TEMA 4.- TOPOGRAFIA Y FOTOGRAMETRIA EN EXPLOTACIONES
MINERAS A CIELO ABIERTO.

4.1.- Introduccion.

La mineria a cielo abierto es una de las actividades humanas que en
mayor medida alteran la morfologia de las zonas a las que afecta. Este sistema
de produccion de materias primas supone la extraccion de los materiales
estériles que se superponen a las masas mineralizadas, creando huecos de
considerables proporciones que soélo en ocasiones vuelven a llenarse. Las
tierras estériles, si el método de explotacion no permite volver a depositarlas en
el hueco creado, se almacenan en vertederos (vacies) cuya forma vy
dimensiones varian continuamente a medida que avanza la explotacién minera.
La normativa medio-ambiental obliga al minero a prever y desarrollar una serie
de medidas que minimicen el impacto de las labores mineras y que van a
suponer nuevas modificaciones de la morfologia del terreno.

Los trabajos topograficos en explotaciones de este tipo deben adecuarse
al ritmo con que la mineria moderna modifica el entorno en el que se asienta.
Algunas de las tareas con las que se enfrenta el equipo topografico de una
empresa minera adquieren un caracter critico, debido a las limitaciones de
tiempo para realizarlas y a que condicionan otros trabajos posteriores, que a su
vez son vitales para el funcionamiento de la mina.

El equipo se ocupa también de apoyar a los restantes equipos técnicos
de la mina en la elaboracién y seguimiento de los distintos proyectos y planes
que van a guiar la marcha de la explotaciéon. En todos estos trabajos van a
emplearse distintas técnicas topograficas, aplicadas a levantamientos
planimétricos y altimétricos, a replanteos y a cubicaciones.

Los trabajos topograficos en una explotacion minera a cielo abierto
presentan una serie de caracteristicas propias:

e Se localizan en un area relativamente pequena.- Aunque algunas
explotaciones afectan a superficies importantes (figura 4.1), la actividad
de una mina a cielo abierto se desarrolla en una zona cuyo tamafno
maximo alcanza algunos centenares de hectareas. En esta zona se
localiza la corta o cortas, los vertederos y las instalaciones que
completan el complejo minero.

e Se desarrollan a lo largo de un periodo de tiempo extenso, comenzando
varios afos antes de que la mina entre en produccion y, con frecuencia,
terminando después de que el yacimiento se haya agotado, mientras se



completan las ultimas fases de los trabajos de restauracion del area
afectada.

e Son de tipo muy variado y en ellos se aplican técnicas muy diferentes.

e En algunos de ellos, especialmente los de caracter mas sistematico, el
factor tiempo es critico: se dispone de pocos dias (0 pocas horas) para
su realizacion y hay que evitar, en lo posible, que puedan afectar a la
produccion.

e Determinan, en buena medida, la correcta marcha de la explotacion. Por
tanto, también son criticos en este sentido.
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Fig. 4.1. Eplotaciones
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Se han considerado tres etapas distintas de la actividad minera.
Conviene sefialar que esta division es una simplificacién de la realidad, ya que
muchas de las tareas contempladas se extienden en el tiempo y coexisten con
las de etapas posteriores. Estas etapas son las siguientes:

e Trabajos topograficos iniciales: Consisten en el establecimiento de la
infraestructura topografica (redes de vértices) y en la elaboracion de la
cartografia inicial de la zona afectada, necesaria para los distintos
proyectos (explotacion, restauracion, instalaciones, etc.):

- Establecimiento de la red trigonométrica.
- Levantamiento topografico inicial.

e Trabajos topograficos de apoyo a la elaboracion del proyecto de

explotacion:

- Investigacion geoldgica.

- Proyecto de explotaciéon. Vertederos. Planes de restauracion.
- Proyectos de instalaciones, accesos, lineas eléctricas, etc.

e Trabajos topograficos durante la etapa de produccion de la explotacion:
Se trata de trabajos, con frecuencia sistematicos, que posibilitan la
marcha correcta de la explotacién minera:



- Levantamiento de los avances de frentes de trabajo y vertederos.
Marcaje de las separatrices entre mineral y estéril.

- Marcaje de sondeos de control de leyes. Levantamiento y/o marcaje
de barrenos de voladura.

- Nivelacién de plantas de trabajo.

- Control de estabilidad de taludes.

- Apoyo topografico a los trabajos de restauracion.

Vamos a suponer que todos estos trabajos seran realizados por el
equipo topografico de la explotacion minera, aunque en la practica algunos de
ellos (especialmente los iniciales) suelen contratarse a empresas
especializadas, incluso si la explotacion dispone de su propio equipo.

4.2.- Trabajos topograficos iniciales.

Este apartado se refiere a todos los trabajos topograficos destinados a
proporcionar las redes de apoyo y la cartografia necesaria para el desarrollo de
las primeras fases de la actividad minera: exploracion inicial, investigacion
geoldgica, adquisicion de terrenos, etc., hasta la elaboracion del proyecto de
explotacion.

4.2.1.-Establecimiento de la red trigonométrica.

Es la primera etapa del trabajo topografico y, en principio, se aplican los
métodos habituales para el establecimiento de este tipo de redes: interseccion
directa para la red de vértices, interseccion inversa para determinar puntos
trigonométricos complementarios, itinerario para establecer las redes
topograficas. La red trigonométrica puede sustituirse por un levantamiento con
equipos GPS, dando coordenadas a un numero suficiente de puntos bien
repartidos por la zona afectada.

En el establecimiento de
redes de vértices en mineria a
cielo abierto hay que tener en
cuenta que:

e la actividad minera puede
durar muchos afos y las
redes de vértices de apoyo
deben estar disponibles en
todo momento. i Fig. 4.2. Red trigonométrica

e sin embargo, la propia naturaleza de la actividad minera puede suponer
la desaparicidon de algunos de estos vértices, especialmente de los




situados en zonas afectadas por la corta o el vertedero (figura 4.2). En
otros casos, las sefales permanentes que marcan los vértices pueden
desaparecer debido a los trabajos de infraestructura, al transporte, etc.

e las caracteristicas de muchos de los trabajos mineros exigen disponer
de un gran numero de vértices de apoyo permanentes, cubriendo toda la
zona de actividad minera.

Por estas razones puede ser recomendable establecer una red de
vértices trigonométricos y topograficos mucho mas densa que las habituales en
trabajos topograficos no mineros. Una posible solucion consiste en establecer
dos redes, una con unos pocos triangulos de lados mas grandes y vértices
situados en puntos seguros; otra mas densa, completada con puntos
trigonométricos complementarios y vértices topograficos.

Toda la red debe revisarse con frecuencia (mejor si se establecen
revisiones sistematicas) y mantenerse totalmente operativa, especialmente en
las proximidades de las zonas en produccion.

4.2.2.-Levantamiento inicial.

Las distintas fases del trabajo minero se apoyaran en planos a distintas
escalas. En su caso, los planos y sus escalas deben elaborarse de acuerdo
con la legislacion vigente. Los siguientes valores se dan simplemente a titulo
de referencia, ya que en la practica puede haber variaciones importantes:

e Trabajos de exploracién/investigacién: escalas 1/10.000 a 1/2.500.

e Proyecto de explotacién: 1/5.000 a 1/1.000.

e Planes de restauracion: 1/10.000 a 1/2.500.

e Otros proyectos: 1/1.000 a 1/200. Incluye infraestructuras, instalaciones,
accesos Yy, eventualmente, algunas fases del plan de restauracion.

La escala determinante suele ser la del proyecto de explotacion y, por
tanto, esta sera la que hay que tener en cuenta a la hora de planificar el
levantamiento. Otros proyectos pueden necesitar planos a escalas mayores,
que suelen ser objeto de levantamientos especificos.

Una forma apropiada de realizar el levantamiento inicial es, por
supuesto, el empleo de fotogrametria aérea. La eleccion de la escala y
condiciones del vuelo se hara en funcién de la escala determinante en los
planos, es decir, de aquella que vaya a emplearse para elaborar el proyecto de
explotacion. Los trabajos fotogramétricos seran realizados por el equipo
topografico de la propia empresa, si ésta dispone de los medios necesarios, 0
se contrataran. La cartografia a mayor escala, para proyectos de instalaciones,



etc., puede realizarse por fotogrametria terrestre, si el terreno lo admite, o por
métodos topograficos convencionales.

La otra posibilidad es realizar un levantamiento taquimétrico clasico. En
ambos casos, los trabajos se apoyaran en las redes de vértices previamente
establecidas.

4.3.- Trabajos topograficos en la fase de proyecto.

En este apartado agrupamos todos los trabajos topograficos de apoyo a
las fases de investigacién geoldgica, elaboracion del proyecto de explotacion,
vertederos de estériles, plan de restauracién, proyectos de instalaciones,
accesos, lineas eléctricas, etc.

4.3.1.-Apoyo a lainvestigacion geoldgica.

Segun los primeros estudios geolégicos (escalas 1/10.000 a 1/2.500) y
con apoyo de la cartografia inicial, se disefa la malla de sondeos de
investigacion, definiendo sus dimensiones y su orientacién. Las direcciones
principales de la malla no tienen por qué coincidir con la direccion de la
meridiana ni con ninguna otra orientacidn preestablecida, sino que vendran
condicionadas por la naturaleza del yacimiento. Se elige un punto inicial, que
sera una de las esquinas de la malla, y se calculan a partir de él las
coordenadas de todas las intersecciones de la malla, donde iran ubicados los
sondeos. Normalmente se comienza con mallas amplias, que luego se van
cerrando a medida que se conocen los primeros resultados de los sondeos.
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malla 50x50
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Fig. 4.3. Malla de sondeos de investigacion



Antes de perforar cada sondeo, su situacion tedrica dentro de la malla
debe replantearse y marcarse en el terreno, siguiendo los procedimientos
clasicos de replanteo de puntos y alineaciones rectas, con apoyo en la red de
vértices trigonométricos y topograficos. Los sondeos se realizan sobre el
terreno virgen por lo que, en muchos casos, los accidentes del mismo impiden
que la maquina sondeadora se posicione exactamente sobre el punto
replanteado. Una vez efectuado cada sondeo es preciso levantar su situacion
real, por interseccion o itinerario.

Una vez finalizada la campafa se elabora una cartografia geoldgica
local, completada por el levantamiento de fallas, afloramientos, etc. Finalmente
se realiza un modelo geoldgico tridimensional, integrando toda la informacién
geoldgica y topografica. Este modelo se materializa en una serie de secciones
paralelas y equidistantes, que pueden ser horizontales y/o verticales (figura
4.4).

Fig. 4.4. Cortes geoldgicos

4.3.2.-Modelizacion y disefio de la explotacion.

La siguiente fase consiste en la elaboracion de un modelo completo del
yacimiento, integrando la informacion geoldgica, analisis de muestras de
sondeos, tests mineralurgicos y otros datos de interés, ademas de la
informacion topografica.

La tendencia actual
(figura 4.5) es utilizar modelos
numeéricos (o discretizados)
dividiendo el yacimiento en
bloques de base cuadrada o
rectangular y de altura igual a
la de banco, definidos por las
coordenadas espaciales de sus
centros y cuyos parametros
(leyes, leyes recuperables,
potencias, etc.) se estiman, a
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Fig. 4.5. Modelo de bloques
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Con modelos de este tipo resulta muy adecuado disponer de la
bmultiplo de ella.

topografia superficial en un formato similar, lo que nos lleva a la elaboracién de

3

partir de la informacién de los sondeos, por procedimientos matematicos o
sera un su

geomatematicos con ayuda del ordenador. Las dimensiones y la orientacion de
un modelo digital del terreno (DTM o MDT, figura 4.6) basado en una red de
puntos que coincidira, en planta, con la de bloques del modelo del yacimiento o

caracteristicas del yacimiento (tamafo, continuidad, etc. de los cuerpos

la malla de bloques dependeran de las de la malla de sondeos y de las
mineralizados).
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Fig. 4.6. Representacion de un modelo digital del terreno
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El disefio del vaso de explotacidon y de los accesos se hara por
procedimientos que pueden ir desde los puramente automaticos (algoritmos

Normalmente, las direcciones del DTM y las de la red de bloques se
haran coincidir con las direcciones principales de la malla de sondeos de
investigacion. En esta etapa es frecuente trabajar en coordenadas locales, con
matematicos) a los manuales y se basan en criterios econdmicos y mineros. Se

ejes cartesianos paralelos a estas direcciones principales.
Dentro de cada proyecto se calculan los tonelajes de mineral y estéril. La

El disefio del vaso debe repercutirse hasta la superficie del terreno, para
determinar su interseccion con ella y el volumen total de tierras e extraer.

obtendra una serie de disefios, de entre los cuales se elige el mas conveniente.



cubicacién se efectuara por procedimientos automaticos (conteo de bloques) o

manuales (sobre secciones verticales o sobre curvas de nivel).

El disefo de vertederos, por su parte, supone:
e Elegir su ubicacion: Criterios econdmicos y medioambientales.
e Calcular su capacidad.
e Disenar el sistema de vertido, los accesos, etc.

Los planes de restauracion también se elaboran en esta etapa. Los

trabajos de restauracién no van a ponerse en marcha cuando se agote el
yacimiento sino, preferiblemente, en paralelo a la marcha de la mina. Se basan
en la cartografia inicial y en el disefio del vaso y de los vertederos y suponen:

¢ Relleno de huecos de la explotacion.
e Suavizado de taludes en corta y vertederos.
e Infraestructuras, etc.

El proyecto debe estudiarse cuidadosamente para minimizar impactos,

no solo cuando termine la explotacion sino también durante la vida de la
misma. Los planes de restauracion suelen plasmarse sobre planos a distintas
escalas, paro también se emplean otros soportes: planos-esquema mostrando
las fases del plan, ortofotos, maquetas, etc.

4.3.3.-Proyectos de instalaciones, accesos, transportes, lineas eléctricas.

Se trata de proyectos puntuales aunque, con frecuencia, de gran

envergadura. Se apoyan en levantamientos topograficos a distintas escalas e
implican a técnicos de distintas especialidades, segun su naturaleza. Puede
tratarse de instalaciones nuevas o de modificacién de otras ya existentes.
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Fig. 4.7. Instalaciones de una mina de cobre

Los trabajos topograficos necesarios son los propios de cualquier

proyecto de ingenieria civil: levantamientos, replanteos, nivelaciones, etc.



4.4.- Trabajos topograficos en la fase de produccién.

Estos trabajos suelen tener un caracter sistematico y una periodicidad
fija, que depende de las caracteristicas de la explotacion. El factor tiempo suele
tener una importancia fundamental.

4.4.1- Levantamiento de frentes de trabajo y vertederos.

Suele realizarse mensualmente, coincidiendo con el fin de mes vy, por
tanto, con los trabajos de planificacion a corto plazo de la explotacion minera.
El levantamiento de frentes constituye una operacion critica, ya que:

e Existe una importante limitacion de tiempo: Se realizan en momentos
muy concretos y en poco tiempo, ya que suelen condicionar la
planificacion a corto plazo.

e No deben alterar el ritmo de produccién. Esto puede presentar
problemas en frentes que estén activos en el momento de realizar el
levantamiento.

Estos trabajos deben planificarse cuidadosamente, comprobando que
toda la infraestructura topografica necesaria (vértices) esta operativa y
estableciendo los apoyos topograficos necesarios en cada caso. La
organizacion de los trabajos se hara con pocos dias de antelacion, ya que solo
entonces puede conocerse cual va a ser la situacion aproximada de frentes y
vertederos y cuales van a ser, por tanto, las necesidades en cuanto a
infraestructuras topograficas.

Las escalas suelen oscilar entre 1/2.500 y 1/500, dependiendo de la
utilizacion que vaya a darse a los planos obtenidos. Se han descrito distintas
formas de realizar estos trabajos, entre ellas:

e Taquimetria, con itinerarios encuadrados aproximadamente paralelos al
frente y situados a cierta distancia del mismo. Las estaciones extremas
estaran marcadas en el terreno y se habran levantado previamente
(normalmente, por interseccion). Las estaciones del itinerario pueden
estar marcadas de antemano y serviran para levantar por radiacién los
puntos de interés. Se levantan puntos de la cabeza y el pie del banco. Si
el avance es reducido, se puede levantar desde una sola estacion.

e Fotogrametria terrestre: Las bases se situan fuera de la zona de
actividad y se levantan con antelacion. Las sefiales se colocan en el
momento de tomar los fotogramas y se levantan desde los puntos de la
base. Por este sistema se pueden trazar curvas de nivel, ademas de las
lineas de cabeza y pie de banco.



Los resultados se emplean para cubicar los volimenes de mineral y
estéril extraidos, pero también para actualizar los planos sobre los que se
realiza la planificacion a corto plazo y que sirven de guia para la operacion
minera. En estos planos se incorpora la informacion geoldgico-minera del
control de leyes y/o del proyecto. También se emplean para actualizar el
inventario de reservas y para otros tipos de aplicaciones (figura 4.8).

4.4.2- Sondeos de control de leyes. Barrenos de voladura.

En muchas explotaciones se
precisa un control geologico-minero mas
preciso que el que proporciona el
proyecto, lo que obliga a efectuar
sondeos de control de leyes, a malla mas
cerrada que la de investigacion vy
submultiplo de ella. Estos sondeos se
perforan una vez retirado el estéril de
recubrimiento, por lo que no suele haber
problemas para situarlos exactamente en
sus posiciones teodricas. La malla de
sondeos se replantea y se marca sobre el

Fig. 4.9. Bloques de control de leyes

terreno, empleando los métodos ya conocidos.

En otros casos es
suficiente con analizar los
detritus de los barrenos de
voladura. Esto supone levantar
topograficamente la situacién de
cada barreno, operacién para la
que se suele disponer de poco tiempo.

Sondeos control de leyes
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Fig. 4.10. Sondeos de control de leyes



En ocasiones se marcan sobre el terreno los barrenos, segun su malla
tedrica, para facilitar el control de las voladuras. Esto supone levantar
previamente el frente y replantear la malla segun la forma del mismo. En el
caso de barrenos inclinados conviene marcar la situacion del barreno y una
linea perpendicular al frente (por cada barreno) que permita a la maquina
perforadora posicionarse correctamente.

A partir de los analisis realizados
sobre muestras de sondeos de control
de leyes o de barrenos se determinan,
sobre plano, las separatrices entre
zonas de mineral y de estéril. En
ocasiones, estas lineas se marcan
sobre el terreno, para facilitar la tarea
del equipo de produccion y evitar
pérdidas y polucion del mineral.
También en este caso son de aplicacion
las técnicas de replanteo.

Fig. 4.11. Barrenos

4.4.3- Control de estabilidad de taludes.

Ademas de los controles de tipo geotécnico, interesa en ocasiones
efectuar un seguimiento de los posibles movimientos en los taludes de la
explotacion. Se emplean los métodos de interseccién y trilateracion para el
levantamiento de puntos aislados del talud o la fotogrametria terrestre para el
levantamiento del talud completo.

Los métodos de micro-geodesia permiten precisiones muy superiores,
pero la fotogrametria permite levantar el talud completo, lo que a veces es muy
conveniente. En caso necesario, ambas técnicas pueden combinarse entre si.
La frecuencia y el tipo de controles vendran definidos por las caracteristicas del
talud a controlar, por la precisién requerida y por los equipos disponibles.

4.4.4- Nivelaciéon de plantas.

La planificacion minera se basa en las plantas tedricas de trabajo, en las
que se habra determinado cudles son las zonas de mineral y de estéril. La
explotacion debe seguir estas plantas sin grandes desviaciones, ya que lo
contrario supondra una contaminacién del mineral con estéril y una pérdida de
reservas, al enviar erroneamente parte del mineral al vertedero.



En el caso de que
existan minados en la zona,
como resultado de una mina
subterranea ya abandonada
(figura 4.12), los trabajos de
nivelacion son fundamentales
para poder situar los huecos
con precision y evitar
accidentes.

Fig. 4.12. Deteccion de minados

Para evitar todos estos problemas conviene realizar una nivelacion
periddica de las plantas de trabajo a medida que avanzan los frentes. En
algunos casos basta con una nivelacién trigonométrica realizada junto con el
levantamiento mensual de los frentes, pero en otros sera necesario efectuar
nivelaciones geométricas, incluso después de cada voladura, para corregir las
posibles desviaciones en la voladura siguiente.

4.4.5- Restauracion.

Ademas de elaborar los planes de restauracion, que es una de las
etapas del proyecto, es preciso realizar un seguimiento topografico de la
ejecucion de los mismos.

En ocasiones, cambios en las condiciones de la explotacion, como el
descubrimiento de nuevas zonas mineralizadas, obligaran a actualizar vy
completar estos planes. En todos los casos, el equipo topografico de la
explotacion minera jugara un papel importante en este aspecto.
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Fig. 4.13. Restauracion de terrenos





