Topografia y Cartografia mineras — UNIDAD DIDACTICA V: Aplicaciones

14. APLICACIONES GEOLOGICO-MINERAS
14.1.- INTRODUCCION

En este capitulo se describen las técnicas topograficas aplicables para la
determinacién de la direccion, el buzamiento y la potencia, parametros que definen un
estrato o una formacion estratiforme. El conocimiento de la geometria del cuerpo
mineralizado es fundamental para su correcta ubicacién en el espacio y para su
cubicacién, tanto en los trabajos de investigacion minera como en los de disefio y
realizacion de labores a cielo abierto o por interior.

Se define un estrato como un nivel simple de litologia homogénea y
gradacional, depositado de forma paralela a la inclinacidn original de la formacion. Esta
separado de los estratos adyacentes por superficies de erosion o por cambios abruptos
en el caracter y presenta una configuracién tabular.

Denominamos formacion estratiforme a una estructura geoldgica que sin
ser un estrato, puesto que no comparte su misma génesis, si que presenta una
configuracion tabular similar a la de éste.

Las superficies que los limitan se denominan techo y muro. En el caso de un
estrato definiremos como techo a la superficie que separa la formacién objeto de
estudio de materiales mas modernos. De igual forma, definiremos como muro a la
superficie que separa el estrato de materiales mas antiguos.

En el caso de formaciones estratiformes, la superficie de la formacion
cortada en primer lugar por un hipotético sondeo vertical sera el techo. La formacién
inferior sera el muro.

A partir de este momento, hablaremos indistintamente de estrato o de
formacion estratiforme, ya que los pardmetros que vamos a determinar son

puramente geométricos y no dependen de la génesis de la formacion.

14.1.1.- Conceptos basicos

En extensiones cortas podemos asimilar tanto el techo como el muro de un
estrato a un plano. La direccion de dicha formacidn serd la recta interseccion del plano
de techo o de muro con un plano horizontal (figura 14.1). Representaremos este
pardmetro mediante el acimut correspondiente a dicha recta. Sera igualmente valido
el acimut dado en cualquiera de los dos sentidos de la recta.

Se define como buzamiento (buzamiento real) de un estrato el dngulo
formado por la linea de maxima pendiente contenida en el plano del estrato y su
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proyeccion sobre un plano horizontal

(figura 14.1). Debera darse también Ia seccion paralela

a la direccion

orientacion de la linea de maxima S L

pendiente en su sentido descendente, .
o . buzamiento o

materializada por el acimut de su s

proyeccién horizontal. ;

Puesto que la linea de maxima [ potencia G recta
i . i ., Ireccion
pendiente es perpendicular a la direccion i
del estrato, la diferencia entre ambos seccion coincidente
acimutes sera de * 17/2. con la direccion de
maxima pendiente
Definiremos como buzamiento Fig. 14.1. Direccidn, buzamiento y potencia

aparente el dangulo formado por una linea

contenida en el plano del estrato, y distinta de la de maxima pendiente, y su
proyeccion sobre un plano horizontal. Un buzamiento aparente sera siempre menor
que el buzamiento real.

La potencia (potencia real) de un estrato sera la distancia que separa los
planos de techo y de muro, medida perpendicularmente a éstos. Cualquier otra
mediciéon de esta distancia, distinta de la perpendicular entre techo y muro, se
denominara potencia aparente y serd siempre mayor que la potencia real.

Denominamos /longitud de un estrato a la distancia, medida segun la recta
direccion, entre los limites del mismo.

14.2.- DIRECCION Y BUZAMIENTO

Estos dos pardmetros suelen medirse al mismo tiempo y con operaciones
consecutivas, debido a la relacion geométrica que existe entre ellos. Antes de pasar a
su determinacién vamos a ver como se deducen los buzamientos reales a partir de los
aparentes y viceversa. Este proceso es importante, tanto para el calculo directo como
por formar parte de procesos generales de cdlculo de buzamientos a partir de las
coordenadas conocidas de varios puntos del estrato.

Sea B el angulo de buzamiento real, a el aparente e [ el dngulo horizontal
que forman las direcciones de ambos buzamientos. En el caso de la figura sera:

I = eBUZAMIENTO APARENTE ~ 6BUZAMIENTO REAL D

Con el fin de facilitar el proceso de célculo, vamos
a considerar que los puntos D y C de la figura 14.2 tienen la
misma altitud. D’ y C’ son sus proyecciones sobre un plano

horizontal. Para obtener la expresién que relaciona los tres Ma c
o a

valores angulares anteriores hacemos:
DD’ Fig. 14.2. Buzamientos

tgB=——
9B oD’ real y aparente (1)
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ocC’

cosl:w

fga =

y como DD’ = CC’

DD OC'tga tga
tgB=-5 =

OD'  0OC'cosi cosi

Fig. 14.3. Buzamientos
real y aparente (2)

Podemos proceder de forma semejante con
una disposicidn diferente de los puntos, como la de la
figura 14.3, para llegar a la misma expresién que relaciona los buzamientos real y
aparente y el dngulo comprendido entre las direcciones de ambos buzamientos.

A continuacién vamos a estudiar los distintos casos que se pueden
presentar en el calculo de direccion y buzamiento, atendiendo tanto a los
instrumentos que permiten medirlos directamente como al procedimiento de
obtencidn a partir de coordenadas de puntos, tomados todos en el techo o en el muro
del estrato.

14.2.1.- Con brujula de gedlogo

Las brudjulas empleadas para aplicaciones geoldgicas tienen las siguientes

caracteristicas:

e Pueden ser de limbo fijo o de limbo mavil.

e Estan dotadas de un nivel de burbuja, normalmente esférico.

e Incorporan distintos sistemas para lanzar visuales.

e Incorporan un clinémetro para medir inclinaciones.
Son procedimientos que aportan precisiones inferiores a las de las técnicas
topograficas, pero que en muchos casos son suficientes.

Para emplear una brujula de gedlogo debemos determinar sobre el estrato
la linea de mdxima pendiente o una linea horizontal contenida en él. Ambas lineas son
perpendiculares entre si, por lo que determinada una se conoce también la otra. Una
linea horizontal se puede determinar con un nivel de burbuja. La linea de maxima
pendiente se puede materializar dejando caer una pequefia cantidad de agua y si ésta
describe una linea sinuosa, se fijard como linea de mdaxima pendiente la linea del eje
simétrico del camino marcado por el agua.

Una vez determinadas estas direcciones se coloca el Unico lateral recto de
la brdjula paralelo a la linea horizontal y se mide la direccion. A continuacion se coloca
este lateral paralelo a la linea de méxima pendiente y, con ayuda del clindémetro, se
determina el buzamiento.

Debido a las irregularidades naturales que presenta la superficie del

estrato, para obtener un valor medio de estos pardmetros se suele colocar un
elemento plano y rigido, por ejemplo una carpeta, y sobre él se coloca la brujula.
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También es conveniente realizar varias mediciones de direccién y buzamiento, que nos
permitan calcular el valor mds probable de cada pardmetro.

14.2.2.- Maediante procedimientos topograficos

Pueden emplearse taquimetros o estaciones totales. Por su rapidez y
comodidad son muy apropiados los equipos laser, capaces de realizar mediciones sin
prisma en distancias cortas.

Para medir la direccién del estrato se estaciona el instrumento topografico
frente a él y se realizan las operaciones necesarias para orientarlo. Esto puede hacerse
en campo, para obtener sobre el terreno el valor de la direccidén, o posteriormente en
gabinete.

A continuacidén se visan dos puntos P; y P, del P %R,
estrato, que tengan la misma altitud, y se miden las ,
distancias reducidas y las lecturas horizontales (figura \d %
14.4). Los puntos deben estar lo bastante alejados entre E Outroocicn
si como para que el valor de la direccidn sea preciso. Fig. 14.4. Direccion:
procedimientos topograficos

Calculamos 6, angulo horizontal que forman
las visuales, por diferencia de lecturas horizontales:

=12 -1

Aplicando el teorema del coseno calculamos la distancia reducida entre los dos puntos
visados:

P,P, =y (EP, )2 +(EP, )? - 2 EP, EP, cos5

y aplicando el teorema del seno calculamos el dngulo y:
PP, EP, EP, send
——=— seny =——
send seny P,P,

En el caso de la figura, sumando al acimut de la alineacion E-P, el dngulo y,
obtenemos el acimut de la recta direccion.

Una vez conocido su acimut, se pueden lanzar
visuales perpendiculares a la recta direccion para
determinar el buzamiento. Se coliman dos puntos P3 y P,
situados sobre la linea interseccién del plano vertical que
pasa por E y es perpendicular a dicha recta y el plano del

estrato (figura 14.5). Los puntos se coliman visando con un
acimut: Fig. 14.5. Buzamiento:
procedimientos topograficos

_ T
visual — 6direccic’;n * E

)
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La linea interseccién sera la linea de maxima pendiente. Medimos las

distancias reducidas EP3 y EP,4, lo que nos permite calcular:

El desnivel entre ambos puntos serd la diferencia de las tangentes

topograficas, empleadas con su signo:

Py _ (P Py

Una vez obtenidos estos valores, el calculo del buzamiento 8 es inmediato:
Ps3
Py

PsP',

tg B =

Se debe indicar también el acimut del buzamiento, que serd el de la recta
direccién sumandole o restandole /2.

14.2.3.- A partir de las coordenadas de tres puntos del estrato

Los puntos pueden estar situados en la superficie o en el subsuelo. El
procedimiento de calculo es aplicable en todos los casos. Los puntos medidos deben
corresponder al mismo plano, techo o muro, del estrato.

Las coordenadas de los puntos se medirdn por aplicacion de las técnicas
que ya conocemos. En el caso de un sondeo se conocen (figura 14.6):

e Las coordenadas de su punto inicial B. B

e El acimut del sondeo 6, medido respecto a su sentido de
avance.

e La inclinacion del sondeo 7, angulo medido respecto a la i
vertical |

e La longitud del sondeo / desde la boca hasta el contacto
con la formacién estratiforme que pretendemos estudiar.

Con estos datos podemos calcular las coordenadas del v F
punto de contacto F del sondeo con el estrato: Fig. 14.6. Sondeo
. VF VF . inclinado
senji =——==— VF =1|seni
BF |

que serad la distancia reducida entre la boca del sondeo y el punto de interés.
. BV AZ -
CoSi =——=— AZ =1 cosi
BF /
que serd el desnivel entre la boca del sondeo y el punto de interés.

Por tanto, las coordenadas del punto F serdn:
Xg =Xg +VF senf, = Xg +lsenfsen93
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Ye =Yg +VF cos6, =Yg +lsenfcoses

Zr =25 -AZ=2Z4 -1 cosi

Conocidas las coordenadas de
tres puntos del estrato, A, B y C, operamos
de la siguiente forma: Establecemos un
plano horizontal de comparacién AB’C’, que
pasa por el punto menos elevado de los
tres. Vamos a suponer que, en nuestro
caso, A es el punto de menor altitud y C el
de mayor altitud (figura 14.7).

Fig. 14.7. Direccion y buzamiento a
La direccion del estrato la partir de 3 sondeos

marcan las lineas horizontales contenidas

en él. Para mayor comodidad de célculo utilizaremos la linea horizontal que pasa por el
punto de altitud intermedia, B. Para calcular el acimut de esta linea se necesitan las
coordenadas de otro punto sobre ella, D, que se calculard sobre la alineacién A-C de la
forma siguiente:

Necesitamos la distancia vertical DD’, que sera igual a BB’y se calcula:
DD'=BB'=Z725 -2,

Como los triangulos ACC’y ADD’ son semejantes:
AD" DD’ , _AC'DD'

AC' CC A cc

donde CC’ es la diferencia entre las coordenadas Zde Cy A y AC’ se calcula a partir de
las coordenadas planas de ambos puntos.

También podemos calcularlo a partir de la pendiente:
tga = CC' DD AD' = DD DD AC'DD'
= A - Any = =cc/ T ;
AC' AD tga /ﬁ\C' CcC

En cuanto al acimut, tenemos que 6,° = 6,°, que se calcula facilmente a
partir de las coordenadas de A y C. Conocidos acimut y distancia, calculamos las
coordenadas de D:

Xp =X, +AD' sen6}
Y, =Y, + AD' cos 6%
Z, =24

Con estos datos se puede calcular el acimut de la alineacién B-D, que coincide con el
de la recta direccion. Como hemos indicado, son validos los dos valores 05" y 0p°.
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Para determinar el buzamiento es preciso calcular tanto el valor de 8 como
el acimut que define el sentido descendente del estrato. Sera:

0f =00 +1/2

Para obtener el valor de B aplicaremos la expresidon conocida:
tga
gB=——
cosl/

Calculamos el buzamiento aparente a en la alineacion A-C:

gq=2C

g - AC'
y el dngulo:

i=6$ -6

Con estos datos ya se puede calcular el buzamiento del estrato.
14.3.- POTENCIA

Para determinar la potencia real P del estrato supondremos que se han
determinado previamente la direccion y el buzamiento.

14.3.1.- Calculo por observaciones en superficie

Estacionamos en un punto E, frente al afloramiento, y lanzamos visuales
perpendiculares a la recta direccion. Colimamos dos puntos A y B, pertenecientes
respectivamente al techo y al muro del estrato, situados en el plano vertical generado
por el movimiento de cabeceo del anteojo. Podemos encontrarnos dos casos:

0 del buzamiento = 0 de las visuales:

Medidas las distancias reducidas y las
tangentes topograficas correspondientes a las dos
visuales, calculamos AB’ (diferencia entre las
distancias reducidas) y BB’ (diferencia entre los
desniveles). En la figura 14.8: Fig. 14.8. Potencia: observaciones

AB = \/(AB')2 + (BB')2 en superficie (1)

AB es la potencia aparente.
BB’
AB'

tgod =

Una vez calculado 6 y conocido el buzamiento 3, sera:

Fig. 14.9. Potencia: observaciones
y=m-B-0 en superficie (2)
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La potencia real P se calcula:
P =ABseny

0 del buzamiento = 0 de las visuales + mt:

Procedemos como en el caso anterior, calculando la distancia ABy el angulo
6. En la figura 14.9:

m T
=7+ 0B-— =—+ -
V7T.3252,35

La potencia real P se calcula:
P =AB cosy

14.3.2.- Calculo a partir de datos de sondeos

Sean Ay C los puntos de A
interseccion del sondeo con el techo P
y el muro del estrato. Como antes, P
suponemos conocidos la direccion y i"
el buzamiento de éste. Vamos a echo e
considerar un sistema cartesiano de c '
coordenadas cuyo origen coincida -

. . . . muro A
con C vy cuyo eje Y siga la direccidon
del acimut del buzamiento (figura
14.10). El eje X sigue, por tanto, la X
direcciéon del muro del estrato. Fig. 14.10. Potencia: mediante
Proyectaremos la potencia aparente datos de sondeos (1)
AC sobre el plano vertical ZY, obteniendo una nueva potencia aparente BC.

Para ello, a partir de las coordenadas de A y C calculamos AA’ (diferencia de
coordenadas Z) y CA’ (distancia reducida entre ambos puntos). El angulo a sera la
diferencia en valor absoluto entre los acimutes del sondeo y del buzamiento a la que
sumamos o restamos 2007, en caso necesario, de manera que esté entre 0° y 100°.
Tenemos:

CB' =CA'cosa Z
BB’ = AA’

oy

y la potencia aparente, proyectada sobre el plano 2Y, sera:

CB=/(CB)? + (BB )?

Calculamos también el angulo i’ X
., CB c g
tgi'=—o~ . . .
BB Fig. 14.11. Potencia: mediante
datos de sondeos (2)
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Para calcular la potencia real P del estrato, proyectamos la potencia
aparente BC sobre la recta perpendicular a la de maxima pendiente. Nos podemos
encontrar con dos casos:

C_
eB = ebuzamientoi_n

En la figura 14.12:
P=CB cos(f’

»Y »Y
Fig. 14.12. Potencia: mediante
datos de sondeos (3)
En la figura 14.13: B B
P=CBcos(B+i") AN T
OPHAN L
i A

Fig. 14.13. Potencia: mediante
datos de sondeos (4)
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Topografia y Cartografia mineras — UNIDAD DIDACTICA V: Aplicaciones

15. TOPOGRAFIA EN EXPLOTACIONES MINERAS A CIELO ABIERTO
15.1.- 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 produccién
de materias primas supone la extraccion de los materiales estériles que se superponen
a las masas mineralizadas, creando huecos de considerables proporciones que sélo en
ocasiones vuelven a llenarse. Las tierras estériles, si el método de explotacién no
permite volver a depositarlas en el hueco creado, se almacenan en vertederos (vacies)
cuya forma y 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 elaboracidn y seguimiento de los distintos proyectos y planes que van a
guiar la marcha de la explotacién. 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 pequefia.- Aunque algunas
explotaciones afectan a superficies importantes (figura 15.1), la actividad
de una mina a cielo abierto se desarrolla en una zona cuyo tamafio 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 afios antes de que la mina entre en produccién 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.
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En algunos de ellos, especialmente los de caracter mas sistemadtico, el
factor tiempo es critico: se dispone de pocos dias (o pocas horas) para su
realizacion y hay que evitar, en lo posible, que puedan afectar a la
produccién.

Determinan, en buena medida, la correcta marcha de la explotacién. Por
tanto, también son criticos en este sentido.
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Se han considerado tres etapas distintas de la actividad minera. Conviene

sefalar que esta division es una simplificacion 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:

Trabajos topograficos iniciales: Consisten en el establecimiento de la

infraestructura topografica (redes de vértices) y en la elaboracién de la

cartografia inicial de la zona afectada, necesaria para los distintos proyectos

(explotacion, restauracién, instalaciones, etc.):

- Establecimiento de la red trigonométrica.

- Levantamiento topografico inicial.

Trabajos topograficos de apoyo a la elaboracién del proyecto de

explotacién:

- Investigacion geoldgica.

- Proyecto de explotacidn. Vertederos. Planes de restauracién.

- Proyectos de instalaciones, accesos, lineas eléctricas, etc.

Trabajos topograficos durante la etapa de produccién 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 o marcaje de
barrenos de voladura.

- Nivelacidon de plantas de trabajo.

- Control de estabilidad de taludes.
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- Apoyo topografico a los trabajos de restauracion.

Vamos a suponer que todos estos trabajos serdn 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
explotacién dispone de su propio equipo.

15.2.- 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, investigacién geoldgica,
adquisicion de terrenos, etc., hasta la elaboracidn del proyecto de explotacion.

15.2.1.- 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: interseccidon directa
para la red de vértices, interseccién inversa para determinar puntos trigonométricos
complementarios, itinerario para establecer las redes topograficas. La red
trigonométrica puede sustituirse por un levantamiento con equipos GNSS, 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.

e sin embargo, la propia
naturaleza de la
actividad minera puede suponer la desaparicion de algunos de estos
vértices, especialmente de los situados en zonas afectadas por la corta o
por el vertedero (figura 15.2). En otros casos, las sefiales permanentes que
marcan los vértices pueden desaparecer debido a los trabajos de
infraestructura, al transporte, etc.

o 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.

Fig. 15.2. Red trigonométrica

Por estas razones puede ser recomendable establecer una red de vértices
trigonométricos y topograficos mucho mds densa que las habituales en trabajos
topograficos no mineros. Una posible solucion consiste en establecer dos redes, una
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con unos pocos tridngulos 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 (y, preferiblemente, de forma
sistematica) y mantenerse totalmente operativa, especialmente en las proximidades

de las zonas en produccion.

15.2.2.- Levantamiento inicial

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

e Trabajos de exploracion/investigacion: escalas 1:10.000 a 1:2.500.

e Proyecto de explotacion: 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 y, eventualmente, algunas fases del plan de restauracion.

La escala determinante suele ser la del proyecto de explotacion vy, por
tanto, esta serd 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
hard en funcion de la escala determinante en los planos, es decir, de aquella que vaya
a emplearse para elaborar el proyecto de explotacion. Los trabajos fotogramétricos
serdn realizados por el equipo topografico de la propia empresa, si ésta dispone de los
medios necesarios, o 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 topografico clasico. En
ambos casos, los trabajos se apoyardan en las redes de vértices previamente

establecidas.

15.3.- TRABAJOS TOPOGRAFICOS EN LA FASE DE PROYECTO

En este apartado agrupamos todos los trabajos topograficos de apoyo a las
fases de investigacién geoldgica, elaboracién del proyecto de explotacién, vertederos
de estériles, plan de restauracién, proyectos de instalaciones, accesos, lineas
eléctricas, etc.
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15.3.1.- Apoyo a la investigacion geoldgica

Seguln los primeros estudios geoldgicos (escalas 1:10.000 a 1:2.500) y con
apoyo de la cartografia inicial, se disefia la malla de sondeos de investigacion,
definiendo sus dimensiones y su orientacion. Las direcciones principales de la malla no
tienen por qué coincidir con la direccién de la meridiana ni con ninguna otra
orientacidén preestablecida, sino que vendran condicionadas por la naturaleza del
yacimiento. Se elige un punto inicial, que serd una de las esquinas de la malla, y se
calculan a partir de él las coordenadas de todas las intersecciones de la malla, donde
irdn 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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Fig. 15.3. Malla de sondeos de investigacion

Antes de perforar cada sondeo, su situacion tedérica 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.

Fig. 15.4. Cortes geoldgicos
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Una vez finalizada la campafia 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 vy
topografica. Este modelo se materializa en una serie de secciones paralelas vy
equidistantes, que pueden ser horizontales o verticales (figura 15.4).

15.3.2.- Modelizacidn y disefio de la explotacidn

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

La tendencia actual (figura
15.5) es utilizar modelos numéricos
(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 partir de Ia
informacién de los sondeos, por
procedimientos matematicos o Fig. 15.5. Modelo de bloques
geomatematicos con ayuda del
ordenador. Las dimensiones y la orientacién de la malla de bloques dependeran de las
de la malla de sondeos y de las caracteristicas del yacimiento (tamafio, continuidad,
etc. de los cuerpos mineralizados).

Con modelos de este tipo resulta muy adecuado disponer de la topografia
superficial en un formato similar, lo que nos lleva a la elaboracién de un modelo digital
de elevaciones (MDE, figura 15.6) basado en una red de puntos que coincidira, en
planta, con la de bloques del modelo del yacimiento o serd un submultiplo de ella.

Modelo del yacimiento Modelo topografico
Morfolégico Continuo (curvas de nivel)
Numeérico Numeérico (MDE)

Normalmente, las direcciones del MDE vy 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 ejes cartesianos paralelos
a estas direcciones principales.

El disefio del vaso de explotacion y de los accesos se hara por
procedimientos que pueden ir desde los puramente automaticos (algoritmos
matematicos) a los manuales y se basan en criterios econdmicos y mineros. Se
obtendra una serie de disefios, de entre los cuales se elige el mas conveniente. El
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interseccion con ella y el volumen total de tierras e extraer. Dentro de cada proyecto
se calculan los tonelajes de mineral y estéril. La cubicacién se efectuara por

procedimientos automaticos (conteo de bloques) o manuales (sobre secciones

disefio del vaso debe repercutirse hasta la superficie del terreno, para determinar su
verticales o sobre curvas de nivel).
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Fig. 15.6. Representacion de un modelo digital del terreno
on sue

Los planes de restauracién también se elaboran en esta etapa. Los trabajos
de distintas especialidades,

de restauracidon no van a ponerse en marc
Se trata de proyectos puntuales aunque, con frecuencia, de gran

El proyecto debe estudiarse cuidadosamente para minimizar impactos, no
envergadura. Se apoyan en levantamientos topograficos a distintas escalas e implican

s6lo cuando termine la explotacidn sino también durante la vida de la misma. Los

Proyectos de instalaciones, accesos, transportes, lineas el

El disefio de vertederos, por su parte, supone
Disefiar el sistema de vertido, los accesos, etc.
Suavizado de taludes en corta y vertederos.

Relleno de huecos de la explotaci
Infraestructuras

Elegir su ubicacion
Calcular su capacidad.

7

preferiblemente, en paralelo a la marcha de la mina. Se basan en la cartografia inicial y
a teécnicos

en el disefio del vaso y de los vertederos y suponen
instalaciones nuevas o de modificacién de otras ya existentes.

se emplean otros soportes: planos

planes de restauraci
maquetas, etc.

15.3.3.-
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Fig. 15.7. Instalaciones de una mina de cobre

Los trabajos topograficos necesarios son los propios de cualquier proyecto
de ingenieria civil: levantamientos, replanteos, nivelaciones, etc.

15.4.- TRABAJOS TOPOGRAFICOS EN LA FASE DE PRODUCCION

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

15.4.1- Levantamiento de frentes de trabajo y vertederos

Suele realizarse mensualmente, coincidiendo con el fin de mes y, 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 limitacién 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 produccion. 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) estd operativa y estableciendo los
apoyos topograficos necesarios en cada caso. La organizacion de los trabajos se hara
con pocos dias de antelacion, ya que sélo entonces puede conocerse cual va a ser la
situacién aproximada de frentes y vertederos y cuadles 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
utilizacién 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
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marcadas de antemano y serviran para levantar por radiacion 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 estacién.

Fotogrametria terrestre: Las bases se situan fuera de la zona de actividad y
se levantan con antelacidn. 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.

Sistemas GNSS: La medicion de los puntos de interés se realiza de la forma
habitual o completando, incluso sustituyendo, la red de satélites GNSS por
estaciones fijas situadas en puntos bien elegidos de la explotacion.

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 operacién minera. En estos
planos se incorpora la informacién geoldgico-minera del control de leyes o del
proyecto. También se emplean para actualizar el inventario de reservas y para otros
tipos de aplicaciones (figura 15.8).

15.4.2-

Fig. 15.8. Evolucion de los frentes de una corta (SMMPE)

Sondeos de control de leyes. Barrenos de voladura

En muchas explotaciones se

precisa un control geolégico-minero mas
preciso que el que proporciona el proyecto,
lo que obliga a efectuar sondeos de control
de leyes, a malla mds cerrada que la de
investigacion y 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 tedricas. La
malla de sondeos se replantea y se marca
sobre el terreno, empleando los métodos ya
conocidos.
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En otros casos es suficiente con analizar los detritus de los barrenos de
voladura. Esto supone levantar topograficamente la situacion de cada barreno,
operacion para la que se suele disponer de poco tiempo.

En ocasiones se marcan 280 Sondeos control de leyes
sobre el terreno los barrenos, //%
segin su malla tedrica, para /4

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 Fig. 15.10. Sondeos de control de leyes

///
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M
a

///////17/’//, 0

conviene marcar la situacion del barreno y una linea perpendicular al frente (por cada
barreno) que permita a la maquina perforadora posicionarse correctamente.

L7

A partir de los andlisis 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 produccién y
evitar pérdidas y polucion del mineral.
También en este caso son de aplicacién las
técnicas de replanteo.

Fig. 15.11. Barrenos

15.4.3- 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 interseccion 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 precision requerida y por los equipos disponibles.

15.4.4- Nivelacidn 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 supondrd una
contaminacién del mineral con estéril y una pérdida de reservas, al enviar
erréneamente parte del mineral al vertedero.
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En el caso de que existan minados en la zona, como resultado de una mina
subterrdnea ya abandonada (figura 15.12), los trabajos de nivelacion son
fundamentales para poder situar los huecos con precision y reducir el riesgo de
accidentes. 137

136

— = Niv. 135

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
nivelacion 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.

Fig. 15.12. Deteccidn de minados

15.4.5- Restauracion

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

En ocasiones, cambios en las condiciones de la explotacién, como el
descubrimiento de nuevas zonas mineralizadas, obligardan a actualizar y completar
estos planes. En todos los casos, el equipo topografico de la explotacidon minera jugara
un papel importante en esta fase.

RECUPERACION

VEGETACION
INICIAL

RETIRADA

I

| EXPLOTACION
DE COBERTERA |

|

|

|
RECHAZO DE PLANTA

Fig. 15.13. Restauracion de terrenos
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Topografia y Cartografia mineras — UNIDAD DIDACTICA V: Aplicaciones

16. HUNDIMIENTOS MINEROS
16.1. INTRODUCCION

El titular de wuna explotacion subterrdnea es responsable de las
repercusiones que la actividad minera pueda producir en edificaciones,
infraestructuras, etc. situadas en superficie. Los hundimientos y sus repercusiones en
superficie dependen de muchos factores: geometria de la explotacién minera,
profundidad de las labores, naturaleza de los terrenos atravesados, etc. Por eso,
prever cudles seran los efectos que va a provocar una futura explotacion puede
resultar muy complicado.

En cualquier caso, una vez producido un hundimiento serd necesario
cuantificarlo e intentar relacionarlo con los trabajos de interior para delimitar las
responsabilidades y las correspondientes indemnizaciones, especialmente en zonas en
las que existan varias explotaciones mineras préximas.

16.2. NATURALEZA DE LOS DANOS

Los terrenos permeables suelen sufrir pocos efectos. En los poco o nada
permeables se forman depresiones en las que pueden producirse inundaciones que los
hacen inadecuados para la agricultura.

Las edificaciones muestran grietas que pueden ser importantes y provocar
el derrumbamiento de techos y muros.

Las vias de comunicacién pueden presentar variaciones importantes en su
perfil longitudinal. Se producen movimientos y roturas de losas y pavimentos, asi como
alteraciones en los sistemas de drenaje. Los efectos pueden ser muy importantes en
vias férreas.

Las canalizaciones pueden llegar a romperse o, en otros casos, ser movidas
o empujadas fuera del suelo por compresion horizontal.

16.3. MOVIMIENTOS DEL TERRENO DEBIDOS A UNA EXPLOTACION
SUBTERRANEA

Los movimientos en superficie, motivados por una explotacién subterranea,
pueden provocar problemas considerables, afectando a edificios e infraestructuras,
creando depresiones donde se acumulan las aguas de aluvién o desecando los
terrenos afectados.
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Las repercusiones dependen de las condiciones de la explotacién, de la
profundidad y de las caracteristicas geoldgicas de los terrenos afectados. En
yacimientos estratificados, en capas de gran potencia o en el caso de rocas encajantes
poco competentes, los efectos serdn grandes; en capas de poca potencia, a gran
profundidad o en el caso de rocas competentes, los efectos serdn pequefios o nulos.
Los movimientos pueden ser complejos y las zonas mas criticas corresponden, en
superficie, a los bordes del area afectada.

Supongamos una capa de carbdn explotada por el método de
hundimientos, en la que los huecos creados por la explotacion se rellenan con
materiales desprendidos del techo de la capa. Si el esponjamiento de los materiales
desprendidos es de 1,4, el hueco que producen sera igual al vacio inicial dividido por
este valor. El nuevo hueco se rellenard, a su vez, con nuevos materiales desprendidos,
siguiendo esta misma regla. El hundimiento ird progresando, de manera que el
volumen total de terreno desprendido sera la suma de los términos de una progresion
geométrica decreciente e ilimitada, cuyo primer término es el hueco inicial y donde la
razon de decrecimiento es la relacién 1/1,4.

—_—
La zona hundida tendrd una forma irregular, ,’/ \‘\
gue podemos asimilar a la de una piramide cuya base sera { h \
el hueco inicial. Si las labores subterraneas se encuentran i 1|
a una profundidad h inferior a la altura de esta piramide, Fig. 16.1. Forma de la zona
el hundimiento se declarard en superficie bruscamente, hundida (1)
con una forma parecida a la de un cono invertido (figura a d
16.1). T/—_ZF
) N C/
v ’ 5\ /
Si las labores se encuentran a una profundidad N/ Y /
superior a h el hundimiento se manifestara en forma de \ / h L J
artesa abcd (figura 16.2). Si la altura es grande los efectos ‘JI IV

pueden tardar varios afios en manifestarse. El hundimiento
ird progresando con el tiempo y la artesa ird creciendo en
profundidad y extensién hasta que se restablezca el
equilibrio de los terrenos afectados. Las zonas criticas corresponden, precisamente, a
los bordes de la artesa, en los que los terrenos pueden perder la horizontalidad y los
efectos sobre las construcciones situadas en superficie seran maximos.

Fig. 16.2. Forma de la zona
hundida (2)

La zona afectada por el Desgarramiento
hundimiento tendra una superficie mayor ,”T\
que la proyeccién horizontal de la labor £ A
minera que lo provoca. Apareceran
efectos de traccion (desgarramiento)
hacia los bordes de la zona y efectos de

Desgarramiento

Fuoisaidwod

compresion en su parte central. Las rectas éﬁagtlﬂrge al?mﬁ'e?
gue unen los puntos del limite de la labor | |

con los correspondientes del limite de la Excavacion

zona afectada forman, con un plano Fig. 16.3. Caracteristicas del
horizontal, el llamado dngulo limite. Las hundimiento (1)
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rectas que unen los puntos limite de la explotacidn con aquellos de la superficie en que
se producen los maximos efectos por desgarramiento forman, con un plano horizontal,
el llamado dngulo de fractura (figura 16.3).

Las caracteristicas del hundimiento van a depender de la profundidad de la
labor y del valor del angulo limite. Si al llevar los dangulos limite desde los extremos de
nuestra labor hacia el interior de la zona afectada las rectas correspondientes se
cortan por debajo de la superficie del terreno, nos encontramos en el caso de la figura
16.3. En los bordes de la zona afectada dominan los efectos de desgarramiento,
mientras que en el interior dominan los de compresion y algunos movimientos

laterales. Desgarramiento Desgarramiento

__/T\ /T\__

=

S - - -

Si las rectas se cortan justo en la P
Comipresion

superficie del terreno (figura 16.4), se
tendrd una cubeta de hundimiento con
efectos de desgarramiento similares a los angulo de

. fractura limite
del caso anterior pero con una zona central i |
mayor y en la que se daran efectos de Excavacion
compresidon menos acusados. Fig. 16.4. Caracteristicas del

hundimiento (2)

Cuando las rectas Desgarramiento
se cortan por encima de la AN
superficie del terreno (figura .7 hY
16.5), los efectos de \
desgarramiento y compresion
se limitaran a los bordes de la
zona afectada, mientras que la
zona central sufrird  un f i

O Desgarramiento
g a2
r \

-
\ug!sadeog

~
.
-
”
‘ugisaidw

I

Hundimiento angulo

hundimiento uniforme y no se Excavacion
vera sometida a movimientos Fig. 16.5. Caracteristicas del
laterales. hundimiento (3)

Las observaciones realizadas en hundimientos mineros confirman que las
deformaciones producidas tienen un comportamiento similar al de un material
deformable sometido a cargas. Aunque los valores obtenidos en cada caso dependeran
de las condiciones particulares del mismo, la forma de estos diagramas de
deformacion es siempre idéntica.

Tiempo=

Si representamos en el eje vertical las
deformaciones producidas y en el horizontal el
tiempo transcurrido hasta que se produce la
deformaciéon, obtendremos un diagrama similar
al de la figura 16.6. La curva presenta una
asintota  horizontal que corresponde al
hundimiento maximo vy, por tanto, al
restablecimiento del equilibrio en los terrenos.

Repercusion fuerte

Repercusion
débil

v Hundimiento maximo

Fig. 16.6. Deformaciones / tiempo

Deformacion

<

120



Al principio, durante un periodo que puede alcanzar varios meses, los
movimientos son imperceptibles. A continuacidn aparece un periodo de repercusién
fuerte, que puede durar varios afios. Le sigue un periodo de débil repercusion que
puede llegar a durar centenares de afios, hasta que el hundimiento alcanza su forma
definitiva. La forma en que evolucionan los hundimientos con el tiempo ha de tenerse
en cuenta a la hora de reparar los dafios causados en superficie, ya que, en tanto no se
alcance la fase de débil repercusién, pueden seguir produciéndose efectos.

16.4. CALCULO DE HUNDIMIENTOS Y MACIZOS DE PROTECCION

Muchas empresas mineras han desarrollado métodos empiricos para prever
los efectos de los hundimientos mineros. Estos métodos estan basados en la
experiencia y pueden proporcionar buenas estimaciones, a condicién de que se
apliquen en condiciones similares a aquellas para los que fueron desarrollados. Por
desgracia, como hemos visto, los efectos de los hundimientos dependen, en gran
medida, de estas condiciones. La existencia de discontinuidades geoldgicas, ademas,
puede invalidar los resultados de cualquiera de estos métodos.

También se han propuesto métodos analiticos, a partir del desarrollo de la
Mecanica de Rocas, en los que no entramos por no ser objeto de nuestra materia.

Robert Taton, en su libro Topografia Subterrdnea, proponia un método
empirico de calculo que denomina método de trazado tedrico. El autor supone que la
zona afectada corresponder3d, aproximadamente, a la forma de una piramide invertida.
Desde los extremos de la labor minera se trazan unos planos con una inclinacion de
30° respecto a la vertical, para los terrenos primarios y de 45° para los terrenos
recientes. La interseccién de estos planos con el terreno nos determinara la posible
area de influencia del hundimiento. El efecto maximo en superficie puede calcularse
mediante la expresion:

kap

" cosi

donde i es la inclinacidon de la labor respecto a la horizontal, kK es un coeficiente
variable de 0 a 1 segun la profundidad, a es un coeficiente de reduccién de las capas y
p es la potencia de las mismas.

—_———— T
Y I
Luis Fernandez, en su libro Topografia N K
Minera, propone un método contrastado por su K ;‘;L’t‘;’a‘; J
. . N
experiencia en la empresa Duro-Felguera. Se basa en \ LA

una tabla en la que se entra con la inclinacién i de la
labor respecto a la horizontal y se obtienen los valores
de los angulos limites Ay B.

Explotacion

Fig. 16.7. Zona de influencia
(angulos limite)
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Inclinacion i A B

0° 70°00’ 70°00’
10° 72°30’ 67°30°
20° 74°45’ 65°15’
30° 77°00’ 63°00’
40° 78°45’ 61°15’
50° 79°45’ 60°15’
60° 79°30’ 60°30’
70° 78°00° 62°00’
80° 74°45’ 65°15’
90° 70°00’ 70°00’

La zona de influencia se determina teniendo en cuenta que A es el angulo
limite que corresponde al punto mas alto de la explotacidn y B el que corresponde al
punto mas bajo. Estos valores se trazan sobre secciones verticales del yacimiento, tal
como se muestra en la figura, y nos permitiran prever la zona afectada por nuestra
explotacién o si un determinado punto de la superficie
esta situado dentro de esta zona.

Terreno
protegido

El mismo método puede emplearse para
determinar el macizo de proteccién (parte del

.. . . . Explotacion
yacimiento que se deja sin explotar) para evitar

efectos en determinadas zonas de la superficie que se = |:|Mrgzlezr:?:ig$1

desea proteger. Como antes, lo aplicaremos ~ Explotacién

graficamente  sobre  secciones verticales del Fig. 16.8. Macizo de proteccion
yacimiento.

16.5. CONTROL TOPOGRAFICO DE HUNDIMIENTOS MINEROS

El seguimiento topografico de las deformaciones puede hacerse a partir de
puntos materializados en el terreno y cuyas coordenadas X, Yy Z se han medido con la
maxima precision. Estos puntos se marcan y se miden antes de que comience la
explotacién y deben situarse fuera del area de influencia de la misma. A partir de esos
puntos se miden las coordenadas de una serie de referencias fijas, situadas dentro de
la posible zona de influencia. La coordenada Z es especialmente importante, por lo que
conviene determinarla a partir de nivelaciones geométricas de precision. La medicién
se puede repetir con cierta frecuencia, para detectar si se han producido movimientos.

Si empiezan a manifestarse los efectos de un
hundimiento, se repetiran las mediciones con mayor
frecuencia y siempre apoyandonos en los puntos
exteriores, que no sufriran deformacidon. Podemos
determinar asi, y trazar, las curvas de igual hundimiento,
que nos determinaran los limites del area afectaday las
zonas de mayor deformacion. Fig. 16.9. Control topografico (1)
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Es importante realizar un control de deformaciones en el interior de las
labores para intentar correlacionar los movimientos exteriores con los de interior.
Existe, ademas de los métodos topograficos, una gran variedad de técnicas para

controlar las deformaciones en techos, muros y columnas.

Si se sospecha que puedan superponerse los
efectos de dos explotaciones mineras prdéximas, conviene
trazar conjuntamente las curvas de igual deformacion
correspondientes a ambas explotaciones. Las zonas que se
sitian en la interseccion de los dos sistemas de curvas
estarian afectadas por ambas explotaciones y la
responsabilidad de los dafios producidos en esas zonas debe
compartirse.
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Topografia y Cartografia mineras — UNIDAD DIDACTICA V: Aplicaciones

17. INTRUSION DE LABORES.
17.1.- INTRODUCCION

Se conoce por intrusion el hecho de que en una explotacién minera, a cielo
abierto o subterranea, se realicen indebidamente labores fuera del perimetro de sus
concesiones. Cuando la intrusion se produce en un terreno franco, que no pertenece a
otro concesionario, el explotador suele solicitar a la Administracion la concesién de ese
nuevo terreno, generalmente en forma de demasia. En este caso, el problema se
resolveria legalizando la situacién del terreno. Si la intrusién se produce en una
concesion colindante otorgada a otro concesionario, el responsable debera
indemnizarlo por el mineral que se haya extraido indebidamente y también por los
perjuicios que se haya podido ocasionar en el criadero, que dificultan y pueden llegar a
imposibilitar la explotacidn de una parte del mismo.

Para evitar la intrusiéon es fundamental realizar sistematicamente el
levantamiento de los frentes de trabajo y llevar los planos al dia, especialmente
cuando se estén explotando zonas préximas al linde de la concesion. En estos planos
deben figurar las labores y el perimetro de la concesién minera.

Cuando se sospeche que se ha cometido una intrusidn se debe actualizar el
levantamiento de todas las labores de la zona. Podremos comprobar asi si existe un
problema de este tipo y cudl es su magnitud. Asimismo, podremos determinar el
correspondiente volumen de mineral, para poder cuantificar las indemnizaciones
pertinentes. Este trabajo suelen hacerlo topégrafos de las dos partes afectadas y, en
caso necesario, también de la Administracion.

El levantamiento de la zona afectada se lleva a un plano donde figuren los
limites de las concesiones y, sobre él, se determinan las caracteristicas de la intrusion.

17.2.- TOMA DE DATOS

Los datos correspondientes a los limites de los registros mineros afectados
se conocen de antemano. Se debe disponer de las coordenadas UTM de cada una de
las esquinas del perimetro de éstas.

El levantamiento de las labores en que se
ha producido la intrusidn se realiza tal como se explico
en los capitulos precedentes. Como hemos indicado,
conviene calcular las coordenadas UTM de tantos
puntos como sea necesario para poder calcular el
volumen de material extraido. Fig. 17.1. Intrusién de labores

e

Concesion 1 Concesion 2

124



Para ello, relacionamos el levantamiento con las coordenadas de la red
topografica de la explotacién, que, a su vez, estara relacionada con la red geodésica. A
partir de las coordenadas de todos estos puntos podremos realizar los calculos
oportunos.

Asi, a partir del itinerario de interior abcd de la figura 17.1 se podria
levantar toda la labor c-e, una parte de la cual corresponde a la intrusién.

17.3.- CALCULO DE LA INTRUSION

17.3.1.- Intrusion de labores subterraneas

En primer lugar, representamos los datos del levantamiento de labores en
el plano de concesiones, para confirmar que se ha producido la intrusién.

Supongamos conocidas las coordenadas de los
puntos P y P’ del perimetro de la concesién en la zona de la
intrusién (figura 17.2). Supongamos también conocidas las
coordenadas de los puntos c y e, el segundo de los cuales es
exterior a dicho perimetro. Vamos a calcular las coordenadas
del punto j, a partir del cual empieza la intrusién.

Fig. 17.2. Calculo de
Este punto corresponde a la interseccion de las la intrusion
rectas P-P’ y c-e. Calculados los acimutes 65” y 6,° de ambas,
sera:

X, =X, +D, sen6’ = X, +D,, senf}

Y, =Y, +D, cos8’ =Y, + D, cos6;

Procediendo como en 13.3.1., llegamos a:
Y, Yo+ (Xp - X, ) cOtg 6y
P cosB) -cotgB: senB)

Conocida la distancia Dp; calculamos las
coordenadas de / y la longitud del tramo i-e Fig. 17.3. Intrusion: labores
correspondiente a la intrusion. de interior

Para calcular el volumen de tierras correspondiente a la intrusién habremos
determinado, desde c y e, las coordenadas X, Yy Z de
un numero suficiente de puntos.

4

i
. i
Con estos datos trazaremos una serie de |!
. . . ! S
perfiles, horizontales o verticales, y calcularemos el |i| Eg = ®
. . . . ! Q = <
volumen de tierras aplicando el método de los perfiles. .8 £ g E
. , Q [}
En caso necesario, habrd que tomar los datos g =
suficientes para realizar por separado el calculo de los Fig. 7.4. Cubicacion:
volumenes de mineral y de estéril. labores de interior
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Para calcular la superficie horizontal comprendida entre los puntos 1, 2 ... 6,
también se puede aplicar la expresion:

Y, +Y Y, +Y Y. +Y.
S=|X, -X2)¥+(X2 'Xs)g"'---'*'(xe 'X1)M
2 2 2
17.3.2.- Intrusion de labores a cielo abierto

El levantamiento de las labores de la zona afectada se
hace de la forma que ya conocemos. Los datos correspondientes
se llevan al plano que representa los limites del perimetro del
registro minero, para determinar si ha habido intrusion.

. .. . mineral
En este caso, para determinar el movimiento de tierras

que se ha efectuado, tendremos que tener en cuenta la N
topografia inicial de la zona afectada. Si hemos medido un Iﬁtgs?gn'a
numero suficiente de puntos, podremos realizar la cubicacion por ;
el método de los perfiles. Se trata de calcular el volumen de
tierras, exterior al perimetro de la concesidon, comprendido entre
la topografia inicial y las labores realizadas.

Es posible que una parte significativa de estas tierras
sea estéril y no corresponda indemnizacion por ella. Para PERFILES
determinar el volumen de mineral habra que reconstruir, sobre el . .

. . . Fig. 17.5. Cubicacion:
plano, la forma del cuerpo mineralizado, su potencia, etc. Para cielo abierto
ello, cuando se realice el levantamiento de los frentes conviene
levantar también las separatrices entre mineral y estéril que sean visibles en ellos, de
forma que el calculo del movimiento de tierras se pueda hacer con mas exactitud.
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Topografia y Cartografia mineras — UNIDAD DIDACTICA V: Aplicaciones

18. TOPOGRAFIA DE TUNELES
18.1.- INTRODUCCION

Los tuneles son obras subterraneas destinadas, normalmente, a establecer
comunicacion a través de un monte, por debajo de un curso de agua o salvando otro
tipo de obstaculos, para permitir el transporte, almacenar determinados productos o
albergar conducciones.

F i N0 b bin s e oy i
*‘
\

Fig. 18.1. Tunel de El Serrallo. Granada

La construccion de un tunel suele venir motivada por la configuracion
topografica del terreno: en muchas ocasiones resulta mas econdmico perforar un tunel
gue rodear un determinado obstaculo, lo que obligaria a un trazado de mayor longitud
y mayores costes. En el caso de ferrocarriles metropolitanos, se prefiere el transporte
subterrdaneo porque no interfiere con el trafico de superficie. En otros casos existen
razones de tipo estético o sanitario, como en los sistemas de saneamiento vy
evacuacién de aguas residuales. También se construyen tuneles para albergar
determinadas instalaciones cientificas o por motivos defensivos.

Las caracteristicas de cada tunel dependeran de su funcién, de la
configuracion topografica, del tipo de
terrenos a atravesar y del método de
excavacion elegido:

e Los métodos de excavacidon son
muy variados. Pueden emplearse

J L, Terreno Terreno Terreno
maquinas tuneladoras a seccién bueno medio malo
completa, explosivos o excavacion Fig. 18.2. Seccién en funcion del
en zanja que luego se rellena. La tipo de terreno
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eleccion del método dependerd de Ila
naturaleza de los terrenos a atravesar y de los
medios econdmicos de que se disponga.

El trazado del tunel dependerd de la
configuracion topografica y de la funcién del
mismo. Dependiendo de ésta podemos
encontrarnos con determinadas limitaciones
en el trazado, relativas a la pendiente, al
radio de las curvas, etc.

La seccidon del tunel dependerd del estudio

Revestimiento

Aguas

Fig. 18.3. Galeria ovoide

geoldgico previo, de la profundidad y de la
funcion del mismo (figura 18.2). Estos factores condicionan, también, el
tipo de revestimiento a emplear para que la obra pueda resistir las

presiones del terreno.

Los tuneles mas sencillos estan constituidos
por simples tuberias enterradas, generalmente de
hormigon. Se excavan en zanja, que se rellena una vez
situadas las tuberias. Otras galerias de saneamiento
presentan forma ovoide (figura 18.3). Suelen
construirse mediante elementos prefabricados de
hormigdn y, habitualmente, se excavan en zanja.

Revestimiento

SOIJIAISS ap
$3U0I29NpUOD

Aguas
residuales

Canaleta

Fig. 18.4. Galeria visitable

Las galerias visitables (figura 18.4) tienen un andén que permite el paso de
un hombre y ademas de su funcién principal (generalmente, redes de saneamiento)

permiten instalar conducciones para gas, agua
y/o electricidad.

En otros casos se construyen grandes
colectores, que recogen las aguas de todo el
sistema de tuberias y galerias (figura 18.5).
Suelen disponer de doble andén y se aprovechan
para instalar conducciones de servicios. En todas
estas obras, la pendiente del trazado debe ser
compatible con la conduccion de agua por
gravedad.

Los tuneles de carretera o autopista (figura
18.6) suelen presentar seccion circular, aunque en
ocasiones se prefieren secciones de otro tipo.
Normalmente van revestidos y disponen de sistemas
de ventilacién y drenaje, de iluminacion y de control y
vigilancia. En ocasiones, disponen de areas de parada.
Siempre que sea posible se prefiere el trazado en linea
recta. La pendiente debe ser suficiente para permitir la
evacuacion de las aguas por gravedad. En cualquier
caso, la pendiente maxima vendra condicionada por
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Fig. 18.5. Grandes colectores
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Fig. 18.6. Tunel de carretera



las limitaciones del tipo de transporte a que se destina. Por esta razon, si la diferencia
de nivel entre sus extremos es grande, puede ser conveniente elegir un trazado en
curva para aumentar la distancia y reducir, por tanto, la pendiente.

Los tuneles para ferrocarril (figura 18.7)
plantean limitaciones aun mas estrictas en cuanto a la
pendiente y al radio de las curvas, especialmente en
lineas de ferrocarril de alta velocidad. Al igual que en los
de carretera, la pendiente minima debe ser suficiente
para permitir la evacuacion de las aguas por gravedad.
Los tuneles para ferrocarril metropolitano suelen ser
poco profundos y se construyen, cuando es posible, _Cota cabeza carril__
mediante excavacién en zanja y relleno. Suelen R e
presentar seccion circular, salvo en las estaciones (figura

18.8). Fig. 18.7. Tunel de ferrocarril

La conduccién de agua a presion
desde, por ejemplo, un embalse hasta una
central de produccion de energia eléctrica
puede hacerse mediante tuneles, a veces de
gran longitud y pendiente (figura 18.9). Para
esta funcidn se construyen tuneles de seccidn
variable, que siempre van revestidos. Fig. 18.9. Conduccién de agua a presion

Central hidroeléctrica

En este capitulo no entraremos en el disefio y la perforacidon de tuneles,
sino que nos limitaremos a exponer los aspectos topograficos de la construccién de
este tipo de obras.

18.2.- PROYECTO DEL TUNEL

Antes de que se pueda plantear el disefio del tunel con un minimo de
detalle, sera necesario recopilar o generar toda la informaciéon relevante sobre el
terreno afectado por el proyecto. Al menos, esta informacion supone:
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e Plano topografico a escala suficientemente grande y totalmente
actualizado. Si no se dispone de esta informacidn, serd necesario realizar un
levantamiento topografico de la zona.

e Estudio geoldgico y geotécnico: El conocimiento de los terrenos que va a
atravesar el tunel es fundamental. Se realizardn los sondeos y los ensayos
gue sea preciso para caracterizar y plasmar en planos y secciones la
estructura geoldgica del terreno.

El proyecto, como en cualquier obra de ingenieria, consiste en estudiar
distintas alternativas y seleccionar la mdas adecuada, aplicando criterios técnicos,
econdmicos, medioambientales, etc. La solucion elegida debe quedar perfectamente
definida, mediante:

e Los puntos de entrada y de salida y los enlaces con los tramos anterior y
posterior de la obra (carretera, ferrocarril, etc.)

e El trazado en planta, con las distintas alineaciones que lo conforman. Se
indicaran longitudes, radios de curvatura, etc.

e El perfil longitudinal, tanto del terreno (denominado perfil por montera)
como de la rasante (figura 18.10). Se indicardn las pendientes, acuerdos
parabdlicos, cotas, etc. Se indicaran todas las obras subterrdneas con las
gue se cruce o a las que pueda afectar el tunel proyectado.

e Secciones: se indicaran las dimensiones, elementos, revestimiento, etc. en
los distintos tramos del tunel. Se indicara el procedimiento constructivo a
aplicar en cada uno de ellos.

Perfil longitudinal
por montera

Rasante
£ /tanel

CILITEIEIEN

e1ouaiaey

BIOUDIALDY
3183 vO04d

e1ouaJaey

~4£31S30 ¥O04

Fig. 18.10. Perfil longitudinal

La perforacion del tunel
puede realizarse excavando desde
uno de sus extremos, Unicamente,
o desde los dos, simultaneamente
(figura 18.11). En ocasiones, con el
fin de disponer de mas puntos de Fig. 18.11. Excavacién con varios puntos de ataque
ataque y aumentar la velocidad de excavacidn, se perforan pozos o rampas que
terminan en puntos intermedios de la rasante. A partir de estos puntos se perfora en
direccion a los extremos del tunel.

Como hemos indicado, las caracteristicas de la obra dependeran de la
configuraciéon topograéfica del terreno y del estudio geoldgico/geotécnico del mismo. El
proyecto de un tunel, como cualquier proyecto de ingenieria, se plasma en una serie
de documentos: Memoria, Planos, Pliego de condiciones, Presupuesto, etc.
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18.3.- TRABAJOS EN EL EXTERIOR

Los trabajos topograficos en el exterior tienen por finalidad proporcionar
toda la infraestructura topografica necesaria para la elaboracién del proyecto del tunel
y para el replanteo de las labores de interior. Especial importancia tiene el enlace
topografico entre los distintos puntos de ataque de la obra.

18.3.1.- Plano topogrifico de base

En muchas ocasiones no se dispone de un levantamiento topografico previo
de precisidon suficiente y a una escala adecuada. En estos casos se realizara un
levantamiento ex-profeso de la zona. Los vértices que se hayan marcado y medido
para este levantamiento, serviran ademads para apoyar los trabajos topograficos de
precision necesarios para realizar el enlace entre puntos de ataque y el replanteo de la
obra.

El levantamiento de exterior también puede realizarse por fotogrametria
aérea. En ambos casos se trata de levantamientos convencionales, que suelen limitarse
a zonas relativamente reducidas en las que puede despreciarse la curvatura terrestre y
la convergencia de meridianos. Sélo en el caso de tuneles extraordinariamente largos
podrian estos factores afectar significativamente a la obra.

18.3.2.- Enlace planimétrico entre bocas

La situacidon de los puntos de ataque de |la obra debe marcarse en el terreno
y medirse con la maxima precisién disponible. Ademas, para evitar la acumulacién de
errores en el replanteo, que podria impedir que las labores “calen” correctamente,
conviene enlazar topograficamente los distintos puntos de ataque de la obra (figura
18.12). De esta forma podremos determinar conjuntamente todos los parametros
(coordenadas, acimutes, distancias) necesarios para replantear la excavacién,
eliminando las imprecisiones que se tendrian si nos limitamos a obtener estos datos
del plano topografico.

Para ello, una vez elegidos los Itinerario de
! g nivelacién Base

3153 vooay

puntos de ataque, podemos incluirlos en
la red de triangulacion de nuestro
levantamiento topografico y medirlos
como si fueran vértices de la red,
recalculandola si es preciso. Es habitual
establecer una red en forma de cadena, RN .
con dos bases distintas, cada una en las ’fﬁ‘
proximidades de una de las bocas del
tunel. La red se calcula y se compensa de
la forma habitual, sirviendo la segunda base como comprobacién, y se enlaza con la
red geodésica.

& Se|oUaIaRYy
431530 vO04d

1

1

Itinerario de
nivelacién

Fig. 18.12. Enlace entre bocas
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En ocasiones se prefiere enlazar las bocas mediante un itinerario de
precision cerrado, partiendo de una de ellas. El itinerario se calcula de la forma
habitual y debe enlazarse con la red geodésica. Si se dispone de equipos
suficientemente precisos, el enlace también puede hacerse determinando las
coordenadas de las bocas mediante GNSS.

Como resultado de este trabajo, dispondremos de las coordenadas de los
puntos de ataque medidas conjuntamente y relacionadas entre si, lo que nos permitira

acometer la excavacion del tunel con las debidas garantias de precision.

18.3.3.- Perfil por montera

El trazado del perfil longitudinal del terreno, o perfil por montera, se puede
obtener del levantamiento topografico de exterior, marcando sobre el plano el trazado
previsto para el tunel. No obstante, es recomendable comprobar en exterior la
direccion de la excavacion, realizando (si las condiciones del terreno lo permiten) la
operacion denominada paso de linea por montera.

Para ello, y suponiendo el caso mas sencillo de un tunel de trazado recto, se
establecera un itinerario de exterior encuadrado comenzando por una de las bocas y
acabando en la otra. Todas las estaciones estaran situadas en el plano vertical que
contiene al eje del tunel y, por tanto, las proyecciones horizontales de todos los tramos
del itinerario estardn alineadas y sus acimutes coincidiran con el de la alineacién que
forman las dos bocas. Una vez comprobado que los errores son inferiores a la
tolerancia fijada, podemos emplear este itinerario para situar una serie de referencias
gue se emplearan posteriormente para el replanteo de la excavacion. El itinerario nos
permitirda también situar planimétricamente posibles puntos de ataque adicionales
(pozos) que no hubieran sido enlazados previamente con las otras bocas.

Si el tunel fuese en curva, o una combinacién de tramos rectos y curvos, se
replantean sobre el terreno las trazas de las distintas alineaciones que lo formany, a

continuacion, se realiza el itinerario de exterior siguiendo estas trazas.

18.3.4.- Nivelacion entre bocas

El enlace entre bocas también debe hacerse altimétricamente. Lo mas
recomendable es establecer una nivelacion geométrica de precisidn, a partir de un
punto de la red de nivelacién de alta precision (REDNAP). Los itinerarios de nivelacion
deben ser cerrados y serviran para calcular la coordenada Z de todos los puntos de
ataque de la obra, incluyendo pozos y rampas si los hubiese.

18.4.- REPLANTEO DEL EJE DEL TUNEL

Una vez realizados los trabajos de enlace entre bocas y el paso de linea por
montera, y antes de comenzar la excavacion, se marca, siguiendo la alineacién del eje
del tunel, un minimo de tres puntos en cada uno de los extremos. Estas referencias se

132



eligen de forma que no se vean afectadas por los trabajos de excavacidn y se sefalan
de forma permanente.

Estacionando un instrumento topografico en el punto central y visando al
siguiente, tendremos materializada la
alineacidn inicial del tunel y podremos
comenzar el replanteo del mismo  \igualde Visual de referencia
(figura 18.13). El tercer punto nos  Somprobacién
servira como comprobacién. A partir de
ese momento, el replanteo se realiza
empleando las técnicas descritas en los
apartados 13.3y 13.4.

m— |

Fig. 18.13. Replanteo del eje

Tlnel

Por razones practicas, especialmente la visibilidad, el replanteo en
altimetria suele hacerse marcando una rasante sobreelevada una magnitud constante
(I a 1,5m) respecto a la altitud del piso tedrico del tunel. Esta rasante puede
sefalizarse mediante una cuerda horizontal tendida entre los hastiales.

Si la excavacidén se realiza también a partir de un pozo intermedio la
operacion es mas complicada. Las coordenadas de la boca del pozo se habran
determinado con precisiéon, comprobando que se sitla en la vertical de la rasante del
tunel y enlazdndola planimétrica y altimétricamente con las bocas extremas del tunel.
El pozo se excava hasta la profundidad apropiada, comprobandola mediante las
técnicas de medicidn que se explicaron en 10.3.2 y 10.3.3.

Para poder replantear la excavacidon que se realiza desde el fondo del pozo
debemos transmitir la orientacion al interior. Para ello se emplearan los métodos
descritos en 12.3. La precisidon que pueden proporcionar algunos de estos métodos es
limitada, por lo que deben emplearse con las debidas precauciones. Las mismas
consideraciones valen para el caso de que el ataque se realice a partir de rampas
intermedias. Los calculos necesarios para proyectar la labor auxiliar y realizar el
replanteo se explicaron en el capitulo 13.

18.5.- MEDICION DE SECCIONES TRANSVERSALES

A medida que la excavacién progresa, es preciso comprobar la seccidn
transversal (perpendicular al eje) de la misma y compararla con la seccién tedrica
proyectada, de forma que se puedan corregir las desviaciones que se vayan
produciendo. Estas desviaciones pueden obligarnos a picar manualmente algunas
zonas y/o a aumentar el espesor del revestimiento en otras, lo que a veces resulta
complicado y siempre incrementa el coste de la obra. Por tanto, conviene realizar
estos controles con la debida frecuencia. La medicidon de secciones transversales se
realizard a partir del eje del tunel, previamente replanteado y sirve también para
calcular el volumen de tierras removido. Pueden emplearse los siguientes métodos:
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Por abscisas y ordenadas

Se empieza por marcar dos ejes en la seccién
que se pretende medir: el eje Y se marca con una
plomada, colgada del techo, que pasard por el eje del
tunel; el eje X se marca mediante una cuerda tendida
entre los hastiales y corresponde a una rasante
sobreelevada (figura 18.14).

Mediante una cinta métrica medimos las Fig. 18.14. Secciones:
coordenadas X de los puntos del perfil. La coordenada Y abscisas y ordenadas
puede medirse con ayuda de una mira. El método es lento
y sOlo valido para tuneles de pequefia seccion.

Por radiacion con un instrumento topografico

Se estaciona un taquimetro o estacidon total sobre un punto conocido,
normalmente el correspondiente al eje del tunel,
determinando la altura del aparato (figura 18.15). Si
visamos en la direccidn del eje y giramos 100° |a alidada
horizontal, el giro del anteojo nos materializa el plano
vertical correspondiente a la seccién. Visamos los puntos
del perfil que interese y medimos la distancia reducida y
la tangente topografica a cada uno de ellos. A partir de
esos datos, se pueden calcular las coordenadas de los

puntos visados y trazar la seccién correspondiente. Fig. 18.15. Secciones:
radiacion

La operacion se facilita enormemente usando
estaciones totales “sin prisma”.

Con medida de angulos

Se estaciona un instrumento topografico fuera
del perfil a medir. Se sitian dos puntos A y B
pertenecientes al perfil, cuyas coordenadas se miden

desde el punto de estacién (figura 18.16). También se Fig. 18.16. Secciones:
debe materializar el perfil, por ejemplo mediante un haz medida de &ngulos
laser.

Para medir puntos del perfil (m, n, ...) basta
visarlos y anotar los angulos vertical y horizontal. Las
coordenadas se calculan resolviendo los tridngulos
verticales y horizontales formados.

Por interseccion

Fig. 18.17. Secciones:
Se estacionan dos instrumentos topograficos interseccion
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en puntos del perfil a medir, uno de ellos en un punto de coordenadas conocidas. Se
mide la distancia natural entre los puntos principales de ambos aparatos y la lectura
vertical obtenida con cada uno al visar al punto principal del otro.

Visando un punto del perfil con ambos instrumentos y anotando los
correspondientes angulos verticales, tendremos datos suficientes para resolver el

tridngulo vertical formado y calcular las coordenadas del punto visado (figura 18.17).

Con pantédmetra de tuneles

Se trata de un instrumento disefiado para
medir secciones, que consiste en un circulo graduado de
cuyo centro sale un vastago extensible graduado para
medir distancias. Se estaciona en un punto conocido vy
permite medir angulos verticales y distancias naturales a

puntos situados en el perfil (figura 18.18). Fig. 18.18. Secciones:

pantdmetra de tuneles

Con pantégrafos

Son instrumentos capaces de dibujar, en una
mesa vertical, una figura homotética de la que recorre el
extremo del sistema de barras articuladas de que van
provistos (figura 18.19). Pueden emplearse para tuneles de
pequefia seccion.
Fig. 18.19. Secciones:

Con perfilégrafos y perfildmetros pantdgrafo

Se trata de aparatos disefados para trazar
perfiles. El perfildgrafo Lechartier va montado sobre una
plataforma que puede moverse sobre railes (figura 18.20).
Sobre la plataforma lleva una mesa trazadora y dos focos
luminosos. En la mesa disponen de dos regletas que se
sitian paralelas a los focos. Todos estos elementos se
sitian en el plano del perfil a medir. Si la interseccién de
los rayos luminosos se hace coincidir con un punto del
perfil, la interseccion de las regletas nos marcara en la
mesa un punto homaélogo de aquel.

Fig. 18.20. Secciones:
perfilédgrafo Lechartier

El perfildgrafo Castan (figura 18.21) dispone de
brazos extensibles cuyos extremos terminan en unos
rodillos que se apoyan en los puntos del perfil a medir. Los
movimientos se transmiten a una mesa trazadora a
medida que el aparato se va desplazando por la galeria.

El perfildbmetro Prota (figura 18.22) dispone de

un brazo extensible, que se situa paralelo al eje de la Fig. 1_8-21-SeCC10n955
galeria. En uno de los extremos del brazo, y perpendicular perfilografo Castan
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a él, se sitla un anteojo. En el otro extremo se sitla un

espejo cuya misiéon es reflejar un haz laser emitido Punto a medir
. /’\

paralelamente al brazo. Si extendemos el brazo, hasta que Laser ¥

el haz laser reflejado coincida con el punto del perfil reflejado,/

visado por el anteojo, podremos calcular la distancia entre
el centro del anteojo y el punto visado, ya que el angulo de ESPejO‘iLEL’a:s;&A“tEOJO
reflexion es fijo (y conocido) y el brazo esta graduado para

medir distancias. El equipo dispone de un sistema para Fig. 18.22. Secciones:
medir angulos cenitales. perfildgrafo Prota

‘
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Por fotogrametria terrestre

El trazado completo puede obtenerse a partir de fotos del perfil,
materializado por un proyector laser que se estaciona en un punto del mismo.

En algunos casos se emplea una sola fotografia, tomada en la direccidn del
eje y con la cdmara situada, aproximadamente, en el punto central del tunel para que
la perspectiva conica fotografica se aproxime a una proyeccién ortogonal. Para dar
escala a la imagen se situa, en el plano del perfil, un tridangulo equildtero de 1m de
lado.

Otras veces se toman y se restituyen pares fotogramétricos, situando
previamente, en el plano del perfil, un minimo de cuatro puntos conocidos y bien
distribuidos. Estos puntos deben aparecer bien definidos en los fotogramas y pueden
materializarse mediante miras, placas reflectantes, etc.

Mediante laser-scanner

Es un equipo capaz de, una vez estacionado en un punto conocido, medir
varios miles de puntos por segundo mediante un escaneado laser. Esto permite
generar una nube de puntos 3D del objeto estudiado.
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