos. cuaxi\dsock;a:f
extraccion de tierra, multiplicando las areas de las secciones transversale

tiguas por las distancias entre los perfiles.
: e .

pow Art Ay gy o iy, (4.40)
‘ ’ 2
donde:
A,. Ay Ay, ... - areas de las secciones transversales;
L. 12‘-/3. ... - distancias entre las secciones.

El volumen total de los trabajos de extraccion de tierra estara dado por la |
imenes parciales. ‘

SumEE‘.’i 3:')1?;;? lclil:llfe:ls laé)ores de movimiento de tierra, cuandq los trapz;]os SOEnl
en la construccion de terraplenes, los determinamos por un meétodo ana 'o%or. s
volumen del movimiento de tierra se calcula frecuentemente por €l carla}::1 edebe
compactacion del material. Por esta causa el 'volgmen para el tergp elor eoe
calcularse introduciendo el coeficiente de esponjamiento d'e'l terreno. vad s
mérico de ese coeficiente depende del grado de compactamgn del terreno, Eei p >
zo de existencia y de otros factores, y se determmg expenmentalmer;tej - coOr
ficiente de mullido del terreno se encuentra en el intervalo de 0.8 a 1, {rulc;c?on
ejemplo, el valor del coeficiente es de 1,25.;1 vo}umen V para la cons

de un terraplén lo obtenemos por la expresion:

4.41)
V=125 ¥y (

donde:
V; - volumen del terraplen.

Después de concluidas las labores de movimiento de tierra para la4c'ondsméz-l
cidn de los terraplenes y las excavaciones, procedemo§ a marcar el trazado <
eje en el fondo de la excavacion y en la via del terraplén. El._eje lo trazar:;os ;;OS
medio de estacas cada 10 a 20 m, marcando los puntos de giro del trazado y

detalles de las curvas.

4.7 TRAZADO Y FIJACION DEL CENTRO Y LOS EJES
DEL POZO VERTICAL DE LA MINA

Los ejes del pozo vertical de 1a mina (los ejes de construccion) estan determi-

nados por dos rectas perpendiculares gntye si, una de las cu:a\lgs ez plarale(l)ad}é }Z
otra perpendicular a los travesafos principales del pozo. Los .eJes e potz i
mina son ejes de simetria de la seccion transversal del pozo (cn*cu}gr, ;ec ange_es
o eliptico). El centro de un pozo vertical es el punto de mtgrsecmon e sus . jes.
Los datos necesarios para el trazado del centro y los ejes del pozo son:

Plano general de la superficie.
Dibujos de la seccion del pozo. ‘ .
Coordenadas del centro (X,. ¥,) y acimut del eje del pozo .

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 ejés @el pozo se realiza de las formas siguientes:

1. Después de situar en el terreno el centro del pozo, proéedemos a repléntear
los angulos B8, B, + 90°, B, + 180", B, + 270°, con el teodolito estaciona-
do en el centro del pozo (fig. 4.18a).

2. En las proximidades del lugar de ubicacion del centro del pozo construi-
mos un poligono cerrado (fig. 4.18b).

3. Trazamos un eje auxiliar (fig. 4.18¢).

Para efectuar el trazado del angulo B, es necesario calcularlo previamente por
la formula B, = a, — a,,, para después replantearlo. : ‘
En el segundo caso, construimos el poligono cerrado ABCDE desde los pun-
tos de la red de-apoyo A y B. Basandonos en las coordenadas de los puntos del
poligono, 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 interseccion del eje del pozo con los lados del poligono.
Después, sobre la base de las coordenadas de los puntos del poligono y de los
puntos a,b,c y d calculamos las distancias A,, B,, C., D, y las replanteamos. De
_esta forma tendremos definida la posicion de los puntos a, b, ¢ y d, que marcan
en el terreno la posicion de los ejes. Con el fin- de efectuar el control, o si no hay
visibilidad entre los puntos a, b, ¢ y d, calculamos los angulos B, y B, y los re-
planteamos para miarcar en la linea de los ejes los puntos axiales.
En la construccion del poligono debemos reducir al minimo el nimero de
puntos; sin embargo, la longitud de los lados no debe ser menor de 20 m. El error

de cierre en el poligono no debe ser mayor de 16"\/n_.- donde #n es el numero de
angulos. 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 quedaran 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 atencion especial al trazado del eje principal del pozo, en
lo referente a la construccion del mecanismo de elevacidn. Los puntos se situan
de forma que permitan efectuar las mediciones de control en el montaje de la to-
rre, las poleas directrices y la maquina de ascenso, y al mismo tiempo permitan
el control durante el periodo de explotacion.

Los puntos axiales podemos fijarlos en la tierra, en los cimientos y en las pa-
redes de-os 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 Xy Y y la cota H
y a una escala grande confeccionamos un esquema detallado de su ubicacion.

Exactitud del trazado del centro y del eje del pozo minero.

El lugar de la apertura del pozo y la situacidon de los ejes los elegimos durante
la elaboracion del proyecto. Los factores que influyen en la seleccion del lugar
exacto son: las caracteristicas geoldgicas del yacimiento y las condiciones técni-
co-mineras del sistema de exn»lotacién que emplearemos. Uno de los factores
principales que influyen en la exactitud-del trazado es el relieve de la superﬁcie
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,EO + 180°

Hi

Fig. 4.18 Replanteo de los ejes del pozo
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p(; + 270°

v

del terrreno; de aqu1 surge el criterio de que como exactitud del trazado del centro
del pozo y los ejes puede servir la exactitud de la proyeccion grafica. ejecutada
con el uso del plano topografico. Analizando estas consideraciones. el error del
trazado del centro de un pozo unico (que no esta unido con los restantes pozos
por un complejo tecnologico 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 funcionamiento o unido
por un esquema tecnoldgico general con otro pozo en funcionamiento o en cons-
truccion. el error del trazado del centro del primer eje no debe ser mayor de
0. my *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-
tacion de las excavaciones o desde los puntos axiales del pozo.

4.8 GENERALIDADES SOBRE EL TRAZADO

Y LAS MEDICIONES DE CONTROL

EN LA CONSTRUCCION

DE LOS DISPOSITIVOS DE ASCENSO EN LA MINA.

" El servicio topografico minero tiene a su cargo en el periodo de construccion
y explotacion del conjunto de ascenso en la mina, diferentes trabajos y medicio-
nes de control, cuyo objetivo es la ubicacion 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, dependera el
trabajo normal en el periodo de explotacion. Para solucionar esta tarea el topd-
grafo de mina debe tener una idea muy clara sobre el esquema tecnoldgico del
conjunto de ascenso y sobre la finalidad y la ubicacion de los elementos indepen-
dientes del conjunto de ascenso. .

El conjunto de ascenso de una mina comprende los rieles conductores fijados
en los travesanos, la torre con las poleas directrices y la maquina 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 topografo 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 arbol de la polea. el eje del arbol principal de la maquina de ascenso,
la altura de ascenso y los angulos de desviacion.

El eje de ascenso del pozo vertical es la linea recta que pasa por el punto me-
dio de los dos cables de ascenso (en su posicion vertical), perpendicularmente al
eje del arbol principal de la maquina de ascenso. Cuando la extraccion es con un
solo cable, el eje de elevacion es una recta que pasa a traveés del eje del cable de
ascenso (en su posicion vertical), perpendicularmente al eje del arbol de la ma-
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 esta
separado de €l una distancia /,, de acuerdo con el proyecto.

El centro o punto de ascenso es el punto de interseccion del eje de ascenso
con una linea perpendicular a este, que pasa a través del eje de los cables (en su
posicion vertical). El centro de ascenso. cuando existe un solo cable, se llama
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2

Eje de subida d

4 Eje del pozo

Fig. 4.19 Esquema general del conjunto de elevacion; 1, pozo; 2, estacién del pozo; 3, boca
del pozo; 4, segmento de la torre; 5, poleas; 6, tambores; 7, edificio de la maquina de
ascenso; 8, estacada: 9, brazo de la torre; 10, cimiento; 11, cable; 12, recipiente de as-
censo; 13, plataforma cero: 14, plataforma de recepcidn; 15, plataforma de la polea

centro del cable (en su posicidn vertical). Si en el pozo existen dos ascensos, cada
uno tendra su centro. N

El eje de la polea es la recta, o su proyeccion 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 arbol.

La altura de elevacion H es la distancia vertical comprendida desde el punto
inferior del recipiente de elevacion, en el instante de encontrarse en la parte mas
profunda de la mina, hasta su punto superior, en el instante de la descarga en la
superficie. Si H, es la profundidad del pozo y /5 es el desnivel entre la superficie
de descarga de¢ la torre y su nivel cero, para determinar la altura de elevacion se
emplea la expresion:

H=H,+ hy (4.42)

La cuerda del cable L, es la distancia entre los puntos tangentes del cable con
la polea vy el tambor La cuerda superior es algo menor en longitud que la cuerda
inferior. Para los calculos de la longitud de la cuerda tomamos un valor igual a
la distancia normal entre los ejes de rotacion de la polea y el tambor.
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Los angulos de inclinacidn de la cuerda del cable (fig. 4.20) se determinan por
las férmulas:

P = @ + Aoy Y @ = 0, ~ Apy

' Hy —h, o+ R
s Ay = aka 1D

L-C-R e L ? (4.43)

p
r—R
A(',)Bz —t..__Lp

tan @, =

s

S
donde:

PH. g ¥ @, - angulos inferior, superior y medio de inclinacion de la cuerda;
Hy - altura de la torre (distancia vertical desde la superficie cero hasta el eje
de rotacion de la polea);

h, - altura del eje del tambor sobre la superficie cero:;

¥ I‘Qp - rgdlos del tambor y la polea respectivamente:
L - distancia entre los ejes del arbol de la maquina de ascenso y el centro del
pozo;

C - distanqia entre las proyecciones del centro del pozo y del eje del cable al
plano vertical que pasa por el eje de elevacion.
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Fig. 4.20 Esquema geométrico del conjunto de elevacion
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Como organo de enrollado de la maquina de ascenso en la mayoria de los ca-
SOS son empleados tambores cilindricos, conicos y cilindrico-conicos. Los cilin-
dricos tienen un-radio de enrollado constante. mientras que los conicos son de
radio de enrollado variable.

Para todos los tipos de maquinas de ascenso la posicion del arbol principal
con respecto al eje de ascenso €s igual (el eje del arbol es perpendicular al eje de
ascenso). por lo que 10s métodos para el trazado de los elementos de la maguina
y el control topografico son comunes.

Las maquinas de ascenso mas utilizadas son las de tambores cilindricos: De
acuerdo con el tipo de maquina de ascenso. analizaremos algunos detalles rela-
cionados con la determinacion de los angulos de desviacion.

En las figuras 4.20 y 4.21 se muestra un esquema de posicion de los cables
en los tambores cilindricos en uno de los instantes de ascenso. La distancia T,
entre las caras internas de los bordes del tambor se conoce cOMo el ancho cons-
tructivo del tambor. Dicho ancho esta dividido en una serie de zonas, cada una
de las cuales ‘se caracteriza por los objetivos de ciertos tramos del cable. En'la
figura 4.21 aparecen las zonas siguientes: /, - zona de enrollado de cohesion.
| - zona del enrollado de reserva: [, - zona del enrollado del trabajo: [, - zona

de la parte libre del tambor.

Fig. 4.21 Esquema de los angulos de desviacion
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LOS allcll( )S de laS dl‘e] entes zonas I)lledell llle(:ll] S€ d]] ectamente dehld() a que
IOS llllllteS entre ellaS estan pel fec’ta“le“te dei”l]d()s (o] puedell Calcu]a] S‘e p(’)l laS
. ’
f ‘ . «

g -

e =0 G 4 A)
R

t

/
l, = =2 (dy + A) " (4.44
44)

=D,
I =T, —( + 1, + Ip)
donde:

H - altura de ascenso;

D, - diametro del tambor;

dy - diametro del cable;

A - espacio entre las vueltas del cable (A = 2 —~ 3 mm);

hy - Igrgo de la parte de reserva del cable (1, = 20 a 36 m);
#, - nimero de vueltas de cohesion (n, = 3 ga 4 vueltas) ‘

Angulos de desviacion

Ene ipi
ke enle?(::f::gso c)" ascen,so fie los recipientes ocurre el proceso de desenrolle del
g il %r e la maquina Fie ascenso, que se desplaza por la parte de trabajo
e posicio;ies ! ;trz r?lall: Ccl:u?l dlsmcljnuyen 0 aumentan los angulos de desviacion én
e la cuer : iacid .
e i a del cable los angulos de desviacion alcanzan sus
Se disti : ,
" tamblosrtlgsulzn n()i;):ut_fosdde angulos de desviacion: los angulos de desviacion en
ina de ascenso y los angulos de desviacio
g gulos de desviacion en las poleas
iacion en el tambor de la maqui i :
or quina de ascenso los designa.
21 plagoyvti?’.ti(s:elforman con los gables (con la cuerda del cable) y su proyecgc:iérrln ::1
al, que es perpendicular al arbol del eje principal de la maquina de as-

© Censo.

con ]o: :;Lgl:;os de desvnaglf)n en la polea los designamos por By y 5. y se forma
e i r}t,i 2:1 ;;r&yecclon en el plano axial de la polea. El plano ax?a;l de la polea
asa j i
ooy pasa por el eje de la polea, y es perpendicular al eje del arbol
Los 4 o ;
. planoair:lgcnllilr(l):die tgﬁsg\gnatcmrl]_, t:egtx:n se aprecia en la figura 4.20 estan situados en
pl; e al tambor y a la polea. En el calcul
méricos de los angulos de desviacion dividi s ngulos on. Vodecilopay it
fileriares vyl iacion dividimos los angulos en exteriores ay(By) €
El i
una :Ssig;iselzn:oc:; 1; (t;xgll)ra 4%0 permite determinar los angulos de desviacion para
‘ e las poleas con respecto al eje i6 j
es paralelo al eje de ascenso), segun las f(’)rmulas:J SRS

ag = By = b+T0—/T—ap: bH~a0
L L (4.45)
ag = By = a=h=1 5 :?a—be
L I (4.46)
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dof\de: )
a - distancia desde el gje de ascenso hasta el eje del cable en su posicion ver-
tical

b - distancia desde el eje de ascenso hasta la cara interior del borde del tam-

bor: .
byy bg- distancias comprendidas entre el eje de elevacion y los limites de la

zona de trabajo de las vueltas.

Las distancias by Y bs podemos medirlas directamente O calcularlas por las
férmulas:

by b+To—l‘=b+lc+lR+lg

by = b + [

<

Si el mecanismo de elevacion atiende varios niveles al mismo tiempo. en la

determinacion de los angulos de desviacion la altura de elevacion es tomada con

respecto al nivel inferior.
De acuerdo con las reglas técnicas de explotacion, el valor maximo de los an-
gulos de desviacion es de 1’ 30". Los angulos de desviacion mayores que ese valor
pueden perjudicar el trabajo normal del equipo de ascenso. provocando el des-
gaste de los cables y de las poleas de la torre.

En la figura 4.21 se muestra la posicion de las poleas cuando sus planos axia-
les no son paralelos al eje de ascenso. Para determinar los angulos de desviacion

en la polea se emplean las formulas:

(4.47)
(4.48)

BH = oy~ ¥
By = g * ¥ (4.49)
pero

y =y,C089 =P ﬁlblcosw (4.50)

|4

donde:

avya,- distancias desde el eje de ascenso hasta el plano axial de la polea, en

los limites de su diametro horizontal;

o - 4ngulo de inclinacion de la cuerda del cable:
D,- diametro de la polea;

o' -3 438,

El angulo 7, es el angulo entre el eje axial y el eje de ascenso, ¥ esta situado
en un plano horizontal. El angulo v ¥ los angulos de desviacion estan situados
en un plano inclinado.

La condicién principal para el normal funcionamiento de las poleas es la
igualdad de los angulos de desviacion exterior (8 e interior (Bp. En caso de
existir una diferencia considerable entre estos angulos ocurrira un desplazamiento
del cable en la polea hacia la cuerda de mayor angulo, lo que traerd como con-
secuencia un desgaste irregular del forro de madera de la polea, € incluso un ro-
zamiento del cable contra la cara de esta.

Para igualar los angulos de desviacion de la polea es recomendable que el eje
de la polea esté dirigido hacia el medio de la parte de trabajo del tambor.
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Trabajos topogrdficos en el montaje de la torre

% s ]
me::?; (:(:: tllpo:l de torres: la Provisional o de apertura y la permanente. La pri-
e Bl tral; e: :rante el periodo _de apertura, fortificacion y equipami.ento del
cimie.nt r ado de esta toyre consist? en marcar en el terreno la posicion de
4 cimioe‘n tc:)ss:a::;er;::esalnos se tgman del proyecto, donde todos los elementz:
a los ejes del pozo. Durante el I
los puntos axiales tendemos un s s
: cordel, marcando desde est
cinta, las distancias hasta los ej imi s Bt e 18 B
dis jes del cimiento. La posici jer
des I:iel cimiento los fijamos con las tablillas o gr;ro‘sxcxén pelamsEa SRasme
ot eas t:erlre ;;'errganente se instala al terminar la apertura del pozo y las excava-
estabilizadgae:feleé::?;lea torre iermanente se instala sobre un cuadro de apoyo
stal el pozo. Las tornapuntas de la torre 1
cimientos especiales y las: fijamos medi i gt et oyl
5] ante tornillos de ancla. El
yo se estabiliza de la forma siguiente: pri i Sl g
. rma : primero perfilamos la part i
z0 }I: Li)s travesafios principales de los tres niveles superiorr;s. FRGRERRES
poz6 a:ioc.oy;ns:tge lg. base del Frabajo efectuado, determinamos el centro real del
dolitc; ke acimut del eje. En la parte superior del pozo, mediante un teo-
s nsoe (1 402;<)>bxgnlgs pucx;tos axiales, marcamos sobre el eje del pozo cua-
: . 4.22), aso de ser i i i i
hzaglos o gy er imposible situar los referidos puntos, uti-
mad; ::a;:llzc; ;eeapcl)y% se arma en una superficie destinada para ese fin, y ya ar-
Imarcamos cuatronp t?nt ::aldeé p;zo.4l)(}1ran:e el proceso de armar, en el cuadro
' s:1,2,3y ig. 4.23). El cuadro de apoy
;x;sl_.ixgz; cl:,wfiades espec;ales en lg boca del pozo y posteriorment: szcl'lssac: 1\?;2
it :rrxezlc;nyzl medlantg la nivelacion de sus cuatro vértices, controlando su
cion con el eje del pozo. Los puntos axiaies del cuadro, marcados

Fig. 4.22 Posicién de los puntos axiales del pozo
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Fig. 4.23 Control en la posicion del cuadro de apoyo

con anterioridad en la armazon, deben coincidir con los alambres de las ploma-

das tendidos a lo largo del eje. ;
La diferencia entre la posicion real del cuadro en el plano y la proyectada no

debe sobrepasar los 5 mm para las torres metalicas y 20 mm para las de maderda‘é
La diferencia entre las cotas de los vértices del cuadro no debe ser malzfor N
+5 mm para las torres metalicas y +20 mm para las torres de madera. La co

real del cuadro no debe diferenciarse de la cota establecida en el proyecto en mas .

de £30 mm.
El trazado de los cimientos de las tornapun
un método simple, a partir de los ejes del pozo y sO

tenidos del proyecto. . -
El montaje de la torre puede llevarse a cabo tanto mediante su arme prelimi

nar. alzandola luego con ayuda de mastiles, como con e} montaje sucesivo de
sus’(',rganos. Independientemente del meétodo usa-dg, el topografo c}ebe ssgx;;rt:;e;?e
lizando ciertas mediciones para controlar el montaje correcto del casco de
sus tornapuntas. - -
. Antes de instalar la torre en la superficie donde montar_er.r’los las poleastatr’an
zamos puntos axiales, los que al estar en la torre en una posicion correcta estara
en los ejes del pozo minero. . ' -
El ccintrol se lleva a cabo con un teodolito estamonadp sopre los puntc‘;s axia
les. El plano de colimacion del teodolito se orienta en direccion al eje y despues

tas de la torre lo efectuamos por
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bre la base de los datos ob--

de hacer punteria al area de instalacion de las poleas, observamos la posicion de
los puntos axiales. El plano de colimacién del teodolito se orienta en direccidon
al eje; después de hacer punteria al area e instalacion de las poleas, observamos
la posicién de los puntos marcados con anterioridad. Si la instalacion de la torre
ha sido correcta, los puntos citados deben encontrarse en el plano de colimacion
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 metalicas y
50 mm para las torres de madera.

Si la instalacion de la torre es por medio del montaje sucesivo de eslabones
independientes, el topografo debe realizar el control sobre la instalacion de cada
eslabon, por medio del replanteo de estos y hara la debida comparacion con los
puntos fijados anteriormente que marcan la posicion de los ejes en el cuadro su-
perior del eslabon. La posicion horizontal del cuadro se controla con un nivel.
Si las desviaciones mencionadas anteriormente son permisibles, se efectiia la es-
tabilizacion final de la torre, marcando también los ejes reales del pozo sobre el
area de instalacion 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
colimacion en direccion al eje del pozo, la direccion citada se proyecta hacia el
area de las poleas. La proyeccion la realizamos en dos posiciones del teodolito,
previa comprobacion minuciosa de este.

Suponiendo que en la primera posicion del teodolito obtenemos los puntos a,
y b, y en la segunda posicion los puntos a, y b,, mediante la division de las dis-
tancias a,a, y b,b, por la mitad, obtenemos los puntos a y b (fig. 4.24) que mar-
can la posicion del eje dado en el area de las poleas.

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

El replanteo del eje del pozo al area de las poleas, lo realizamos estacionando
el teodolito en uno de los puntos axiales situados al lado de la maquina de as-
censo que se utiliza en el trazado de los ejes en el edificio del mecanismo de as-
censo. En la seleccion del punto. de estacion del teodolito hay que procurar que
durante el visado al area de las poleas, el angulo de inclinacion de la visual no
sea superior a 45’

Para ejercer un control con respecto al replanteo de los ejes, es recomendable
efectuar la medicion del angulo horizontal comprendido entre la direccion del eje
y los puntos replanteados en el area de las poleas. Dicha medicion se realiza por
los métodos corrientes y en dos posiciones del anteojo. Las diferencias en la me-
dicién de un angulo de 0" a 180’ no deben sobrepasar de %+ 30".

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

Los puntos obtenidos en el area de las poleas se marcan con sehales metalicas
o senales topograficas si los detalles son de madera.

Para dos replanteos independientes del eje en el area de las poleas, la diferen-
cia en la posicion 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 area para las poleas

Trabajos topogrdficos en la instalacion de las poleas directrices y la mdquina de
ascenso 3 ‘ _—
El control topografico para la correcta instalacion de las poleas lo realizam

después de haber replanteado los ejes del pozo en'el area de lgs: poleas. En la ins-
talacion de las poleas hay que observar las siguientes condiciones:

j olea debe distanciarse del eje del pozo segun el proye_cto ela-
; tl;::)g::el}: gesviaci(’m permisible de la posicion proyectada del eje de la
polea con respecto al eje de ascenso no debe ser mayor de =10 mm.

2. El arbol de la polea debe estar en posicion horiz_ontal mientr?.s que el plgno
- axial de la polea debe ocupar una posicion v'emcal. La desviacion maxxm:l
permisible del plano axial (plano de simetria) de la polea con respecto

plano vertical es de = 10,
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La verificacion de la posicion real del eje de la polea con respecto al eje del
pozo tiene la siguichte sucesion (fig. 4.25): a lo largo del eje del pozo, y entre
los puntos que marcan su posicion en el area de las poleas, tendemos un alambre
fino y medimos las distancias /; y /;" gomprendidas entre el alambre y las caras

de la polea en el extremo opuesto. Las distancias en la primera posicion de la po-
lea las obtenemos por las formulas:

’

& 5 12+1 o alz__’l_% ¢ (4.51)

Se vuelve a hacer el control en la segunda posicion (dandole una vuelta de
180°) de la polea. En la segunda posicion de la polea tendremos a) y a’.

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

BT v e SR (4.52)
2 . 2 .

a =

Si las distancias a y a; no son iguales, el angulo v, comprendido entre el eje
de la polea y el de elevacion lo expresamos de la forma siguiente:

71 = —-—D P (4.53)

La posicion del arbol y la verticalidad del plano axial de la polea lo compro-
bamos mediante un nivel colocado sobre el cuello del arbol, o bien con ayuda
de plomadas. En este ultimo caso, cerca del arbol de la polea colocamos una plo-
mada (fig. 4.26), y medimos las distancias desde dicha plomada hasta el borde
de la polea K arriba y /; abajo. Girando 180’ la polea, en los puntos K; y /; mar-
cados en el borde {a polea en su primera posicion, colocamos la segunda ploma-
da y medimos las distancias /, arriba y K, abajo.

Si el plano axial no se mantiene en posicion vertical, su angulo de desviacion
con respecto al plano vertical, sera:

g = piitl & Uy = K} (4.54)

2D,

* 1 ~ ::\‘—\ -
C I S b, sryEie ]w &
i 2 7 - de ascenso .
__[‘ s ) Eje del pozo

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

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

Trazado de los cimientos y los ejes de la mdquina de ascenso

Como datos iniciales en el trazado de los cimientos, ios ejes de ascenso y el
arbol principal de la maquina de ascenso, tenemos los dibujos de los cimientos,
los cortes verticales por los ejes principales de dicha maquina y los cimientos del
edificio. ‘

El trazado lo realizamos por los métodos estudiados, mientras que la estabi-
lizacion 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 posicion de los tornillos de anclaje. En la cercania 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 instalacion de la maquina
de ascenso y en €l periodo de explotacidn, replanteamos en el edificio de la ma-
quina los ejes principales, el eje de ascenso y el eje principal del arbol de la ma-
quina de ascenso. Este replanteo lo realizamos a partir de los puntos axiales del
pozo minero o del mecanismo de ascenso. Aqui podemos encontrarnos con dos
situaciones:

El edificio del mecanismo de ascenso se encuentra en construccion.

El edificio esta terminado.

En el primer caso. al levantar las paredes del edificio de 1,0 a 1,5 m sobre
el suelo, mediante un visado directo desde los puntos axiales, en la pared {por
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su-lado interior) marcamos puntos situados en el eje de ascenso (fig. 4.27). Los
puntos mencionados 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. ¢

Al no coincidir el eje del pozo con el de ascenso. el segmento / tomado d.|
proyecto, 1o marcamos en el eje replanteado en el edificio del mecanismo de as-
censo, y obtenemos de esta manera la posicién del eje de ascenso.

En el segundo caso, al estar construido ya el edificio el replantec: 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 Ia magquina de ascenso
escogemos el punto K que, como es conocido, esta 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 seria mas apto para el caso (el centro de la maquina), sin em-
bargo el foso o el pozo del cimiento impide la instalacion 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 II. luego mediante la so-
lucién de la tarea topografica inversa calculamos los angulos B, y B, y la distan-
cia S;. Replanteados estos, determinamos la posicién del punto K y la direcciéon
de los ejes en el edificio de la maquina de ascenso.

c
4 A M B 5 8
- 0 S I S S S
D
a
/ |
B
¢ I
|
{ 1
)
M
_ | _ 4 _ A 1 1 B__ 8 8.
wnie JO_ TR __c')._u. _____________ e
| 4
: :
] D:D‘h 83
' I :u s !

Fig. 4.27 Esquema del replanteo del eje de ascenso y del arbol principal de la maquina de
ascenso
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Fig. 4.29 Control de la instalacién del arbol principal de la maquina de ascenso

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

Si la distancia entre el eje del arbol y el eje auxiliar es a. el radio del cuello

del arbol es ry la distancia medida entre las plomadas es b, la desviacion G del
eje real del arbol del eje proyectado, marcado por las grapas sera:

€= agmp=b (4.55)

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

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

La desviacion de la posicion real del arbol principal de la maquina de ascenso
en relacion con lo previsto en el proyecto, no excedera de:

a) =100 mm en la altura;
b) =100 mm en la distancia entre el eje del arbol y el centro del pozo;

c) 1:2:000 de su largo, en cuanto a la diferencia entre las cotas de los extre-
mos del arbol de la maquina;
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Fig. 4.30 Control de la instalacion del arbol principal desde un eje auxiliar

d) 5’ en lo que respecta a la perpendicularidad entre el eje del arbol de la ma-
quina y el eje de ascenso;

e) 1:1 000 de la distancia comprendida entre el centro del pozo y el arbol de
la méquina;

Control sobre la instalacion del tambor

Después de montar el tambor sobre el arbol principal de la maquina de as-
censo realizamos el control de su posicion 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 (fig. 4.31). Si las distancias medidas coin-
ciden con las del proyecto, esto significa que los tambores estan bien colocados.

El eje de ascenso debe pasar por el punto medio de la distancia entre los bor-
des interiores de los tambores. La desviacion permisible debe ser igual a 1:2 000
de la distancia entre el centro del pozo y el arbol de la maquina.

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 instalacién de los tambores de la maquina de ascenso ha sido correcta. )

Supongamos que K. L, M,. N, son las distancias medidas en la primera po-
sicion de los tambores; K, L,, M,. N, son distancias similares en la segunda po-
sicion del tambor (después de girar). Al girar un cierto angulo el arbol printipal
con respecto al eje del proyecto, dichos angulos de giro se determinan por las for-
mulas:

m, —m ny—n
€ | = ! 2 p = 1 2 P
| Dl Dz

Ki— K f— ) (4.56)
Bg= PR . AT
D, D,
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Fig. 4.317Control de la instalacion de los tambores

donde:

D,y D, - distancias entre los puntos M y N, K y L respectivamente;
€1Y g, - angulos de giro de los tambores 1 y 2 respectivamente.

El punto medio entre los tambores se desplazara del eje de elevacion en:

'h>=-—l—- m +m K -K,

“ 2 2 (4.57)
7'] :_l_‘ a +a, K +K,

2 2 2

4.9 TRABAJOS TOPQGMFICOS EN EL LABOREO
Y LA FORTIFICACION DE LOS POZOS MINEROS

Los trabajos de trazado y las mediciones de control efectuadas en el laboreo
y la fortificacion del pozo. tienden a asegurar la verticalidad y la seccion de este
y la instalacion de ios equipos, de acuerdo con el proyecto.

Durante la fase inicial del laboreo, las mediciones de control las efectuamos
al instalar el marco principal 0 marco patrén. La correcta instalacion del marco
patron crea las bases para controlar el cumplimiento de los datos del proyecto
en los procesos del laboreo y fortificacion del pozo.

. En el transcurso del laboreo del pozo, se llevan a cabo mediciones sistema-
ticas con vistas a calcular el volumen de los trabajos realizados y confeccionar
el corte geoldgico de las rocas a través del pozo. Durante la construccion de las
fortificaciones permanentes, continuamos efectuando el control sobre la posicion
del revestimiento, efectuamos mediciones de los trabajos de fortificacion realiza-

~dos y los perfiles de las paredes del pozo.
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Durante la instalacion de los equipos del pozo se llevan a cabo mediciones de
control encaminadas a asegurar la colocacion correcta de los travesafios. De esto
depende la colocacion correcta de las directrices (conductores) y, como conse-

" cuencia de ello, un trabajo de ascenso normal.

Cuando se da por terminado el laboreo y la instalacion de los equipos del
pozo, se efectiian los perfiles de los travesanos y las directrices.

Trabajos del topografo durante el laboreo del pozo. Instalacion del marco
patron

El contorno de la seccion transversal del pozo se marca enel terreno con un
marco patron, cuyas medidas corresponden a la seccion transversal del pozo. Di-
cho marco se instala en‘la capa superior del suelo, centrandolo con respecto a los
ejes del pozo. Si la seccion del pozo es circular, el centro del marco patron debe
coincidir con el centro del pozo minero, mientras que si la seccion mencionada
tiene forma rectangular, es necesario, ademas, una orientacién del marco con
respecto a los ejes del pozo.

El marco se instala en el suelo, realizando previamente la comprobacion de
la correspondencia de sus medidas con la seccion proyectada del pozo. Para un

- marco de seccion rectangular o curvilinea marcamos los puntos a, b, c y d

(fig. 4.32a) situados en el eje del pozo.
Durante la instalacion de un marco patrén comprobamos lo siguiente:

|. La horizontalidad del marco mediante la nivelacion o con un nivel de ba-
rra.

2. Para colocar un marco de seccion rectangular en el plano horizontal ha-
cemos coincidir los puntos a, b, c 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 seccion circular en el plano horizontal
(fig. 4.32b) hacemos coincidir el centro del pozo con la plomada sujeta en
el punto de interseccion de los alambres tendidos entre los puntos axiales.
Al no estar marcado el centro de la seccion del pozo en el marco, la co-
locacion 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 patron. /

La desviacion permisible del marco de la posicion prevista en el proyecto
es de £ 2 cm.

Control sobre la verticalidad y la seccion del pozo

El control durante el laboreo de los pozos verticales se efectiia 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 fortificacion de un pozo de sec-
cion circular se realizan con una plomada central, bajada por un orificio reali-
zado en la viga del marco patrdn y sobre el centro del pozo, o bien desde el punto
de interseccion de los alambres tendidos en la direccion de los ejes del pozo.

Las distancias (radios) desde la plomada hasta los lados del pozo las medimos
con una mira_0 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 seccion proyec-
tada esta correcta es la coincidencia de la mira con el espacio entre la plomada
y la pared del pozo. ¢
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Fig. 4.32 Control de la instalacion del marcopatron

Durante el laboreo de un pozo de seccion rectangular.' en las esquina§ de e§te
colgamos cuatro plomadas, desde las cuales se hacen mediciones de las distancias
hasta las paredes del pozo. . .

Las plgmadas deben colgar libremente, sin que toquen los lados del po;o n;
los equipos, hecho que se comprueba mediante un examen de las plloma a(sie-
todo lo largo del pozo. Las distancias entre las plomadas y los lados del pozo
ben ser de 100 a 200 m. . . ) o

Las plomadas de laboreo se cuelgan de una viga especial o de grap.asi mien
tras que sus cargas dependen de la profundidad del pozo y no deben sex; (1)r1 el;l(())rlfs
a 30 a 50 kg, cuando la profundidad del pozo es menor de 200 m y a g

ra un pozo mas profundo. . N
- Para 1!:1 suspension de la carga se utiliza un alambre dg acero, cuyo dla;metro
es de 2 a 3 mm, o un cable también de acero, con un dlamgtro de 3 g m(rj'rllr
El alambre (cable) se enrolia en el tambor del gliinche, cuyo diametro Qede me r
de 20 a 30 cm. El giliinche debe estar provisto de frenos. Tanto la baja a_;::om-
la subida de los alambres o cables deben efectuarse con una carga que oscila en

tre 3 y 5 kg poniendo la carga completa tan solo durante las mediciones topo- -

graficas. Al efectuar los trabajos con explosivos: la§ plormadas se elevar:j un ptc;cc;i
Las plomadas del laboreo se colocan al principio del laboreo, y duran S
proceso se lleva a cabo un control sistematico, no menos de una vez por mes,
‘ ici j 1 pozo.
fectuando mediciones desde los ejes de o
) A medida que se laborea el pozo, los puntos de fijacion dc; }as lplort;zt:::diz
: jo. El nuevo nivel para fijar las p
laboreo laterales se trasladan mas abajo. : _ : L.
100 m mas abajo del nivel anterior.
del laboreo laterales lo escogemos unos m 3 y
plomada central frecuentemente se sujeta con vistas a poder bajarla a toda la pro
ndidad del pozo. . . . . ’
& Para fijar las plomadas en el nuevo nivel elegxmos_ primero un lugar com:do
para las mediciones, marcando en la rama de las fortificaciones los puntos IA y
A, (fig. 4.33 a). Otro método es mediante la fijacion Qe los. puntos A, A, yrt.2
en2 las i)aredes del pozo (fig. 4.33 b) y medimos las distancias a, a, a, a partir
de las paredes del pozo hasta la plomada.
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Fig. 4.33 Esquema de la centracion de las plomadas en el nuevo horizonte

Una vez fijados los puntos en el nivel nuevo, realizamos la medicion 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 seccion se lleva a cabo con la medicién 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 efectuan 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 seccidn real del pozo sea hasta un 5% mayor que la prevista
en el proyecto. La precisién de las mediciones, tanto de las secciones como

de las distancias desde las plomadas hasta las paredes del pPozo, puede ser
de £l a3 +7 cm.

Mediciones topogrdficas durante la Sortificacion de un pozo

Para realizar la fortificacion de las minas se emplean diferentes tipos de ma-
teriales, entre los que se encuentran la madera, el hormigén y las vigas metalicas.

En la ejecucion de cualquier tipo de fortificacion en un pozo minero es ne-
cesario situar puntos de apoyo cada 10 a 20 m. Cuando la fortificacion 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 hormigoén.

El requisito fundamental que se exige en la fortificacion es la horizontalidad
de sus superficies, la verticalidad de sus paredes y el cumplimiento exacto de ]a
seccion proyectada. a horizontalidad de las superficies la comprobamos con la
ayuda de un nivel y la verticalidad de las paredes con plomadas. La desviacién
de las paredes es posibie 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 topografico es la ejecucién de las mediciones sefialadas

las libretas que reflejan el desarrollo de los trabajos de fortificacién. En la libreta
del topografo se anotaran tos datos siguientes:

1.Los datos fundamentales de laboreo del pozo obtenidos del proyecto entre
los que se encuentran la seccion, la instalacién de los equipos, la profun-
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didad, el método de laboreo, las caracteristicas de las rocas, la afluencia de
agua, etcétera.

2. Los datos reales obtenidos como consecuencia de las mediciongs, como
son: la seccion real, los elementos de la fortificacion, los materiales em-
pleados para la fortificacion, etcétera. N

3. El corte vertical a través del pozo, donde aparezca la estructura geoldgica.

4. Los dibujos y esquemas que muestran las zonas de de'rr}lmbe y otras in-
formaciones que es necesario representar en forma grafica.

Perfilado de las paredes del pozo

El perfilado del pozo consiste en efectuar un levantamier}to que nos propor-
cione la forma real de las paredes del pozo en los diferentes m\feles. Sobre la base
de los resultados del perfilado confeccionamos los cortes verticales (perfiles) del
pozo (fig. 4.34). Para la confeccidn de los perfiles de las pare:des del pozo gene-
ralmente utilizamos como escala vertical 1: 100 y en la horizontal 1:10.

El perfilado de las paredes del pozo lo realizamos con la ayuda.clie plomadas
bajadas desde la superficie. La cantidad de plomadas y su colocacion se escoge

Niveles - Perfiles I, I Perfiles il1, IV
de medicion

o]

b — - —

Fig. 4.34 Perfiles de las paredes del pozo
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de acuerdo con la forma de la seccidn del pozo, la posibilidad de bajarlas a lo
largo de toda la profundidad de) pozo y la colocacién de distintas construcciones
que se emplean en el proceso de las mediciones. Independientemente de la situa-
cién de las plomadas, las mediciones se podran realizar mas facilmente si en el
pozo existe un andamio colgante, y si se dispone de una tina, el uso de esta es
mas practico. '

-Los lugares para colocar las plomadas se eligen de forma que estas queden
lo mas proximas posible a los salientes de las paredes del pozo.

Los esquemas para la colocacion de las plomadas con vistas a la determina-
cion de los perfiles de un pozo estan representados en la figura 4.35. De acuerdo
con las condiciones concretas es posible hacer otros tipos de esquemas.

Durante la determinacion de los perfiles medimos las distancias hasta las pa-
redes del pozo desde las plomadas basicas O 1n03,0,,0(fig. 4.35a y d), la plo-
mada O (fig. 4.35¢) y las plomadas O 1Y O,(fig. 4.35¢). Las restantes plomadas: -
0,y 0, (fig. 4.35b); las 0,, 0,y O, (fig. 4.35¢) las utilizamos como auxiliares
en la orientacion de las distancias medidas a partir de las plomadas basicas.

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, aumentan-

- 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 posicidn 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 medicion a través de los cordeles de las plo-
madas se establece con intervalos de § a 10 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.

Fig. 4.35 Posiciones de las plomadas durante 'el perfilado del pozo

111



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 | cm.

En los trabajos del perfilado de las parqdes del pozo hay que prestar atencion
a la seguridad de los trabajadores que realizan las mediciones desde una tina bajo
condiciones sumamente dificiles.

Armazon del pozo

La armazoén de un pozo puede ser de madera, metalica o mixta. Los compar-
timientos de skip se hacen de una armazon metalica, mientras que los de la jaula,
destinados para bajar y subir el personal, se equipan con una armazén mixta.

Los travesanos los situamos en filas (de tres a seis travesanos por fila). Los
travesanos 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 0 3 m, segiin la armazon sea de madera o de metal. Las guias de madera
son barras de 6 a 8 m de largo y las metalicas son rieles, cuyo largo medio es
de 12,5 m.

Los travesanos principales en la primera fila se ponen en posicion horizontal
y los travesanos principales de todas las filas restantes en un solo plano vertical.
Al colocar los travesanos 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 travesanos,
para cumplir con las reglas de seguridad.

La armazdn del pozo la podemos realizar por dos métodos:

a) los travesafios se colocan en un orden descendente y las guias en orden as-
cendente;

b) los travesaiios se colocan en un orden ascendente y las guias en descenso.

El método mas empleado es el primero.
Durante la armazon se efectuan los siguientes trabajos topografico mineros:

-

Perfil de las paredes del pozo.

Mediciones con vistas a instalar los travesanos de la primera fila.

Bajada y estabilizacion de las plomadas.

Mediciones encaminadas a la instalacion de los travesafos de los pisos res-
tantes.

Perfil de los travesafos y las guias.

Las cavidades para la colocacion de los travesanos las hacemos durante la
construccion de la fortificacion permanente, o son preparadas durante la arma-
z6n. Si en el proceso citado se usan andamios de dos o tres pisos. en este caso
desde el piso inferior se efectiian 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 travesafos de la fila superior.

La instalacion de los travesanos del primer piso se efectua previo el tendido
a lo largo de los ejes del pozo de unos alambres finos, que se marcan en la valla
en unos puntos auxiliandonos con el teodolito.

La colocacion correcta de los travesainos en un plano horizontal se controla
por mediciones a partir del eje del pozo hasta los travesanos y la posicion vertical
de estos con un nivel o con un nivel de barra.

La diferencia entre la posicion real y la proyectada de los travesafos en el pla- A

no horizontal no debe ser mayor que +5 mm para los metalicos y =15 mm para
los de madera.
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Fig. 4.36 Control de la instalacion de los travesanos

Los travesafios deben instalarse en el plano horizontal,
€n cuanto a su altura, no mayor que 1:200 del largo del tr
cias de las distancias reales entre las filas de los travesan
del proyecto no deben exceder de + 15 mm
y de madera respectivamente.

En una posicion correcta. los travesanos del primer piso deben estar paralelos

y perpendiculares a los ejes respectivos del pozo. Los i
. A puntos b. e. d (fig. 4.37a)
y los puntos a, b. ¢ (fig. 4.37b) deben situarse en el eje del pozo.

con un error relativo
avesano. Las diferen-
0s en relacidon con las
y iSO mm para las guias metalicas

Fig. 4.37 Esquema para la disposicion de los travesafios vy plomadas

13



Las mediciones para efectuar la instalacion de los travesafios de las filas pos-
teriores las realizamos desde las plomadas fijadas en los travesafos de la boca del
pozo. con la ayuda de los patrones y la cinta.

En la instalacion de los travesafios, la cantidad de plomadas debe reducirse:

al minimo. procurando que quede asegﬁrada tanto la comodidad del trabajo
como la precision requerida de las mediciones. La figura 4.37 muestra los tra-
vesanos principales I, Il y IIl y los secundarios IV, V y VI.

Para l¢ fijacion de las plomadas en la primera fila se emplea un soporte es-
pecial (fig. 4.38), el cual se sujeta al travesafio o a una chapa metalica soldada
a este. La distancia entre el plano lateral del travesafio 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. i

Para evitar las oscilaciones de las plomadas usadas en la armazon. los puntos
de sujecion de estas se trasladan unas 10 a 15 filas mas abajo, o colocando so-
portes especiales que limiten las oscilaciones de las plomadas.

Q) _©@] = I

L

© O] % £

Plomada

O-—H-—--——- =

Fig. 4.38 Soporte para fijar la plomada

La instalacion de los travesarios de las filas posteriores se facilita én un grado
considerable, mediante el uso de patrones especiales de madera o de metal ligero.
Para colocar el travesafio I construimos un patrén de forma triangular o una re-
gla con un saliente (fig. 4.39a). Para el montaje de los travesafos 11 y I1I cons-
truimos dos patrones: el primero (fig. 4.39b) es para el centrado de los travesafios
v el segundo (fig. 4.39¢c) para asegurar el paralelismo de estos.

La horizontalidad de los travesaios en una fila la comprobamos con un nivel
de inclinacion o un nivel de agua.

La distancia que separa las filas de travesafos (altura) la comprobamos con
el patrén expuesto en la figura 4.40. Estos patrones no solo garantizan la distan-
cia entre las filas sino que ademas soportan el travesafo inferior, simplificando
POr tanto su instalacion.

Para el control de la posicién de las plomadas durante el proceso de la arma-
z6n efectuamos mediciones periodicas de las distancias entre las plomadas, com-
parandolas luego entre si. .

La instalacion de los travesaios en la armazen de los pozZos de secciones rec-
tangulares se lleva a cabo de la misma forma que en los pozos de seccion cir-
cular. La disposicion de los travesafios analogos de las diversas filas en un soio
plano veriical se controla mediante plomadas vy patrones. La horizontalidad de
los travesafios se controla con la ayuda de un nivel.
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Fig. 4.39 Patron péra la instalacidon de los travesafios
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Fié. 4.40 Patrén para controlar la distancia vertical entre los travesanos
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Después de colocar los travesafios, se sujetan a través-de todo el pozo las
guias que se fijan sin ningun control adicional, si en los travesanos metalicos
existen orificios especiales para pernos. La puesta de las guias se controla me-
diante plomadas y patrones cuando se fijan a una armazon de madera. La dis-
tancia entre las guias de un solo elevador las comprobamos con un patrén.

Al instalar los travesanos y las guias 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
guia. 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 liquido viscoso o se inmovilizan
con un soporte.

En la figura 4.41 se muestra un esquema aproximado de la situacion de la
guia y la plomada. En la determinacion del perfil medimos las distancias.com-
prendidas entre la plomada y el lateral a, entre la plomada y el travesafo b y des-
de la plomada hasta el lado frontal de la guia. El control de las distancias entre
las guias de un recipiente de ascenso la realizamos con un patron.

Todas las mediciones relacionadas con los perfiles se llevan a cabo en el nivel
de cada fila de travesafos.

R

Fig. 4.41 Esquema para las mediciones durante el perfilado de las guias y los travesafos

Sobre la base de los datos obtenidos, confeccionamos los perfiles de la cara
frontal y de los lados de cada guia, escogiendo una escala vertical 10, y en al-
gunos casos 20 veces menor que la escala horizontal.

4.10 TRABAJOS DE TOPOGRAFIA EN EL LABOREO
DE EXCAVACIONES EN LA ESTACION DEL POZO.
APERTURA DE LA ESTACION DEL POZO

La apertura de la estacion del pozo se efectiia de acuerdo con los graficos en
los cuales el pozo y la estacion estan unidos. Al llegar al frente del laboreo del

pozo cerca del nivel proyectado, efectuamos las mediciones para la profundiza-
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gloq _del pozo. Despufs de cerciorarnos de la precision de las mediciones, en la
tortnﬁgacgor} del pozo'y frente a los lugares de la apertura, estabilizamos dos pun-
os altimétricos: uno a mvgl del suelo y otro en el techo de la estacion del pozo.
t c];ara efelctuar los trabajos de corte, dgsde los puntos axiales, previamente si-
uados en el pozo o en la superficie, bajamos dos lomadas d
' . e

por el eje del pozo. P U G

’ En lg almeaciio'n de las plomadas, en las paredes opuestas del pozo, y un poco
mas arriba del nivel proyectado se fijan los puntos m y n (fig. 4.42). L« alinea-

cion de los citados puntos la tomamos com i 10 i
o la direccion de partida -
tura de la estacién del pozo. P P

Fig. 4.42 Apertura de la estacion del pozo

Guiandonos por la direccion del eje (alineacion de las plomadas) realizamos
tanto la apertura como el laboreo de la estacion, avanzando unos 10 a 20 m a
cada l.ado q’el pozo (fig. 4.42). La apertura podemos efectuarla también en una
sola @recmon. Luego realizamos la transmision preliminar de la cota y el trazado
del eje dpl pozo en la estacion. Utilizando los resultados del trazado preliminar
del eje ejecutamos el laboreo de la excavacion de la estacion hasta una extension

‘de 20 a 30 m a partir del pozo.

La continuacion del laboreo de la excavacion sera después de orientar la
mina, transmitir las .clotas, terminar el trazado final, y fijar los ejes en las exca-
vaciones de la estacidon del pozo.
excf‘? e! transc:rso de las labores para la apertura de la estacion del pozo, en las

-avaciones adyacentes a este, se realizan medici i :

| ediciones relacionada -

planteo del proyecto. s oonelre
i .Se dan casos en la practica de la construccion de las minas cuando las con-
1ciones 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 estacion difieren un tanto de
las consideradas en el proyecto. En estos casos, el proyectoﬁdebe ajustarse a las
condiciones especificas de la yacencia de los estratos, efectuando la apertura de
la estacion después de haber introducido las modificaciones pertinentes.

Trazado del ¢je del pozo en la estacion ~
Este trabajo se realiza sobre la base de los resultados de la orientacion. Pre-
viamente a la orientacion confeccionamos un esquema de la posicion aproxima-

da de los.»untos axiales y adyacentes de la estacion del pozo, los cuales emplea:

remos con posterioridad en el levantamiento subterraneo.

Para la confeccion del esquema, los puntos axiale. se 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 /; y /, a partir de los puntos

axiales M y N hasta el centro del pozo (fig. 4.43a) y basandonos 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 formulas:

Yu=Y, +{cosa; Yy=Y, + 1, cos (ak180") (4.58) .

Xy

X, + 1 sen a; Xy = X, + [, sen (a£180") (4.59)

La orientacién 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
triangulos. El acimut de la alineacion de las plomadas, asi como sus coordena-
das, estan determinadas en el mismo sistema que las coordenadas de los puntos

_situados en la superficie. .

—OpD’

Fig. 4.43 Replanteo de los ejes del pozo de la estacion
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El enlace en la estacion del pozo podemos realizarlo con un tridngulo o con
dos. El acimut acp..al igual que las coordenadas de los puntos de enlace C" y
D', obtenidos de la orientacion sirven de datos de partida en el trazado del eje del
pozo en la estacion.

El trazado del eje del pozo en la est.tion lo realizamos mediante el replanteo
de los angulos B¢, Bp, asi como las distancias S,y S, (fig. 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 éngulgs Be. Bp
y las distancias S| y S, se estabilizan con sefiales permanentes. '

Simultaneamente con la orientacién efectuamos la transmision de la cota al
nivel de la estaciéon del pozo.

Con vistas a efectuar el control repetimos de nuevo tanto la orientacién como
la transmision de la cota desde la superficie hacia la mina.

4.11 DOCUMENTACION TOPOGRA'FIQA DE UNA MINA
ENTREGADA PARA LA EXPLOTACION

A medida que se construye la mina, todos los trabajos topograficos se regis-
tran en la documentacion de esta. Cuando termina la construccion de la mina y
esta se encuentra lista para la explotacion, se entrega la documentacion al orga-
nismo, bajo cuya autorizacion pasa la mina.

A continuacion damos una lista aproximada de los documentos topograficos
que deben entregarse junto con la mina:

1.. Plano del territorio de la mina.

2. Esquema de los puntos con la base geodésica (triangulacion, poligono-
metria, nivelacién).

3. Catéalogos 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 comprobaciéon de la posicion de la torre.

8. Materiales de comprobacién de la maquina de ascenso. .

9. Materiales relacionados con el servicio al laboreo, la fortificacion del
pozo, y el perfilado de las paredes del pozo. Los materiales relacionados
con el servicio a los trabajos de la armazén del pozo y el perfilado de las
guias. El corte geoldgico se ejecuta por el pozo de la mina.

10. Plano de las excavaciones mineras. Los materiales referentes a la orien-
tacion de las minas, medicion 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. Documentacion primaria de los levantamientos topograficos, en forma de
catalogos, libretas, esquemas, dibujos (croquis) mediciones.

Todos los documentos enumerados estaran acomparnados de una nota expli-
cativa, en la que se den los datos caracteristicos de la precision de los trabajos
efectuados y los resultados de las mediciones de control, sefalando. ademas. el
ejecutor, las fechas de realizacion de los trabajos, asi como los datos tomados
como base y una descripcion de los métodos y equipos empleados.
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Capitulo 5

TRABAJOS TOPGGRAFICO MINEROS
EN LA EXPLOTACION DE LOS YACIMIENTOS
POR EL METODO A CIELO ABIERTO

5.1 OBJETIVOS Y ASPECTOS DE LOS LEVANTAMIENTOS
TOPOGRAFICOS EN LAS CANTERAS

Los objetivos fundamentales de los levantamientos topograficos mineros en
las canteras son:

El levantamiento de los bordes superiores ¢ inferiores de los bancos.

Los trabajos de perforacion y exploracion geoldgica.

Las vias de transporte en las canteras.

Las lineas de transmision eleéctrica.

Los edificios v-las construcciones en el area de la cantera.

Las escombreras.

La disposicién de los mecanismos principales para la explotacion 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 perforacion se
realizan en aquellos lugares donde existen bloques proyectados y preparados
para la explotacion. El levantamiento de los depositos de los minerales utiles ex-
traidos lo efectuamos cada diez dias o mensualmente, en dependencia del sistema
de calculo adoptado para los minerales. El levantamiento de los limites de las es-
combreras se lleva a cabo una vez cada seis meses. Los levantamientos instru-
mentales de los elementos geoldgicos se realizan en presencia del geologo y bajo
su direccion. )

La exactitud de los levantamienfos 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 mas empleado en las unidades mineras de explo-
tacion a cielo abierto es el levantamiento taguimétrico. 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 mas productiva y tiene
una gran perspectiva. En los anos futuros sera el método empleado para el le-
vantamiento de las canteras.

5.2 RED DE APOYO DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
MINERO EN LAS CANTERAS

El levantamiento topografico minero en las canteras se debe realizar sobre la
base de las redes geodésicas de apoyo existentes en las proximidades de la can-
tera. Como red de apoyo se puede utilizar la triangulacion, la poligpnometria y
la trilateracion de I, II, Il y 1V ordenes, asi como las redes geodésicas locales.
Como base altimétrica del levantamiento se pueden utilizar los puntos de las li-
neas de nivelacion de [, 11, IIl y 1V ordenes. )

La construccidn de las redes de apoyo depende de la forma de la cantera y
del sistema de apertura. En las canteras de tipo montanoso los puntos de apoyo
permanente se construyen en forma de cadenas de triangulos y se situan en las
partes mas 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 inmovil en forma de una
cadena de tridnguios. En las canteras con una alta concentracion de puntos de
apovo. estos se-disponen por el perimetro del contorno de la cantera, construyén-
dose un sistema central (fig. 5.1). En estos casos, el punto central es dificil de pro-
teger de las labores mineras y frecuentemente solo se utiliza para realizar las ob-
servaciones y el cédlculo de la red.

Ademas de la triangulacion, para crear las redes de puntos de apoyo, en al-
gunas canteras se emplea el métedo de poligonometria.

Fig. 5.1 Construccion de una red de apoyo de la cantera con un desarrollo concentrado gde
los trabajos mineros

En las canteras, las redes de triangulacion y de poligonometria se densifican
con puntos complementarios, que se situan en los bordes y en el interior de di-
chas canteras, en lugares que ofrezcan seguridad para su conservacion. 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 ejecucion de
los trabajos topografico mineros. . .

Las senales que se utilizan con estos fines se construyen de madera o metal
y su altura oscila entre 5 y 10 m.
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En la figura 5.2 se muestra una piramide de madera con sus medidas corres-
pondientes. El elemento fundamental en la construccion de la piramide es la con-
feccion 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 #letas, 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 didmetro no inferior a 10 cm.

La colgcacion de una senal comienza con la construccion en el terreno, luego
se levanta y las patas se introducen en los orificios que fueron abiertos con an-
telacion. Después, con dos teodolitos estacionados a 90° con respecto a la senal,

7 l Corte A-A

4m

>

—
7.
]
e | L
Han '[olsm _

a
Fig. 5.2 Piramide de madera
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se le da al cilindro de visado la posicion vertical mediante el movimiento de las
patas. Una vez colocdda debidamente la seial, se procede a llenar los orificios
inmovilizando las patas.

El cilindro de visado debe tener en sus extremos superior ¢ inferior dos cla-
vos. que se utilizan para dirigir las visuales. .

Después de colocar la sefal se procede a construir el punto de la estacion por
medio de un monolito de hormigén: La desviacion del centro del cilindro de vi-
sado con respecto al punto de la estacién no debe ser mayor de | o Zv;cm.

Los puntos de la red de apoyo deben estar bien senalizados para su facil lo-
calizacion y estar bien protegidos de las labores mineras de explotacion.

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 area
de la cantera, se hace necesaria la creacion de otra red de puntos, desde 1os cuales
se efectuan los levantamientos de los bordes de los bancos, de los trabajos de per-
foracion y demas trabajos topograficos 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 situacion 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 situacion 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 explotacion.

La eleccion de unou otro método depende del relieve del terreno, las dimen-
siones, la configuracion y la profundidad de la cantera. Ademas de la aplicacion
unica de uno de estos métodos, es posible aplicar en ciertos casos, distintas com-
binaciones de ellos.

La microtriangulacion consta de una cadena de triangulos trazada desde los
puntos de la red de apoyo. En la figura 5.3 aparecen tres esquemas de microtrian-
gulacion.

Las longitudes de los lados de las microtriangulaciones deben ser superiores
a los 150 m, y pueden alcanzar hasta | 000 m. Los angulos deben ser mayores
de 30’ y menores de 150°, admitiéndose un error de cierre angular de 20”. En las
instrucciones para la ejecucion de las microtriangulaciones se expone claramente
la forma de realizarlas y de calcularlas. Este método se recomienda en canteras
alargadas de relieve complejo.

Interseccion directa. Se miden todos los angulos en el triangulo y el error de
cierre angular se distribuye en partes iguales entre todos los angulos. Los angulos
para la determinacion del punto deben oscilar entre 30 y 120°. Para emplear este
método es recomendable determinar las coordenadas del punto por mas de una
interseccion. En la figura 5.4 se muestra un esquema de una interseccion directa,
en el cual P es el punto cuyas coordenadas van a ser determinadas; A. By C son
los puntos de la red de apoyo cuyas coordenadas son conocidas y a;. By, vp. @

B.. yp. son los angulos medidos en los triangulos.
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Fig. 5.4 Interseccion directa Fig. 5.5 Interseccion inversa

punto P desde la direccion inicial OP cuyo acimut es conocido, lo cual nos per-
mitira determinar el acimut de las direcciones PA. PB y PC. Tomando en con-
sideracidn que los acimuts de los lados AB y BC son conocidos, es posiblie de-
terminar los angulos r,. v,. v,. ¥ r, por la diferencia entre los acimuts.

Para los tres casos de interseccion existen modelos de calculo que permiten
determinar de una forma organizada las coordenadas de los puntos.

Poligonales con teodolito. Se emplean para determinar la posicidén planimétri-
J ca de los puntos. Se construyen entre puntos de coordenadas conocidas (poligo-

b nal de enlace) o en forma de un poligono cerrado (fig. 5.7). Los angulos se miden
con un teodolito de una apreciacion 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 medicion de las distancias es de 1:1 000. El

error de cierre angular admisible es £ 30" \//Tdondg i es el numero de angulos
medidos y el error lineal admisible es 1:3 000.

La poligonometria se utiliza en las canteras con frentes de trabajo muy exten-
sos y con una superficie amplia en la plazoleta de trabajo.

Fig. 5.3 Esquema de una microtriangulacién: a) en forma de cadena entre dos lados orien-
tados; b) en forma de cadena entre dos puntos de coordenados conocidas: ¢) en forma
de malla

Interseccidn inversa. En la figura 5.5 aparece un esquema de una interseccion
inversa, en la cual se miden o y 8 en el punto P y ademas como forma de com-
probacion se miden los angulos g, ®y. @3 Y @4. Para la interseccion inversa son
validas las mismas recomendaciones dadas para la interseccidon directa.

Interseccion acimutal. En la figura 5.6 esta representado el esquema de la in- -
terseccion acimutal que consiste en la medicion de los angulos By, B,y Byenel

Fig. 5.6 Interseccidon acimutal
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Fig. 5.7 Poligonal para determinar los puntos del levantamiento

Cuadricula de explotacion. 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 estan
fijos en el terreno. La distancia entre los vértices de los cuadrados oscila entre 20
y 100 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 luminicos.

La distancia D se determina con el telémetro luminico sobre la base del tiempo
t que demora el rayo luminico en recorrer la distancia en ambos sentidos:

p=2 : ; (5.1)
D

donde: )
¢ - velocidad de la luz (299 792.6 0.6 km/s).

Debido a que la longitud de la distancia es muy pequefa y la velocidad de
la luz es enorme, la medicién del tiempo ¢ 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 esta formado por: un transmisor, una bateria y dos reflectores.

Para llevar a cabo la medicion 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 medicion de la variacion 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 luminicos pueden medir distancias desde algunas unidades de
metros hasta 2 000 o 3 000:m, con un error de = | cm. cualquiera que sea
dicha distancia.
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Como ejemplo de telémetros luminicos tenemos el Wild Di-10 (Suiza) el
EOK-2 000 y el EOI-2 000 de la Carl Zeiss, Jena (RDA); el TD-1 (TP-1) de la
URSS, y otros.

La medicion de las distancias con los telémetros de radio se realiza en forma

~ analoga. Como telémetros pueden utilizarse el Wild Di-50 Distomat y el GET-B1
‘de la firma MON (Hungria).

Con ¢l empleo de telémetros para determinar la posicion planimeétrica de ios
puntos es posible aplicar cinco métodos: trilateracion, poligonales, intersecciones
por distancias, alineaciones y polar.

El método de trilateracion en la cantera consiste en la creacion de una red de
triangulos. 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 radic o lumi-
nico.

En la interseccion 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 luminico no tienen una gran utilizacion 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 TRANSMISION 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 nivelacion trigonométrica (fig. 5.8). El empleo de la nivelacion geométrica
con este fin esta en dependencia de las formas especificas del relieve de las can-
teras.

Fig. 5.8 Nivelacidn trigonométrica en una cantera

La ejecucion de la nivelacion trigonometrica comprende la medicion del
angulo de inclinacion § y la distancia horizontal entre los puntos A de cota co-
nocida y P cuya cota vamos a determinar.

Conociendo la distancia y el angulo de inclinacién entre ambos puntos, la
cota del punto P se calcula por la férmula:

Hy = Hy—~Dtand —i (5.2)
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donde:

D - distancia horizontal entre los puntos A y P:
i - altura del instrumento:
& - angulo de inclinacion.

<

Frecuentemente se recomienda determinar las cotas desde dos puntos, toman-
dose como valor final el promedio.
El error de la nivelacion trigonomeétrica puede calcularse por la formula:

.
mhy D

o cos* §

my = =+ + IHIZ) tanz ) (5.3)

donde:

m, - error de la medicion del angulo:
mp - error de la distancia horizontal.

5.5 LEVANTAMIENTO DE SITUACION EN LAS CANTERAS

El objetivo fundamental del levantamiento de situacion en las canteras es la re-
presentacion de todos los trabajos realizados en la cantera como son: la actualizacion
de los bordes superior e inferior de los escalones, las escombreras. las obras de dre-
naje y desagiie, las perforaciones geologicas de exploracion y construcciones. las
vias de transporte y los datos geoldgicos (contactos. agrietamientos. lugares de toma
de muestras. etcétera).

Durante la ejecucion de las mediciones para el levantamiento de situacion hay
que tener muy presente la escala de los planos. ya que sobre esa base podemos saber
el error en la determinacion de la posicion de los puntos. empleandq, la formula:

e=e E (5.4)
donde:

¢, - error maximo al situar un punto en el plano (0.5 mm):
E - denominador de la escala.

La actualizacion de los frentes de trabajo en las canteras se realiza una vez al mes.
Cuando haya necesidad de efectuar trabajos de control topografico estos se haran
de acuerdo con las orientaciones de la direccion de la unidad minera.

El levantamiento de situacion en la canteia se puede realizar por los métodos si-
guientes: taquimétrico, con plancheta, estereofotogramétrico. y por ordenadas.

Levantamiento taquimétrico

Es el método mas empleado para realizar el levantamiento de situacion 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 ejecucion del levantamiento se emplea un
teodolito taquimetro con una apreciacion de 60" en el limbo vertical o un taquimetro
autorreductor.

La forma de efectuar el levantamiento es objeto de estudio de la disciplina To-
pografia general, por lo cual solo analizaremos sus generalidades.

El levantamiento taquimeétrico se lleva a cabo a partir de los puntos de la red de
apoyo o desde puntos complementarios cuando no existan suficientes. Para efectuar
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esta tarea resulta necesario trazar poligonales con el teodolito o con el taquimetro
y medir las distancias en dos direcciones, mientras que los angulos horizontales se

. miden con dos repeticiones o reiteraciones. Los angulos de inclinacion se deben me-

dir en dos posiciones del anteojo.

La distancia maxima entre el instrumento y la mira esta en dependencia de
la es_cala del plano: esta distancia no sera mayor de 150 m para un plano con-
feccionado a escala 1:2 000; 100 m para la escata 1:1 000 y 50 m para la escala
1:500. - - E

Las investigaciones establecen que en los levantamientos taquimétricos de las
canteras se deben observar las siguientes medidas:

1. I'..os angulos horizontales se deben r;edir con una exactitud de £10" y los
angulos de inclinacion con una exactitud de +1°,

2. La longitud ?.dmisible de la visual a los puntos de relleno y situacion en
un levantamiento a escala 1:1 000 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 0,1 m.

El trabajo de calculo de un levantamiento taquimétrico consiste en determinar
las distancias y los desniveles. La distancia horizontal se calcula por las formulas:

D = K/senja:" -~ (5.5)
D = Klcos" 3 (5.6)
donde:

K - constante estadimétrica (K = 100),
[ - lectura de la mira; [

8’ - angulo cenital;

8 ” - angulo vertical.

Para determinar el desnivel se emplean las formulas:

h=Klsend"” cos§" + i— HM ' (5.7)
ki %en 95 & b BIM | (5.8)
donde:

i - altura del instrumento;
HM - lectura del hilo medio del reticulo.

Las formulas anteriores son validas cuando se emplean los teodolitos taqui-
metros.

'Cuando se emplean los taquimetros autorreductores las formulas son las si-
guientes: v

D = K/ (5.9)
h=cl +i—-HM (5.10)
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donde:

¢’ - constante del hilo de elevacion:
{, - lectura del hilo de elevacion.

Los resultados del levantamiento taquimétrico se dibujan en el plano con ayu-
da de un transportador y una escala. )

Para la ejecucion del levantamiento taquimeétrico en las canteras esta muy di-
fundido el uso de! taquimetro Daltha 010A de la Carl Zeiss, Jena (RDA); ade-
mads, se exnplean otros tipos de taquimetros como el DA-2 (URSS); el MON Ta-
D1 (Hungria) y el Wild RDS (Suiza). Se recomienda en los levantamientos de las
canteras el uso del Daltha 010A acoplado a la plancheta cartografica Karti 250.

Durante el levantamiento taquimétrico hay que prestar una gran atencion a
la confeccion 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 taquimetro BRT-006. am-
bos de la Carl Zeiss Jena, (RDA).

Levantamiento con plancheta .

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 aplicacion depende de las condiciones meteorologicas
y que el plano puede deteriorarse considerablemente durante los trabajos de cam-
po.

Levantamiento esterofotogramétrico

Es el método mas efectivo para el levantamiento de grandes canteras que po-
sean una configuracion 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 posicion 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 fotografica. Las imagenes tomadas, a su vez. se denominan es-
tereogramas. Las coordenadas de los puntos de la base las determinamos por log
meétodos clasicos de la topografia y las fotos desde los puntos extremos de la base
se toman con el fototeodolito o con una camara.

Basandonos en los estereogramas y en los equipos de laboratorio (estereo-
comparador, restituidor, etc.) en el gabinete se confeccionan los planos del terre-
no.

Este método de levantamiento se estudia en ia disciplina Fotogrametria, de
ahi que en este texto no hagamos un estudio mas detallado de él.

- Levantamiento por ordenadas

Este método esta basado en el trazado de una linea magistral a través del ban-
co de la cantera. La posicion de los puntos caracteristicos del banco la determi-
namos por la medicion de las distancias desde la magistral hasta el punto carac-
teristico (fig. 5.9).
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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 ejecucion de los levantamientos es obligatoria la confeccion del
croquis.

5.6 MEDICIONES TOPOGRAFICAS EN LOS TRABAJOS
DE PERFORACION Y EXPLOSION «

Los trabajos de perforacién y explosién durante la explotacion de los yaci-
mientos de minerales 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 sefialados el mds empleado en la actualidad es la explosion en bloque.

En los trabajos de perforacion y explosion en las canteras las mediciones to-
pograficas desempenan diferentes funciones en el periodo anterior y posterior a
la explosion.

En la proyeccion de la explosién de los bloques es necesario poseer un grafico
de la zona que va a ser explosionada. Para ello los topografos mineros deben rea-
lizar un levantamiento para confeccionar los materiales graficos necesarios para
el proyecto de la explosion.

El grafico fundamental para la tarea de proyeccion de los trabajos de perfo-
racion es un plano a escala 1:500 o 1:1 000 del banco donde esta el bloque que
vamos a explosionar.

En el referido plano se proyectan las perforaciones de acuerdo con los para-
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 filas y taladros.

Con un teodolito, una cinta y una mira, se replantean los lugares donde se
perforaran los taladros y se debe sefialar en cada uno de ellos el nimero, la pro-
fundidad y cualquier otro dato necesario. .

En el plano que se confecciona pa'ra proyectar los trabajos de perforacion y
explosion debemos representar los bordes superiores e inferiores de los bancos
proximos. los limites del bloque, los limites de la zona peligrosa, los contactos
del mineral con las rocas encajantes y demas detalles que se consideren necesa-
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rios. Ademas, el. servicio topografico minero tiene la obligacién de controlar la
profundidad de los taladros y del cumplimiento de lo proyectado en el pasaporte.
Después de efectuar la explosion. se realiza un levantamiento topografico con
el fin de determinar el volumen de miner~! o estéril arrancado. la linea de menor
resistencia y el coeficiente de esponjamiento.
El calculo 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 posicion de los bordes superior e inferior de la plazoleta

de trabajo.

Sobre la base del plano y los cortes, determinamos los indices principales de
la explosion, el volumen arrancado, el consumo especifico de materia explosiva
y el rendimiento de la excavadora y de los medios de transporte.

5.7 TRABAJOS TOPOGRAFICOS EN LA CONSTRUCCION,
DE LAS CANTERAS

Durante el'periodo de construccion de una cantera los trabajos se realizan se-
gun el proyecto confeccionado por los organismos dedicados a este fin.

El proyecto de explotacion de una cantera esta compuesto de una memoria
con los calculos efectuados y una parte grafica con la descripcion detallada de las
obras que deberan construirse. Dicho proyecto debe constar de un informe
geolodgico con las reservas del yacimiento y un informe sobre los trabajos topo-
graficos realizados en la zona de construccion. El informe topografico se com-
pone de los planos de la zona, los esquemas de las triangulaciones y poligonales
realizados, asi como las libretas de campo, los calculos de los trabajos y el ca-
talogo de las coordenadas de los puntos. '

El trabajo inicial del topografo en la construccion de una cantera se basa en
un estudio minucioso del proyecto, que le permita compenetrarsescon este. Se

debe hacer hincapié en la parte grafica del proyecto y en el estudio de la docu-

mentacion geodésico-topografica.

De esta forma el topografo estara en condiciones de establecer: los limites de
la cantera, las instalaciones industriales (planta de beneficio de minerales), las
edificaciones y talleres de la cantera, y las direcciones de las escombreras. Perio-
dicamente se realiza la medicion del volumen de roca arrancada, se marca la di-
reccion de los bancos y se confeccionan y completan los graficos y planos ne-
cesarios para la construccion de la cantera.

Cuando se realiza la entrega de la cantera para su explotacion, el topédgrafo
debe entregar a su vez toda la documentacion elaborada por él durante el pe-
riodo de construccion, como son: los planos, los calculos de poligonales y de ni-
velaciones y otros materiales.

5.8 TRABAJOS TOPOGRAFICOS EN LA CONSTRUCCION
DE LAS TRINCHERAS

. Una de las tareas principales que debe ejecutar el topdgrafo minero en una
cantera es la apertura de las trincheras, paralo cual existen diferentes variantes
de laboreo de acuerdo con las caracteristicas 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 topografo durante la construccion de una trin-
chera comprende el trazado del eje y los bordes, el control de los taludes, las sec-
ciones transversales y la inclinacion del eje.

Esta tarea se lleva a cabo de acuerdo con el proyecto de ejecucion de la obra.
Los planos donde se proyectan estas ofras se deben confeccionar a una escala
grande (1:500-1:1 000) y deben senalarse por sus coordenadas los puntos inicia-
les y finales. el acimut del eje de la trinchera, los angulos de giro y los cambios
de radio de las curvas. ;

Las secciones transversales deben mostrar el perfil del terreno, el angulo del
talud y la zanja para el desagiie.

En el perfil longitudinal se dibuja el perfil real del terreno y el proyectado (ra-
sante) indicandose la pendiente del proyecto y otros elementos necesarios para
el trabajo.

- Las variantes para el laboreo de las trincheras que mas se emplean son:

a) la trinchera se construye por una pendiente abrupta, descargando la roca
en la parte superior del talud o cargandola en medios de transporte
(fig. 5.10); -

Fig. 5.10 Esquema de ejecucion de una trinchera por una pendiente abrupta

b) la trinchera se construye con descarga de la roca en los bordes o cargan-
dola en un medio de transporte situado en el borde (fig. 5.11);

¢) 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 direccion al eje de la trinchera segun
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, H) del punto I de inicio de la trinchera.
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Corte A-A

Fig. 5.11 Esquema de construccion 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. Apoyandonos en los puntos P y T de la base topografica existente en las
proximidades efectuamos los calculos necesarios para determinar el angu-
lo B,y la distancia PI, que nos permitiran situar en el terreno el punt9 I
Con posterioridad determinamos el angulo 8 para dar la direccion defini-
tiva al eje de la trinchera.

3. Comenzamos el trazado del eje de la trinchera situando los puntos II, III,
IV, V, vy fijandolos 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 interseccion del talud con la superficie del terreno y los
senalamos 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, 3,4y S.
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Fig. 5.12 Esquema de construccion 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 trincheray se sefala con estacas
de madera, colocando ademas jalones para indicar la direccion del movimiento
de la excavadora. ‘

'La inclinacion del eje de la trinchera se controla mediante la nivelacion geo-
métrica. Para ello situamos puntos a una distancia de 20 a 30 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
trinchera.

5.9 TRABAJOS TOPOGRAFICOS EN EL TRAZADO DE ViAS
DE TRANSPORTE Y CANALES

Durante la construccion y explotacion de las canteras resulta necesario cons-
truir vias férreas, carreteras, transportadores por banda, funiculares, canales y
zanjas para el desagiie.

Los materiales iniciales del proyecto para la ejecucion del trazado de una via
son los siguientes:

1. El plano del trazado de la via férrea con las coordenadas de los puntos ini-
cial y final, el acimut de la direccion inicial, la distancia entre los vértices
de los angulos de giro, los angulos de giro y los radios de las curvas
(fig. 5.13).
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2. Los perfiles longitudinales y las secciones transversales, sefialando las co-
tas reales y las proyectadas, y la pendiente del proyecto.

. El plano de ubicacion de los chuchos de los desvios, indicando las coor-
denadas de los centros de estos.
4. Las coordenadas de los puntos de apoyo, sus alturas y el angulo de incli-
nacién 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-
vacioén (para los casos de transporte por ascenso).

3
(O8]

« = 69°00'

R — 300"
T—20610
K'— 3610
B — 85.2

El topografo minero, con los datos anteriormente seftalados, realiza las tareas
necesarias pata la ejecucion de las obras planteadas en el proyecto. Entre dichas
tareas se encuentran las siguientes: . -

1. El replanteo en el terreno de los ejes del trazado de la via de transporte o
del canal.

2. El trazado de las curvas, y angulos de inclinacion de las vias de transporte
o o canales. ' ‘

3. El senalamiento de los lugares donde se instalaran las bases de la linea del
cable aéreo, llevando un estricto control sobre la altura.

4. La ejecucion de levantamientos y la confeccidon de la documentacion con
respecto a las vias férreas, carreteras, lineas aéreas, etcétera.

5. Velar por la conservacion de las vias de transporte y por la actualizacion
en los planos de cualquier instalacién nueva. ‘

T—-832"
K —162,0

¢ = 31°
R — 300 '

La ejecucion del trazado de los ejes de las vias de transporte se efecttia a partir
de la base tapografica proxima a la zona del trazado. Como primera tarea es ne-
cesario situar en el terreno el punto inicial y trazar la direccién del eje segin los
datos del proyecto. A continuacion, 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 proxima 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 ia via lo realizamos por medio de la nivelacion geo-
métrica cuando efectuamos el replanteo de los puntos con cotas colocados a una
distancia de 10 a 20 m.

Después de la instalacion de los rieles y de las lineas 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 0 cuerdas prolongadas).

T - 35,0
K - 70,0

a = 3°26'
- R=—1000
T — 29,98
K — 60,0
B — 0,45

o= 8°28"
R — 400
T — 29,61
K — 590
B — 1.10

K —128,0
B — 200

5.10 DETERMINACION DEL VOLUMEN DE MINERAL

ge Y ROCA EXTRAIDO EN UNA CANTERA

25 '
S Se El volumen de mineral y roca extraido en una cantera se determina, como
a ||| *l' resultado de los levantamientos topografico mineros, para controlar el estado del
_ln X >

Fig. 5.13 Plano del trazado de una via férrea
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plan estatal de extraccion, el calculo de las reservas del yacimiento, el cumpli-
miento de los ciclos de trabajo, la correcta ejecucion de los trabajos mineros y
el pago de los salarios de los trabajadores.

Los calculos topograficos para determinar la cantidad de mineral y de roca
arrancada en un periodo determinado sescfectua 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 topograficos realizados al principio
y al final del periodo de arranque del mineral o de la roca.

- En el calculo del volumen de material extraido cuando estamos laboreando
en la roca vamos a encontrarnos con tres tipos de trabajos: principales, prepa-
ratorios y de explotacion.

Los trabajos principales son aquellos que efectuamos con el fin de laborear
las trincheras de apertura del yacimiento.

Los trabajos preparatorios incluyen la construccion de las trincheras de corte,
de los accesos y zanjas de los bordes de los bancos de la apertura. '

Los trabajos de explotacion comprenden las labores en los lugares de extrac-
cion.

El calculo de los volumenes de mineral y roca extraidos se efectua cada cierto
periodo dé tiempo fijo que puede ser mensual, bimensual o trimestral (el mensual
es el mas empleado).

El método de calculo de los volumenes extraidos depende de varios factores,
como son: el relieve del terreno, las caracteristicas de los trabajos mineros, el tipo
de levantamiento topografico minero, etcétera.

En las canteras se utilizan dos tipos de calculo de los volimenes: el operativo
y el topografico.

El método operativo de calculo de los volumenes de extraccion y apertura en
las canteras tiene un caracter preliminar y se realiza diariamente sobre 1a base del
numero y capacidad de los medios de transporte empleados.

De acuerdo con los medios de transporte empleados el calculo operativo pue-
de ser de las formas siguientes:

1. Calculo de la cantidad de masa minera compietamente cargada en los va-

gones ferroviarios, que se dirigen a los almacenes y escombreras.
2. Calculo de la cantidad completa de masa minera cargada en los transportes
automotores que se dirigen hacia los puntos de descarga.

3. Calculo 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 de tor-
ma continua el numero 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 realizd la carga de los medios de transporte.

El volumen de la masa minera cargada de los frentes de cada excavadora se
calcula por la férmula:

V= NV,F (5.11)
donde:

N - numero de cucharas contadas por el despachador;

Vp - volumen de la cuchara de acuerdo con lo establecido en el pasaporte, n;
F - coeficiente de llenado de la cuchara.
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El calculo tedrico operativo de la masa minera basado en el conteo de las ca-
pa'cidades cargadas es el mas exacto. Para efectu'ar este calculo se debe? conoc;r
con anterioridad la capacidad de la cughar; segun el E)asaporte y el numero de

rias para cargar el medio de transporte.
cuc:zrsaxsla??:;ianes dZI coeﬁcigente de llenado, si lo determinamos para cada car-
ga, no influye considerablemente en el calculo del volumen.

Si designamos el volumen real de la cuchara por Vg, tendremos:

(5.12)
VR = VPF ) -

En la practica, en el trabajo de las canteras la determingcién del valor del \(rio-l
lumen real (V) se realiza para un periodo cencreto de tiempo, en el curso de
cual el llenado real calculado es el mismo. El error del volumen V se calcula por

la formula:

(5.13)
My

N
= MVR _—
Vn
donde:

N - cantidad total de cucharas cargadas en el periodo que se analiza;

n - numero de determinaciones del volumen real dg la cuchara;

M, - error de la propia determinacion de la capacidad real de la cuchara.
R

En la formula (5.13) se puede apreciar que mientras mayor sea el nimero de de- -

terminaciones, menor sera €l error. "
Para una sola determinacion del volumen real de la cuchara:

(5.14)
My = My, N

El error del calculo operativo de los volumenes se expresa en tanto por ciento
del volumen y se determina por la formula:

100My,

vin

El método topografico se emplea en las canteras con el fin de determinar I(st \;o~
lumenes de la masa minera extraida. Existen dos métodos fundamentales: el de las
secciones horizontales y el de las verticales.

El método de las secciones horizontales (fig. 5.14) se emplea en los casoshq\{e
exista una forma muy irregular. Para realizar el calculo usaremos los planos og
zontales. en los que mediremos sus respectivas areas en el borde superior (antels e
la extraccion) y en el nivel inferior (después de la extraccion) con ayuda de un plani
metro. B

El volumen se calcula por la formula:

(5.15)

My

. T H, |
V:(As;Al) (_ZFH___E—) (5.16)

.

1

donde:
A_. A. - areas correspondientes al nivel superior e inferior del borde que se eXx-
s* 1
2
trae, m";
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X H,, ¥ H, - suma de las cotas de los puntos del levantamiento obtenidas de
los niveles superior € inferior de los respectivos contorngs de las areas A, y
Agi 8
ng. n; - numero de puntos en el nivel superior e inferior en los contornos de
las areas A; y A,;. 2

Fig. 5.14 Determinacion del volumen por el método de las secciones horizontales

Para calcular el volumen por el método de las secciones horizontales. también
se puede utilizar la siguiente formula:

Ay + A

V= L, (5.17)
5 .

.donde:

h,, - altura promedio del bloque en explotacion.

El método de las secciones verticales (fig. 5.15) es comodo emplearlo en
aquellos casos que estemos en presencia de un frente regular y alargado. Por este
método el volumen se calcula por la formula siguiente:

V:Al,+[(A'—;—'—4—“—+A2+A3+...+An~1)+An/n+1 T 58

donde:

Ay, A,..A, - areas de las secciones usadas de las partes del banco:

{ - distancia entre las secciones;

/. 1, - distancia desde la primera seccion 4, y la ultima seccion 4, hasta
los correspondientes limites del bloque.

En la actualidad. en un gran numero de canteras se utiliza la explosiéon de una
serie de bloques por separado y, como consecuencia de ello, en el momento de
la medicion una parte considerable de las rocas se queda en los bancos. En tales
casos el calculo de los volumenes de extraccion totales se calculan por la formu-
la:

V=XV,+V +V, (5.19)

}donde:

V; - volumen explosionado de los bloques, que se determina por las medicio-
nes de los levantamientos topograficos;

V, - volumen de roca que no fue cargado durante el periodo de revision en -

los bloques (este volumen se determina por las mediciones topograficas);
V, - volumen de rocas explosionadas, pero no cargadas completamente en el
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Fig. 5.15 Determinacion de! volumen por el método de las secciones verticales

periodo de revision de los bloques, que es calculado como la diferencia del
volumen total del bloque explosionado y de los volumenes cargados antes.

. El control del calculo operativo de la extraccion del mineral util se efectua por
tres métodos diferentes:

1. Con el pesaje de todo el mineral util extraido de la cantera.

2. Con el pesaje del mineral util enviado a los consumidores y con la medi-
cidén de los residuos en los almacenes.

3. Con la determinacion de la cantidad de mineral util extraido sobre la base
de los datos de las mediciones topograficas.

De los métodos anteriormente sefalados el mas exacto y confiable es el pri-
mero. En el segundo método la parte fundamental del mineral util es sometido
al pesaje y el resto que permanece en los almacenes lo medimos por los métodos
topograficos. En el tercero, el volumen es determinado por el método de las sec-
ciones horizontales o verticales.

La diferencia entre dos determinaciones de los volumenes de extraccion o
apertura no debe ser mayor de £5% y la diferencia entre el método operativo
y el topografico no debe ser mayor de +£4%. En la determinacion de los volu-
menes de destape tomamos como dato el de las mediciones topograficas. Para la
determinacion del volumen del mineral util extraido, si la diferencia no supera
la cantidad indicada, tomamos los datos del calculo operativo.

En el transcurso de la ejecucion de los calculos para determinar los volume-
nes de mineral o roca extraidos de una cantera, dichas mediciones estaran afec-
tadas de una serie de errores producto de las mediciones que se efectuan en los
planos y por los errores cometidos en las mediciones de campo. Los principales
errores que cometemos son:

1. En la ejecucion del levantamiento taquimétrico en los frentes ae extrac-
cion, provocados por la inexactitud en la determinacion de la posicion
exacta de los puntos caracteristicos del relieve.

2. El error provocado en la representaciéon del contorno.
3. El error en el dibujo de los resultados del levantamiento en el plano.
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Capitulo 6

MOVIMIENTO DE LAS ROCAS BAJO LOS EFECTOS
DE LAS EXCAVACIONES MINERAS Y PROTECCION
DE LAS CONSTRUCCIONES CONTRA SUS EFECTOS
NOCIVOS

6.1 MOVIMIENTO DE LAS ROCAS BAJO LOS EFECTOS
DE LAS EXCAVACIONES MINERAS

La extraccion del mineral provoca la formacion de vacios y la consiguiente
alteracion del equilibrio de las rocas, las cuales, bajo los efectos de la presion mi-
nera, tienden a ocupar los espacios vacios dejados por el mineral extraido. De
esta forma se inicia el proceso del movimiento de las rocas representado en la fi-
gura 6.1. ’

En dependencia de las propiedades fisico-mecanicas 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 caida
desordenada de las rocas en diferentes formas y de tamano muy variado.

En la figura 6.1 es posible apreciar las diferentes zonas que origina el movi-
miento de las rocas:

Zona 1- zona de derrumbe desordenado; zona 2- zona de flexion de las rocas
con formacién de grietas; zona 3- zona de flexion de las rocas sin formacién de
grietas; zona 4- zona de la presion 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 explotacion de yacimientos estratificados potentes, con grandes
angulos de inclinacion, el movimiento puede ocurrir en forma de derrumbe con
la formacion de embudos, hendiduras y grietas en la superficie del terreno.

El movimiento de las rocas en la mayoria de los casos provoca alteraciones
en la superficie del terreno, y en las construcciones y edificios ubicados en el area
afectada, originando en ellos deformaciones que pueden llegar al extremo de la
destruccion 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 depositos de
agua, roturas en las tuberias del alcantarillado y obstrucciones en las canteras.
De esta forma, el proceso del movimiento de las rocas puede causar afectaciones
materiales a la economia del pais 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
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Fig. 6.2 Edificio afectado por el movimiento de las rocas mineras

Este fendmeno obliga a los especialistas de la rama de la mineria 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 ANGULOS DE MOVIMIENTO

Lé parte del macizo de las rocas (fig. /6.3), afectada por fel proceso del movi-
miento de las rocas, debido al laboreo de Ms excavaciones mmeras.rc.ambe el nom-
bre de zona de movimiento. La zona del movimiento en la superficie del terreno
termina con una hondonada, el hundimiento ABCD.

Q

c

Limite de los movimientos ‘g

” peligrosos ’l s
AN i by 28
Y ly | g3
A 188

N et ot ke it

\L_smlte de la hondonadd’

Aluviones

S
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Fig. 6.3 Esquema del hundimiento

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 p!ato o.taza. .

La forma de plato es originada cuando las d1mens1on§s de las excavacp(r;es
de arranque por el buzamiento y por el rumbo son superiores a la profundida 1
del laboreo. En la hondonada se destacan los bordes AK yLByla partg cent(;a1
KL (fig. 6.3). Los limites de la hondonada en la ’sec.c1on por e! buzamiento be
manto es posible determinarlos con los angulos limites B8, y v, ¥ por el rumbo
del manto con el angulo limite 3,. Como limites 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 posicion 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 angulos del movimiento.
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Los angulos del movimiento pueden definirse como los angulos exteriores,
con respecto al espacio laboreado, del angulo formado en los cortes verticales
efectuados por las secciones principales de la hondonada entre ia linea del ho-
rizonte y las lineas que unen los limites del espacio laboreado con los limites de
las zonas de los movimientos peligrosos para las construcciones en la hondona-
da. Es posible distinguir tanto los angulos del movimiento en los aluviones como
en las rocas basicas. v

El angulo de movimiento B limita la zona peligrosa de la hondonad. con el
lado del buzamiento del estrato y el angulo v lo hace por el rumbo del estrato
(fig. 6.3).

La magnitud de los angulos del movimiento dependen en primer término de
las propiedades fisico-mecanicas de las rocas; del angulo de inclinacion de los es-
tratos y de la forma de los yacimientos para el caso de yacimientos de minerales
metalicos.

El angulo p tiene un valor que oscila alrededor de los 60’ mientras los angulos
en las rocas basicas estan dados en la tabla 3.

- Tabla 3

Angulos de movimiento

Angulo de buzamiento del B Y 8
estrato a
0-5 85 85" . ’ 85
5 - 45 90" - a 90° 85
45 - 65° . 90° - a 85° 85°
65 - 69° a ~ 40° 85° 85
Mas de 69° 30° 85° 85°

El valor de ios angulos del movimiento de las rocas puede obtenerse en las
diferentes regiones del pais, por medio del estudio del proceso del movimiento
de las rocas. .

Ademas, en la literatura especializada y en las reglas para proteger las cons-
trucciones aparecen tablas con los valores de estos angulos.

A partir de los angulos de movimiento de las rocas, es posible calcular las di-
mensiones de la zona de peligro para las construcciones, las zonas de influencia
de las excavaciones mineras y también las dimensiones de los pilares de seguri-
dad. Los métodos para determinar las magnitudes de los angulos del movimiento
por los datos de las observaciones con instrumentos se estudiaran mas adelante.

La extraccion de una gran potencia de mineral util, una poca profundidad del
laboreo, la aplicacion de sistemas de laboreo con derrumbe de las rocas del techo
y la presencia de yacimientos muy inclinados son condiciones propicias para la
formacion de hundimientos, embudos y grietas en la hondonada.

La zona de hundimiento en la hondonada esta definida por los angulos B” y
v {fig. 6.3). La magnitud de los angulos de ruptura se determina por las grietas
mas distantes del centro de la hondonada. Los angulos de ruptura se utilizan para
la determinacion de las dimensiones de la zona de derrumbe y la construccion
de los pilares de seguridad en los yacimientos metalicos con rocas encajantes du-
ras (dureza mayor que 5 segun la escala del profesor Protodiakonov).
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Deformacion 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 despla-
zan tanto en el plano vertical como en 7l horizontal. Los puntos situados en di-
ferentes lugares de la hondonada describen diferentes trayectorias con diferentes
velocidades.

En la figura 6.4, la posicién de los puntos de la superficie del terreno antes
de la ejecucion de las excavaciones mineras se identifica con los numeros 1, 2',
3, 4'. ... y es la posiciéon de los puntos después de realizar la excavacion con 2',
3,y 4. Los segmentos 2-2', 3-3' y 4-4' seran los vectores del movimiento de los
respectivos puntos de la hondonada. Estos vectores tienen dos componentes: ver-
ticales (11, M 3. M 4) ¥ horizontales ( €,,€ ;. € 4). En los diferentes puntos de la
hondonada los valores de 1 y & no son constantes, por lo que surgen deforma-
ciones verticales, tales como las inclinaciones (el angulo entre las lineas de la su-

perficie del terreno antes y después de la construccion de la excavacién) y la cur- -

vatura, ademas de las deformaciones horizontales que se producen como conse-
cuencia de la compresion y la traccion.

La magnitud de la inclinacién de un intervalo entre dos puntos de la hondo-
nada la calculamos porla formula:

N;—N

12“3 = —i—2 . (6.4)
2-3

donde:

N - valores del hundimiento de los puntos de la hondonada;
! - distancia entre los puntos.

1 2¢2 | 3¢3 44 B

Fig. 6.4 Elaboracion del vector de movimiento y de la deformacion 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 (A/) en la hondonada.
El valor de la curvatura se calcula por la formula:

K= _{};47_—_12___3_ (6.5}
m
lig + 1 )
[ om ws = (6.6}
m
2
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Las distancias horizontales entre dos puntos proximos de la hondonada bajo
la influéncia de las éxcavaciones mineras puede aumentar o disminuir. En el pri-
mer caso el intervalo de la hondonada esta sometido a compresion y en el segun-
do caso a traccion. 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 formula:

£r3 = “—_IZ"J'[— L (6.7)

m

donde:

l,_5 - longitud del intervalo antes del laboreo;

ly _ 3 - longitud del intervalo después de laboreo.

Si el resultado de los calculos efectuados segun la expresion (6.17) es positivo,
eso significa que la seccion de la superficie del terreno estd sometida a traccion
y si el resultado es negativo, que est4 sometida a compresion.

El grado de los dafios en las construcciones situadas dentro de los limites de
la hondonada depende fundamentalmente de las magnitudes de las deformacio-
nes /, K, g . Las deformaciones son peligrosas para las construcciones cuando so-
brepasan los valores siguientes:

Inclinacion (/) -4 107
Curvatura (K" -02 - 1073
Deformacion horizontal (§) -2 - 107

Estos valores se toman como criterio para la determinacion de los puntos de
la hondonada que separan la zona peligrosa de la segura; ademas, se utilizan para
el calculo de los valores de los angulos de movimiento.

Al comparar las curvas de desplazamiento y deformacidén de la superficie
del terreno para una extraccion incompleta y para una extraccion completa
(fig. 6.5a) podemos llegar a las siguientes conclusiones:

1. Lacurva 5 de las deformaciones horizontales (traccion y compresion) tiene
tres zonas: dos de ellas son de traccion maxima en los bordes de la hon-
donada y una de maxima compresién, que corresponde al punto de maxi-
mo hundimiento.

2. La curva 3 de las inclinaciones tiene dos zonas situadas a ambos lados del
punto de maximo hundimiento. Los valores mayores de las inclinaciones
se observan en tres puntos en los limites de la hondonada y en el punto
de méaximo hundimiento.

3. Lacurva 4 (curvatura) tiene tres zonas: una de ellas se encuentra en el pun-
to de maximo 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 maximo de la curva de las inclinaciones.
Otra distribucion de la deformacion en las grandes secciones de la hondo-
nada pueden observarse en el caso de que exista una en laboreo completo
(fig. 6.50).
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~Fig. 6.5 Desplazamientos curvos y deformaciones en la hondonada: a) con una explqtagién
incompleta; b) con una explotacion completa; 1, hundimientos verticales; 2, mov1m1§p-
tos horizontales; 3, inclinaciones; 4, curvaturas; 5, deformaciones horizontales (traccion

y compresion).

La magnitud de la deformacion de un intervalo independiente de la hondonada
depende de un numero considerable de factores. El mas importante de estos factores
... H
es el de multiplicidad (7), que estara dado por la expresion ' donde H es la
profundidad del laboreo y m es la potencia. ‘ _ ) .
La explotacion de yacimientos potentes, a una profundidad poco cons1§era-
ble, origina que en la superficie del terreno surjan embudos, aberturas y grietas.
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- Para estos casos, los calculos y los graficos de los movimientos y deforma-
ciones. no siguen las leyes correspondientes, debido al surgimiento de grietas, em-
budos y abertura en la hondonada, lo que hace que no tenga sentido su calculo.
La realizacion de construcciones nuevas en estas areas no esta 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-mecanicasdelas rocas, composicion
geoldgica y estatigrafica del macizo de rocas, presencia de alteraciones, sistema
de laboreo, angulo de inclinacidn, potencia y profundidad de yacencia del mine-
ral. é ) .
Las propiedades fisico-mecanicas de las rocas constituyen uno de los factores
mas 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-

sion, la traccidn, el corte y la flexion.

Las rocas duras (granito, cuarcitas, porfiritas, etc.), poseen una gran resisten-
cia'a la compresion y a la flexion, y bajo la influencia de las excavaciones mi-
neras estas rocas frecuentemente se derrumban. Las rocas plasticas (arcillas, are-
niscas esquistosas) soportan deformaciones sin romperse, y dan lugar a un feno-

“meno de flexion o pandeo. Las rocas arenosas en el proceso del movimiento ori-

ginan embudos. Debido a los derrumbes, en la superficie del terreno surgen hun-
dimientos y embudos, mientras que cuando ocurre la flexion (curvatura), en la

“superficie surgen hondonadas suaves.

La presencia de agua en las rocas provoca en ciertos casos cambios en las pro-
piedades fisico-mecanicas de estas y las hace mas plasticas (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. Asi, la alteracion 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 estratificacion 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 determinacion de los valores de
los angulos de movimiento.

El sistema de explotacion empleado y la direccion del techo son también fac-
tores importantes, que determinan el caracter del proceso del movimiento. Un
sistema de laboreo continuo implica un proceso del movimiento en forma de fle-
xion o pandeo de las rocas. Los sistemas de pilares conducen al agrietamiento de
las rocas. Los sistemas de derrumbe por bloques para la extraccion de las rocas
conducen al derrumbe de las rocas conJa aparicion de grietas, terrazas y embu-
dos en la superficie del terreno. El sistema de camaras y pilares no da lugar al
movimiento de las rocas. ~

El angulo de inclinacion de las rocas y de las capas influye en la forma del -
proceso del movimiento, en la magnitud de los angulos del movimiento y del de-
rrumbe, y en la distribucion de la deformacion en la hondonada. Cuando los an-
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 formacion 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 hundimientos verticales, mien-
tras que los horizontales son insignificantes.

Al aumentar el angulo de inclinacidén y en particular para un angulo abrupto
de la capa, el desplazamiento de las rocas ocurre en forma de derrumbe con la
apariciéon de embudos y terrazas en la superficie del terreno. La hondonada del
movimiento ocupa una posicion asimétrica con respecto al contorno de los tra-
bajos de exfraccion; el centro de la hondonada se desplaza en la direccion del bu-
zamiento de la capa y el punto con mayor hundimiento hacia el lado mas ele-
vado. )

La potencia es uno de los factores que influye sobre el proceso del movimien-
to. pues mientras mas grande es la potencia mas 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 extraccion de capas potentes de mineral mediante los sistemas con de-
rrumbe, conduce a la apariciéon de embudos, hundimientos y grietas en la super-
ficie del terreno.

La profundidad del laboreo 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.

6.4 METODOS DE ESTUDIO DEL PROCESO
DE MOVIMIENTO DE LAS ROCAS

Las observaciones topograficas 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 proteccion 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 extraccion mas adecuado del mineral situado bajo
las construcciones y determinar el caracter de las deformaciones.

El objetivo fundamental de las observaciones del movimiento de la superficie -

del terreno y de las rocas es la determinacion de los elementos ‘siguientes:

1. El valor de los angulos de movimiento, las rupturas, los movimientos -

completos y los limites.

2. La profundidad segura del laboreo.

3. El lugar del punto de hundimienio maximo y su magnitud en la hondo-
nada del movimiento. '

4. La distribucion de las deformaciones verticales y horizontales y su valor
maximo en las principales secciones de la hondonada del movimiento.

5. La consecutividad del proceso del movimiento y el periodo de las defof-
maciones peligrosas.

6. Las condiciones mas apropiadas para la extraccion del mineral util situado
bajo las construcciones u otros objetos.

7. La correlacién entre las deformaciones que se originan en el terreno y en.

las construcciones.
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8. El limite admisible de las deformaciones para las diferentes construcciones
y objetos. o

9. La efectividad de los dispositivos 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 0 por medio de un estudio tedrico.

Observaciones instrumentales

Para efectuar las observaciones con instrumetos, en la superficie del terreno,
en las excavaciones mineras y en los objetos (edificios, vias férreas, tuberias.
etc.), se emplean estaciones especiales de observacion, 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 linea del buzamiento de la capa
y por la linea del rumbo. Ademas, la linea de perfil se puede trazar a través de
los ejes de los objetos y construcciones.

Los lugares para situar las estaciones de observacion los escogemos de acuer-
do con las siguientes condiciones:;

o

El estudio del proceso del movimiento de las rocas mineras debe basarse en
el principio de lo simple a lo complejo.

Las estaciones de observacidn debemos colocarlas antes de la preparacion de
los sectores escogidos para la explotacidn subterranea.

La red de puntos de observacion debe ser lo mas sencilla posible.

Los puntos de apoyo (los puntos extremos de cada linea) deben encontrarse
fuera de la zona de influencia de los trabajos mineros.

Los puntos de las estaciones de observacion los situaremos en todo el periodo
de existencia propuesto de la estacion. Los esquemas mas empleados para si-
tuar los puntos de las estaciones de observacion estan representados en las fi-
guras 6.6 y 6.7.

En la figura 6.6 se muestra una red sencilla de puntos de observacidn, com-
puesta por dos lineas de perfiles colocados en la linea del buzamiento I- [ y II-11
y otra linea de puntos por el rumbo III-III.

En la figura. 6.7 aparece una red de puntos de observacion, mas compleja,
compuesta por una serie de puntos situados en el terreno y también puntos si-
tuados en los cimientos y paredes de los edificios. Esta distribucion de los puntos
permite realizar las observaciones para estudiar la influencia de las excavaciones
mineras en las construcciones y objetos situados en la superficie, ademas de po-
sibilitar la determinacion de las deformaciones.

Si los objetos (ferrocarriles, tuberias, etc.) estan situados diagonalmente con
respecto al rumbo del manto, las lineas de los perfiles se situan paralelas a los
ejes de las construcciones.

En dependencia del tiempo de existencia de las estaciones de observacion, es-
tas se dividen en estaciones de larga duracién (no menos de 3 afos) simples
(1 a 3 anos) de poca duracion (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 observacion

El proyecto de una estacion de observacion esta compuesto de: el plano, las
secciones geologicas 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 situacion de las excavaciones preparatorias y de arranque
que existen y las que seran proyectadas en la zona de la estacidn, todas las cons-

trucciones situadas en las proximidades, los pilares de seguridad proyectados
para proteger las construcciones, las lineas de los perfiles, edificios y objetos. . .

En las notas aclaratorias debemos consignar el objetivo y la descripcion de
las tareas de la observacion proyectada, las condiciones geologico-mineras en las
zonas de los trabajos mineros, la longitud de las lineas de los perfiles, la situacion
de los puntos, la distancia entre los puntos, la forma de construir los puntos y
la calidad necesaria de los materiales, la metddica y el tiempo de ejecucion de las
observaciones. ;

La longitud de la linea de los perfiles de los puntos, que estan situados pa
ralelamente a la linea del frente de arranque la determinamos graficamente. Para
ello construimos un corte por la direccion del buzamiento del manto, senalando
los limites de la zona de extraccion (fig. 6.8). Desde los limites superior e inferior
del arranque extraido trazamos las rectas bajo los angulos B - AB y y — Ay hasta
intersecarlas con el sedimento y en él prolongamos las referidas rectas bajo el an-
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gulo ¢ hasta intersecarlas con la superficie del terreno. Los puntos A y B de in-
terseccion de las rectas con la superficie del terreno seran los flimites de la hon-
donada del movimiento. El tramo AB sera 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 angulo € trazamos una linea, obtenemos en la super-
ficie el punto O de maximo hundimiento.

Como es evidente, para el calculo de las lineas de los perfiles es necesario co-
nocer el valor de los angulos del movimiento 8,7’, § y el angulo 6. En las regio-
nes donde estan establecidas las reglas de proteccion de las construcciones, el va-
lor de estos angulos los tomamos de las reglas: en las demas zonas los tomamos
de las reglas para zonas cuyas condiciones geoldgico-mineras sean parecidas.

Las correcciones Ay’ y A § frecuentemente se toman iguales a 20°. La correc-
cion AB la tomamos en dependencia del angulo de buzamiento del manto; para
un angulo igual a 0°, 40° y 80°, los valores respectivos de AB seran 20°, 12° y 6°.

Mientras menor sea la profundidad de yacencia del manto, menor sera la dis-
tancia entre los puntos.

En la actualidad la distancia entre puntos con mayor aceptacion es de unos
5 m. En la tabla 4 se dan los valores de las distancias entre puntos en funciéon
de la profundidad de yacencia.

Tabla 4
Profundidad de yacencia Distancia entre los puntos

(m) (m)

50 )

100 10
200 15
300 20
400 30

En los cimientos de los edificios los puntos se sitiian a una distancia entre
5 y 10 m. En cada pared debemos colocar no menos de tres puntos y en los edi-
ficios muy complejos por el nimero de secciones, en cada una de ellas situamos
no menos de tres puntos. Para situar puntos en la pared, se utilizan martillos neu-
maticos o taladros. :

Los puntos de apoyo y de trabajo de la estacion de observacion 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 100 a
150 m y no es recomendable ubicarlos en las areas que protegen los pilares de
seguridad.

La construccion de los puntos, que situamos en el suelo y en las paredes de
los edificios y los métodos para colocarlos varian considerablemente. En las fi-
guras 6.9 y 6.10 mostramos la forma de construir los puntos.

Para construir los puntos utilizamos varillas de acero con un diametro de 25 a
30 mm y una composicion del betun igual a 1:2:2 (cemento: arena: grava).

Para lograr la mayor exactitud posible, las lineas del perfil las trazamos en el
terreno con la ayuda de instrumentos.
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Fig. 6.11 Determinacion grafica de la linea del perfil en las estacionés de corta duracidon

Las estaciones de corta duracion las situamos para determinar la magnitud del

maximo hundimiento y para obtener los datos necesarios para el calculo. de la

deformacién en la hondonada del movimiento. Estas estaciones estan en una |
linea de perfil. La determinacion de la longitud de la linea baE esta representada

en la figura 6.11: el punto a es la posicion del frente de arranque en la fecha de
la primera observacion: AB = ab en la proyeccion del frente movil en.todo el -

tiempo de observacion. El lugar de la linea 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 duracion se construyen con varillas de acero
de una longitud de 1 a 1,2 m, que se entierran, sin betn en el terreno. )

Después de preparar las estaciones de observacion 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 apar1c1on de grietas y
embudos, etcétera.

Las variaciones de posicion de los puntos en el plano vertical las determina-
mos con la ayuda de la nivelacion geométrica y en los lugares montafiosos em-
pleamos la nivelacion trigonométrica a partir de puntos fijos. El desplazamiento
de los puntos en el plano horizontal lo determinamos midiendo la distancia entre
los puntos inmdviles y los puntos situados en la linea del perfil y los desplaza-
mientos transversales de la alineacion del perfil.

Las observaciones en la estacion pueden ser iniciales, de vigilancia, periddicas
y finales.

Las observaciones iniciales las realizamos después de situar las estaciones de
observacion durante 5 a 10 dias y determinamos los Velementds‘siguientes:

a) coordenadas X,Y,H de todos los puntos de apoyo de las estaciones;
b) cotas de todos los puntos de la linea del perfil;
¢) distancias horizontales entre los puntos del perfil;

d) ordenadas (desviaéiones) de cada punto intermedio de las estaciones de la
linea del perfil y colocacion de los puntos de apoyo.

Ademas, es necesario observar el estado de las excavaciones mineras antes

de la fecha de observacion y realizar una revision de la superficie del terreno y
del estado de los edificios.
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Para el levantamiento horizontal de las estaciones de observacion construi—_
mos una triangulacion o una poligonal cerrada con teodolito en las proximidades
de la zona. El error relativo lineal debe ser aprox1madamente de 1:2 000.

Desde los puntos de la pohgonal jevantamos los puntos de la linea del perﬁ

- medimos la distancia entre cada par de puntos y las ordenadas de los ultimos.

La cota de los puntos de apoyo las determinamos con una nivelacion geomé-
trica de tercer orden Como punto de partida para la nivelacion tomamos un pun-

to de cota fija de un orden nunca menor.al tercero.

" La mvelacnon la realizamos en forma de recorrido cerrado con un error ad-
misible de +15mmVL . donde L es la longitud del recorrido en kilometros. La
diferencia maxima en la determinacion de los desniveles en la estacion no debe
ser superiora = 3 mm. La dlstanma entre los puntos de trabajo la debemos medir
con una cinta comparada y con una tensxon constante, usando tripodes o por el
suelo. La centracion en los puntos debe ser una plomada optica. La lectura en
la cinta debe realizarse como minimo tres veces, con una precision hasta el mili-
metro y una diferencia entre mediciones no mayor de 1 a 2 mm. Durante la me-
dicion 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 1:10 000 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 ordenatdémetro (fig. 6.12).

El ordenatémetro lo situamos sobre el punto, y con el anteojo del teodolito,

estacionado en el punto de apoyo o en la alineacion de la linea del perfil, bus-
camos el centro del punto en el cual esta estacionado el ordenatometro; después,
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Fig. 6.12 Ord enatometro para medir la desviacién de los puntos de la direccion del perfil
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frente a la visual colocamos la tarjeta 3 del ordenatémetro y tomamos la lectura.
Seguidamente situamos la visual del teodolito en la direccién de la linéa del per-
fil. y colocamos la tarjeta en esta misma direccion, tomando la segunda lectura.
La diferencia de las lecturas en la regla 2 del ordenatometro nos dara el despla-
zamiento del punto con respecto a la aineacion.

Las observaciones de vigilancia consisten en una nivelacién geomeétrica sen-
cilla de los puntos de trabajo de la estacidon y tienen como objetivo detectar la
presenciz de movimientos en la superficie del terreno.

Las observaciones periddicas consisten en la nivelacion geométrica de los
puntos, la medicion de la distancia entre los puntos y la medicion de las orde-
nadas. Ademas, se lleva a cabo un levantamiento de las grietas, empleando el
meétodo taquimétrico o con una plancheta. :

En los levantamientos de las grietas debemos anotar la fecha de su formacion,
las dimensiones, aspecto, profundidad y todos aquellos datos que consideremos
necesarios.

Las descripciones sobre las deformaciones de las construcciones deben sena-
lar la fecha de aparicion, situacion, ancho, longitud, caracteristicas, lugar y de-
mas datos que consideremos necesarios. -

Al mismo tiempo que efectuamos las observaciones, debemos actualizar la
posicion del frente de arranque.

La frecuencia de las observaciones es de una vez al mes cuando el hundimien-
to es superior a 50 mm y una cada 3 a 6 meses, cuando el hundimiento es inferior
a 50 mm.

Elaboracion de los resultados de las observaciones

Los resultados de las observaciones en la estacion se emplean para la elabo-
racion de los graficos y determinar los parametros fundamentales del proceso del
movimiento de las rocas. Antes de iniciar los calculos 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 calculos de la nivelacion geométrica los efectuamos por cualquiera de los
métodos conocidos, determinando para cada punto de apoyo y de trabajo su cota
en e] instante de la observacion.

Los resultados de la cota,de los puntos los anotamos en la tabla 5.

La elaboracién de las distancias se basa en el calculo de las correcciones para
obtener la proyeccion horizontal de la linea del perfil. En un modelo como el re-

presentado en la tabla 6 realizamos las anotaciones y los calculos 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 5, 6 y 7 para cada serie de observaciones confec-
cionamos el modelo del cdlculo de las deformaciones (tabla 8).

La elaboracion de los materiales de la observacion (ver tabla 8) de la linea
de los perfiles de los puntos en la direccion del levantamiento de la capa o en
la direccion del rumbo la magnitud de las inclinaciones (columna 4) nos dara
la posibilidad de obtener el grado de la diferencia del asentamiento
ANAN=1M,-N,-. dondeN , yN ,-, son los hundimientos correspon-

dientes al ultimo y penultimo punto).
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Taﬁla‘ 5

Hundimiento N

Hundimiento,
n mm

Serie y fecha

H;-

Hn‘-.l -H,

n serie
26/7/75

H, m

HI"HJ

H}m

H,— H, 21/6/75

Hundimiento Tercera serie H,— Hj;

n-=
mm

Segunda
8/5175
Hz, m

ra
1/4175

Hl’ m

No. del punto

194,700

194,699

-1

194,701

0

194,700

1

12

194,697

194,706 3 194,704 2

194,709

2

194,690

19

194,677

194,687 3

6

194,696

3

Tabla 6

Correcciones

Diferencias

Por tempera- Por.compara- Por desvia-

Ordenada, d Por inclina-

Suma de las Longitud
correcciones corregida

cion de la
alineacion

m cidon tura cion

Temperasu-
ra,
arc

Desnivel,

gitud
medida, m m

Lon;

Intervalo

-1 0,156 -23 -1,6 - 1,06 -1,2 - 4.5 20,001

20,006 0,305

1i-2

. 20,091

-1,2

+ 0,6

- 16

0,152

0,010

20,093

2-3




. Tabla 7

Serie y distancia desde el Componente '(;’or?iz::::;ue
nto inicial, m horizontal, oriz ,
i : mm ' mm

Componente

horizontal .
§=04-1
mm

Tertera serie £ =13—1,

g=l3=1 Serenl,m £=1,-1, ¢=1,_,

Primera Segunda
I’ 12

20,001 20,001
40,092 40,094

20,002 1
40,101 _ 9

Tabla 8

2-1 observacion (15/XII-10/X1I 1977)

n-1 observacion (15/XII-10/1 1978)

Longitud Diferen- Inclina- Diferen-  Curvatu- Radio de Variacion Deforma- Diferen- Inclina- Diferen- Curvat‘u- Radio de Variacion Deforma-

del inter- ciade cion () ciade raK’ curvatu- cion hori- cia de ciade rak’ curvatu- de la cion hori-
valo, m los 1107 las incli- I 10'3, ra Rkm longitud zontal £, los las incli- 17073 ra R, km longitud zontal &,
hundi- na- 1/m L107° hundi- naciones -[/m del * 1107}
mientos ciones mientos Al 1-107° ; intervalo
an=n, AL 1107 an=n, bty
-Nn n—# THn-p
mm mm
3 4 5 6 7 10 12 13 14 15 16
0 0 11 + 1 + 005
+ 0,1 0,00 -0,3 -0,01 -100
+3 + 01 + 0,1 7 ) + 8 + 04
+0,2 + 0,01 + 0,2 + 001 +100
+6 +03 +0.3 10 . +7 + 04




La diferencia de las inclinaciones la obtenemos restandole al valor de la in-
clinacion del ultimo intervalo la magnitud del precedente. La curvatura la obte-
nemos al dividir la diferencia de las inclinaciones por la longitud media de los
intervalos segln la formula (6.5). El radio de la curvatura en el punto dado sera
igual al inverso de la curvatura.

En la elaboracion de los materiales de la observacion de las lineas de los per-
files de los puntos, la diferencia de los hundimientos y las diferencias de las in-
clinaciones las calculamos por las formulas:

AN=N,_,-Nn, (6.8)

Al=1,_ -1, (6.9)

Las deformaciones horizontales las obtenemos al dividir las magnitudes de la
variacion de la longitud del intervalo entre dos series de observaciones por la lon-
gitud media del intervalo segin la férmula (6.7).

La representacion grafica de los resultados de las observaciones comprende
los dibujos siguientes:

1. El plano de las estaciones de observacién en escala 1:2 0000 1:1 000,
con la representacion del relieve d® la superficie del terreno por medio de
curvas de nivel. Ademas, el plano debe tener la ubicacion de las construc-
ciones, las lineas de los perfiles, los contornos de las excavaciones mineras,
etcétera. .

2. Los cortes verticales de cada linea de perfil en escala 1:2 000 o
1:1 000, con la representacion en ellos del perfil de la superficie del terre-
no, los puntos, la estructura geoldgica, la potencia, el angulo de buzamien-
to, las lineas de contacto, las dislocaciones tectonicas, las excavaciones mi-
neras con las fechas de extraccion y también las curvas de hundimiento y
de desplazamientos horizontales en escala 1: 10, 1:20, 1:50 (fig. 6.13).

3. Las curvas de las deformaciones (compresion, traccién, inclinacién, cur-
vatura), en la construccion 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 ¢urvatura junto a los respectivos puntos.

4. La curva de la velocidad de los puntos independientes (fig. 6.14).

5. La proyeccion de los trabajos mineros en un plano vertical, con los angu-
los de buzamiento del manto mayores de 45°, hacia el cual trazamos la po-
sicion de Ias lineas de los perfiles de los puntos y también las excavaciones
mineras.

Como resultado de la observacidn en la estacion, estaremos, en condiciones
de determinar los angulos del movimiento, los angulos limite, los angulos de rup-
tura, el angulo del punto con el maximo hundimiento, los valores maximos de
los movimientos horizontales, los hundimientos, las deformaciones, los graficos
de la distribucion de los hundimientos, de los movimientos horizontales y de la
deformacion en la hondonada del movimiento, el caracter de las deformaciones
de los objetos, las deformaciones limites admisibles, y otros parametros.

lv mm/mes

60+

401

207 2

S d

™
~

vV Vv Vi Vil Vil A X Xt Xt 1-60 ¢ mes

Fig. 6.13 Representacion grafica de los resultados de la observacion del proceso del movi XAl -6 It 1
miento de la superficie del terreno: a) curva de traccion: b) curva de la curvatura

¢) curva de las inclinaciones; d) curva de los hundimientos Fig. 6.14 Curva de la velocidad del hundimiento de un punto
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Los angulos del movimiento los determinamos en los costes verticales de las
lineas de los perfiles utilizando las curvas de deformacidon construidas por los
puntos limite a, a;, b, b, ¢, y ¢, Para determinar los puntos limite utilizamos los
valores limite admisibles de la deformaci¢ para los edificios y construcciones de
la primera categoria de proteccion.

En la determinacién de los angulos del movimiento empleamos los puntos
limite (a Y, al) situados en los bordes de la hondonada del movimiento. Los pun-
tos encontrados en el perfil de la superficie del terreno (los puntos a’, a,) . De los
puntos a’, a; trazamos una linea bajo los 4ngulos del movimiento en los sedi-
mentos ¢ hasta la interseccién con la linea del limite de los sedimentos (puntos
a %ay).Los puntos A” y A} unidos con las rectas correspondientes con los limites
superior e inferior de los trabajos de arranque. )

Los angulos exteriores con respecto al espacio laboreado y que estan com-
prendidos entre la linea del horizonte y la linea inclinada trazada con anteriori-
dad seran los angulos del movimiento. Con la elaboracion de las observaciones
instrumentales se establece la dependencia de las magnitudes de los angulos’del
movimiento del angulo de inclinacion del manto, m, H y las propiedades fisico-
mecanicas de las rocas.

Los angulos 1imite se determinan de la misma forma que los angulos del mo-
vimiento, pero se diferencian en que la linea en los sedimentos bajo el angulo ¢
se traza desde los puntosa” y a”,, que estan determinados por los valores criticos
de la deformacion (¢ e 1) 0,5 - 10y en el punto con un hundimiento de 15
mm.

Los valores de los 4ngulos limites By, 7, 8, de los 4ngulos completos de la-
boreo ¢, ¥,,¢ 3 ¥ los puntos de hundimiento méximo §2 dependerdn de los mis-
mos factores que los dngulos del movimiento.

La duracion del proceso de movimiento y el periodo de las deformaciones pe-
ligrosas es mas facil determinarlo previo el analisis de la curva del hundimiento
de los puntos independientes.

En la figura 6.14 la linea paralela al eje ¢ corresponde a la velocidad de hun-
dimiento de 50 mm/mes. El periodo de tiempo (en meses) comprendido entre los
puntos a y b sera el periodo de las deformaciones peligrosas del proceso del mo-
vimiento para una estacion concreta. En esta figura trazamos la linea que co-
rresponde a la velocidad de hundimiento de Smm/mes. Utilizando los puntos ¢
y d de esta linea, que interseca a la curva del hundimiento, encontramos la du-
racion general del proceso del movimiento. Con los resultados de la observacion
en las estaciones, obtenemos la dependencia entre la duracién del proceso del
movimiento y la profundidad. Como ejemplo, en la tabla 9 se muestra esa de-
vendencia para la region del Donbass.

Método .de los modelos
El método de laboratorio mas empleado para el estudio del movimiento de

las rocas es el modelaje con materiales equivalentes. En este método, una porcién -

del macizo de rocas se puede representar en forma de un modelo de dos o tres
dimensiones (fig. 6.15) confeccionado a una escala determinada.

Para lograr el proceso del movimiento de las rocas en el modelo, es necesario
disminuir las propiedades fisico-mecanicas de las rocas de acuerdo con la escala
del modelo.

Con los materiales equivalentes confeccionamos el modelo de una zona geo-
légica determinada en un banco especial. El angulo de este modelo es de 15 a
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20 cm y el debe ser una imitacion de las condiciones geoldgicas existentes. Des-
pués del modelo tonsamos una pequefa porcion, 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
periodicas. L)

Tabla 9

Profundidad de taboreo Hm  Duracién general del Periodo de-las aeformaclo-
proceso del movimiento de  nes peligrosas, meses
las rocas, meses

hasta 50 5-10 2-3
50-100 8-16 3-5
100-200 10-24 4-10
200-300 15-30 6-12
300-400 15-35 6-10
-100-500 20-38 7-8
500-600 36-42 6-7

600 y mas 40-48 6
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Fig. 6.15 Vista general de un modelo para el estudio del proceso del movimiento de las ro-
cas

Con la informacion obtenida de la modelacion y luego de su procesamiento,
obtendremos los parametros necesarios, como los angulos del movimiento, las
magnitudes del movimiento en el macizo y en la superficie y otros indices.

Ademas del sistema de modelacion explicado, existen otros tipos entre los que
se encuentran el optico y el centrifugo, que no se aplican a la topografia minera.
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Meétodo de estudio tedrico

El proceso del movimiento de las rocas esta basado en‘la suposicion de que

el macizo de roca entre las excavaciones mineras y la superficie del terreno es

una masa entera, en la cual, bajo la accion de las explotaciones mineras, surgen
deformaciones plasticas. En la actualiddd en el estudio del proceso de las rocas
se utiliza la teoria matematica de la plasticidad y también la teoria de la mecanica
del medio completo, con las cuales se trata de conformar un método tedrico de
calculo dg los parametros que caracterizan el proceso del movimiento de las ro-
cas. Este método de estudio del proceso del movimiento de las rocas aun tiene
poco desarrollo por lo cual necesita de un perfeccionamiento futuro.

6.5 INFLUENCIA DE LA DEFORMACION

DE LA HONDONADA DE MOVIMIENTO

EN LAS CONSTRUCCIONES. PROFUNDIDAD DE LABOREO
SEGURA Y CATEGORIAS DE PROTECCION

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 television, tan-

ques de agua) son muy sensibles a las inclinaciones. Los edificios de gran exten-

sién y altura son sensibles a las deformaciones de curvatura y de traccion. Un
cambio en la inclinacion del terreno puede provocar la aparicion de un momento

de vuelco con la consiguiente destruccion de los edificios altos. Una deformacion

de curvatura (con un radio pequeno) da origen a la formacidn de grietas en los
objetos, separacion de las paredes, caida de las vigas y otras afectaciones. Las de-
formaciones horizontales de traccion ocasionan la formacion de grietas en los ci-
mientos y en las paredes.

Las tuberias de acero y las vias férreas son muy sensibles a las deformaciones

horizontales, a las tracciones y a las compresiones. Estas deformaciones provo- .

can roturas de las tuberias 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 angulo de inclina-
cioén.

En la figura 6.16 esta representada la relacion entre los valores maximos de

las compresiones y de la curvatura con respecto al factor de multiplicidad K. Es -

evidente que mientras mayor sea el valor de K, menor sera la magnitud de la de-
formacion.

Para los pisos de un edificio existen valores maximos para las deformaciones
permisibles que no provocan la destruccidn del edificio. Si se conocen los valores
de las deformaciones, es posible obtener el valor de K, haciendo uso del grafico

representado en la figura 6.16. Con este valor sera posible determinar la profun-

didad de laboreo segura.

H, = Km : (6.10)
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Fig. 6.16 Graficos de la dependencia entre la posicion maxima de la curvatura y de las
tracciones maximas: 1, curva de los valores maximos de las tensiones; 2, curva de los
valores maximos de la curvatura

donde:
m - potencia extraida 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 explotacion, peligro para las vidas de los trabajadores y que la zona se con-
vierta en inhabitable.

Todas las construcciones y objetos de acuerdo con el grado de proteccion de
los efectos dafiinos de las excavaciones mineras se dividen en diferentes tipos de
categorias de proteccion.

Enlas diferentes regiones, segiin el grado de estudio delasinfluencias de las de-
.formaciones producidas por las excavaciones mineras, existen diferentes catego-
rias para la proteccion contra los efectos de las deformaciones. Una de estas ca-
tegorias es la.que establece que las construcciones y objetos se dividen en pro-
tegidos y no protegidos; pero la division mas completa es la que establece las siete
categorias que relacionamos a continuacion:

I. Termoeléctricas, altos hornos, plantas de beneficio de minerales, plantas
metalurgicas, depdsitos de agua, grandes rios y puentes de ferrocarril.

II. Fabricas quimicas, centros industriales equipados con gruas, plantas eléc-
tricas locales y edificios de vivienda y administrativos de mas de cinco pi-
SOS.

I11. Edificios de vivienda y administrativos de tres y cuatro pisos, edificios es-
colares, hospitales, circulos infantiles grandes, el cauce de los grandes rios,
etc.

[V. Edificios de vivienda y administrativos de tres pisos, hospitales, circulos
infantiles, ventiladores centrales de la mina, estaciones de compresores, fe-
rrocarriles centrales, tolvas, oleoductos y tuberias de gas.
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V. Ferrocarriles locales, edificios de vivienda y administrativos de dos pisos,
depositos de agua, ciya altura sea de mas de 20 m, tdlvas metalicas. rios
y estanques pequeios y pozos inclinados.
V1. Viviendas y edificios administrativos de uno y dos pisos.
VII. Acueductos centrales, tuberias de gis que pasan por la superficie, bases de
las lineas eléctricas de alto voltaje, los pozos inclinados de ventilacion y
los accesos ferroviarios.

Los coeficientes de seguridad para las diferentes categorias de proteccion po-
demos encontrarlos en los manuales de seguridad. Como ejemplo en la tabla 10

se muestran los valores de los coeficientes de seguridad para la region de Donest. -

Tabla 10

Coeficiente de seguridad Deformacion limite admisible de la superficie
del terreno

Categoria K, < 45K, K, > 4% Inclinacion Radio R de  Traccion o

de i la curvatura compresion
proteccion km &
1 400 500 4.1073 20 2.1073
1 350 400 45.107° 18 25.107°

1 250 300 5.10” 12 3,5.1073
v 150 2590 8.107° 5.5 5.107°

v 100 150 10.107° 3.3 7.5.1073
VI 75 75 25.1073 1.0 12002

6.6 METODOS DE PROTECCION ‘
DE LAS CONSTRUCCIONES CONTRA LA INFLUENCIA
NOCIVA DE LAS EXCAVACIONES MINERAS

Para la proteccion de las construcciones y de los objetos naturales es necesa-
rio tomar una serie de medidas, debiendo tomar en consideracion las categorias
de proteccion, las caracteristicas constructivas, la extension, la altura, el caracter
y la intensidad de la explotacion, la relacion entre la profundidad de yacencia
y la proteccion del manto, el angulo de buzamiento y otras condiciones geold-
gico-mineras.

Entre las medidas de proteccion que es posible aplicar con el fin de preservar -

las construcciones y objetos naturales tenemos las siguientes:

1. Dejar pilares de seguridad para aquellos casos en que las restantes medidas |

de proteccion no puedan garantizar la normal explotacion del objeto o son
antiecondmicas.

2. Empleo del relleno completo de los espacios laboreados.

3. Realizacion de medidas constructivas adicionales en la construccion antes
de realizar las tareas de arranque (corte o division del edificio en bloques
independientes, fijacion de las paredes con barras especiales, colocacion de
compensadores, etc.).
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4. Reparacion sistematica de los. objetos a medida que aumentan las defor-
maciones. Enire estas medidas tenemos por ejemplo el relleno de los terra-
plenes de las vias, la reparacion de las vias ferroviarias, etc.

5. Recomendacion de realizar observaciones periddicas en aquellas zonas
donde exista la posibilidad de que las excavaciones mineras. afecten las
construcciones.

Los métodos de proteccion de las construcciones y objetos situados dentro de
la zona de influencia de las excavaciones mineras deben ser objeto de L.n proceso
de estudio, en nuestro pais, 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. Ademas, consi-
deramos que en la- ley de Proteccion del ambiente es necesario incluir un regla-
mento para la proteccion contra los efectos de la explotacidon minera subterranea.

6.7 CONSTRUCCION 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 depdsitos de agua, situados en
la superficie del terreno, con el fin de preservar dichas construcciones de la in-
fluencia dafnina de los trabajos mineros y para proteger las excavaciones de la
penetracion del agua.

Para construir un pilar de proteccion bajo cualquier tipo de construccién o de-
posito de agua es necesario realizar un levantamiento, trazarlo en el plano de los
trabajos mineros y determinar los elementos de yacencia del manto (direccion de
la linea del rumbo y del buzamiento, profundidad entre el objeto y el manto, po-
tencia y dngulo de inclinacion). Con estos datos es posible determinar las dimen-
siones del area a proteger, en la cual se encuentra la construccion.

En la construccion de los pilares de seguridad para edificios y objetos aislados
(fig. 6.17) el area a proteger (ABCD) tiene forma de rectangulo y sus lados son
paralelos a las respectivas lineas de levantamiento y rumbo (fig. 6.17). Ademas,
los lados son tangentes a las esquinas del edificio. En el area de seguridad pueden
incluirse varios objetos, siempre v cuando estos pertenezcan a una misma cate-
goria de seguridad o proteccion.

En la construccion de los pilares de las vias férreas, para el contorno del area
de seguridad hay que tomar en consideracion las bases del terraplén y la secciéon
superior de las excavaciones (fig. 6.18). Los lados del contorno de seguridad de
las vias férreas, tuberias, canales y rios se construyen paralelos a los ejes de los
objetos.

Para construir pilares que desempenien la-funcion de proteger el yacimiento
de las aguas de los rios, es necesario tomar en consideracion su crecida maxima.
En el caso de los rios debemos analizar la posibilidad de desviar el cauce con el
fin de evitar la construccion 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 dimension
de la berma depende de la categoria de la.proteccion. En la tabla 11 estan dadas
las dimensiones en la berma de acuerdo con las categorias.

Los pilares de seguridad los construimos y los dejamos en los mantos hasta
alcanzar el nivel de profundidad segura.
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TABLA 11

Categoria de seguridad

Dimensiones de la berma, m

I . 20
I 15
Iy IV 10
VyVl S

Rumbo e
Buzamiento
Rumbo
Buzamiento
B
2
Berma
B c
3
Al D ﬂﬂﬂﬂm
D
¢ 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 maquina de ascenso; 3, edificio de la estacion eléctrica

7N NSV N 7T NN/ NS N N A, INT/NZANZ/N

Plataforma de seguridad

Berma Berma

AN NZNZAN

Plataforma de seguridad

Berma——m= 8 fe——— — 8 r~——Berma

Fig. 6.18 Contorno de seguridad y firma de una via férrea
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Los limites de los pilares de seguridad podemos determinarlos en los cortes
verticales por medio de las lineas de interseccidon de los estratos con los planos
trazados bajo los angulos del movimiento a través de los limites de las bermas
del area de seguridad (fig. 6.19). La parte superior del pilar la calculamos con la
ayuda del angulo B, mientras que la parte inferior con el angulo a. Los limites
de un pilar por la linea del rumbo los determinamos con los angulos y y B.

8 [
\' —[ I | 1
‘ Area \ i
y il 5 Area 0
de seguridad de seguridad
% b

Fig. 6.19 Determinacion de los pilares de seguridad por medio de los angulos del movi-
miento: a) corte por el buzamiento del manto; b) corte por el rumbo

Los pilares de seguridad se pueden construir por tres métodos: el de los cortes
verticales, el de las perpendiculares y el de las proyeccciones con sefiales numé-
ricas. Para construir los pilares de seguridad es necesario contar con lo siguiente:

1.Un plano de la superficie del terreno con la situacion de los objetos y de las
excavaciones mineras.

2.Las caracteristicas estructurales de los objetos (edificios, vias férreas, etc.).

3.Los cortes geologicos del yacimiento.

4.Los elementos de yacencia.

Meétodo 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 extension utilizamos la escala 1 : 5 000. A
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continuacion veremos el caso de construccidn de pilares por el método de los cor-

tes

verticales.

Construccion de un pilar de seguridad bajo una instalacion aislada. El poli-

gono se construye en el orden siguiente (fig. 6.20):

i. En la parte inferior izquierda de una hoja dividida en cuatro partes, rea-
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lizamos una copia del plano de los trabajos mineros que contenga la
cuadricula de coordenadas, ios objetos, la direccion de la linea del buza-
miento y el rumbo del estrato. Con las reglas de seguridad establecemos
la categoria de’seguridad de los objetos, las dimensiones de las bermas, los
angulos del movimiento y el coeficiente de seguridad. El objeto lo inscri-
bimos en un rectangulo A | B, C, D, cuyos lados son paralelos a las lineas
del buzamiento y del rumbo.

El area del rectangulo la aumentamos en la dimension de la berma de
acuerdo con la categoria, y obtenemos el rectangulo 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.

. Por e1 eje A-A construimos el corte vertical a partir de los datos tomados

de los trabajos mineros y de los cortes geoldgicos (potencia de los sedimen-
tos, profundidad de yacencia del estrato bajo el centro de los ejes, el an-
gulo de inclinacion del estrato, la estructura geolognca)
En el corte vertical A-A proyectamos los puntos de la berma AB y CD.
Desde los puntos AB y CD traemos la linea bajo los angulos del movimien-
to en los sedimentos hasta la linea de contacto de las rocas basicas (puntos
by d). Desde el punto b trazamos una linea bajo el angulo del movimiento
v’ hasta la interseccion con el estrato (punto 1°); desde el punto d trazamos
una linea bajo el angulo B hasta la interseccion con el estrate (punto.2’).
Trazamos la linea horizontal de la profundidad de seguridad H, Si los pun-
tos 2’ y 1’ estan por encima de la linea H, determinaran los limites supe-
rior e inferior del pilar en el corte por la linea de inclinacion del manto.
Si el punto 1’ esta por debajo de la linea H,, como limite inferior del pilar
tomamos el punto de interseccion de la linea H con el estrato. En los casos
que los puntos 1" y 2’ estén por debajo de la linea H, no es necesaria la
construccion del pilar.

. 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 lineas bajo los angulos del movimiento en el sedimento
hasta la linea de contacto con las rocas basicas (puntos C y T). Desde los
puntos C y T trazamos las lineas con los angulos del movimiento

En el corte vertical B-B proyectamos, desde el corte A-A, los limites su-
perior e inferior del pilar (puntos 1’ y 2') y obtenemos las dimensiones del
pilar en la direccion del rumbo 1" — 1"y 2" = 2".

. 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.

. A partir del gratico determinamos las coordenadas de los puntos angulares

del pilar y las anotamos en una tabla.

Corte
transversal- t Corte
" por el rumbo
Corte A-A del manto
Yo p.c) A,C CorteB-B B,D
TR /7

y 77,

7L 1

1. ~ 4
| :
|
l
|
|
|

7 RS TRTRSTA
h

78600

Reserva del pilar

2| Q miles
Manto P S mmT| det
1 1,50 | 143 18,9

Coordenada de los vértices del pilar

Coordenadas
Punto
. x y
1 4240 7650
2 -4320 7590
3 4190 7540
a4 4270 7490

Fig. 6.20 Calculo del pilar de seguridad de un edificio
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6.8 MOVIMIENTO DE LAS ROCAS MINERAS

Y PROTECCION DE LAS CONSTRUCCIONES
DURANTE LA EXPLOTACION DE LOS YACIMIENTOS
A CIELO ABIERTO

El proceso del movimiento de las rocas mineras durante la explotacion de los
yacimientcs 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 fenomeno
de los deslizamientos en las canteras complica mucho el conteo de los trabajos
mineros ¢ 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 geoldgicas e hidrogeologicas desfavorables en el
yacimiento. )

Proyectar los bordes de la cantera con angulos muy grandes, que pueden oca-
sionar el deslizamiento de las rocas.

Desfavorables condiciones fisico-mecanicas de las rocas.

Calculo deficiente de los trabajos mineros de perforacion y arranque.

Un factor de gran importancia para evitar el deslizamiento de los bordes de
la cantera es la eleccion de su angulo de inclinacion. Este angulo puede calcularse
sobre la base de las propiedades fisico-mecanicas de las rocas de los bordes de
la cantera. :

En la actualidad existen algunos métodos para el calculo del angulo de incli-
nacion de los bordes de la cantera, los cuales se estudian en los cursos de Me-
canica de las rocas.

Las condiciones geoldgicas desfavorables que pueden ocasionar dificultades
en las canteras son las siguientes:

Presencia de grietas tecténicas en la cantera.

Presencia sistematica 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 caracter de los deslizamientos de los bordes
de la cantera fijamos estaciones de observacion en forma de redes de puntos co-
locados en las partes inmoéviles del macizo rocoso y en los lugares propensos al
movimiento. La linea de puntos la situamos en la direccion supuesta de los des-
lizamientos. La longitud de las lineas de los perfiles se establecen sobre la base
de los calculos. En las lineas de los perfiles para observaciones cortas provoca-
das por la accion de los deslizamientos, la tongiwd es de 50 a 150 m en depen-
dencia de tas condiciones del terreno y de la profundidad de la cantera.

La longitud de la zona de trabajo de la linea depende de la extension del
deslizamiento por la linea de mayor inclinacion del borde y puede alcanzar 300
m o mas,

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 linea recta, fijamos no menos de dos puntos.
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En observaciones de larga duracion (3 a 5 afnos), en lqs bordes de las cante_r'as
podemos emplear pantos iguales a los de las observacpnes de lgrga’duramlc;n
para los desplazamientos provocados por los trabajos mineros subterraneos. &n

la figura 6.21 se muestran algunas variantes para las estaciones de observacion

]
en una cantera.

La exactitud de las mediciones topograficas de 'los puntos'de apoyf cclietlars
lineas de los perfiles debe corresponder con la exactitud requer}da para la dete
minacion de las coordenadas de los puntos para los 1evantam1eqtos. & don

Las observaciones instrumentales en cada linea y en cada serie compren
las mediciones siguientes:

a) nivelacion de todos los puntos comenzando por los puntos de apoyof

b) medicion de la distancia entre los puntos con cintas de acero con aplica-
cion de una tension constante y medicion de la temperatura;

c) levantamiento de los bancos, grietas, pilas de rocas y otros elementos que

consideremos necesarios durante el transcurso de las observaciones.
120

25-40

500-700

150

500-700

Fig. 6.21 Construccion de los puntos para las estaciones de observacion en una cantera

Durante la primera serie de observaciones es necesario realizar un levanta-

i Hgi files.
miento geologico detallado a lo largo de. los per o .
En lagzs pa%te's llanas empleamos la nivelacion geomeétrica, mientras que en

aquellos lugares donde la inclinacién del terreno sea de 8 a 10’ usamos la trigo-

nometria. _ _ o .
En la observacion de los desplazamientos seguimos el siguiente orden:

1. Medicién en ambas direcciones de los intervalos 0 en una spla direccion.
pero en dos niveles distintos de estacionamiento del teodolito.
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2. Nivelacion geomeétrica 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 nivetacion trigonomeétrica debe tener una exactitud equivalente a la reque-
rida para las poligonales subterraneas. i

El periodo entre las series de observaciones en las lineas de los perfiles puede
ser desde cinco o diez dias hasta un afo, en dependencia de la magnitud de los
desplazamientos y la velocidad, la categoria 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 dias, 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 observacion podemos con-
siderarla satisfactoria si en la nivelacion geométrica la diferencia en la doble de-
terminacion 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 nivelacion trigonométrica, no debe ser superior a 5 mm para lados de lon-

gitud de 10 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 linea de perfil y para cada

serie de observaciones.

Igualando las alturas y las distancias horizontales desde el punto inicial en ias
series contiguas para cada punto, determinamos las componentes horizontales y
verticales de su desplazamiento (vector de desplazamiento) por el tiempo nos

dara la velocidad media de desplazamiento para cada punto en el periodo 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 observacion conti-
guas, construimos también los graficos de la variacion de los puntos por la linea
y las variaciones con respecto al tiempo de algunos puntos caracteristicos aisla-
dos de las lineas de los perfiles. ’
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Capitulo 7

DOCUMENTACION DE LA TOPOGRAFIiA MINERA

7.1 LA DOCUMENTACION EN LA TOPOGRAFIA MINERA

La documentacion de la topografia minera es el resultado final de los trabajos
reghzados por las comisiones que ejecutan el servicio topografico en las unidades
mineras y nos dan una vision clara con respecto al conjunto de objetos situados
en.la superficie y en la mina. La documentacion confeccionada a partir de los tra-
bajos topograficos sirve de base para dar solucion a un gran numero de tareas

:,eocmcas mineras, y se utiliza, ademas, para cumplimentar los siguientes objeti-
s:

Confecci’6n de los proyectos para la ejecucion de los trabajos de exploracion
E' geologia, que se realizan al mismo tiempo que la explotacion del yacimien-
0.

Proyecc1.o"n y construccion de los objetos deobra en la superficie y en la mina
Confeccion de los planes perspectivos de desarrolio de los trabéjos*mineros'
Proyfectos de ventilacion, abastecimiento de agua, de energia eléctrica, de de-.
sagiié y transporte. ’
Célcylo de las dimensiones de los pilares de seguridad.

Plar}lﬁcar e% volumen de los trabajos futuros y las reparaciones de las exca-
vaciones mineras.

Calculo de las reservas del yacimiento.

Los.;?lanos. las _proyecciones, los cortes y los restantes graficos de la docu-
ulentacion de la mineria deben ctumplir los siguientes requisitos:

1. Los graficos deben confeccionarse en el sistema altimétrico nacional, con
la sola excepcion de las minas que estén situadas en zonas muy aisladas
donde no existan puntos de la red nacional.

2. Los grafigos. deben tener una exactitud tal que muestren todos los elemen-
tos geomeétricos de los objetos de acuerdo con la escala empleada.

3. Dar una repfes.entacic')n completa de las excavaciones mineras y de las for-
mas del yaf:lmlento en el momento de su confeccion y completar los pla-
nos a medida que surjan nuevos objetos o excavaciones mineras.

4. Los planos deben ser claros y representar fielmente los objetos y las ex-

cavaciones rr}ingras, y su correlacion con las instalaciones de la superficie
y con el yacimiento.
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5. En los planos y graficos es obligatorio el uso de los signos convencionales
para representar "los objetos.

6. Emplear materiales de alta calidad para confeccionar los planos graficos
con el fin de preservarlos de la influencia del tiempo.

La escala de los planos, las proyecciones y los cortes se eligen de acuerdo con
la exigencia de la explotacion minera y de los trabajos topograficos que debemos
hacer en los referidos graficos. Como regla general de la topografia minera, los
planos y lus graficos se confeccionan a escalas 1:200:1:500;1: 1 000; [:2 000
y 1:5000. Para planos y cortes especiales podemos elegir escalas mas grandes o
mas pequenas.

7.2 CLASIFICACION DE LA DOCUMENTACION
TOPOGRAFICA | :

La documentacion de la topografia minera se divide en tres tipos: documen-
tacion inicial, documentacion de calculo y documentacion grafica.

Documentacion inicial. Esta integrada por las libretas de campo, esquemas,
croquis, apuntes y dibujos realizados directamente durante las mediciones. Todos
los célculos y trabajos posteriores se deben basar en la documentacion inicial.

Las anotaciones en las libretas se hacen con lapiz, y con mucho cuidado; no
se permite el uso de la goma de borrar: los errores se deben tachar.

En las paginas correspondientes de las libretas debe seiialarse el lugar, el titu-
lo de los trabajos, las condiciones existentes en el momento de ejecutarlos, la fe-
cha, el tipo y nimero de instrumento y el nombre y cargo de las personas que
realizan el trabajo.

Documentacion de cdlculo. Dentro de la documentacion de calculo estan los
modelos de calculo de poligonales, intersecciones, nivelaciones, etc. Ademas,
como resultado de los calculos, es necesaria la elaboracion de los registros o ca-
talogos de las coordenadas y las cartas de localizacion de los puntos.

Debe existir una memoria escrita con la descripcion de los diferentes trabajos
realizados en la mina o en la superficie, en la que, ademds, deben sefialarse los
errores absolutos obtenidos y los permisibles. '

Documentacidn grdfica. Se elabora sobre la base de la documentacidn inicial
y la de calculo. Esta documentacion comprende las proyecciones de las secciones
o perfiles sobre un plano horizontal o un plano vertical. En la topografia minera
nos valemos de las proyecciones paralelas ortogonales sobre un plano horizontal
para hacer las representaciones graficas. En aquellos casos que la comprension
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 muy 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 direccion media de
la linea de interseccion de la capa con el horizonte. Su posicion la determinamos
por las coordenadas planas (x, y) de uno de sus puntos caracteristicos y por el
acimut de su direccion.
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La <.:0nfecci(')n de las proyecciones verticales se realiza a partir de los datos
provenientes de los pl%ntos situados en las excavaciones mineras y de las cotas
de los puntos. La proyeccién de las excavaciones mineras en un plano vertical
se completa con datos nuevos una vez al mes.

I:,os cortes son los dibujos de los detal*es de los objetos ubicados en un plano
vertlf:al secante. Los cortes mas utilizados en las minas son los geoldgicos, que
reflejan la e§tructura geologica de las rocas que pasan a lo largo de las 'line;s de
las excavaciones de exploracion y explotacion minera (fig. 7.1).

Ijos perfiles (fig. 7.2) son graficos del contorno de los objetos en una%eccidon
vqrtxcal y reflejan el caracter de las alteraciones en el relieve del terreno, los ca-
minos ¥ las excavaciones mineras. Los perfiles se orientan a lo largo y a;mho de
:::)sjectammos, excavaciones mineras, excavaciones exploratorias y otros tipos de

0s. .

Los dibujos de la topografia minera se divi Asi i
. ¢ e dividen en basicos
Dibujos bdsicos W
Se confeccionan a'palftir de los resultados obtenidos en los levantamientos y
son los doc,um.entos_tecmcos y juridicos que sirven de base para la solucién de
las tareas técnico-mineras. Estos dibujos son los siguientes:

1 El plano de la superficie del campo minero confeccionado a escalas de
:500,11:1000y 1:2 000. Los planos de las excavaciones mineras confec-

cionadas a escalas de 1 : 500,1:1000y1:2000. Enal
plearse escalas mayores. R PR Ry

i rozo 4
No.98 No. 120 Pozo No. 3 3346
3264 ' 3520 3342 it
7 : SISV
\ - 1l z 7
/ \ \ \ \ “\\\ /7/ ; / // //
‘; \ ! "\ A % ,/ V7 Z/
‘\\ ) W\ W7 ) 2 Y A 24 ) )
\ . \\"\‘ 7 1 2 4y + 265
\ \\\\ \ \\ Il\__ / / 7/ // //
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W \ J iyt ! / 2
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e
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Fig. 7.1 Corte del manto
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Para la confeccion de los planos de la superficie empleamos los métodos e
instrumentos conocidos del curso de Topografia general. El servicio topografico
de la mina es el encargado de verificar y actualizar los planos de la superficie.
En dichos planos se deben representar las obras realizadas durante el periodo
transcurrido, asi como registrar cualquier tipo de cambio en la situacion y el re-
lieve del terreno. .

Los planos de la superficie deben contener los elementos siguientes:

Fig. 7.2 Perfil de una excavacion

1. Cuadriculas para las coordenadas, las cuales trazaremos cada 10 cm.

2. Los puntos de la red de apoyo pertenecientes a triangulaciones, poligo-
nometria y nivelacion.

3. El contorno de los bosques, terrenos dedicados al cultivo, depositos de
agua naturales y artificiales.

4. Los afloramientos de rocas.

5. La ubicacion de las excavaciones mineras y de exploracion en activo y

abandonadas.
6. Los limites 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 vias férreas, las de transporte por cable aéreo, las carreteras y los ca-
minos. ¢

10. Las lineas eléctricas y de comunicacion.

11. Los sistemas de tuberias y las obras hidraulicas como presas, canales, de-
positos de agua, etc.

12. Los hundimientos y las grietas en la superficie.

La escala del plano de la superficie la escogemos de acuerdo con las dimen-
siones del yacimiento y el objeto que es necesario representar. Una de las escalas
mas usadas es la de 1 : 1 000, aunque para representar el patio de la mina con
todas sus edificaciones y vias de acceso es recomendable usar la escala 1 : 500.

Los planos de la superficie deben confeccionarse en un papel de cualquier ta-
maiio; es un requisito obligatorio que cumpla con las normas establecidas para
la confeccion 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 representacion
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 superficie.

Los planos de las excavaciones mineras deben contener los elementos siguien-
tes:

1. Cuadriculas para las coordenadas, trazadas cada 10 cm.

2. Puntos permanentes 'y temporales de los levantamientos de las excavacio-
nes.

3. Informaciones referentes a la situacion de los frentes de trabajo de las ex-
cavaciones durante el periodo de balance.

. Situacion de las perforaciones de exploracion.
. Cotas de los puntos mas caracteristicos de las excavaciones.

6. Contorno de los frentes de arranque registrados el primer dia de cada
mes.

7. Angulos de los buzamientos, potencia de los cuerpos de mineral e inter-
calaciones de roca estéril.

8. Estructura de la capa y de las rocas dei techo y del piso.

9. Afloramientos de las capas bajo el aluvion y los de limites de la zona de
oxidacion.

10. Lugares donde han sido tomadas las muestras.

11. Deformaciones tectonicas y zonas de potencia o contenido inferior al
minimo. .

12. Zonas de irrupcion de aguas subterraneas, derrumbes y focos de incen-
dios. ’

13. Limites de la mina y de los pilares de proteccion.

14. Objetivos situados en la superficie que estan bajo el control de posibles
deformaciones y los limites de los pilares bajo estos objetos.

wv

No siempre es posible dibujar con lujo de detalles 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

181



arranque en un plano horizontal son muy pequenas. En estos casos se sigue la
via de confecccionar los planos de los trabajos mineros para 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 efectuan los cortes. ¢

Para confeccionar los planos de las excavaciones mineras se utilizan las es-
calas 1:200, 1:500y 1:1 000, aunque se pueden emplear otras escalas segun
la caractgristica del plano y los detalles que deseamos representar.
Dibujos especiales _

Son necesarios para el trabajo de los topografos con el fin de dar solucion a
las tareas técnicas. Estos dibujos se confeccionan sobre la base de los dibujos ba-
sicos. Estan compuestos de una gran variedad de graficos entre los que se en-
cuentran los siguientes: '

~

1. 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 1: 200 o 1:500.

5. Perfiles de las excavaciones de transporte.

6. Planos y cortes para el calculo de los pilares de seguridad de las obras.

7. Graficos relacionados con el estado de los pozos de la mina.

8. Planos y cortes para el calculo de las reservas.

9. Planos y esquemas usados en la orientacion de las excavaciones mineras.

10. Planos y esquemas de la ventilacion y el desagiie.

11. Cortes geologicos.

12. Graficos minero geométricos que caracterizan la calidad y las condicig-
nes de yacencia del cuerpo mineral.

7.3 DOCUMENTACION GRAFICA DE LAS EXCAVACIONES
DE ARRANQUE

En los planos basicos, proyecciones y cortes de los trabajos mineros no pue-
den representarse todos los detalles de las excavaciones de extraccion del mineral
util, por lo que resulta necesario elaborar planos topograficos de las excavacione:
de arranque. i

En la explotacion de filones y vetas de una potencia pequefia o media, los pla-.
nos de las excavaciones de arranque de las minas metalicas y de carbon no se

diferencian considerablemente. Estos planos se confeccionan en dependencia del
buzamiento de la veta o filon en las proyecciones en un plano horizontal, vertical

o inclinado.

Cuando la explotacion es en cuerpos potentes, para tener una idea exacta de
la situacion del bloque y de las excavaciones de arranque, es necesario represen-
tar las proyecciones en tres planos (fig. 7.3):

1. Proyeccion en el plano horizontal (vista en planta).

2. Proyeccion en un plano vertical.

3. Corte transversal.
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Subnivel No. 1
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Horizonte 230 m

Subnivel No. 1

Subnivel No. 2

&\ Horizogte 230 m

Fig. 7.3 Plano de las excavaciones de arranque empleando el sistema de arranque por sub nivel



En las vistas en planta, proyecciones verticales y cortes, del bloque represen-
tamos lo siguiente: las excavaciones mineras comprendidas én los limites del blo-
que. los limites del blogue, los contornos del mineral con intercalaciones de ro-
cas. el avance mensual de las excavaciones de arranque y los subniveles, las li-
neas de los cortes y los puntos topograticos.

Los planos de las excavaciones de arranque generalmente se confeccionan en
un sistema unico de coordenadas, a escalas 1:200 y 1:500. '

En dépendencia del sistema de explotacion empleado, en el qonjunto de gra-
ficos de las excavaciones de arranque existen diferencias.

En el sistema de arranque por subniveles, en el conjunto de graficos de la do-

cumentacion del bloque se incluye:
1. Vista en planta del horizonte principal en los limites del bloque (fig. 7.3a).
2 Subniveles de las excavaciones preparatorias y de arranque (fig. 7.3b).-

3. Corte vertical del blogue a través de la direccion de la capa mineral
(fig. 7.3¢) .

7.4 DOCUMENTACION GRAFICA EN LA EXPLOTA CION
DE LOS YACIMIENTOS POR EL METODO
A CIELO ABIERTO

La documentacion grafica cuando la explotacion grafica del yacimiento es a
cielo abierto también se divide en basica y especial.

Documentacion bdsica
1. Plano de la superficie de la denuncia confeccionado a escalas 1:1 000 o
1:2000.

2. Plano de los trabajos mineros en las bandas de la cantera, a escala 1:500
o 1:1 000.

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 graficos son los perfiles de los trabajos mineros.
Documentacion especial

1. Esquema de las triangulaciones, poligonales y lineas de nivelacion existen-
tes en la zona. :

2. Cortes geologicos realizados por las lineas de exploracion.
3. Perfiles de las vias férreas, caminos y carreteras.

4. Planos de las escombreras y de los almacenes de mineral confeccionados
aescalas 1:1 000 o 1:2 000.

5. Planos, cortes y esquemas para el .calculo de los pilares de proteccién de
las obras y otros objetos. . ‘

6. Graficos de la geometria minera del yacimiento entre los que se encuen-
tran los planos de isopotencia, isocontenido e hipsométricos.

7. Copias del plano basico, que se emplean en:
a) confecciéon del plano del desarrollo de los trabajos mineros;

184

b) control del volumen de los trabajos realizados;

¢) calculo d¢ reservas;

d) calculo del movimiento de las reservas, de las pérdidas y el empobre-
cimiento.

&
Los planos basicos de los trabajos mineros los confeccionamos con los resul-

tados de los levantamientos topograficos y geologicos, empleando un sistema
unico de coordenadas (el nacional). Los referidos planos contienen 'o siguiente:

. Cuadriculas para las coordenadas, las cuales trazaremos cada 10 cm.
. Red de puntos de apoyo nacionales y locales existentes en la zona.
. Proyeccion de los trabajos mineros.

. Resultados de los trabajos mineros ejecutados con la fecha del periodo de
balance.

. Cotas de los puntos caracteristicos de los trabajos mineros.

. Datos geologicos (angulo de buzamiento; potencia, estructura y limites del
_ yacimiento; y lugares donde han sido tomadas las muestras).

7. Obras y edificaciones existentes en el area del yacimiento

S B 0
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8. Vias de comunicacion.
9. Limites del campo minero y de los pilares de proteccion.
10. Lugares de los perfiles de los trabajos mineros del yacimiento.

Los planos basicos tienen un amplio campo de aplicacion para dar solucion
a una gran cantidad de tareas técnicas y para la confeccion de los planos y gra-
ficos especiales.

La documentacion basica incluye también los cortes verticales o perfiles de
los trabajos mineros del yacimiento. Estos perfiles proporcionan una vision clara
de las dimensiones de los bancos. los angulos de los taludes. la geologia del ya-
cimiento y su relacion con los trabajos mineros, y las excavaciones de apertura
y extraccion. Ademas, los perfiles sirven para el calculo 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 peridodicamente de acuerdo con el avan-
ce de los trabajos mineros. Esta actualizacion 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 ubicacion de los
pozos de perforacion y el contenido de mineral. Ademas. se muestra el proyecto
de explotacion de la cantera.

7.5 SOLUCION DE TAREAS EN LOS PLANOS
TOPOGRAFICO MINEROS

A partir de los planos topografico mineros de las excavaciones de una mina
es posible resolver una serie de tareas. que se presentan en el transcurso de la ex-

plotacion de los yacimientos. A continuacion analizaremos algunas de esas ta-
reas.

185



Pérfil X

Determinacion de la longitud de una excavacion

. \ . . ,
La longitud de una excavacion horizontal comprendida entre dos puntos (A
'y B) se puede determinar midiendo la distancia entre ambos puntos, y conocien-

do la escala del plano. por la férmul?,;:
l = oL . (7.1
« | 8§ E 5
b3 § 3 g donde:
z g £t . : g
. Sé& a - longitud de la excavacion en el plano;
™ :NI E - denominador de la escala del plano.
g \| :‘.'-’I Ejemplo: Sid = 0.035 my £ = 2 000, / = 0,035.2 000 = 70 m.
s ' i La longitud de una excavacion inclinada entre los puntos C y D en el plano
ge\ ' se determina por la formula: '
a
AT (7.2)
3 E cos @
2
59@" donde:
(- '
d - angulo de inclinacion de la excavacién con respecto al horizonte;
D - distancia horizontal entre los puntos C y D.
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
s total sera igual a la suma de las longitudes de los tramos.
30‘ Determinacion de la pendiente y del angulo de inclinacion de la excavacion. La
& pendiente de las excavaciones las determinamos por la formula:
/
i=tan§ = —- : (1.3)
D
donde:
I - desnivel entre los puntos:
D - distancia horizontal entre los puntos.
) Los angulos de inclinacion de las excavaciones con respecto al horizonte se
g anotan en los planos, indicando la direccion de la inclinacion de las excavaciones
8 y el angulo de inclinacion § de las excavaciones proyectadas.
]
f=
: Determinacion de los datos iniciales para darle direccién a las excavaciones mi-
i neras. Contrapozo o chimenea inicial
P )
3 En el plano esta trazada la direccion del eje EF de la chimenea inicial
- (fig. 7.5). Segiin este mismo plano determinamos la longitud desde el punto to-
é é 4 é— § é =~ pografico hasta el eje por la férmula (7.1). El angulo B entre el lado 23-24 de la
§ : : § ‘: 3 : & poligonal subterranea 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
direccion. :
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Fig. 7.5 Solucion de tareas en los planos topograficos

los datos iniciales para la construccion de una chimenca

Determinacion de chi .
netas proyectamos ta posicion de las chi-

En el plano de las excavaciones mi

meneas verticales (fig.7.6). Después. b : _ :
distancias desde los puntos topograficos hasta los ejes de las chimeneas. Con los

datos obtenidos. se replantean los ejes de las chimeneas en .Ia mina.
La posicion proyectada del eje del contrapozo o de la chlmene b
trazamos en el plano hasta la interseccion con _el ladg de la poligonal su errgxrco
en el punto A (fig. 7.7). Determinaremos la distancia desde; el puntp toplogéa 1ra
hasta el punto A. En el punto A. con un trgnsportador. medlmos ¢l angulo ;ile
darle direccion a la excavacion en el plano horizontal y el angulo 3 para da

direccion en el plano vertical.
v

AFig. 7.6 Determinacion de los datos iniciales para construir una chimenea vertical
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Fig. 7.7 Determinacion de los datos iniciales para construir una chimenea inclinada

7.6 CUIDADO Y CONSERVACION DE LA DOCUMENTACION
TOPOGRAFICA

En una unidad minera existe una abundante documentacion topografica. por
lo cual y con vistas a su cuidado. conservacion y uso adecuado. es necesario to-
mar una serie de medidas.

Con el fin de establecer un control sobre la documentacion es necesario tener
un libro de registro especial. donde deben ser anotados los nombres de toda la
documentacion obtenida como resultado de las mediciones en la unidad. asi
como aquellas que han sido proporcionadas por otros organismos. Cada docu-
mento tendra su correspondiente nimero en ¢l libro. El numero citado lo mar-
camos con un sello especial en el plano. en la parte inferior. anotandolo también
en el revés del plano’ En cuanto a las libretas y memorias de los trabajos topo-
graficos. estos se marcaran en la portada y en las paginas inicial y final. Las co-
pias de los planos tendran el mismo nimero de registro que el original: ademas.
se debe llevar un control del numero de copias obtenidas.

La documentacion topografica de la unidad minera debe estar sujeta al regla-
mento de proteccion fisica 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 doblarios. mientras que las copias pueden
guardarse en otros tipos de maperas.

Las libretas y memorias de los trabajos topograficos se archivan en lugares
seguros con el fin de evitar su extravio y destruccion.

Los materiales de la documentacion grafica principal no pueden sacarse fuera
de los locales del departamento de topografia. Los materiales citados deben ser
usados exclusivamente por el persona! autorizado por el jefe del departamento
de topografia. mientras que el uso del mismo material por el personal pertene-
ciente a otro organismo debe ser autorizado por el jefe de la mina.

Ademas. es recomendable llevar un registro del personal que solicita la do-
cumentacion topografica y la finalidad de la solicitud. con el fin de tener un con-

trol estricto.
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Finalmente debemos senalar que es recomendable realizar un control de la
documentacion topografica existente en el departamento por lo menos una vez
al ano y siempre que ocurra cambio del responsable de esta.

El jefe del departamento de topografia de la unidad es el maximo responsable
del control. la conservacion. la existenciazcompleta y la veracidad de la docu-
mentacion. Una vez concluida la explotacion de la unidad minera. toda la docu-
mentacion se guardara en los archivos del organismo superior.
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