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INTRODUCCION 

 

 

 La sociedad moderna necesita suministro de metales, minerales y 

combustibles para su subsistencia. Una gran parte de las materias primas para 

estos productos tiene su origen en yacimientos muy por debajo de la superficie de 

la tierra. La minería subterránea nos da los medios para utilizar tales recursos. 

 

 

La Minería es una industria con tradiciones que se dedica a la obtención 

selectiva de minerales y otros materiales a partir de la corteza terrestre. Esta 

actividad es una de las más antiguas de la humanidad, pudiendo decir que la 

minería surge con la necesidad que tiene el ser humano por fabricar  

determinados tipos de herramientas y utensilios. Al comienzo la minería se 

desarrollaba extrayendo las rocas encontradas en la superficie con métodos muy 

rudimentarios y a medida que se vaciaban los yacimientos de la superficie, las 

excavaciones se hacían más profundas, originando de esta forma la minería 

subterránea.  

 

             La minería implica la explotación y extracción de materiales o 

combustibles provenientes de la corteza terrestre, la que a su vez, finaliza con el 

proceso de separación de las sustancias minerales deseadas y la liberación de las 

sustancias residuales.  

 

Los métodos empleados en la minería, se pueden clasificar en cuatro tipos. 

 

- En primer lugar, están los materiales que se pueden 

obtener en minas de superficie, explotaciones a cielo 

abierto u otras excavaciones abiertas. Este grupo incluye 

la inmensa mayoría de las minas de todo el mundo, 

- En segundo lugar, están las minas subterráneas, a las que 

se accede a través de galerías o túneles, 
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- El tercer método es la recuperación de minerales y 

combustibles a través de pozos de perforación, 

- Y por último, está la minería submarina, que 

próximamente podría extenderse a la minería profunda de 

los océanos. 

 

Dentro de los profesionales que se relacionan en forma directa con los 

procesos productivos  en las minas, podemos citar al Geomensor, que posee una 

formación científica-práctica ( tecnológica y analítica ), área en la cual, los 

avances de la ciencia permiten el desarrollo de nuevos métodos y técnicas para 

realizar la mensura, facilitándonos las herramientas que permitan llevar acabo 

nuestros proyectos, desde la  captura de información en la práctica y 

posteriormente el análisis  en gabinete o en el terreno para conseguir los objetivos 

propuestos. El desarrollo del profesional, incide fundamentalmente en la forma de 

evaluar y realizar múltiples labores que nos permitan describir la situación actual 

del terreno de interés, utilizando diferentes métodos: levantamientos topográficos, 

fotogramétricos o geodésicos, derivando en un producto cartográfico de alto nivel, 

el que puede ser implementado en: sistemas de información geográfico, control o 

monitoreo de terreno y estructuras, prevención y mitigación de desastres causados 

por fenómenos naturales o artificiales, etc. 

 

De esta forma, no basta con medir y encontrar las relaciones espaciales de 

los objetos, se requiere un aporte mayor por parte del profesional y deberán ser  

capaces de trabajar en equipos multidisciplinarios para apoyar la gestión, 

desarrollo y evolución de la especialidad. 

 

Por consiguiente, creemos que dado al interés y diversidad de ciertos 

temas que involucran al Geomensor en su desarrollo profesional, hemos puesto 

nuestra preocupación en analizar el desempeño del Profesional en el área de la 

minería, específicamente en la Minería Subterránea, la que implica un sin 

numero de dificultades en este tipo de labores, entregando las herramientas 

teóricas necesarias que le permitan desenvolverse de la mejor forma al Geomensor 

en cualquier faena minera. 
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IMPORTANCIA DE LA MINERIA EN CHILE 

 

El desarrollo del sector minero ha experimentado un grado de avance 

notable, no obstante el negativo ciclo de precios de los metales del último año, la 

materialización de importantes proyectos mineros y el ritmo sostenido de 

exploraciones nos permiten estimar que nuestro país seguirá abasteciendo al 

mundo en cobre y otros  metales por muchos años más.  

 

El Ministerio de Minería durante el período 1994-1999, ha sido de hecho 

el pivote promotor y coordinador que ha impulsado la evolución estructural y 

organizativa de instituciones y empresas del sector hacia formas de gestión 

adecuadas a los objetivos de eficiencia y efectividad en el cumplimiento de sus 

respectivos mandatos. La participación del Ministerio en la generación y discusión 

de anteproyectos y los proyectos de ley fundamentales a este propósito apuntan en 

esta dirección. Asimismo, a través de estudios y coordinación de actividades, el 

Ministerio ha impulsado formas para una mayor diversificación de la actividad 

minera, así como la formación de recursos humanos, y la difusión del 

conocimiento de la minería como actividad fundamental para el desarrollo 

económico del país 

 

La minería es una actividad eminentemente exportadora, dirigida hacia 

mercados dinámicos, globalizados, y crecientemente interdependientes, a veces 

presionados por tendencias regulatorias sin base científica, o por la evolución de 

barreras para-arancelarias. En este contexto, la política del Ministerio de Minería 

privilegia una inserción internacional que fortalezca la presencia de Chile no sólo 

como gran productor de cobre, sino como promotor de lazos y estrategias 

comunes con otros países, que promuevan el desarrollo de mercados para metales 

y productos mineros, sobre la base de la competitividad de la industria, formas 

sustentables de la actividad, la cooperación internacional, y el intercambio 

comercial abierto.  
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Chile posee grandes reservas de minerales, tanto metálicos como no 

metálicos, y es un destacado productor. La minería ha jugado siempre un rol 

preponderante en el comercio de nuestro país con el mundo. 

  

 La economía chilena esta fuertemente asentada en el sector minero. En 

1994, la participación de la minería en el Producto Interno Bruto fue de un 8,2%, 

lo cual constituye una cifra substancial, considerando que la fuerza laboral del 

sector alcanza sólo a un 1,8% del total nacional.  

  

Más decisivo es aún su peso en la generación de divisas, ya que es el 

sector provee la más importante fracción de las exportaciones chilenas. El valor 

total de las exportaciones minerales en 1994 fue de 5.189 millones de dólares, lo 

que representa un 44% del total. El cobre por sí sólo aportó cerca de un 37% de 

las divisas totales  

 

 El país cuenta con aproximadamente el 28% de las reservas cobre del 

mundo, y con importantes reservas de molibdeno (20%) selenio(21%), renio 

(40%), litio (58%), yodo(23%) y boro(4%). 

 

 Chile es el productor y exportador de cobre más grande del mundo. La 

producción chilena alcanzó en 1999 a más de 1,6 millones de toneladas de cobre 

fino, la mayor parte de ellas en forma de cátodos de alta pureza. Con ello el 

aumento de producción con respecto a 1993 alcanza al 42%. Este aumento se 

explica por la entrada en operación de la nueva División Radomiro Tomic, la 

operación en régimen del yacimiento El Abra, cuyo 49% es propiedad de Codelco 

y el proyecto de expansión de Andina. También refleja mejoras en la planificación 

minera y en la recuperación de cobre en la etapa de concentración. 

 

Este logro ha sido posible gracias al nivel de inversiones alcanzado en 

estos años, aprovechando adecuadamente los recursos mineros que dispone 

Codelco. La inversión durante el período 1994-1999 asciende a aproximadamente 

a US$ 3.400 millones, lo que representa un récord en la historia de la 
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Corporación, sin considerar la parte proporcional correspondiente al proyecto El 

Abra. 

 

Los excedentes en 1998 alcanzaron a US$ 355 millones, él más bajo desde 

1993, aún cuando si se aísla el efecto provocado por la baja de los precios del 

cobre y del molibdeno, es él más alto de la historia de la compañía. Esta paradoja 

se origina en la mayor producción de cobre y en los bajos costos alcanzados por 

Codelco, en estos años. 

 

En efecto, la menor cotización del cobre explica la caída en los excedentes. 

En 1998, el metal tuvo un precio promedio en la Bolsa de Metales de Londres de 

75 centavos de dólar por libra, que significó a la Corporación menores resultados 

por US$ 780 millones, situación agravada por la caída en el precio del principal 

subproducto, el molibdeno, de un 24%, que afecta  en US$ 44 millones 

adicionales los resultados del año. Los aportes al Fisco alcanzaron un monto de 

US$ 355 millones, entre dividendos, impuestos y otras transferencias, 

demostrando con ello que Codelco aporta la totalidad de sus excedentes al dueño: 

todos los chilenos. Si bien esta cifra es sustancialmente menor que la de años 

anteriores, el promedio anual de los aportes al Estado en los últimos cinco años 

supera los mil millones de dólares, lo que sitúa a la empresa como una de las 

fuentes significativas de recursos para el Estado. 
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 Además, nuestro país es también líder en la producción de nitrato de 

potasio y nitrato de sodio, y se ubica en segundo lugar mundial en producción de 

renio, litio, yodo y molibdeno; en quinto lugar para la producción de boro; 

séptimo en selenio; octavo en plata y décimo en oro. 

 

 En menor importancia figura la producción de otros metales como el 

hierro, el manganeso, zinc y el plomo, y minerales no metálicos como el 

carbonato de calcio, el cloruro de sodio, el boro, la diatomita, el lapislázuli y 

varios otros. 

 

 No menos significativa es la producción de energéticos particularmente el 

petróleo, el gas natural y el carbón, que en conjunto con la hidrogeneración 

abastecen al país de la mayor proporción de electricidad y fuerza motriz. El 

progresivo agotamiento de los pozos petrolíferos y el alto costo de una parte de la 

producción nacional de carbón, ha motivado que nuestras necesidades deban ser 

satisfechas con importaciones.  

 

La geología del territorio chileno presenta probablemente la mayor 

mineralización cuprífera del mundo. Diversas estimaciones sitúan su nivel de 
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reservas entre 160 y 175 millones de toneladas de cobre fino contenido, lo que 

equivale a un 28% de las reservas mundiales de este metal. 

 

 La minería del cobre en Chile está basada principalmente en tres tipos de 

yacimientos, los que, en orden decreciente de importancia económica, son: pórfidos 

cupríferos, que son la única fuente de molibdeno, yacimientos estratoligados y 

yacimientos vetiformes. 

 

 Los pórfidos cupríferos, desde el punto de vista de sus reservas y producción, 

estos yacimientos son los más importantes, tanto a nivel mundial como nacional. 

Contribuyen con cerca del 80% de la producción de cobre, la totalidad del 

molibdeno y parte importante de la de oro y plata. 

 

 Los principales yacimientos de cobre porfídico de Chile son: Cerro 

Colorado, Collahuasi, Quebrada Blanca, El Abra, Chuquicamata, Escondida, El 

Salvador, Potrerillos, Los Pelambres, Río Blanco-Los Bronces y El Teniente. Sus 

reservas oscilan entre 50 millones y 5.000 millones de toneladas de mineral, con 

leyes medias entre 0,7% y 1,6% de cobre. 

 

 Los yacimientos estratoligados constituyen la segunda fuente de reservas y 

de producción de cobre en el país. La mayor parte son yacimientos que contienen 

sulfuros primarios de cobre, e enriquecidos a sulfuros secundarios o alterados a 

óxidos; otros contienen minerales oxidados de cobre. Los principales yacimientos de 

este tipo son Mantos Blancos, El Soldado, Punta del Cobre, La Candelaria, y Lo 

Aguirre. 

 

 Los yacimientos vetiformes son muy numerosos en el país y hasta principios 

del siglo constituyeron la mayor fuente de producción de cobre. Perdieron 

importancia debido al agotamiento de sus reservas y al desarrollo de los pórfidos 

cupríferos.  

 

 Para el desarrollo de estos yacimientos en Chile, se utilizan los métodos de 

explotación por la vía subterránea y a cielo abierto. Este último tipo de métodos, con 

su producción aporta el 78% del total del cobre producido en el país, mientras que a 
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fines de siglo, tal porcentaje alcanzará a 80%. Lo anterior responde a la tendencia de 

la minería mundial a considerar los siguientes aspectos: 

 

- Altos montos de inversiones 

- Equipos de gran tamaño 

- Reducción de costos de operación 

- Mejoramiento de las condiciones de trabajo 

- Explotación a cielo abierto 

 

 En el tema relativo a la metalurgia, que es el arte de extraer el mineral y 

transformarlo en metal, el avance durante las últimas décadas ha sido vertiginoso, 

levantando el hábito conservador que existió entre 1925 y 1970. 

 

 El desarrollo de la flotación columnar para limpieza de concentrados, los 

sistemas de filtrados de pulpas de concentrados, las innovaciones y optimizaciones 

de los procesos de fusión de concentrados, después de la crisis energética de los años 

setenta, la aplicación de bacterias a la disolución del cobre (bio-hidrometalurgia), la 

lixiviación de minerales de baja ley y de concentrados, la consolidación de la 

extracción por solventes como un proceso concentrador de cobre en las soluciones 

provenientes de las operaciones descritas anteriormente, las diversas técnicas de 

electroobtención de cobre, son sólo algunos de los avances de fines de siglo. 

 

 Gran parte de estas tecnologías han sido aplicadas en nuestro país, pero 

también otras han sido desarrolladas por los ingenieros, técnicos y trabajadores de 

empresas chilenas.  

 

 Destaco en tal esfuerzo el Convertidor Modificado Tipo Teniente, que logró 

una revolución tecnológica en nuestras fundiciones, la creación de soporte con 

ingeniería nacional, y un aumento significativo en la fusión de concentrado. 

 

La puesta en operación de la nueva división Radomiro Tomic marca un 

hito histórico en la minería nacional al constituirse en la primera mina de clase 

mundial que se desarrolla íntegramente desde la fase de exploración, estudios y 
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construcción, explotación del yacimiento y comercialización de su producción, 

por parte de ejecutivos, profesionales y trabajadores chilenos. 

 

Este resultado es muy alentador para el futuro de Codelco, al alcanzarse en 

la ejecución del proyecto éxitos tales como: una disminución en el plazo de 

construcción, una menor inversión en relación a la presupuestada y, lo que es más 

importante, ha superado en el breve tiempo de operación los niveles de 

producción y costos diseñados. Todo esto permitió que, a pesar del bajo precio del 

año, la división Radomiro Tomic aportara más de 75 millones de dólares al 

resultado corporativo de 1998. 

 

Podría argumentarse que la puesta en operación de la División Radomiro 

Tomic fue una decisión inconveniente, debido al efecto depresivo que tendría esta 

aumento de producción sobre el precio. Sin embargo, dicho argumento desconoce 

que ni Codelco ni ningún otro productor de cobre, tiene capacidad para regular el 

mercado en su beneficio, ni siquiera en el corto plazo. 

 

Si bien una postergación del proyecto podría tener, inicial y 

eventualmente, un efecto positivo sobre el precio, este aumento de cotización, 

dada la dinámica del mercado del cobre, incentivaría un aumento de producción 

por parte de productores de más altos costos que los del proyecto y un aumento en 

la recuperación de chatarra. De este modo, el espacio dejado por la mina 

Radomiro Tomic sería rápidamente captado por otros productores y la cotización 

volvería a descender. Como resultado, los ingresos de Codelco y el país se verían 

disminuidos.  

 

 Continuando con su proceso modernizador, Codelco ha iniciado hace 

algún tiempo un cambio de enfoque organizacional basado en que teniendo cada 

división, el mismo producto, tecnología, y una cartera de clientes común, éstas 

deben operar como una sola empresa, aún cuando hayan surgido de empresas y 

culturas diferentes. Este enfoque recoge las actuales tendencias de gestión 
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prevalecientes a nivel mundial, y ha sido facilitado a partir de la incorporación de 

las tecnologías de punta.  

 

En esta perspectiva, en marzo de 1998, entró en funcionamiento el 

proyecto SWING (Software Integrado de Gestión), nueva plataforma informática 

común que recoge los avances más recientes tanto en hardware como software, 

resolviendo de paso parte importante del llamado problema del año 2000. Es una 

herramienta indispensable en el aprovechamiento de las economías de escala, la 

modernización y homogenización de la información de gestión y en el 

reforzamiento de una cultura corporativa. 

 

También en esta dirección, la empresa dio origen a una filial, el Instituto 

de Innovación en Minería y Metalurgia (IM2) destinado a dar respuesta a los 

principales desafíos tecnológicos que enfrenta Codelco y que no encuentran 

respuesta en el mercado. En este Instituto se han concentrado los recursos 

humanos especializados que existían en la empresa, a los que se sumaron un 

connotado grupo de científicos y profesionales de gran experiencia en sus 

respectivas áreas de investigación. 

 

La minería, más que otras actividades económicas, afecta fuertemente su 

entorno, en el plano físico, económico, social y cultural. Es una actividad que no 

puede trasladarse, y por lo tanto, una relación de cooperación con la comunidad es 

de mutuo beneficio para ambas partes. 

 

Durante el período 1994-1999, se ha avanzado significativamente tanto en 

el plan de descontaminación Corporativo como en el nuevo sistema de gestión 

ambiental destinado a cumplir con la norma ISO 14001 en un plazo de cinco años. 

La inversión alcanza a US$ 764 millones en temas ambientales. 

 

Especial mención merece el plan Calama, un conjunto de programas 

específicos destinados a apoyar la transformación de esta ciudad tanto en sus 
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aspectos urbanísticos y de infraestructura como en las posibilidades de educación, 

culturales y entretención y de atención de salud. 

 

La creación de las corporaciones de desarrollo: Pro-Loa y Pro-O’Higgins, 

en conjunto con empresas privadas e instituciones del sector público permitirá el 

impulso al desarrollo local en temas que favorezcan las actividades productivas de 

la zona. 

 

Se ha continuado el trabajo permanente de evaluación de la gestión de las 

empresas mineras estatales, emitiéndose informes de carácter trimestral, semestral 

y anual sobre la gestión estratégica y el desarrollo de los proyectos de inversión 

ejecutados por las empresas. En forma especial, se han realizado informes sobre 

aspectos puntuales como benchmarking de fundiciones estatales, 

comercialización, negocios de Codelco con terceros, desafíos futuros de la 

División Salvador, proyecciones financieras de largo plazo de Enami, entre otros. 

 

Se ha fortalecido también la colaboración prestada al Ministerio de 

Hacienda en el análisis de los Presupuestos anuales presentados por las empresas, 

contribuyendo así a la mejor fundamentación de las decisiones de la autoridad de 

Gobierno respecto al financiamiento y aprobación de los Presupuestos de 

Inversión, Operación y Endeudamiento de Codelco y Enami. 

 

Complementariamente, se realizaron seguimiento al avance físico-

financiero de los principales proyectos de Codelco y Enami, y se efectuaron 

revisiones a las evaluaciones ex-post de la cartera de proyectos de Codelco.  A 

este respecto, se convino una metodología para implementar en Enami la post-

evaluación de los proyectos en operación. Así, también, se concordó con Codelco 

y Enami, un procedimiento para la recomendación y ejecución de proyectos de 

bajo monto de inversión. 

 

 

 

 

 19 



ECONOMIA MINERA 

 

 Destaca dentro de nuestra minería, el peso específico que posee el cobre, del 

83% respecto de otros metales y productos mineros exportados desde Chile. Ello 

permite dimensionar el impacto que tiene dentro de nuestro sector el metal rojo. Le 

siguen en importancia el oro (7%), el molibdeno (3%), la plata el salitre y el hierro 

con un 2%. 

 

 El crecimiento en el ritmo de producción ha sido estimulado fuertemente con 

la participación de capitales privados, principalmente extranjeros, los que durante el 

período 1974-1995 han invertido sólo en cobre, vía el Decreto Ley Nº 600, 

aproximadamente US$ 7.300 millones. Esto representa prácticamente el 80% de 

toda la inversión en nuestra minería y el 45% del total invertido en el país. 

 

 El destino que tiene nuestro cobre son los mercados de Japón (20%), Taiwán 

(9,3%), Corea del Sur (11%), Estados Unidos y Francia, Alemania, Italia y Brasil, 

entre los más importantes. En este contexto, nuestro Ministerio estima que el ingreso 

de Chile a la APEC, su asociación al Mercado Común del Sur y a la Unión Europea,  

y finalmente el Acuerdo de Libre Comercio con Canadá, posicionan aún más a Chile 

como primer productor de cobre.   

 

El cobre ha llevado a Chile a participar en organismos internacionales, tales 

como, el Grupo Internacional de Estudios del Cobre y la Asociación Internacional 

del Cobre, ICA. 

 

Pese a ser primeros productores no contamos con las condiciones para hacer 

competitiva nuestra industria manufacturera de cobre, dado lo pequeño de nuestro 

mercado y el escaso uso que tiene en el área de la construcción, en que salvo en 

casas de alto costo se usan las tuberías de cobre, pero en los estratos medios y bajos 

de la población se ha privilegiado el plástico. No obstante lo anterior, la capacidad 

para manufacturar ha aumentado a casi el doble durante los últimos 4 años, 

proyectándose para el presente año de 100.000 toneladas. 
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Las exportaciones chilenas muestran un significativo incremento de su 

diversificación, tanto a nivel de productos como de mercados geográficos. El cobre 

pasó de tener alrededor de un 85% de las exportaciones a comienzos de los setenta a 

un 45% en 1990, y a un 37% en 1994. Esto permitió a nuestra economía mantener su 

elevado crecimiento aún bajo años recesivos a nivel internacional (1991-1992). 

 

 Por otro lado el presupuesto de la nación, cada año toma como referencia el 

precio del cobre, para fijar un stock de capital que permita financiar en parte los 

gastos del Gobierno, del sector público en general y el financiamiento de los 

diversos programa sociales que se llevan a cabo. 

 

 La diferencia producida entre este valor y el precio promedio del año tiene 

como destino el Fondo de Estabilización del Precio del Cobre, el cual permite cubrir 

al país del riesgo de tan importante variable afecte el comportamiento de nuestra 

macroeconomía.  

 

 El desarrollo de la Ciencia y Tecnología en Chile está orientada a reducir la 

contaminación que se produce en las fundiciones de cobre, las que han elaborado 

planes de descontaminación para alcanzar estándares competitivos a fines de siglo en 

materia de emisión de anhídrido sulfuroso. Además cada día se utilizan nuevas 

técnicas para tratar los minerales de baja ley, lo que hace crecer indudablemente 

nuestras reservas  explotables. 

 

 La educación de los profesionales que trabajan la minería chilena se ha 

centrado en torno al cobre, lo cual permite responder efectivamente al crecimiento 

casi explosivo del sector, pero sin embargo se dejen de lado materias de interés 

geológico y que pudieran presentar un atractivo para que mayor número de personas 

se dediquen a esta apasionante actividad.  

 

 En materia de empleo, en la pequeña, mediana y gran minería el número de 

personas empleadas directamente en el sector cobre alcanza a unas 55.000. 

Es indudable el aporte que ha hecho la ingeniería al desarrollo de la industria del 

cobre, y en particular en el área de la exploración, explotación, procesamiento de 

minerales, refinación y comercialización del metal rojo. 
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 El cobre presenta un potencial de demanda, con un crecimiento anual 

estimado del 2%, en el área de la construcción, en la industria automotriz, en los 

procesos de transmisión eléctrica de las economías emergentes del sudeste asiático, 

entre algunas. Todo ello permite visualizar que la oferta de metal que nuestro país 

genera, será consumida por el mundo durante los próximos años.  

De acuerdo a nuestras estimaciones, pensamos que el precio de largo plazo de la 

industria cuprera estará por sobre el dólar, pero no obstante para efecto de toma de 

decisiones de inversión estimamos que un proyecto de cobre es muy interesante si 

tiene un costo de operación en torno a los 45 cUS$/libra, una tasa interna de retorno 

cercana al 20%, y un período de retorno del capital aproximadamente de 4 a 5 años. 
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CAPITULO I 

 

ETAPAS RELACIONADAS CON LA ACTIVIDAD MINERA 

 

1.1 GENERALIDADES 
 

Una mina subterránea necesita un sistema de excavaciones que permitan 

llegar a las áreas mineralizadas, para lograr la extracción de los minerales 

contenidos en la roca y su posterior transporte a superficie. 

 

Una mina subterránea exige una planificación cuidadosa y extensiva de 

tales excavaciones, a objeto de que la misma funcione adecuadamente. Tales 

excavaciones reciben el nombre de trabajos de desarrollo y/o trabajos de 

preaparición, según el caso. 

 

En los trabajos de desarrollo se incluyen las labores principales de acceso 

(pique, socavón o rampa) que conectan la parte subterránea con la superficie, las 

galerías que se extienden de los accesos principales al yacimiento así como la 

chimeneas que sirven para delimitar las unidades de explotación, cámaras o 

caserones. Es decir, contempla las galerías principales de la mina que sirvan para 

él trafico de personal, el transporte de minerales y el abastecimiento de minerales 

en general. Además, en esta etapa de desarrollo se debe efectuar el habilitamiento 

de las galerías y de la mina con todos los servicios anexos o generales que sean 

necesarios, tales como sala de bombas, depósitos de agua, plantas de aire 

comprimido, etc. La disposición de las labores mineras de desarrollo depende del 

yacimiento, de las condiciones del terreno y de la manera de abordar la 

explotación, factores que son distintos de una mina a otra. 

 

Los trabajos de preparación o de desarrollo secundario están íntimamente 

conectados con el método de explotación, y corresponde a todos los trabajos 

mineros que se deben hacer en las unidades de explotación (bloque, paño, etc), 

generalmente en la base o parte inferior, para dejarlas en condiciones de realizar el 

arranque del mineral. En otras palabras, la preparación es el “desarrollo” de la 

unidad de explotación. Todos los métodos de explotación requieren un modelo 
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especifico de excavaciones de preparación, que se disponen en una fase separada, 

antes de la producción de mineral. Esta fase de la preparación se describe en 

conexión con las discusiones sobre los diferentes métodos de explotación. 

 

Hay dos componentes básicos de excavación de roca que se tratan en el 

desarrollo y la preparación normal de una mina: el avance de galerías horizontales 

(socavón, rampa y otras) y la confección de labores (piques y chimeneas). Todas 

estas operaciones producen una abertura en la roca, avanzando hacia abajo, hacia 

arriba o en la horizontal, empleando en cada caso equipos o maquinarias 

especificas. 

 

 El desarrollo de éste capítulo nos señalara todo lo que concierne a las 

labores y  los vocablos mineros. 

 

1.2 Conceptos Básicos 

 

MINERIA : Es el arte de explorar en forma remunerativa (bajo costo, menor 

tiempo) los recursos minerales existentes en la corteza terrestre. 

 

ROCA : Son sustancias naturales, inorgánicas, heterogéneas, o bien un 

conjunto o mezcla de varios minerales. No poseen forma propia 

característica ni composición química definida. 

 

MINERAL : En términos generales, es toda sustancia o compuesto natural, 

homogéneo, con composición química bien definida y propiedades 

físicas determinadas, y de carácter inorgánico. 

 Para el minero, en un sentido mas restringido, es “toda sustancia 

natural valiosa, se utilice o no para la obtención de metales”,  “o es 

el resultado de las operaciones de concentración a que se someten 

las sustancias extraídas durante la explotación de una mina con el 

objeto de ponerlas en condiciones de ser entregadas al mercado”. 
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MENA MINERAL : Conjunto de minerales metálicos unidos químicamente, 

unos a otros, entre los cuales se encuentra nuestro metal o 

“mineral” deseado. Solo se usa para yacimientos metálicos. 

 

GANGA : Materia rocosa y/o minerales no metálicos que acompañan la 

mena mineral. 

 

MENA : Es la mezcla de mena mineral y ganga. Al respecto existen dos 

puntos de vista para este vocablo: 

 

a) Geólogo y/o mineralogista: “ Minerales a partir de los cuales se 

obtienen los metales”. 

b) Minero: “ Cualquier sustancia mineral que se encuentra en la 

naturaleza y de la que puede obtenerse económicamente un 

metal”. 

 

ESTERIL : Rocas o materiales removidos durante las explotaciones mineras, 

que no contienen sustancias aprovechables, o sólo  en proporción 

tal, que es imposible su beneficio. 

 

DEPOSITO MINERAL  (“yacimiento mineral”): Concentración natural de 

algunos metales o metaloides útiles para la industria, en forma de 

minerales que se acumulan en ciertos sectores de la corteza 

terrestre. 

 

YACIMIENTO (“yacimiento minero”): Acumulación o concentración de 

minerales que se pueden explotar  con beneficio económico. 

 

MINA : Conjunto de trabajos, instalaciones y labores de excavación (de 

superficie y/o subterráneas) que se efectúan en un yacimiento con 

el objeto de reconocerlo, desarrollarlo y explotarlo en forma 

económica. 
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1.3 TIPOS DE YACIMIENTOS 

 

Para su estudio los yacimientos se pueden clasificar, según los minerales 

que contengan, en dos grandes grupos: 

 

 

1.3.1 Yacimientos metálicos:   

 

Corresponden a algunas agrupaciones concentradas de uno o más 

minerales metálicos con valor comercial tales como Cu, Au, Ag, Hg, Pb u otros. 

 

 A su vez los yacimientos metálicos, los más abundantes y de mayor valor 

económico en nuestro país, se pueden agrupar en: 

 

1.3.1.a Según su forma 
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1.3.1.a.1 Yacimientos Tabulares  

 

 Se caracterizan por tener forma de tabla (tabular), gran corrida, gran 

longitud o profundidad y poco espesor. Se clasifican a su vez en: 

 

VETAS : Suelen tener fuertes inclinaciones (mayores a 45°) y generalmente 

cortan las estratificaciones del terreno. 

 

MANTOS : Son de gran extensión horizontal, de poca inclinación y siguen las 

estratificaciones del terreno. 

 

1.3.1.a.2 Yacimientos Masivos o Irregulares 

 

 Son de gran tamaño y se caracterizan por su gran corrida, gran 

profundidad, gran espesor y por ser de forma irregular. Entre ellos se distinguen: 

 

PORFIRICOS: Son yacimientos de formas irregulares donde la roca encajadora es 

una roca porfírica (generalmente una porfirita). Los principales yacimientos de 

cobre en el mundo, entre ellos Chuquicamata, El Teniente y Escondida, son de 

este tipo. 

 

STOCKWORKS: Son depósitos caracterizados por la existencia de grandes 

concentraciones de minerales en forma de lentes o bolsones en algunas 

formaciones determinadas que siempre tienen relación con algún sistema de 

agrietamiento por el cual han llegado las soluciones mineralizantes. 

 

1.3.1.b  Según su Origen 

 

1.3.1.b.1 Yacimientos de Origen Físico - Químico 

 

Son  originados por soluciones hidrotermales liquidas o gaseosas que 

emigran hacia la superficie de la tierra desde los centros magmáticos ubicados 

bajo la corteza terrestre. 
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1.3.1.b.2 Yacimientos de Origen Químico  

 

Son originados por reacciones químicas directas. Por ejemplo, 

precipitación de sales en solución. 

 

1.3.1.b.3 Yacimientos de Origen Mecánico 

 

Provienen de la destrucción mecánica de otros yacimientos primarios o de 

grandes masas de rocas con fuertes contenidos de minerales, debido a la acción 

del agua, del viento o de agentes atmosféricos. Entre ellos tenemos los 

yacimientos aluviales y los lavaderos o placeres. 

 

1.3.1.b.4 Yacimientos de Origen Orgánico 

 

Son originados por la Depositación o por la destilación incompleta de 

fósiles de vegetales y/o animales, en forma tal que su contenido de carbono no 

alcanza a migrar a la superficie. 

 

1.3.2 Yacimientos no Metálicos  

 

 Comprende a las agrupaciones o concentraciones de algunos metaloides y 

algunas sales útiles para la industria, como azufre, bórax, grafito, cloruro de sodio, 

salitre, carbón u otros. 

 

 

1.4 NOMENCLATURA GENERAL DE LOS YACIMIENTOS 

 

CORRIDA : Es toda línea horizontal contenida en un yacimiento. Para un 

yacimiento tabular es fijada por  la línea de intersección del plano 

del yacimiento con un plano horizontal cualquiera. Un yacimiento 

puede tener infinitas corridas según sean los planos horizontales 

que corten el yacimiento a distintas alturas. En un deposito 

irregular se considera como corrida la dirección de la línea 

horizontal mayor. 
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RUMBO : Es el ángulo formado por la dirección del N-S magnético o 

astronómico con la corrida del yacimiento. 

 

AZIMUT : Angulo horizontal, que puede ser referido al norte geográfico, 

magnético, astronómico o simplemente a un norte arbitrario. Éste 

puede ser medido en un sistema angular sexagesimal o centesimal y 

en sentido horario. 

 

DECLINACIÓN MAGNETICA: Angulo formado entre el N-S astronómico y el 

N-S magnético. Varia según el lugar geográfico y la época de 

observación. 

 

LINEA DE MÁXIMA PENDIENTE: Línea que se genera al cortar el plano de la 

veta con un plano vertical normal a la corrida. 

 

MANTEO : Angulo diedro formado por el plano del yacimiento con un plano 

horizontal cualquiera. También se le denomina buzamiento. Se 

mide por el ángulo formado por la línea de máxima pendiente y su 

proyección horizontal. 

 

POTENCIA : Es el ancho del yacimiento medido normalmente a las cajas o 

planos que limitan el yacimiento. En el caso de yacimientos 

masivos la potencia queda limitada por el espacio que comprende 

la zona de minerales comerciales, medida en la dirección del eje 

menor del yacimiento. 

 

CAJAS : Son los planos o superficies que limitan al yacimiento de la 

formación rocosa en la cual yace. Tenemos la caja de techo, de 

cabeza o del pendiente que es el plano que limita al yacimiento 

separándolo del pendiente, y la caja de piso, de patilla o del 

yaciente que es el plano que limita al yacimiento separándolo del 

yaciente. 
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PENDIENTE : Es de la formación geológica que queda sobre la caja de techo 

(cabeza). 

 

YACENTE : Es la formación geológica que queda bajo la cajo de piso (patilla), 

es decir, sobre la cual descansa el yacimiento. 

 

AFLORAMIENTO: Es la intersección con la superficie del terreno de un 

yacimiento que se extiende hasta ella. Puede ser perfectamente 

visible o estar parcialmente encapado. 
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1.5 PROCESO GENERAL DE LA ACTIVIDAD MINERA 

 

DEPOSITO MINERAL 

 

 

 

 

YACIMIENTO 

 

 

 

 

    MINA                                                  VENTA                 

 

 

 

 

  REDUCCIÓN DE TAMAÑO                       VENTA   

 

 

 

 

        CONCENTRACIÓN                               VENTA                   

 

 

 

 

      FUSION                                                VENTA            

 

 

 

 

   REFINACIÓN                                        VENTA         
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1.6 ETAPAS EN LA VIDA DE UNA MINA 

 

Las etapas o fases en la historia de una explotación minera son las 

siguientes: 

 

1.6.1 Exploración 

 

 Consiste en la búsqueda y descubrimiento de sustancias minerales. Su 

propósito es localizar la presencia de depósitos minerales de valor 

económico, definir su forma, tamaño y naturaleza, y estimar las reservas 

en cantidad y calidad. 

 

1.6.2 Desarrollo 

 

Considera la penetración y división del yacimiento tendiente a efectuar su 

explotación. Su objetivo principal es crear la infraestructura de la mina, es 

decir ejecutar los accesos  principales, efectuar los desarrollos laterales y 

habilitar la mina con los servicios generales. También sirve para reconocer 

mejor el yacimiento. 

 

1.6.3 Preparación 

 

Se preocupa de efectuar todas las labores y trabajos necesarios para dejar 

las unidades de explotación o sectores desarrollados en condiciones de ser 

prontamente explotados. 

 

1.6.4 Explotación 

 

Consiste en el arranque del mineral desde las unidades de explotación y su 

posterior carguío y transporte, con el fin de cumplir con una tasa de 

producción preestablecida. 
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1.7 BUSQUEDA DE RECURSOS MINERALES 

 

Los yacimientos de recursos naturales se encuentran en formaciones 

sedimentarias, metamórficas y magmáticas. El petróleo y el carbón se 

presentan en formaciones sedimentarias, mientras que la mayor parte de los 

yacimientos de mineral se encuentran en las formaciones de roca metamórfica y 

magmática. Un conocimiento de geología es importante para la aplicación 

correcta de técnicas geofísicas y para la interpretación correcta de resultados 

geofísicos. Un conocimiento de geología es también importante para la 

interpretación del análisis de la muestra obtenida por la perforación. 

Para localizar los yacimientos ubicados en profundidad se requiere 

efectuar una exploración científica, basada en el uso de eficientes técnicas que 

emplean modernos equipos y en el conocimiento geológico sobre la evolución y la 

génesis de los depósitos minerales. Las fotografías  satelitales, aéreas son de gran 

ayuda pero los estudios geofísicos, los análisis geoquímicos y la perforación del 

subsuelo son fundamentales en el desarrollo de una campaña de exploración. 

 

 La geoquímica consiste en el análisis químico de todos los elementos 

superficiales (suelos, humus, arbustos, vegetaciones en general y aguas) con el 

propósito de encontrar en ellos trazas de sustancias no frecuentes o 

concentraciones anormales de sustancias habitualmente presentes. Esta técnica por 

lo general es la antesala de los métodos geofísicos terrestres. 

 

1.7.1  Estudio Geofísico 

 

Un estudio geofísico tiene generalmente dos objetivos. De reducir los 

costos totales de exploración, y de asegurar que la perforación de los sondajes 

tenga la probabilidad más alta de éxito. 

 

Hay diez métodos geofísicos básicos, y todos utilizan principios generales 

de física, magnetismo, gravedad, electricidad, radioactividad, sismología, y calor. 

Frecuentemente es necesario usar una combinación de dos o más métodos para 

conseguir datos suficientes para una interpretación segura. Una interpretación de 

los resultados del estudio geofísico, junto con datos geológicos y de perforación, 
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darán una base firme para decidir si continuar o abandonar un proyecto de 

exploración. 

 

1.7.1.1 Estudios Magnéticos 

 

Estos estudios hacen uso de las variaciones en el campo magnético de la 

Tierra causadas por las características magnéticas de cuerpos subterráneos. En la 

prospección de minerales, son especialmente útiles estas variaciones en la 

localización de magnetita, pirrotina e ílmenita. El registro magnético de datos en 

barrenos se usa también para obtener información para dirigir la continuación de 

la perforación. 

 

1.7.1.2  Estudios Electromagnéticos 

 

Estos estudios están basados en el hecho de que cuando se somete un 

conductor eléctrico a un campo alterno primario, las corrientes inducidas crean un 

campo secundario. El campo resultante puede ser detectado y medido, indicando 

la presencia del conductor Los estudios electromagnéticos se usan principalmente 

para encontrar yacimientos de minerales y para trazar la estructura geológica. 

Entre los minerales que se pueden localizar con éxito con este método se 

encuentran los criaderos de sulfuros de cobre y plomo, magnetita, piritas, algunos 

minerales de manganeso, y grafito. 

 

1.7.1.3 Estudios Eléctricos 

 

Estos usan o el flujo natural de electricidad en la tierra o corrientes 

"galvánicas" conducidas a la tierra y controladas con exactitud. Estos se usan para 

localizar yacimientos poco profundos y para trazar la estructura geológica, así co-

mo para determinar la profundidad a roca firme o capa freática. En la prospección 

de minerales se usan frecuentemente estos estudios para diferenciar las zonas 

conductoras localizadas por métodos electromagnéticos. 
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1.7.1.4 Estudios Gravimétricos 

 

Los métodos gravimétricos están basados en detectar cambios pequeños en 

el efecto de gravitación causado por la fuerza atractiva de rocas que se encuentran 

hasta a varios kilómetros por debajo de la superficie. Estos pueden ser usados para 

localizar fallas, anticlinales, y domos salíferos que pueden ser asociados con 

formaciones petrolíferas, o para detectar criaderos de alta densidad, tales como 

minerales de hierro, piritas, y ocasionalmente minerales de plomo y zinc. 

 

1.7.1.5  Estudios de Radioactividad 

 

En estos estudios se localizan áreas con una intensidad de radiación mucho 

más alta que el ambiente normal. Estos estudios se usan en la búsqueda de uranio 

y tono, y de forma indirecta para localizar minerales que están asociados con 

sustancias radiactivas. 

 

1.7.1.6 Estudios Sísmicos 

 

La base del método sísmico es que ocurren grandes diferencias en la 

velocidad de las ondas sonoras en distintos estratos geológicos. El origen del 

sonido puede ser una almádana, un peso pesado que cae, un vibrador mecánico, o 

una carga explosiva. Se hacen medidas del tiempo de desplazamiento del punto de 

choque a uno o más detectores colocados en la tierra. Los estudios sísmicos 

pueden ser usados para determinar la profundidad a, y la calidad de, la roca firme; 

para localizar superficies superiores o criaderos compactos profundos; y para 

localizar estratos petrolíferos. 

 

 Empleando estudios geotérmicos se pueden detectar diferencias de calor 

entre los minerales y las rocas que los contienen, o entre termales y sus 

alrededores. Se pueden emplear para localizar fuentes de energía calorífica e 

indirectamente ubicar yacimientos de minerales. La mayor parte de las mediciones 

geotérmicas se realizan dentro de las perforaciones. 

 Un estudio geofísico puede producir indicaciones claras de una 

mineralización, pero las pruebas no son definitivas ni suficientemente  completas 
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como para decir que se trata de un yacimiento. El minero necesita estar seguro. Es 

necesario saber exactamente que mineral se encuentran ahí y la calidad de estos. 

Además debe demostrar que la mineralización es de extensión suficiente para 

justificar una empresa de minería. Para ello tendrá que investigar el subsuelo a 

través de perforaciones y labores exploratorias. 

 

 El primer paso para comprobar las indicaciones geofísicas será buscar un 

afloramiento de la mineralización. Donde el suelo esta cubierto por tierra, se 

cavan pozos y zanjas por la zona que se sospecha. Si estas investigaciones dan 

resultados positivos, el paso siguiente es la perforación de sondajes y la ejecución 

de galerías mineras para conocer el comportamiento en profundidad de la 

mineralización y definir la forma y tamaño del deposito mineral. 

 

1.7.2  Sondeo 

 

 El objetivo de todo sondaje o sondeo es conseguir muestras por debajo de 

la superficie y a diferentes profundidades. Los dos métodos básicos de sondaje 

son: con extracción de testigos y con extracción de detritus. En el primero se 

utiliza una broca de perforación hueca. (corona de diamantes) que permite 

recuperar una muestra cilíndrica de roca denominada testigo, y en el segundo se 

emplea una broca de perforación ciega de frente sólido (tríconos) que entregan 

muestras en forma de pequeñas partículas de roca. 

 

 En la actualidad, un equipo perforador de sondajes (sonda) consiste en una 

maquina totalmente hidráulica, montada sobre un vehículo (camión, tractor o 

remolque) o en bastidores, que va equipada con un mástil en el cual se encuentra 

un mandril que sujeta el varillaje, firmemente, de tal forma que pueda girarse a la 

velocidad deseada. El varillaje se compone de barras tabulares de acero o 

aluminio, atornillados entre sí, y lleva en la parte  inferior la broca de perforación. 

Durante el proceso de perforación por la parte superior del varillaje se inyecta 

agua, u otro fluido, que circula por el interior de las barras hasta la broca de 

perforación. El fluido refrigera la broca de perforación y se eleva hacia la 

superficie, por fuera de las barras, arrastrando consigo los detritus o polvos 
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generados. Los detritus son la muestra representativa de las diferentes 

profundidades alcanzadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO II METODOS  DE EXPLOTACIÓN SUBTERRÁNEA 

 

2.1 GENERALIDADES 

 

Existen numerosas técnicas de explotación subterránea. La experiencia ha 

ido desarrollando ciertos métodos de excavación de mineral, que ha recibido 

denominaciones derivadas de algunas de las características peculiares del método. 

 

 Durante las etapas de desarrollo y de preparación de una mina subterránea  

se han dejado las unidades de explotación en condiciones de ser excavadas. Cada 
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unidad de explotación es un paralelepípedo, rodeado de labores mineras 

horizontales y/o verticales, que encierra un determinado volumen de mineral que 

será arrancado empleando algún método de explotación. 

 

 La excavación de la unidad de explotación, que puede efectuarse en forma 

ascendente (por realce) o en forma descendente (por rebaje), genera en el sector 

una cavidad de gran tamaño denominada caserón.  Estos caserones, producto de la 

explotación, en muchos métodos se mantienen en pié, ya sea con o sin ayuda 

artificial, y en otros se derrumban fácilmente. 

 

 Dependiendo del comportamiento de estos caserones, durante la etapa de 

arranque del mineral, los métodos subterráneos de explotación se pueden 

clasificar en tres grandes grupos: 

 

2.1.1 Métodos con caserones auto-soportados 

 

Se caracterizan porque los caserones quedan permanentemente vacíos una 

vez extraído el mineral, sin requerir fortificación o si la necesitan es mínima y 

muy puntual. Entre los métodos de explotación más conocidos de este tipo 

tenemos: Caserones Abiertos, Caserones y Pilares, Explotación por Subniveles y 

Shrinkage. 

 

2.1.2 Métodos con caserones soportados. 

 

 Los caserones, en este caso, deben ser sostenidos con ayuda o fortificación 

artificial para mantenerse en pié. Los métodos más representativos son el Corte  y 

Relleno el Square Set. 

 

2.1.3 Métodos de hundimiento 

  

En estos métodos los caserones se van hundiendo gradualmente a medida 

que se va realizando la explotación. Entre los métodos de este tipo están el 

Hundimiento de Bloques y el Hundimiento por Sub-niveles. 
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A continuación se procederá a mostrar, en forma general, los aspectos más 

sobresalientes de los métodos de explotación subterránea corrientemente 

empleados en la minería nacional. 

 

 

2.2 EXPLOTACION POR CASERONES ABIERTOS ( OPEN STOPES) 

 

2.2.1 Descripción 

 

 Estrictamente, consiste en la explotación de un sector mineralizado 

creando un caserón subterráneo, que queda abierto o vació y donde no se ha 

utilizado ningún tipo de sostenimiento para soportar el techo y las cajas de la 

unidad de explotación. Pero comúnmente, también se incluye depósitos minerales 

en que las paredes y/o techo pueden ser eventualmente soportados por pequeños 

pilares naturales de roca  o mediante algún tipo de fortificación artificial de poca 

importancia usada en forma esporádica.  

 

 La explotación por caserones abiertos se divide en dos clases: 

 

2.2.1.1 Caserones Aislados 

 

Considera la explotación por caserones en que cada uno de ellos no tiene 

ningún orden sistemático y está fuera de la influencia de los otros. Son aplicables 

en cualquier tipo de roca donde las características físicas-mecánicas lo permitan, a 

sectores en forma de bolsones, lentes y clavos mineralizados aislados. 

 

2.2.1.2 Caserones Múltiples 

 

Consiste en la explotación de caserones contiguos soportados por pilares, 

paredes o puentes de roca in situ. Se aplica a yacimientos de extensiones 

considerables, tales como mantos, vetas y grandes bolsones o lentes de mena. 
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2.2.2 Aplicación 

 

 Su campo de aplicación es muy amplio, limitado por la forma y tamaño del 

yacimiento y características geométricas de la mena y roca estéril. Se aplica a 

bolsones o lentes mineralizados con leyes y espesores variables. 

 

 Una de las aplicaciones más frecuentes de los caserones abiertos, a la cual 

nos referiremos en particular, es el caso de vetas estrechas de fuerte pendiente, 

mediante los métodos conocidos como Explotación por Bancos Derechos 

(Underhand Stoping) y Explotación por Bancos Invertidos (Overhand Stoping). 

Ambos métodos se emplean en depósitos minerales con manteo mínimo  de 50°, 

que permita el libre flujo de la mena por gravedad, y donde la roca de caja y la 

mena sean competentes de modo que requieran poco o ningún soporte. 

 

2.2.3 Preparación 

 

 A partir del acceso principal, normalmente del socavón o pique se trazan 

los niveles principales siguiendo la corrida del cuerpo mineralizado y separados, 

en la vertical, por 30 a 60 m. 

 

 Para definir la unidad de explotación (bloque)  se ejecuta una chimenea 

por mineral, en la parte central del futuro bloque, que comunique los dos niveles. 

A veces, además se realizan una o dos chimeneas laterales de acceso que limitan 

la zona a explotar. Por lo general, la separación entre las chimeneas de acceso 

fluctúa entre 60 a 80 metros. La chimenea central se emplea para iniciar el 

arranque o explotación y para extraer el mineral por el nivel inferior. 

 

 También es necesario la ejecución de un contrafrontón sobre el nivel 

inferior, dejando un puente mineralizado entre el nivel inferior y el caserón de 

explotación. En el puente mineralizado se corren chimeneas cortas que 

posteriormente se desquinchan, en su parte superior, para darles la forma de 

embudos. En la parte inferior de las chimeneas se instalan  buzones que permitirán 

cargar el mineral directamente a carros o vagonetas de ferrocarril. 
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2.2.4 Producción 

 

Underhand Stoping: 

 

 La explotación es por rebaje y se inicia desde el nivel superior generando 

bancos derechos de un alto y un largo del orden de 2 m, con un ancho igual a la 

potencia de la veta. Se emplea perforación vertical de diámetro 25 a 50 mm,  

utilizando equipos manuales con barras integrales. El ángulo de talud de trabajo 

de los bancos no debe ser superior a 60°. El tamaño de los bancos y el talud de 

trabajo depende fundamentalmente de la longitud de perforación. 

 

 El mineral arrancado cae por gravedad, o ayudado por el traspaleo que 

efectúan los mineros en los diferentes bancos, a la chimenea central. Desde allí, el 

mineral es cargado a vagonetas ubicadas en le nivel inferior a través del embudo 

dispuesto en dicha chimenea. A medida que avanza la explotación se van 

incorporando, uno a uno, los respectivos embudos. El acceso al caserón se realza 

por el nivel superior. 

 

2.2.5 Comentarios 

 

 Entre las desventajas de este método podemos mencionar que poca 

mecanización que significa una gran cantidad de mano de obra, su baja 

selectividad y su alto costo de explotación. Por otro lado presenta ventajas como 

poca inversión inicial, perforación y arranque relativamente simple, casi no 

requiere fortificación y su ventilación generalmente es natural. Sin ser un sistema 

muy productivo se adecua muy bien para una pequeña minería. 

 

 

2.3 EXPLOTACION POR CAMARAS Y PILARES  

 

2.3.1 Descripción 

   

 Con la explotación por cámaras y pilares se excava el yacimiento lo más 

completamente posible, dejando secciones de mineral como pilares para sostener 
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el techo. Las dimensiones de las cámaras y los pilares dependen de la estabilidad  

del techo y el mineral mismo, la potencia del yacimiento y el empuje de la roca. 

La explotación tiene generalmente como objetivo de extraer el mineral la más 

completamente posible sin poner en peligro las condiciones de trabajo. 

 

 Los pilares, que separan las cámaras, se disponen generalmente en forma 

regular. Pueden ser circulares, cuadrados  tener forma de paredes alargadas. El 

mineral que queda en los pilares puede intentar extraerse en una operación final de 

la mina, pero generalmente es no recuperable. 

 

2.3.2 Aplicación 

 

 Este método se aplica a yacimientos horizontales o con poco buzamiento, 

máximo de unos 30°, donde el mineral y roca pendiente sean estables o 

competentes. 

 

 Debe resaltarse que la estabilidad del mineral y el techo es un concepto 

flexible es este aspecto. Si las condiciones del terreno son pobres, puede 

compensarse esta deficiencia aumentando las dimensiones de los pilares y 

reduciendo la anchura de las cámaras. Sin embargo, de esta manera se sacrifica la 

recuperación, ya que se deja una gran parte del yacimiento para sustentar el techo. 

La fortificación del techo mediante pernos de anclaje es una técnica que mejorará 

la estabilidad del techo y que se usa mucho en la explotación de este tipo. 

 

 El método de cámaras y pilares es práctico para capas horizontales de poca 

potencia (2 0 más metros). Se usa mucho en la explotación de depósitos 

estratificados de origen sedimentario tales como esquistos mineralizados de cobre 

y minerales industriales tales como caliza, sal, potasa y carbón. 

 

 Existen tres sistemas distintos o variantes del método de explotación por 

cámaras y pilares: 

 

- El sistema más conocido es aplicable a yacimientos 

horizontales o casi horizontales, y puede ser usado 
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también en yacimientos inclinados de más potencia. Lo 

característico es que las cámaras tienen un suelo con 

pendiente moderada, permitiendo el uso de equipos de 

explotación móviles. 

- La segunda variante es aplicable a yacimientos inclinados, 

con un buzamiento de alrededor de 20-30°. Aquí se hace 

la excavación hacia arriba a lo largo del buzamiento. La 

pendiente del suelo da la cámara impide el uso de equipos 

móviles y se emplean equipos de arrastre. 

- El tercer sistema es una adaptación a un yacimiento 

inclinado del método de excavación plana que se describe 

arriba. Una disposición especial de excavaciones y 

secuencia de extracción moderada, permitiendo el uso de 

equipos móviles. 
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2.4 EXPLOTACION PLANA POR CAMARAS Y PILARES   

 

2.4.1 Preparación 

 

 En yacimientos planos o casi horizontales se requiere sólo un mínimo de 

trabajos de desarrollo y preparación para la explotación. Se necesitan galerías para 

el transporte del mineral excavado y para la comunicación entre las áreas de 

trabajo. La excavación de tales galerías pueden irse combinando con la extracción 

misma del mineral y los sectores ya explotados se pueden usar como vías de 

transporte. 

 

2.4.2 Producción 

 

 La operación de perforación y tronadura en la explotación plana por 

cámaras y pilares puede ser comparada a la perforación y avance de galerías, 

donde la anchura y la altura de la cámara corresponden a las dimensiones de la 

galería. En general, se pueden usar perforadoras manuales o bien jumbos grandes 

de perforación de producción. 

 

 En depósitos masivos no se excava necesariamente la potencia total del 

yacimiento en una fase. La extracción comienza normalmente con la sección 

superior, durante la cual se realiza el control y el anclaje del techo. El mineral 

restante se explota en forma de bancos en una o más fases. Para la perforación  de 

los barrenos verticales o inclinados que se practican en los bancos se pueden usar 

equipos de perforación sobre orugas. El banco también se puede perforar con 

barrenos horizontales usando jumbos de perforación para galerías. 

 

 El hecho de que el yacimiento tiene una amplia extensión horizontal y que 

la producción se lleva en un número de frentes de excavación, que se extienden 

por una gran área, esta variante requiere el uso de equipos de explotación con alta 

capacidad de movimiento. 

 

 El mineral tronado se carga directamente en los frentes del caserón 

frecuentemente con cargadoras de accionamiento diesel (cargador frontal, palas 
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cargadoras, etc). Se usan distintos sistemas de transporte dependiendo en el 

espacio disponible y la distancia de transporte. Donde es suficiente la altura de las 

cámaras se puede utilizar camiones volquetes de capacidad apropiada para obtener 

un transporte económico de mineral. Hay vehículos especiales de bajo perfil para 

el transporte de mineral en alturas más bajas, y para los yacimientos de aún menos 

potencia se pueden aplicar equipos L.H.D  (carguio-acarreo-descarga). 

 

 

2.4.3 Comentarios 

 

 La explotación por cámaras y pilares de depósitos planos o casi 

horizontales es un método que favorece el uso de equipos mecanizados. La 

disposición general de la mina es esquematizada y puede establecerse varias áreas 

de producción. Por otra parte, la comunicación entre los diferentes puntos de 

trabajo es simple y ágil. Todos estos son factores que forman la base de una alta y 

eficaz utilización de hombres y maquinarias en el proceso de explotación. 

 

 

 

 

 

 
Jumbo Hidráulico de Perforación 
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2.5 EXPLOTACION INCLINADA POR CAMARAS Y PILARES 

 

2.5.1 Preparación 

 

 El desarrollo de un yacimiento inclinado, para su explotación por el 

método de cámaras y pilares, requiere normalmente de varios niveles se “corre” 

una galería de transporte, siguiendo la caja de contacto con el yacimiento. Las 

galerías de transporte sirven tanto para el acceso a las áreas de producción como 

para el acarreo del mineral fragmentado al pique o rampa de elevación. 

 

2.5.2 Producción 

 

 La explotación comienza de los niveles horizontales y continua en sentido 

ascendente, a lo largo del buzamiento, hasta que se alcanza el nivel siguiente más 

próximo. La perforación se realiza con perforadoras manuales montadas en patas 

empujadoras y se avanza el caserón con barrenos arreglados en forma de corte. El 

fondo de las cámaras, inclinado y desigual, impide la aplicación de equipos 

mecanizados. Esto significa que el método de explotación inclinada por cámaras y 

pilares requiere un contenido más alto de esfuerzos manuales que muchos otros 

métodos de minería. 

 

 El fondo inclinado del caserón hace que las cucharas de arrastre y los 

buldózers sobre orugas sean el sistema dominante para arrastrar el mineral 

excavado hacia abajo a un punto donde puede ser transferido a vagonetas o 

equipos de transporte con neumáticos que lo conducirán a los piques o rampas que 

comuniquen con la superficie. 

 

2.5.3 Comentarios 

 

 La consecuencia del buzamiento desfavorable es un sistema de explotación 

que requiere mucha mano de obra y ofrece pocas aberturas para mecanización. 
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2.6 EXPLOTACION ESCALONADA POR CAMARAS Y PILARES 

 

2.6.1 Preparación 

  

 El sistema de explotación escalonada está basado en la utilización de 

equipos móviles de gran productividad. El método saca provecho de que los 

vehículos sobre neumáticos son capaces de desplazarse hacia arriba y hacia abajo 

por planos inclinados. Las galerías para acceder a las diferentes áreas de trabajo 

están orientadas, en el plan de explotación, para atravesar el yacimiento a una 

inclinación predeterminada, correspondiendo a una pendiente que pueda ser 

superada por los vehículos. 

 

2.6.2 Producción 

 

 La extracción de mineral comienza con galerías horizontales que se 

derivan de las galerías principales de acceso. Estas galerías de producción están 

hechas para seguir de cerca el limite de mineral (techo). La secuencia siguiente de 

extracción de mineral será iniciar una galería similar, paralela y adyacente a la 

primera, a un nivel inmediatamente inferior. Este procedimiento se repite después 

y así se continua la explotación del yacimiento en sentido descendente, paso a 

paso, y en forma escalonada. Durante la operación de explotación se deben tomar 
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precauciones para dejar secciones del mineral, cada cierto trecho, en forma de 

pilares que soportan el techo de la excavaciones. 

 

 

 

La extracción de mineral se realiza sin embargo en caserones con fondos 

casi planos que están interconectados por las galerías de acceso inclinadas. Estas 

condiciones permiten el uso de equipos mecanizados móviles. La perforación 

puede realizarse de forma conveniente con jumbos móviles típicos para la 

perforación de galerías. 

El sistema de manejo y transporte del mineral coincide con el aplicable para 

yacimientos horizontales. El mineral se recoge en el frente y se lleva al pique de 

elevación u otro punto de transferencia. El equipo usado depende del espacio y la 

altura disponible, pudiendo ir de camiones tipo LHD (carga-acarreo-descarga). 
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2.6.3 Comentarios 

 

 Esta variante de cámara escalonada es una idea relativamente reciente, que 

tiene un gran potencial como un enfoque eficaz y moderno a depósitos minerales 

donde el buzamiento ha sido tradicionalmente un obstáculo a la mecanización, a 

pesar de que no se puede generalizar por completo su aplicación para yacimientos 

inclinados. 

 

 

2.7 EXPLOTACION POR SUBNIVELES (SUB LEVEL STOPING) 

 

 La explotación por subniveles, al igual que la por cámara y pilares, es un 

método donde se extrae el mineral y se deja el caserón totalmente vació. Los 

caserones son frecuentemente de grandes dimensiones, especialmente en la 

dirección vertical. El método en si se aplica sólo a yacimientos verticales o de 

fuertes buzamientos. 

 

 En los yacimientos grandes, para evitar el derrumbamiento de las paredes, 

se dividen éstos en unidades independientes separadas por sectores de mineral que 

permanecen intactos, a modo de macizos rocosos que sirven para sostener el 

techo. Estos soportes o pilares pueden ser diseñados como separaciones tanto 

verticales como horizontales, teniendo en algunos casos espesores considerables. 

 

 El mineral en los pilares puede ser recuperado, bajo ciertas condiciones. 

Esto se debe realizar preferiblemente en una fase final de la explotación, cuando 

un posible derrumbamiento de la roca circundante no afecte las actividades 

regulares de la mina. 

 

 La explotación por subniveles se realiza desde niveles y subniveles 

horizontales, ubicados a intervalos verticales determinados. Los subniveles se 

preparan dentro del yacimiento a elevaciones intermedias entre los niveles 

principales. El mineral se arranca mediante perforaciones y voladura desde las 

galerías de los subniveles. La tronadura separa una gran franja vertical de mineral 
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del yacimiento, que se rompe y cae al fondo del caserón, desde donde puede ser 

recuperado y llevado a través del nivel principal hasta la superficie. 

 

2.7.1 Aplicación 

 

 La explotación por subniveles se usa normalmente en yacimientos con las 

siguientes características: 

 

- Fuerte buzamiento, la pendiente de las cajas debe ser 

superior al ángulo de reposo del material. 

- Cajas y techo estables. 

- Mineral competente. 

-    Limites más o menos regulares del yacimiento. 
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2.7.2 Preparación 

 

 El método exige una amplia preparación, que incluye: 

 

- Una galería de transporte en el nivel principal debajo del 

caserón. 

- Chimeneas o rampas para la preparación de los subniveles 

y su posterior acceso. 

 

- Ejecución de galerías, en los diferentes subniveles, dentro 

del yacimiento. 

- Una chimenea en un extremo del caserón, agrandándola 

más tarde a una ranura completa (cara libre) para permitir 

la explotación del caserón con tronadura. 

 51 



- Corte inferior o socavación en la parte inferior del caserón 

(undercut). 

- Un sistema de carga-evacuación para permitir la 

recuperación del material con seguridad desde la base del 

caserón. 

 

Se usan diferentes variaciones en la secuencia de la etapa preparación-

extracción, la idea es evitar una preparación muy complicada y que tarde mucho 

tiempo. 

 

2.7.3  Producción 

 

 La perforación de producción en el método por subniveles se hace hoy por 

perforación de barrenos largos con barras de extensión, o por la técnica de 

voladura de barrenos de gran diámetro que emplean martillos de fondo (D.T.H) 

para la perforación. 

 

 Donde se aplica la perforación en anillo o en abanicos, se perfora la 

sección transversal del caserón con barrenos largos desde las galerías del subnivel. 

El esquema de perforación se hace corresponder a los contornos del  yacimiento, y 

puede consistir de una serie de barrenos dispuestos en forma circular, o en 

porciones de círculo. Pero cabe destacar que un esquema en forma de abanicos, 

puede ser más apropiado para yacimientos más estrechos. 

 

 Este sistema tradicional implica el uso de perforadotas especiales para 

barrenos largos y barras de extensión en secciones de 1.2 a 1.8 m., usando un 

diámetro de broca de 51 a 64 mm. La longitud de los barrenos varía en función del 

esquema de perforación que se aplique, pero normalmente no sobrepasa los 25 m. 

En muy pocas ocasiones se utilizan barrenos superiores a los 25 m, pero comienza 

a presentar dificultades, debido a las desviaciones  en las líneas de proyección. 

  

  La perforación de subniveles no requiere ser ejecutado al momento de la 

explotación del mineral, sino que éstas pueden establecerse con mucha antelación 
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y con una buena cantidad de metros, favoreciendo la instalación de equipos de 

perforación mecanizados y altamente especializados. 

 

 Últimamente ha llegado a ser común en la explotación por subniveles la 

voladura de barrenos largos con un diámetro de hasta 170 mm. Las perforadoras 

con martillo de fondo se usan para producir barrenos largos de un gran diámetro. 

Esta alternativa permite usar una piedra más grande y un espaciamiento más 

amplio entre barrenos, por consiguiente una reducción considerable de los 

requerimientos de perforación. Los barrenos más grandes da una fragmentación 

bastante aceptable, y no se han experimentado efectos secundarios, a pesar de las 

fuertes cargas explosivas que se introducen dentro de estos barrenos grandes. Otra 

ventaja tradicional que surge con la técnica de barrenos de gran diámetro es que se 

reduce a un mínimo la desviación de las perforaciones, lo que da como resultado 

un aumento de la longitud máxima del  barreno, pudiendo llegar hasta a 60 80 m. 

Esta ultima característica es de gran utilidad en el plan de explotación ya que 

permite aumentar el espaciamiento vertical entre subniveles. 

 

 La parte inferior del caserón esta diseñada y preparada para permitir el 

manejo y transporte posterior del mineral arrancado, por alguno de los siguientes 

sistemas: 

 

- Carguio de vagonetas mediante palas autocargadoras. Los 

bloques de gran tamaño (colpas) son frecuentes en la 

explotación por subniveles y pueden hacer que este 

sistema se ineficaz. La tronadura en las estocadas de 

carguio es complicada y reduce el rendimiento. 

- Empleo de equipos L.H.D. que extraen el mineral de las 

estocadas de carguio y lo conducen a piques de traspaso o 

a puntos de transferencia para cargar unidades de 

transporte. Este método da un mejor acceso y un manejo 

más simple de roca demasiado grande. 
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2.7.4 Comentarios 

 

El desarrollo de las barras de extensión y de las perforadoras especiales de 

barrenos largos y, recientemente la incorporación de la técnica de voladura de 

barrenos grandes, ha hecho que la explotación por subniveles sea un método de 

popularidad creciente. La complicada y larga fase de preparación puede 

considerarse como una desventaja, pero es compensada con una explotación 

eficaz del mineral. La operaciones de perforación, tronadura y carga, pueden 

realizarse de forma independiente entre sí, lo que ofrece el potencial para una alta 

utilización de equipos, y un alto rendimiento con pocas unidades , y  operarios, 

logrando de ésta forma una alta productividad de un determinado sector de la 

mina. 
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2.8 EXPLOTACION CON ALMACENAMIENTO DE MINERAL  

 

2.8.1 Descripción 

 

 En la explotación con almacenamiento de mineral o por cámara almacén el 

mineral se arranca por franjas horizontales, empezando desde el fondo de la 

galería y avanzando en sentido ascendente. Parte del mineral fracturado se deja en 

el caserón excavado, donde se utiliza tanto como plataforma de trabajo para 

continuar la explotación del mineral de arriba como para sostener las paredes del 

caserón. 

 

 El volumen que ocupa la roca una vez tronada, se incrementa en 

aproximadamente un 70%. Por ello, después de cada disparo, se debe extraer del 

orden del 40% del mineral tronado a objeto de mantener una distancia operacional 

adecuada entre el techo y la superficie del mineral volado. 

 

 Una vez completada la explotación, es decir cuando el arranque haya 

avanzado al limite superior del caserón planificado, se extrae el 60% restante de 

mineral. 

 

 Los yacimientos pequeños pueden explotarse en un solo caserón, mientras 

que los más grandes se dividen en caserones separados. Los pilares y/o puentes 

entre caserones, que estabilizan el techo y las cajas, se pueden recuperar 

generalmente al final de la explotación principal. 

 

2.8.2 Aplicación 

 

 La explotación con almacenamiento de mineral se emplea en yacimientos 

con las siguientes características: 

 

- Gran buzamiento, o sea, el manteo debe ser superior al 

ángulo de reposo. 

- Mineral firme 

- Techo y muro comparativamente estables 
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- Límites regulares de mineral 

- El mineral no debe degradarse ni modificarse durante su 

almacenamiento en el caserón (algunos sulfuros tienen 

tendencia a oxidarse y se descomponen cuando se 

exponen a la atmósfera). 

 

2.8.3 Preparación 

 

 La etapa de preparación comprende lo siguiente: 

 

- Una galería de transporte a lo largo de la base del caserón. 

- Galerías transversales o estocadas de carguio que penetran 

el yacimiento en la base del caserón. 

- Chimeneas cortas y estrechas con buzones, o embudos de 

descarga, que permiten el descenso del mineral hasta la 

base del caserón. 

- Labor de socavación o de corte, para iniciar la explotación 

del caserón, a unos 5 a 10 m por encima de la galería de 

transporte. 

- Chimenea desde el nivel de transporte hasta el nivel 

superior, pasando por la zona de explotación, para dar 

acceso y ventilación al caserón. 

 

2.8.4 Producción 

 

 La perforación y la tronadura se realizan como sistema de arranque por 

realce, explotando franjas horizontales a lo largo del caserón. Los equipos 

comúnmente empleados son perforadoras manuales con empujadores neumáticos 

(perforación horizontal) y perforadoras de realce (perforación vertical). El evitar 

la compactación del mineral, y lo disparejo del piso del caserón en explotación 

impide el uso de equipos mecanizados, tanto durante el arranque como en la fase 

de movimiento del material en el caserón. Por ello solo se utiliza maquinaria 

simple, de poco peso y bajo costo. 
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2.8.5 Comentarios 

 

 La explotación con almacenamiento de mineral fue un método muy 

utilizado en la minería subterránea, en aquellas épocas en que pocas eran las 

maquinas que existían. Su gran ventaja consistía en que el mineral podía verterse 

directamente a las unidades de transporte, lo que eliminaba los trabajos de carga 

manual. Esto realmente tiene hoy poca importancia, por eso su uso se ha reducido 

considerablemente. 

 

 Los inconvenientes de este método de explotación son: precisa de mucha 

mano de obra, las condiciones de trabajo son difíciles y peligrosas, su 

productividad es baja y la mayor parte del mineral permanece almacenado en el 

caserón durante un largo periodo de tiempo. Todos estos problemas han motivado 

su sustitución por otros métodos, tales como la explotación por subniveles y el de 

corte y relleno que normalmente pueden aplicarse bajo condiciones similares. 
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 No obstante, la explotación con almacenamiento de mineral todavía sigue 

siendo uno de los métodos de explotación que puede ser practicado con un 

mínimo de inversión en equipos, sin que sea totalmente dependiente de la mano 

de obra. 

 

2.9 EXPLOTACION POR CORTE Y RELLENO  

 

2.9.1 Descripción 

 

 Con este sistema el mineral se explota por franjas horizontales, 

comenzando por la parte inferior del caserón y avanzando en sentido ascendente. 

El mineral arrancado durante la explotación, disparo a disparo, se carga y se 

extrae completamente del caserón rellenando el volumen correspondiente con 
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material estéril. Este relleno sirve tanto para soportar las cajas o hastíales del 

caserón como de plataforma para continuar los trabajos de arranque siguientes. 

 

 El material de relleno puede ser roca estéril producto de las labores de 

desarrollo de la mina, de la explotación de minas a rajo abierto o desechos de 

otras faenas. Dicho material es ingresado al interior del caserón  y esparcido por 

medios mecánicos. 

 

 El relleno que más predomina, en las minas modernas, es el hidráulico, 

donde el material es un estéril finamente molido, procedente de la planta de 

tratamiento de minerales. Tales desechos se mezclan con agua, se transportan al 

interior de la mina, mediante bombeo, y se distribuyen por medio de tuberías en el 

caserón. Una vez que ha escurrido el agua, queda un relleno compacto de una 

superficie suave. El material de relleno puede también mezclarse con cemento, a 

objeto de obtener una superficie mucho más dura. 

 

2.9.2 Aplicación 

 

 La explotación por corte y relleno puede ser utilizada en yacimientos de 

fuerte buzamiento y de mineral relativamente competente. 

 

 Ofrece una ventaja en términos de selectividad, en comparación con otros 

métodos usados en yacimientos similares, ya que puede ser adaptado a depósitos 

minerales con contornos irregulares y discontinuos para obtener secciones de lata 

ley y dejar las leyes bajas sin tocar. 

 

 Es un método caro y por ello aplicable a yacimientos de lata ley o 

minerales de alto valor comercial.. 

 

2.9.3 Preparación 

 

 La fase de preparación del método de corte y relleno considera: 

- Una galería de transporte a lo largo del yacimiento en la 

base de la unidad de explotación. 
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- Chimeneas que conectan con el caserón, a  alrededor de 

10 metros por sobre el nivel inferior o nivel base, algunas 

de las cuales sirven para evacuar el mineral y otras para el 

acceso del personal. En minas con alta mecanización se 

reemplazan las chimeneas por rampas en espiral con 

galerías horizontales de acceso a las áreas de explotación. 

- Galerías de socavación o de corte inicial. 

- Chimeneas de conexión entre el caserón y el nivel 

superior para ventilación e ingreso del material de relleno. 

 

2.9.4 Producción 

 

 Para la perforación y tronadura pueden utilizarse dos sistemas alternativos. 

La técnicas más frecuente es la de practicar barrenos hacia arriba en le techo y 

tronar un sector de mineral en un tipo de banqueo invertido. De esta forma pueden 

perforarse y tronarse, sin interrupción, grandes áreas de techo. Después se rellena 

el caserón y se debe dejar una altura suficiente hasta el techo para el 

funcionamiento adecuado de los equipos de perforación. La perforación se puede 

hacer con perforadoras manuales de realce o con vagones perforadores simples. El 

gran inconveniente de esta alternativa es que el espacio libre del caserón se 

incrementa a alrededor de 7 a 8 m, una vez que se extrae el mineral. Además, la 

tronadura da lugar a un techo cortado en forma de dientes, difícil de contener y 

que puede hacer peligrar la seguridad del personal. 

 

 La otra alternativa es utilizar barrenos horizontales y tronar el mineral con 

una técnica de parapeto. Si bien los barrenos horizontales se pueden realizar con 

perforadoras manuales provistas de empujadores, con el perforista de pie sobre la 

pila de relleno, es común en las minas usar equipos mecanizados como los jumbos 

convencionales para perforación de galerías. El caserón puede cubrirse casi por 

completo mediante relleno, dejando una abertura entre el relleno y el techo lo 

suficientemente alta como para que el material se pueda expandir después de la 

tronadura. El volumen de cada tronada es limitado, ya que debe perforarse desde 

el frente, y es más pequeño que cuando se aplica al perforación vertical. 
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 La perforación horizontal ofrece varias ventajas: los barrenos son 

perforados en forma paralela al techo, la tronadura deja una superficie más lisa, la 

altura en el caserón será del orden de los 4 m una vez que se ha extraído el 

mineral simplificando el control del techo también permite una mejor selectividad 

que la perforación vertical, pues las áreas de ley más baja se pueden dejar en su 

lugar o ser voladas por separado para ser dejadas en el caserón explotado. Además 

es posible verificar los contornos del caserón y recuperar mineralizaciones en la 

roca de caja. 

 

 La superficie lisa del relleno hidráulico favorece el uso de equipos con 

neumáticos. Por esto las maquinas LHD son de uso común en este tipo de 

explotación. El transporte en el caserón consiste en llevar el mineral a la chimenea 

de evacuación, situada normalmente dentro del mismo caserón, que lo conducirá a 

la base de la unidad de explotación. 

 

2.9.5 Comentarios 

 

 La explotación por corte y relleno tiene una amplia gama de aplicaciones 

debido a su selectividad, buena recuperación de mineral y a la adaptabilidad a las 

distintas condiciones de terreno. El relleno hidráulico aumenta los beneficios del 

método ya que es un procedimiento simple que puede ser automatizado en gran 

medida. 

 

 El sistema de corte y relleno se caracteriza por la explotación discontinua 

de mineral en los caserones, debido a las interrupciones necesarias para proceder a 

la distribución del material de relleno. Con el relleno hidráulico, las paradas se 

reducen considerablemente. Siempre es conveniente poseer otros caserones en 

producción en la mina que pueden compensar tales detenciones. 

 

 La explotación por corte y relleno se adapta bien al empleo de equipos de 

gran movilidad y eficiencia. Se puede tener un acceso simple a los caserones por 

una rampa en espiral, permitiendo el uso de maquinas móviles de lata capacidad 

para perforación, carguio de explosivos, acuñamiento, carga y transporte del 
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mineral. La producción de cada caserón depende principalmente de la capacidad 

de carga y transporte disponible. 

 

Explotación por Corte y Relleno 

 

2.10 EXPLOTACION POR FRENTES LARGOS  

 

2.10.1 Descripción 

  

 En la explotación por frentes largos se extrae el mineral a lo largo de un 

frente de trabajo, horizontal o inclinado, de una extensión longitudinal grande. La 

zona destinada al arranque, próxima al frente de trabajo, se mantiene abierta para 

dar espacio para el personal y el equipo de explotación. Se pude dejar que el techo 

se hunda a cierta distancia detrás del frente de trabajo, más allá de la zona de 

arranque. 
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2.10.2 Aplicación 

 

 Este método es aplicable a yacimientos estratificados, de poca potencia, 

con un espesor uniforme y una extensión horizontal grande. El yacimiento puede 

ser representado por un filón de carbón, una capa de potasa o un aglomerado 

aurífero. La explotación por frentes largos puede emplearse en roca tanto dura 

como blanda, ya que el área de trabajo a lo largo del frente de explotación puede 

ser sostenida a medida que avanza el frente cuando ello sea necesario. 

 

2.10.3 Preparación 

 

 La preparación consiste básicamente de una red de galerías de transporte 

que se requieren para dar acceso a las áreas de explotación, hacer llegar la 

ventilación y para transportar el material arrancado. Las galerías de transporte se 

pueden disponer normalmente en forma esquemática, ya que el cuerpo 

mineralizado se extiende por una amplia área, y tiene la forma de una capa plana o 

en cierto ángulo. Las galerías de transporte son preparadas en la mineralización 

misma. La distancia entre dos galerías de transporte adyacentes determina la 

longitud del frente de trabajo. 

 

2.10.4 Producción 

 

 Las minas de oro de Sudáfrica son representantes típicas de la explotación 

por frentes largos aplicada a roca muy dura. El filón de cuarzo aurífero se excava 

por perforación y tronaduras convencionales. Se perforan barrenos cortos a lo 

largo del frente de trabajo en una forma de corte lateral. 

 

 La baja altura libre del frente de arranque, combinada con un piso 

inclinado, limita el uso de equipos mecánicos móviles. Por consiguiente, los 

trabajo de arranque se realizan con una dotación relativamente grande de mineros 

que se ayudan de equipos ligeros. La perforación se efectúa con perforadoras 

manuales livianas, y el mineral arrancado se traslada a las galerías de transporte 

por cucharas de arrastre. 
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El sistema de frentes largos se utiliza con más frecuencia en la extracción 

de depósitos de carbón de distintos espesores. La explotación de minerales más 

blandos mediante frentes largos puede mecanizarse casi completamente, a 

diferencia de las condiciones de roca dura. El material blando no necesita ni 

perforación ni tronadura, sino que puede arrancarse por medios mecánicos. Hay 

máquinas especiales, con paletas cortadoras o tambores rotativos con cortadores, 

que se desplazan hacia delante y hacia atrás a lo largo de los frentes, cortando 

cada vez una nueva franja mineralizada. El carbón o mineral cae a una cinta o 

cadena transportadora que lleva el material a la galería de transporte, desde donde 

se conduce fuera de la mina. Las cadenas transportadoras son de uso frecuente, ya 

que son adaptables al flujo casi continuo de material de las zonas de producción. 

 

El techo va sostenido a través de todo el frente largo y el área de trabajo queda 

completamente protegida por un sistema de soportes de accionamiento hidráulico. 

Los soportes se mueven hacia delante a medida que avanza la explotación y se 

puede dejar que el techo se hunda por detrás de la zona de trabajo. 

 

 

2.11 Hundimiento por subniveles  

 

 Todos los métodos de hundimiento se basan en el principio de que la roca 

mineralizada y la roca circundante se fracturan bajo condiciones más o menos 

controladas. La extracción del mineral crea un área de hundimiento en la 

superficie que se encuentra por encima del deposito mineral. Es muy importante 

establecer un proceso completo y continuo de facturación, ya que las cavidades 

subterráneas no soportadas presentan un alto riesgo de desmoronamiento 

repentino, con efectos secundarios serios en la operación de explotación. 

 

2.11.1 Descripción 

 

 En el hundimiento por subniveles se divide el yacimiento en subniveles 

con un espaciamiento vertical relativamente próximo, normalmente entre 8 y 15 

m. En cada subnivel se desarrolla una red regular de galerías, separadas por 10 a 

15 m, cubriendo la sección completa de mineral. En los yacimientos anchos las 
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galerías se extienden atravesando éstos, hasta una galería transversal y principal 

(cruzado de cabecera) dispuesta a lo largo de una de las cajas. En los depósitos 

estrechos, las galerías se corren paralelas al yacimiento. 

 

 El volumen del mineral inmediatamente por encima de cada galería de 

subnivel se perfora con barrenos largos en forma de abanico ascendente. La 

perforación se realiza como una operación independiente, mucho antes que la 

voladura; es decir, se pueden perforar varios subniveles antes de que comience la 

tronadura de cualquiera de ellos. En cada galería  de un subnivel la voladura 

empezará en el extremo del yacimiento e irá retrocediendo hacia el cruzado de 

cabecera. La explotación del yacimiento comienza por los subniveles superiores 

siguiendo normalmente a lo largo de un frente aproximadamente recto, que va 

retrocediendo a medida que desaparece la galería, lo que significa que se puede 

trabajar simultáneamente en galerías adyacentes. Los subniveles inferiores se van 

incorporando a la explotación siguiendo el mismo esquema de producción. 

 

 La tronadura de un abanico perforado arranca una franja de mineral que 

cae por gravedad dentro de la galería, desde donde se carga y transporta a piques 

de traspaso de mineral dispuestos en le cruzado de cabecera. El estéril del techo se 

va fragmentando continuamente, cayendo en el espacio vació dejado por el 

mineral. Esto se puede notar en la galería durante la fase de carga como un 

aumento de la proporción de estéril mezclado con mineral. Alcanzando un cierto 

límite de dilución preestablecido se interrumpe y se vuela el abanico siguiente. De 

esta forma, una parte del mineral quedará mezclado con los estériles en el área 

hundida . La dilución del material cargado fluctúa entre 10 y 35 % y las perdidas 

calculadas de mineral se encuentran entre 10 y 20 %. 

 

2.11.2 Aplicación 

 

 El hundimiento por subniveles se usa en yacimientos de fuerte buzamiento 

y dimensiones verticales grandes. UN requerimiento mínimo de estabilidad para el 

mineral es necesario de manera que las galerías de los subniveles se autosustenten, 

necesitando sólo refuerzos ocasionales. La roca de techo debe seguir la cavidad 
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continua que genera la extracción de mineral y debe permitir que se hunda la 

superficie. 

 

 La dilución con estéril y las pérdidas de mineral son factores que influyen 

en la aplicación del hundimiento por subniveles. 

 

2.11.3 Preparación 

 

 Los trabajos de preparación en este método son considerables. La mayor 

parte consiste en la ejecución de las galerías para preparar los subniveles. Esta es 

una tarea que toma largo tiempo y se puede extraer tanto como un 20% del 

mineral durante esta fase. La confección de galerías es sin embargo un proceso 

repetitivo y regular que puede ser organizado para alta eficacia  con equipos 

modernos. Además, se necesitan cruzados de cabecera, piques de traspaso de 

mineral y rampas para conectar los subniveles con los niveles principales de la 

mina. 

 

2.11.4 Producción 

 

 Como antes se ha descrito la perforación se hace en forma de abanicos 

ascendentes desde las galerías de subnivel. Se usan tipos especiales de equipos de 

perforación en abanico, haciendo que la perforación de barrenos largos sea muy 

eficaz. 

 

 El manejo y transporte de minerales en el área de producción consiste en la 

carga del mineral que se hunde en la galería de subnivel, el transporte a un pique 

de traspaso de mineral y la descarga en el mismo. Estas condiciones favorecen el 

empleo de equipos LHD, por ello las galerías de los subniveles están diseñadas, 

generalmente en la disposición de la mina, para longitudes de transporte que 

corresponden a tales maquinarias. 

 

 Como en otras operaciones en el hundimiento por subniveles se obtiene 

una alta eficacia en la fase de carga y transporte del mineral, entonces el equipo de 
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carguío debe mantenerse en funcionamiento continuo, moviéndose de una galería 

a otra, en cuanto se haya extraído el mineral. 

 

 

Hundimiento por subniveles con perforación en abanico y carga-acarreo-

transporte LHD 

 
2.11.5 Comentarios 

 

 El hundimiento por subniveles es un método esquemático y regular, tanto 

en disposición como en procedimientos de trabajos. La preparación, la perforación 

de los abanicos de producción y la etapa de carga del mineral se realizan en 

niveles separados, cada una como una operación independiente de las otras. 

Siempre hay varias áreas de trabajo disponibles para cada unidad de maquina. 

Todos estos factores hacen que el hundimiento por subniveles sea un método 
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donde se pueden introducir equipos mecanizados por completo, manteniendo un 

proceso eficaz de explotación comparable con un proceso industrial. 

La dilución con estéril y las pérdidas de mineral son inconvenientes que limitan la 

aplicación del hundimiento por subniveles. Para reducir al mínimo la influencia 

negativa de estos factores se han realizado extensos programas de investigaciones, 

combinadas con el seguimiento de resultados operacionales, han permitido que el 

hundimiento por subniveles sea un método de un alto nivel técnico. 

 

 

2.12 Hundimiento progresivo de bloques  

 

2.12.1 Descripción 

 

 En el hundimiento de bloques, el mineral se fractura y se rompe por sí solo 

debido a las tensiones internas y efectos de la gravedad. Por consiguiente se 

requiere sólo un mínimo de perforación y tronadura en la explotación del mineral. 

El yacimiento se divide en grandes bloques  tridimensionales, de área basal 

cuadrada y de varios miles de toneladas de mineral. Cada bloque se corta por la 

zona inferior (socavación), es decir, se excava practicando una ranura o abertura 

horizontal en la base inferior del bloque mediante tronadura. Así el bloque de 

mineral queda sin apoyo, y las fuerzas de gravedad que actúan sobre esta masa 

producen fracturas sucesivas que afectan a el bloque completo. Además, debido a 

las tensiones de la roca se produce la fragmentación del mineral, en tamaños que 

pueden ser manejados a través de piques de traspaso o mediante equipos 

cargadores.. 

 

 En este método se pueden distinguir las siguientes variantes principales: 

 

- Hundimiento de bloques tradicional o con traspaso 

gravitacional: En este caso el movimiento del mineral, 

desde la base del bloque al nivel principal de transporte, 

se efectúa  aprovechando la fuerza de gravedad. 

- Hundimiento de bloques con traspaso intermedio: El 

mineral requiere un manejo intermedio, mediante equipos 
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mecánicos, antes de ser conducido por gravedad al nivel 

de transporte. Las alternativas más frecuentes son:  

 

- Con scraper 

- Con equipo L.H.D. 

 

- Hundimiento de paneles (Panel Caving): En esta variante 

el área de hundimiento cubre una gran extensión (panel) 

equivalente a dos o más bloques. Puede ser con o sin 

traspaso intermedio. 

 

2.12.2 Aplicación 

 

 El hundimiento de bloques se usa para yacimientos grandes y masivos con 

fuerte buzamiento y/o de gran extensión vertical. El mineral debe ser de 

competencia pobre para que se hunda con facilidad y se rompa en fragmentos 

manejables. Por su parte la roca de techo debe permitir el hundimiento de la 

superficie. 

 

 Estas condiciones especificas limitan la aplicación de hundimiento de 

bloques. Se encuentran aplicaciones en la explotación de minerales de hierro y en 

la explotación de depósitos de gran tamaño con minerales diseminados de baja 

ley, como por ejemplo, cobre y/o molibdeno. 
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2.12.3 Preparación 

 

 Si bien el hundimiento de bloques posee una serie de variantes, la 

preparación básica del método consiste en: 

 

- Un sistema de galerías de carga y acarreo de mineral debajo de cada 

bloque que da origen al nivel de transporte o de acarreo. 

 

- Un conjunto de chimeneas estrechas que comunican el nivel de transporte 

con el nivel de producción.  

 

 Un nivel de producción, con galerías donde se puede controlar la 

fragmentación y se puede efectuar una reducción secundaria.. 

 

- Un segundo juego de chimeneas cortas y estrechas desde el nivel de 

producción que se ensanchan a embudos en el nivel de hundimiento. 

 

- Un nivel de hundimiento formado por galerías que van a permitir la 

socavación de la base del bloque. 
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- Chimeneas o rampas de comunicación entre los niveles de hundimiento, 

producción y transporte para el acceso del personal, equipos y corrientes de 

ventilación. 

 

- Hundimiento o socavación de la base del bloque mediante perforación y 

tronadura. 

 

 

2.12.4 Producción 

 

 Cuando se ha terminado la socavación se empezará a fracturar el mineral y 

caerá por las chimeneas estrechas. El derrumbamiento continuara siempre que se 

saque el material en el nivel de acarreo. No se requiere perforación de producción. 

En la práctica puede ser necesario asistir al derrumbamiento perforando y volando 

barrenos largos en una forma de espaciamiento amplio. 

 

2.12.5 Comentarios 

 

 El hundimiento de bloques es un método de explotación económico bajo 

condiciones favorables. Las desventajas son la extensa preparación y el tiempo 

que se tarda antes de que la producción alcance su capacidad máxima. Hay ciertos 

riesgos tales como el derrumbamiento y la fragmentación, que se encuentran fuera 

del control del yacimiento. Es difícil tratar con enganches y bloques grandes en un 

ambiente fracturado. 
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CAPITULO III 
 

CONTROL TOPOGRAFICO DE SUPERFICIE 
 
 
 
3.1 GENERALIDADES 
  

Se entiende como Control Topográfico de Superficie a un conjunto de 

operaciones (Triangulación, Poligonales, etc.) tanto de terreno como de gabinete 

que nos conduce a tener la certeza de la ubicación superficial y los límites de una 

concesión minera con el objeto de determinar las instalaciones y la configuración 

del terreno que los rodea, dándonos una visión general de la zona a fin de 

satisfacer las necesidades de control Planimétrico y Altimétrico que son 

requeridos para las obras de ingeniería. 

 

 

3.2 OBJETIVO 

  

Apoyarse en una red exterior cuya función es dar coordenadas a todos los 

puntos de comunicación con el interior así como hacer el levantamiento de los 

detalles exteriores que se precisen. 

 

 

3.3 CONFIGURACIÓN DE LA PLANIMETRÍA  Y ALTIMETRIA EN 

EL EXTERIOR 

 

La red exterior planimétrica constará de una Triangulación, o un itinerario 

de precisión, o ambas cosas a la vez, según sea la extensión de la zona, y se 

intentará que los puntos de comunicación con el interior coincidan con vértices de 

la Triangulación o el itinerario; en la actualidad, también los sistemas de 

posicionamiento global (GPS) son perfectamente utilizables para estos trabajos, 

siendo su mayor ventaja el menor número de puntos a determinar. la red 

altimétrica tendrá como objeto dar cota a estos puntos y todos aquellos que se 

precisen. 
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La transmisión del trabajo del exterior al interior será directa, como simple 

prolongación de las redes tanto planimétricas como altimétricas al interior, en el 

caso de que la comunicación sea a través de rampas o escaleras o incluso sea por 

las bocas del túnel. Sin embargo, en ocasiones la comunicación será a través de 

pozos, sobre todo en el caso de minas; entonces el enlace constará de las 

siguientes fases: 

 

Desde el punto de vista planimétrico habrá que transmitir coordenadas y 

acimut por los métodos que se estudiarán mas adelante.  Y desde el punto de vista 

altimétrico se transmitirá la cota midiendo la profundidad del pozo. 

 

Por último los trabajos en el interior constarán de un itinerario principal 

que se apoyará en los puntos transmitidos desde el exterior, unos itinerarios 

secundarios y  concluir con el levantamiento de los detalles y cotas a los vértices 

del itinerario.  

 

3.4 TRABAJOS EN EL EXTERIOR 

 

Como ya se ha dicho el objeto de estos trabajos es dar coordenadas 

(X,Y,Z) a todos los puntos de comunicación con el interior, y también el 

levantamiento topográfico de aquellas zonas de interés, como pueden ser en el 

campo de las explotaciones mineras, las edificaciones existentes en la concesión, 

las escombreras, las instalaciones de la propia explotación, etc.; en obra civil serán 

de interés las zonas que puedan verse afectadas por algún proyecto provisional 

como pueden ser el proyecto de caminos de acceso a la obra, el montaje de una 

planta de hormigonado, oficinas, almacenes, etc.; o por algún proyecto definitivo 

(nuevos enlaces, variantes de la antigua carretera o línea férrea o canal...). 

 

Las escalas utilizadas en este tipo de trabajos son grandes, 1:1.000 o 1:500, 

e incluso en zonas concretas se utiliza la escala 1:200. Por ejemplo para el 

levantamiento topográfico de la zona de las boquillas de un túnel, o en 

levantamientos de precisión como son los de túneles ya construidos en los que se 

pretende proyectar el encaje de una vía férrea. 
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Si consideramos que en todo levantamiento se debe conseguir que 

cualquier punto representado tenga una precisión no inferior al error gráfico, la 

quinta parte del milímetro a la escala en la que estemos trabajando, nos daremos 

cuenta que una triangulación o bien un itinerario de precisión es imprescindible. 

Por ejemplo en trabajos a escala 1:200 en cualquier punto radiado se debe 

asegurar una precisión de 20/5 cm, es decir de 4 cm. 

 

Según los medios de los que se disponga se decidirá el método topográfico 

a seguir en la observación de la red exterior. Si sólo disponemos de taquímetro lo 

más adecuado será la realización de una triangulación con el fin de asegurar la 

precisión requerida; si disponemos de una estación total de precisión adecuada, el 

método aconsejable podrá ser el itinerario. 

 

 El control topográfico comienza a partir de una Triangulación General 

existente en la zona y luego a partir de esta se prosigue con una Triangulación de 

carácter Local, de apoyo a ala mina. 

 

 

3.5 TRIANGULACION GENERAL 

 

3.5.1 Generalidades 

 

La Triangulación es un método que nos permite determinar la forma de la 

tierra o de una gran extensión de ella, mediante las triangulaciones geodésicas, 

fijando vértices ligados entre sí por visuales directas, que sirven de apoyo para 

posteriores trabajos topográficos, formando una serie de figuras geométricas, cuya 

resolución nos proporciona las posiciones geográficas de aquellas. 

 

 Para la resolución de la triangulación, se deberá conocer un lado de 

partida, que recibe el nombre de lado base.  

 

 Dado que para resolver el triangulo intervienen en el desarrollo del cálculo 

la ley de los senos, es de vital importancia que la forma de estos triángulos, así 

como la medición de la base y los ángulos observados sea efectuada mediante 
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técnicas y procedimientos adecuados que implicaran una mayor precisión en el 

cálculo de lados. 

 

 La triangulación puede adquirir diferentes figuras y formas, en general 

encontramos triangulaciones en cadena de triángulos, malla o combinación de 

estas figuras. 

 

 La forma que se adopte en definitiva estará controlada por los objetivos 

que se persiguen y el reconocimiento del lugar ya que es en este donde se 

analizara de acuerdo a varios factores cual es la figura que mas conviene. 

 

Se intentará que los vértices de la triangulación estén en las proximidades 

de los puntos de comunicación con el acceso al interior de la mina subterránea, o 

mejor aún, que coincidan con dichos puntos. 

 

 
Fig.1 

 

3.5.2 FASES DE UNA TRIANGULACION 

 
 
3.5.2.1 Anteproyecto 

 

En esta etapa se estudia en cartas, fotos, ortofotos; la posible figura a 

emplear, además una vez definida la figura estudiar su consistencia (fuerza de la 

figura) 
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En esta fase también es recomendable considerar factores económicos, 

evaluación, tiempo y precisión, de alguna manera evaluar el proyecto en su 

conjunto. 

 

3.5.2.2 Reconocimiento 

 

 Si la situación lo permite es necesario efectuar una inspección ocular a la 

zona, de no ser posible deberá obviarse esta etapa. 

 

3.5.2.3 Monumentación 

 

 Esta etapa se realiza junto con el reconocimiento, tratando de ajustarse a lo 

planificación de la figura. El tipo de monolito a construir dependerá de la 

institución para la cual se realiza el trabajo, IGM, Limites y fronteras. 

 

3.5.2.4 Medición de Ángulos y Distancias 

 

 Calculo en terreno de los ángulos y distancias (verificación) 

 

3.5.2.5 Calculo definitivo y Planos 

 

 

3.5.3 Normas y Tolerancias 

 

 La ligazón mediante métodos de Triangulación, de Trilateración o de 

Poligonación electrónica, a partir de vértices de 1°, 2° ó de 3er orden de la Red 

Geodesica Nacional, de vértices catastrales aprobados por el Servicio Nacional de 

Geología y Minería, o a hitos que correspondan a pertenencias constituidas. 

Asimismo, en casos calificados previamente por el Servicio Nacional de Geología 

y Minería, se aceptara que la ligazón se efectué mediante otros métodos, debiendo 

en todo  caso obtenerse con ellos precisiones equivalentes a lo menos a las del 

tercer orden geodésico. 
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 Los hitos de apoyo que sea necesario construir especialmente para los 

efectos de la ligazón, se harán en concreto, tendrán la forma de pirámide de a lo 

menos 0,30 metros de base inferior, 0,20 metros de base superior y 0,10 metros de 

altura sobre el suelo y quedaran enterrados a lo menos 0,30 metros si se trata de 

terrenos blando o anclados con pernos si es fundación en roca. Un fierro central de 

un mínimo de 12mm de diámetro empotrado al suelo sobresaldrá no menos de 2 

milímetros desde la cara superior del hito. El ingeniero o perito confeccionara la 

correspondiente monografía respecto de cada uno de ellos. 

 

 En la triangulación se utiliza una base geodésica, formada por dos de los 

vértices o hitos señalados por el Servicio, considerando lo siguiente: 

 

- Los valores angulares no serán inferiores a 33 ni mayores a 134 grados 

centesimales; y, si resultasen ángulos fuera de esos limites, se medirán 

cuadriláteros con diagonales para obtener una mayor fuerza de figura. 

- La triangulación se controlara con otros vértices de la Red Geodesica 

Nacional o aprobados por el Servicio, o con hitos que correspondan a 

pertenencias constituidas, cuando unos u otros se encuentren en su 

recorrido. 

- La tolerancia máxima en el cierre será de 30 segundos centesimales. 

- El limite de rechazo en la medición de un ángulo horizontal será +  - 17 

segundos centesimales del promedio de cuatro reiteraciones. 

- Los ángulos cenitales se medirán en forma reciproca mediante tres 

determinaciones en cada una de las posiciones del anteojo, y el error de 

índice no excederá de 50 segundos centesimales, en cada medición. 

- La altura instrumental y la de la señal visada se tomaran al centímetro 

y referidos a la cara superior del hito, lindero o vértices. 

- Las alturas de los vértices o hitos utilizados en la triangulación serán 

referidas al nivel medio del mar (N.M.M.). 
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3.6 METODOS DE APOYO TOPOGRÁFICO 

 

3.6.1 Cuadrilatero 

 

Es un polígono de cuatro lados. La suma de sus ángulos interiores 

debe ser de 360º o 400g . Los cuadriláteros tienen dos diagonales. 

  Se clasifican en paralelogramos (si tienen los dos pares de lados 

opuestos iguales entre sí) y no paralelogramos. 

  Los paralelogramos son los cuadrados (los cuatro lados iguales y 

los cuatro ángulos rectos), rectángulos (los cuatro ángulos rectos), rombos 

(los cuatro lados iguales) y romboides (no tienen los lados iguales ni los 

cuatro ángulos rectos). 

  Los no paralelogramos son los trapecios (dos de sus lados son 

paralelos y los otros dos no) y los trapezoides (no tienen ningún par de 

lados paralelos). 

 

 A continuación analizaremos la compensación de un cuadrilátero: 

 

 

    III                          II 

         a6                 a5      

     a7              a4    

   

 

 

 

 

   a8                                                     a3 

IV          a1          a2      I  

Fig. 2 
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Condiciones a considerar: 

 

1- Condición de triangulo. 

2- Condición de lado. 

 

 

3.6.1.1  Condición de Triángulo 

  

 En el vértice I  de la figura anterior obtendremos cuatro triangulos 

 

∆1 : a1  +  a2  +  a3  +  a4  =  200 

∆2 : a1  +  a2  +  a7  +  a8  =  200 

∆3 : a3  +  a4  +  a5  +  a6  =  200 

∆4 : a5  +  a6  +  a7  +  a8  =  200 

 

 Ecuación de condición considerando los triángulos en el vértice I, ahora 

solo se consideraran los triángulos  ∆1, ∆2 y ∆3, pues el ∆4 es una ecuación 

linealmente dependiente de ∆1, ∆2 y ∆3. 

 

 

 Se sabe que por errores propios de las mediciones, obtendremos las 

siguientes ecuaciones: 

 

 

  a1  +  a2  +  a3  +  a4  -  200  =  d1 

  a1  +  a2  +  a7  +  a8  -  200  =  d2 

  a3  +  a4  +  a5  +  a6  -  200  =  d3 

 

 Pero por errores residuales en cada ángulo, obtendremos las siguientes 

ecuaciones: 
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  (a1 – v1) +  (a2  - v2) +  (a3 – v3)  +  (a4 – v4) =  200   

  (a1 – v1) +  (a2  - v2) +  (a7 – v7)  +  (a8 – v8) =  200   

  (a3 – v3) +  (a4 – v4) + (a5 – v5)  +  (a6 – v6) =  200 

 

 Es decir; se consideran las siguientes tres ecuaciones: 

 

   

  C1    : v1  +   v2  +  v3   +  v4  +  d1  =  0   

  C2  : v1  +   v2  +  v7   +  v8  +  d2  =  0   

  C3  : v3  +   v4  +  v5   +  v6  +  d3  =  0   

 

 

 Ahora bien para determinar el valor de los errores residuales de cada 

ángulo se utilizara el método de los mínimos cuadrados. 

 

 El método considera: “La suma de los cuadrados de los errores 

residuales debe tender a ser mínimo”. 

 

 Si consideramos la siguiente función: 

 

F :  v1
2 + v2

2
  +  v3

2 + . . . +   vn
2           0 (1) 

 

Donde  v1 ,   v2 ,   v3 ,  . . .   ,   vn ,   que corresponden a los valores de compensación. 

 

Pero estos valores deberán estar relacionados de alguna manera con 

nuestras “ecuaciones de condición”. 

 

 Nuestras ecuaciones de condición, se basan en relacionar entre si los 

valores obtenidos directamente de terreno y las condiciones que son impuestas por 

el modelo que las afecte. 

 

 Para un mejor análisis nos daremos un sistema de ecuaciones, en el cual 

cada ecuación se considerara lineal y no correlacionada. ( es decir, linealmente 

independiente cada observación). 
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 Supongamos que consideramos las siguientes cantidades:  

x1, x2,  . . .  , xi  con i = 1,2, ... , n  observaciones de valores desconocidos, 

además de “n” observaciones tenemos “ л ” ecuaciones de condición.  

   

 

 

a0 + a1x1 + a2x2 + . . . + anxn = 0 

b0 + b1x1 + b2x2 + . . . + bnxn = 0 

. . .  . .   Sistema de ecuación 

. . .  . .          de condición 

  

. . .  . . 

л0 + л1x1 + л2x2 + . . . + лnxn = 0 

 

 Como los valores x1, x2,  . . .  , xn no son conocidos y los valores  x’
1, x’

2,  . 

. .  , x’
n serán los valores de terreno, del cual obtendremos un sistema de la 

siguiente manera: 

 

 

 

a0 + a1x’
1 + a2x’

2 + . . . + anx’
n =  k1 

b0 + b1x’
1 + b2x’

2 + . . . + bnx’
n = k2 

. . .  . .   Sistema de ecuación 

. . .  . .   según observaciones  

. . .  . .    de terreno 

л0 + л1x’
1 + л2x’

2 + . . . + лnx’
n = kn 

  

Como se observa los valores u observaciones obtenidas en terreno produce una 

“alteración k” de nuestras ecuaciones de condición. Pero para volver a obtener 

nuestra igualdad en la ecuación de condición debemos aplicar una corrección V,  

es decir: 
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 Tendremos v1, v2, . . . , vi  i = 1,2,3, . . . , n factores de corrección  por cada 

observación incluida en el cálculo. De esta manera obtendremos el siguiente 

sistema de ecuación: 

 

   

a0 + a1 (x’
1 + v1) + a2  (x’

2 + v2) + . . . + an (x’
n + vn) =  0 

b0 + b1 (x’
1 + v1) + b2 (x’

2 + v2) + . . . + bn (x’
n + vn)  = 0 

. . .  . .    

. . .  . .     

. . .  . .     

л0 + л1(x’1 + v1) + л2 (x’
2 + v2) + . . . + лn (x’

n + vn) = 0 

 

 

 A partir de este sistema de ecuaciones podemos decir que la suma de las 

correcciones será de la magnitud del error de cierre pero de signo contrario, de 

forma tal que al sumarse en la ecuación condicionada se anulan. 

 

C1:  a1v1 + a2v2 + . . . + an vn  + k1 =  0 

C1:  b1v1 + b2v2 + . . . + bn vn + k2  = 0 

. . .  . .    

. . .  . .     

. . .  . .     

Cn: л1v1 + л2 v2 + . . . + лnvn + kn = 0 

 

 

 La solución de este sistema lo obtendremos al solucionar la siguiente 

función normal, “U”. 

 

U : F + 2λ1C1 + 2λ2C2 + . . . + 2λnCn       0  

 

F : Función mínimos cuadrados 

C1, C2, . . . ,Cn : Ecuaciones de condición 

λ1, λ2, . . . , λn : Multiplicadores de Lagrange. 
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 La solución a esta función es la siguiente: 

 

 Se deriva la función F respecto de cada incógnita “V” a fin de hacerla 

mínima, es decir: 

 

 

ϑU , ϑU , . . . ,      ϑU   

ϑv1  ϑv2      ϑvn  

 

De lo cual obtendremos nuestros factores de corrección en función de los 

multiplicadores de Lagrange ( λ1, λ2, . . . , λn ), a fin de reemplazarlos en nuestras 

ecuaciones de condición y obtener nuestros valores de corrección ( v1, v2, . . . , vn 

). 

 

 Ahora retomaremos nuestra función (1) correspondiente a cuadrilátero y 

aplicaremos lo anteriormente visto. 

 

F :  v2 ,1 + v2 ,2  +  v2 ,3 + . . . +   v
2 ,n      0  

 Por criterio de solución del sistema, usamos el criterio adoptado por 

Lagrange para minimizar la función: 

G : F + 2λ1C1 + 2λ2C2 +2λ3C3        0 

De donde: 

C1, C2,C3  Son las ecuaciones de condición en las cuales “ la suma de los errores 

residuales es igual al error de las ecuaciones de condición”, λ1, λ2, λ3  

Multiplicadores de Lagrange. 

 

Ahora derivaremos parcialmente la ecuación propuesta por Lagrange: 

 
: 2v1 + 2λ1 + 2λ2 = 0   ⇒ v1 = - ( λ1 + λ2 )     ϑG 

    ϑv1  

: 2v2 + 2λ1 + 2λ2 = 0   ⇒ v2 = - ( λ1 + λ2 ) 
 
    ϑG 
    ϑv2  
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: 2v3 + 2λ1 + 2λ3 = 0   ⇒ v3 = - ( λ1 + λ3 )     ϑG 

    ϑv3  
 

 
: 2v4 + 2λ1 + 2λ3 = 0   ⇒ v4 = - ( λ1 + λ3 )     ϑG 

    ϑv4  
 

 
: 2v5 + 2λ3               = 0   ⇒ v5 = -  λ3     ϑG 

    ϑv5  
 

 
: 2v6 + 2λ3               = 0   ⇒ v6 = -  λ3     ϑG 

    ϑv6  
 

 
: 2v7 + 2λ2               = 0   ⇒ v7 = -  λ2      ϑG 

    ϑv7  
 

: 2v8 + 2λ2           = 0   ⇒ v8 = -  λ2      ϑG 
    ϑv8  
 

Luego comparando los errores residuales obtenemos que: 

 

v1  =  v2  v5  =  v6 

v3  =  v4  v7  =  v8 

 

Ahora bien reemplazando en las ecuaciones de condición obtendremos lo 

siguiente: 

 

C1 : k1 + k2 + k1 + k2 + k1 + k3 + k1 + k3  = d1 

C2 : k1 + k2 + k1 + k2 + k2 + k2   = d2 

C3 : k1 + k3 + k1 + k3 + k3 + k3   = d3 

 

 O sea: 

C1 : 4 k1 + 2 k2 + 2 k3   = d1 

C2 : 2 k1 + 4 k2   = d2 

C3 : 2 k1 + 4 k3   = d3 

 85 



Desarrollando el sistema tenemos: 

 
d2 – 2 k1 

        4 C2  : k2 =  

   

d3 – 2 k1 
      4 

C3  : k3 =  

 

Reemplazando en C1, tenemos: 

 

 
4 k1 + d2 – k1 + d3 – k1   
 2    2 

=  d1 
 

 

 
2 k1 = d1 –  d2  –  d3 

              2       2 
 

 

 

     k1 =    1 2 d1  -  d2   -   d3 
           4   

k1 =    d1  -  d2   -   d3 
            2       4       4  

 

Luego k1 en C2 : 

 
C2 :  1        2 d1 – d2 – d3   
        2           

 

 

 
d1 –  d2  –  d3  + 4 k2 = d2 
        2        2  

 

 k2 =   3  d2 +  d3  -  d1 
2 2 

 
         4 

 

 

 

 
k2 =   3  d2 +  d3  -  d1 
          8           8       4  

 
 
k2 =   1      3 d2 + d3 – 2 d1 
          8 
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d1  -  d2  -  d3  + 3 d2  +  d3  -  d1 
 2      4       4      8           8      4 

 

 

 

 

Finalmente reemplazando en las ecuaciones de errores residuales obtenemos lo 

siguiente: 

 

v1 =  -   k1 + k2 =  -    1   2 d1 – d2 – d3   +   1  3 d2 + d3 –2 d1 
            4           8 
 

   =  - 

 
k3 =   1      d2 + 3 d3 – 2 d1 
          8 

 
    

       
=  -  

 

    
 

v1 =  -   
          
 

 

 

v3 =  -   k1 + k3 =  -  
          
 

   =  - 
 
    

       
=  -  

 

    
 

v3 =  -   
          
 

V5  =  - k3  

 

V5  =  -    1   d2 + 3 d3 –
          8 

 

   
  
   d1  -  d2  -  d3   

4 8 8
d1  -  d2  -  d3  + d2  +  3 d3  -  d1 
 2      4       4      8           8      4 

 1    2 d1 + d2 – d3        =  v2 
  8 

  1   2 d1 – d2 – d3   +   1  d2 + 3 d3 –2 d1 
  4           8 
   
  
   d1  -  d2  + d3   

4 8 8
 1    2 d1 - d2 + d3        =  v4 
  8 

 2 d1       =  v6 
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V7  =  - k2  

 

V7  =  -    1   3 d2 + d3 – 2 d1       =  v8 
          8 
  

 

Una vez concluida esta condición de triangulo deberá verificarse la segunda 

condición “de lado”. 

 

3.6.1.2  Condición de Lado. 

 La condición de lado se refiere a que la figura cierre en distancia según sea 

su recorrido. 

 Ahora bien según la figura N° 3  tenemos las siguientes igualdades por 

teorema del seno. 

 

    III                          II 

         a6                  a5      

     a7           a4     

  

= = = = 

= = = = 

 

 

 

 

   a8                                                     a3 

IV          a1             a2     I  

Fig N°3 

 

 

 Sen a1     Sen a6       Sen a2     Sen a5    

 I  -  II     I  -  II    III  -  IV  III  -  IV 

       

= 

 Sen a3     Sen a8       Sen a4     Sen a7   

 II - III  II  - III      I  -  IV    I  -  IV 

  

= 
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Supongamos que deseamos determinar el lado III – IV de la Fig. N°3. 

 

Si consideramos como base el lado I – II; deberemos por condición de lado “que 

la longitud calculada delos lados, debe ser la misma cualquiera sea el camino que 

se emplee para calcularla”. 

 

 

Así tenemos lo siguiente: 

100 (Sentido Horario) 

 

= = = = 
 Sen a1     Sen a4     Sen a7     Sen a2    (A) 

 I  -  II     I  -  IV   I  -  IV              III  -  IV   = = 

 

 

100 (Sentido Anti-horario) 

 

= = = = 
 Sen a6     Sen a3     Sen a8     Sen a5    (B) 

 I  -  II     I  -  III           II  -  III              III  -  IV   = = 

 

 

Desarrollando ambos sentidos de calculo obtenemos de (A): 

 

= = = 
Sen a1                 Sen a4      I  -  IV   I – II *    Sen a4     

(1) 
= 

⇒ 

 I  -  II     I  -  IV              Sen a1       

= = = 

 

 

 

Sen a7                 Sen a2      I  -  IV   III – IV *   Sen a7     

(2) 

= 
⇒ 

 I  -  IV  III  -  IV                  Sen a2     

 

Igualando (1) y (2) 
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I – II  *   Sen a4    III – IV  *   Sen a7     

     Sen a1                Sen a2     

       

 

 

    III – IV  =   I – II *    Sen a4 * Sen a2     (A*) 

       Sen a1 * Sen a7   

 

Desarrollando igualdad de  (B): 

 

= = = 
Sen a6                 Sen a3      I  -  III   I – II *    Sen a3     

(3) 

 I  -  II     I  -  III              Sen a6       

= = = 

 

 

 

Sen a5                 Sen a8     II  -  III  III – IV  *    Sen a8     

(4) 

III  -  IV   II -  III                  Sen a5     

 

Igualando (3) y (4) 

 

 

I – II  *   Sen a3    III – IV  *   Sen a8     

     Sen a6                Sen a5     

 

 

        III – IV  =  I – II  *    Sen a3 * Sen a5     (B*) 

= = 

⇒ 

⇒ 
= 

= 

= = 

                     Sen a6 * Sen a8   

 

Finalmente si realizamos la igualdad de los enunciados (A*) y (B*), tenemos: 
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           I – II  *    Sen a4 * Sen a2       I – II    *    Sen a3 * Sen a5   

      Sen a1 * Sen a7              Sen a6 * Sen a8   

  

         

            I – II         Sen a4 * Sen a2  * Sen a6 * Sen a8   

                I – II     Sen a1 * Sen a7 * Sen a3 * Sen a5   

= 

= 1 = 

 

Es decir, los ángulos deberán cumplir con esta condición. Sin perder la 

Compensación, a través de los mínimos cuadrados.  

 

Es decir: 

       Siendo: 

1      =   
π Sen api 
π Sen aii 

Sen aii : senos de los ángulos 
mpares 
Sen api :  senos de los ángulos 
Pares 

  

 

 

Al no cumplirse esta condición debemos obtener un valor para  X, fin de hacer 

cumplir esta condición, es decir: 

 

 

 

Sen (ai – x)   Aplicaremos la siguiente condición se sumara  X a 

los senos 

Sen (ap + x) (denominados Par) y se restara  X a los senos 

(denominados Impar). Con esto se evita 

descompensar el cuadrilátero en su primera 

Compensación anteriormente realizada por 

Condición de Triangulo. 

Desarrollando: 

Sen (ap + x) = Sen ap * Cos x + Cos ap * Sen x 

Ahora si consideramos que el valor de X,  será una cifra que afectara al segundo al 

ángulo, siendo  X una cifra muy pequeña, es decir: 
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Si x       0   Tenemos: Cos x         1 

    Sen x                x 

 

Sen (ap + x) = Sen ap + Cos ap * x (senos ángulos pares) 

Sen (ai -  x) = Sen ai -  Cos ai * x      (senos ángulos impares) 

 

 

                   
  

 

    

 
1 =

 

 

 

Desarro

(Sen ap1

Ahora b

Cos api 

Reempl

(Sen ap1

= Sen a

Cotan ap

 

Pero sin

miembro

tenemos

 

 

= Sen a

Cotan ap

= Sen ap

= Sen ap

 

 

   
 
 n
      
  (Sen api + Cos api * x )  

 

 

 

 n
π
i=1
π (Sen aii – Cos aii * x ) 
 
i=1
llando la serie por Inducción al 2° término tenemos: 

 + Cos ap1* x ) (Sen ap2 + Cos ap2* x )  ( c ) 

ien se sabe que 

 =  Sen api * Cotan api  

azando en  (c) tenemos: 

 + Sen ap1* Cotan ap1 * x ) (Sen ap2 + Sen ap2 * Cotan ap2 *  x )   

p1 *  Sen ap2  + Sen ap1 *  Sen ap2 * Cotan ap2 *  x + Sen ap1* Sen ap2 

1 * x  + Sen ap1 * Sen ap2 *  Cotan ap1 * Cotan ap2 *  x *x   

 olvidar que  X     0 , tenemos y podemos eliminar el último 

 en el desarro

 lo siguiente: 

p1 *  Sen ap2 +

1 * x  +  0 

1 *  Sen ap2 * (

1 *  Sen ap2 * (
 

llo de la serie y que no afectara mayormente al calculo, así 

  Sen ap1 *  Sen ap2 * Cotan ap2 *  x + Sen ap1* Sen ap2 

 1 + Cotan ap1 * x  + Cotan ap2 *  x ) 

 1 + x * (Cotan ap1  + Cotan ap2  )) 
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De esta manera podemos inducir para el resto de la serie, luego: 

 
n 

Sen api  ( 1 + x *Σ cotan api )  

π n
  j =
π 
i =1
   

 

De igual manera ocurre e

 

Sen aij  ( 1 + x 
    j

π 
 n 

 
j =1 

 

Reemplazando en iguald

   

    

   
   
   

  n 

 
Se

=
   
 

Desarrollando la igualdad

 

 

                

   

 

Ahora aislamos el términ

    

    

   

   

  

 1 

1 

X 

n 

 
 

  j = 1
Sen 

x π   Sen a
   j = 1 

  n 
Sen aij - 

Se

Sen 

  n 

π
  1 

n 

 
 

  i = 1

=

 

 

Pero  X es un valor en se

de escribirlo como medid

Para segundos centesima

 

 

* 200 * 100 *  10
           π 
  i = 1
n

n: 
n

*Σ cotan aij )  
 = 1 

ad, tenemos: 

        

       
       
   

x * Sen api *  Σ cotan api 
  i = 1 

n 

 

 

n api   + 

n  
 
 
π

  i = 1
  

 a fin de aisl

o  x : 

 

  

x * π
  j =

aij  - 

ij Σ  cotan a
   j = 1 

    n 

n aij   - 

api   Σ  cotan 
    i = 1 

 

gundos, lueg

a angular. 

les 

0 
   n
 π 
i = 1
  
  n

 

ar el términ

 

 

  Sen aij *
  1 

ij = π  Se
  i = 1 

   n 

 Sen api  
 

api + π  
 j = 1 

 

 

o sólo bast
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     Σ  cotan aij 
 π

o x, tenemos: 

 

 

 

j = 1 

n api + x
  n  

Sen aij  Σ
 j =

n

ara multip
 n
    

   

   

 π Sen api Σ  cotan api 
i = 1 i = 1 

 

 
   n
 
 π
i = 1
  j =

 

 

   n

 
 n
  cotan aij 
 π

 1 

licar por el factor a fin 



Xcc = X     De donde: 

          200 grados centesimales 

       100 minutos centesimales 

       100 segundos centesimales 

Así tenemos de radianes      segundos centesimales y con esto se 

cumplirá: 

 

- Condición de Triangulo 

- Condición de Lado 

 

Terreno 1a Condición 2a Condición Ángulos finales 

a1 a1 + x’ =  a1’’ a1’’ – xcc  

a2 a2 + x’ =  a2’’ a2’’ + xcc  

a3 a3 + x’ = a3’’ a3’’ – xcc  

a4 a4 + x’ = a4’’ a4’’ + xcc  

a5 a5 + x’ = a5’’ a5’’ – xcc  

a6 a6 + x’ = a6’’ a6’’ + xcc  

a7 a7 + x’ = a7’’ a7’’ – xcc  

a8 a8 + x’ = a8’’ a8’’ + xcc  

          Σ  400 
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3.6.2 Compensación de una malla 

 

 Es un polígono con vértice central, más comúnmente llamado MALLA, se 

realiza para servir de  apoyo y control de levantamientos topográficos y para 

facilitar y guiar la construcción de ciertas obras de ingeniería, esta figura es la que 

distribuye en forma más racional y funcional los diversos vértices que la 

componen. 

 

 Ahora analizaremos la Compensación de una Malla, para ello tenemos la 

siguiente figura: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5
 

   E
      B1 
 

    B 
   A5 
           B5 

  A 
            B5 
     A1 

 

         C1     C  
          C4 
          C    

 

Condiciones a

 

- Co

- . L

- Co

“ce

- Co

lon

cam

 

 ∆
 
 

       A2 

  D 

B2 
     A3 

2
                

 considerar: 

ndición de cierre de los 

a suma de los ángulos in

ndición de giro de hori

ntral” debe ser 400g. 

ndición trigonométrica 

gitud calculada de los l

ino que se emplee para
∆
O   

   
Fig. 4 

         A4 
    B3      C 

  C3 

triángulos 

teriores de cada triangulo deben ser 200g. 

zonte. La suma de los ángulos del vértice 

de los lados. Esta condición exige que la 

ados deben ser las mismas cualquiera sea el 

 calcularlas. 
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3.6.2.1Condición de Triángulo. 

 

∆1 : A1 + B1 + C1 = 200g 

∆2 : A2 + B2 + C2 = 200g 

∆3 : A3 + B3 + C3 = 200g 

∆4 : A4 + B4 + C4 = 200g 

∆5 : A5 + B5 + C5 = 200g 

 

Como sabemos esta condición es poco probable que ocurra, por tanto, nuestro 

sistema que de la siguiente forma:  

 

∆1 : A1 + B1 + C1 = 200g + d1 

∆2 : A2 + B2 + C2 = 200g + d2 

∆3 : A3 + B3 + C3 = 200g + d3 

∆4 : A4 + B4 + C4 = 200g + d4 

∆5 : A5 + B5 + C5 = 200g + d5 

 

Ahora bien la compensación de cada triángulo estará dado por los errores 

divididos en 3 partes, al dividir el error en tres partes lo que hacemos es repartir el 

error en forma proporcional. Esto se deduce fácilmente, a través, de los mínimos 

cuadrados. 

Por lo tanto tenemos: 

 

A’1 = A1 +     d1 ;  B’1 = B1  +       d1 ;  C’1  =  C1 +       d1  1 
 3 

 1 
 3 

 1 
 3 

 

 

A’2 = A2 +     d2 ;  B’2 = B2  +       d2 ;  C’2  =  C2 +       d2 

.      .       . 

 1 
 3 

 1 
 3 

 1 
 3 

.      .       . 

.      .       . 

 

A’n = An +     dn ;  B’n = Bn  +       dn ;  C’n  =  Cn +       dn 
 1 
 3 

 1 
 3 

 1 
 3 
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3.6.2.2 Condición de Giro al Horizonte 

 

 Una vez que se ha cumplido la condición de triángulo, debemos procurar 

que se cumpla la condición de giro al horizonte. Que corresponde a la suma de: 

 

C’1 + C’2 + C’3 + C’4 + C’5  =  400g 

 

Pero esto no ocurrirá, es decir: 

 

C’1 + C’2 + C’3 + C’4 + C’5  =  400g + w 

 

Este error w se deberá repartir en forma proporcional al número de triángulos. En 

este caso 5, y repartirlo 

 

 

C’’1 = C’1 +        w      C’’4  =  C’4 +        w  1 
 5 

 1 
 5 

 

 

C’’2 = C’2 +        w       C’’5  =  C’5  +          w  1 
 5 

 1  
 5 

 

C’’3  =  C’3 +          w  1 
 5 

 

 

¿Qué ocurre al compensar nuestros ángulos centrales?. La condición de triangulo 

no se cumple. Para  ajustar nuevamente debemos compensar el error w en 1/10 a 

cada ángulo de la base, en otras palabras en w/5 dividido en 2. 

 

 

A’’1  = A’1 +        w  B’’1  = B’1 +         w    

   

1 
10 

1 
10 

 

A’’2  = A’2 +        w  B’’2  = B’2 +         w    

   

1 
10 

1 
10 
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A’’3  = A’3 +        w  B’’3  = B’3 +         w    

   

1 
10 

1 
10 

 

A’’4  = A’4 +        w  B’’4  = B’4 +         w    

   

1 
10 

1 
10 

  

A’’5  = A’5 +        w  B’’5  = B’5 +         w    1 
10 

1 
10 

 

 

 

De esta manera los ángulos han sido compensados y están cumpliendo de esta 

manera las dos condiciones anteriores, de triangulo y giro al horizonte. 

 

3.6.2.3 Condición Trigonométrica de los Lados     

  

 

De la figura, supongamos que conocemos el lado EO y deseamos conocer la 

magnitud del lado BC. 

 

Para ello tenemos dos alternativas de poder determinarlo. En ambos casos 

sabemos que la magnitud BC debe ser la misma.  

 

1° camino  

 

         OA  =  OE  *    Sen B’’1 
     Sen A’’1 

⇒     OE 
 Sen A’’1 

 OA  
Sen B’’1 

 = 
 

 

             OB 
 Sen B’’5 

 OA  
Sen A’’5 

 = 
OB  =  OA  *    Sen B’’5 
     Sen A’’5 

⇒  

 

             OB 
 Sen A’’4 

 BC  
Sen C’’4 

⇒  = BC  =  OB  *    Sen C’’4 
     Sen A’’4 
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Pero por transitividad podemos rescribir el lado BC como sigue: 

 

 
 BC   = OE  *  Sen B’’1  *  Sen B’’5  *  Sen C’’4 
   Sen A’’1      Sen A’’5      Sen A’’4  

 

Quedando BC en función del lado conocido. 

 

2° camino 

 

         OD  =  OE  *    Sen A’’2 
     Sen B’’2 

⇒     OE 
 Sen B’’2 

 OD  
Sen A’’2 

 = 
 

 

 

         OC  =  OD  *    Sen A’’3 
     Sen B’’3 

⇒     OD 
 Sen B’’3 

 OC  
Sen A’’3 

 = 
 

 

 

             OC 
 Sen B’’4 

 BC  
Sen C’’4 

⇒  = BC  =  OC  *    Sen C’’4 
     Sen B’’4 

 

 

 

Nuevamente por transitividad  podemos rescribir el lado BC en función del lado 

conocido OE. 

 

 
 BC   = OE  *  Sen A’’2  *  Sen B’’5  *  Sen C’’4 
   Sen B’’2      Sen A’’5      Sen A’’4  

 

 

Al  tener reescrito nuestro lado buscado BC en función del lado conocido OE, 

podemos igualar ambos caminos como sigue: 
 
  = 

  OE  *  Sen B’’1  *  Sen B’’5  *  Sen C’’4 
  Sen A’’1      Sen A’’5      Sen A’’4  

  OE  *  Sen A’’2  *  Sen B’’5  *  Sen C’’4 
  Sen B’’2      Sen A’’5      Sen A’’4  
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Eliminando lo que corresponde a ambos lados de la igualdad nos queda: 

 

 

 
Sen A’’1 * Sen A’’2 * Sen A’’3 * Sen A’’4 * Sen A’’5 
         =  
Sen B’’1 * Sen B’’2 * Sen B’’3 * Sen B’’4 * Sen B’’5 
 

 1  

 

 

 

  

  Sen A’’i 

 5 
 
 π

i = 1

 

 

 

  5 π  Sen B’’i 

  i = 1 

=   1 

 

 

Pero sabemos que esto no ocurrirá. Por lo tanto, buscaremos un valor x tal 

que cumpla con la condición de compensar la condición de Ai y Bi  a fin de 

satisfacer la condición de los productos de los senos de Ai y Bi y al dividirlos 

entreguen por resultado 1. 

 

Aplicaremos el factor x,  incrementándolo a los ángulos Ai y restándoselo 

a los Bi, es decir: 

 

 
Sen (A’’1 + x) * Sen (A’’2 + x) * Sen (A’’3 + x) * Sen (A’’4 + x) * Sen (A’’5 + x) 
                                                                     
Sen (B’’1 - x) * Sen (B’’2 - x) * Sen (B’’3 - x) * Sen (B’’4 - x) * Sen (B’’5 - x) 
 

 α: 

 

 

 

Como sabemos: 

 

Sen (A’’1 + x) = Sen A’’1 * Cos x  +  Sen x * Cos A’’1 

 

Pero x es un ángulo muy pequeño     por lo tanto: 
 
x  0 

 100 
     =     1



Si  x       0  tenemos Cos x          1 

 

Si  x       0  tenemos Sen x          x  ( en radianes) 

 

Por lo tanto, podemos rescribir lo anterior: 

 

Sen (A’’1 + x) = Sen A’’1  +   x * Cotan A’’1 *  Sen A’’1 

 

Sen (B’’1 - x) = Sen B’’1 -  x * Cotan B’’1 * Sen  B’’1 

Esta igualdad aplicada en α queda como sigue: 

 

 

 Sen B’’i  -  π  Sen A’’i 

 n   n 

   i = 1 

 
 

g g g

 

 

 

 
  X’’ = 

 

 

 

Con esta c

A’’’= A’’

B’’’= B’’

C’’’ = C’

 
Si nos fija

Luego: 

 

1° Condic

2° Condic

3° Condic

 

  

 

 

 

 

π
 i =1

  n 

   Σ  Cotan A’’i * 

 200  * 100  * 100  
               π 

i

n  n 

i = 1 

orrección compensa

 + x’’ 

 – x’’ 

’ 

mos C’’’ = C’’, pues

ión : A’’’ + B’’’ + C

ión : C’’’1 + C’’’2 +

ión :  

 

π
 n  

  i = 

  n π  S  i = 1 
n

π  Sen A’’i + Σ  Cotan B’’i * π
 i = 1  = 1 

  i = 

mos nuestros ángulos. 

 no interviene en el calculo. 

’’’  =  200g 

 C’’’3 + C’’’4 + C’’’5  = 400g 

  Sen A’’i  

=   1 1 

en B’’i 
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  Sen B’’i 
1 



Todas satisfechas. 

 

 

 

3.6.3 Compensación de una Cadena de Triangulos 

 

A continuación se analizara el caso de una cadena de triángulos, en la que 

debemos tener presente tres condiciones a considerar. 

 

 

 

  

IV II 

A2 A4 B2 
C3 C1 

A 

B4 
C5 

F B D 

L1 L2 

C E 
G A1 B1 A3 B3 A5 B5 

C2 C4 
V I III 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 

 

Condiciones a considerar: 

 

- Condición de cierre de los triángulos. La suma de los ángulos 

interiores de cada triángulo debe ser 200g. 

- Condición azimut o ángulo de convergencia. El azimut calculado o de 

llegada a partir de una base conocida (L1) a otra (L2), debe coincidir 

con el azimut verdadero. 

- Condición de lados. Esta condición exige que la longitud de un lado de 

la cadena (base) y de acuerdo a un camino determinado, llegamos al 

otro extremo conocido (base) calculada.  

 

 

 

 

 102 



3.6.3.1 Condición de Triángulo. 

 

Bastará comprobarlo en un solo triángulo, ya que éstos se consideran 

independiente dentro de la cadena. 

Sabemos que para una figura cerrada, la suma de sus ángulos interiores está dada 

por la siguiente formula: (n-2)*200g o bien (n-2)*180º, según el sistema angular. 

Para el caso de un ∆ la suma de sus ángulos interiores está dada por 200g. 

 D 
 

a3 

a1 a2 

 

 

 

 

: 2v1 + 2λ1 = 0   ⇒ v1 = - λ1  

C E  

 

Aplicando compensación por mínimos cuadrados, tenemos: 

a1+ a2+ a3 = 200 + e, 

(a1+ v1)+(a2+ v2)+(a3+ v3) = 200 + e, por lo tanto, 

 

Ecuación de condición.  C1:  v1+ v2+ v3-e = 0  

 

Y por definición de mínimos cuadrados 

 

F:(v1)2 + (v2)2 + (v3)2  0 y aplicando Multiplicadores de Lagrange 2λnCn  

G: F + 2λ1C1  

Ahora derivamos parcialmente la ecuación propuesta por Lagrange: 

 
 ϑG 
 

: 2v2 + 2λ1 = 0   ⇒ v2 = - λ1  

ϑG 

ϑv1 

ϑv2 

ϑG 

 

 

 

 
: 2v3 + 2λ1 = 0   ⇒ v3 = - λ1   

ϑv3 
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Finalmente observamos que 

 v1 = v2 = v3  = - λ1 
 

Reemplazando en ecuación de condición, queda: 

 

-λ1 -λ1 -λ1 + e = 0 

-3λ1 = -e 

λ1 = e/3 

Compensando los ángulos interiores del triángulo tenemos: 

a1c = a1 + v1  a1c = a1 + e/3 

a2c = a2 + v2  a2c = a2 + e/3 

a3c = a3 + v3  a3c = a3 + e/3 

Esta corrección regirá para cada triángulo que conforman la cadena. 

 

3.6.3.2  Condición de azimut o ángulo de Convergencia 

 

 Se observa que la cadena es una red de triángulos, conformada por cinco 

de ellos. Luego tenemos: 

- Como base L1 el lado AB y L2 el lado FG. 

- El azimut de partida y llegada, así como los ángulos interiores 

compensados por la condición de triangulo. 

 

 Az BA = Az AB + 200 
 

Az CD = Az AB + 200 – C1` + 200 + C2` 

Az BC = Az AB + 200 – C1` 

Az DE = Az AB + 200 – C1` + 200 + C2` + 200 – C3`  

 

 

 

 
Az EF = Az AB + 200 – C1` + 200 + C2` + 200 – C3` + 200  + C4` 

 

Az FG = Az AB + 200 – C1` + C2` – C3` + C4`  – C5` 

Az FG = Az AB + 200 – C1` + 200 + C2` + 200 – C3` + 200 + C4` + 200 – C5`  
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De esta forma el azimut de llegada queda en función del azimut de partida. 

El azimut de llegada en función del azimut de partida queda expresado 

genéricamente en: 

 
Az llegada = Az partida+ 200 – C1` + C2` – C3` + ...........+  Cn`  

Analizando el azimut verdadero de la base L2 con el azimut de llegada a través 

del cálculo partiendo de la base L1, tenemos que: 

Az (verdadero) - Az (llegada) = e 

 

Analizando la formula observamos que Az partida y 200  son valores constantes que 

no arrastran error, sólo consideramos los angulos corregidos C1`,C2`,C3,` 

...........,Cn`, intervienen en el calculo de azimut y arrastran error, por lo tanto. 

Debemos corregir estos ángulos. 

Az (verdadero) – e =  Az (partida) + 200 – C1` + C2` – C3` + ...........+  Cn`, analizando 

sólo 

(C1`+v1) + (C2`+v2) + (C3`+v3) + ...........+ (Cn`+ vn), 

 

Ahora obtenemos la ecuación de condición: 

C1: v1 + v2 + v3 + ...........+ vn + e = 0 

 

Por definición de mínimos cuadrados y aplicando Lagrange 

G: v1
2

 + v2
2

 + v3
2

 + ...........+ vn
2 + 2λ1Cn  

: 2v1 + 2λ1 = 0   ⇒ v1 = - λ1  ϑG  

 

 

: 2v2 + 2λ1 = 0   ⇒ v2 = - λ1  

ϑv2 

 

ϑv1 

ϑG 

 

. . . . . 
. . . . . 
. . . . . 

 

. . . . . 
: 2vn + 2λ1 = 0   ⇒ vn = - λ1  ϑG  

 ϑvn 
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Reemplazando en ecuación de condición, tenemos: 

λ1 + λ1 + λ1 + ....... +λ1 = e 

n*λ1 = e 

λ1 = e/n, siendo n el numero de triángulos que conforman la cadena. 

Compensando los ángulos queda: 

C1`` = C1` + e/n 

C2`` = C2` + e/n 

C3`` = C3` + e/n  

. . . 

. . . 

. . . 

Cn`` = Cn` + e/n 

Una vez compensados estos ángulos, no debemos descuidar los otros ángulos del 

triángulo, y de ésta forma serán compensados como sigue: 

A1`` = A1` - (e/2n) ; B1`` = B1` -  (e/2n)  

A2`` = A2` - (e/2n) ; B2`` = B2` -  (e/2n) 

A3`` = A3` - (e/2n) ; B3`` = B3` -  (e/2n) 

. . . ; . . . .  

. . . ; . . . . 

. . . ; . . . . 

An`` = An` - (e/2n) ; Bn`` = Bn` -  (e/2n) 

 

El signo puede ser (-) o (+), contrario a la compensación de los ángulos Ci, a fin 

de mantener la condición de triángulo. 
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3.6.3.3  Condición de los Lados       

Por teorema del seno tenemos: 

 

         Sen B1 
L1 

 Sen B3 
CD  Sen B5 
EF 

 Sen B2 
CD 

Sen A2 
BC = 

Sen A1 
BC =  

 

 

 

Reemplazando

 
 BC 

 

 CD 

 

  EF
 

Obteniendo 

 

 

 

 

Es decir; 

 

 

 

 

 

Sen A1 

  
Sen B1 
 

Ecuación de C

 

Pero s

valor x tal qu

fin de satisfa

dividirlos entr

 

 

 

Sen A4 
  

Sen A3 
ED 

 Sen B4 
EF ED Sen A5  L2 

 

L1 * Sen  A1 
Sen B1 

CD * Sen  B2 
Sen A2 =  BC  

ED * Sen  B3 
Sen A3  Sen B4 

ED * Sen  A4 =  EF

= Sen A5 
L2 * Sen  B5 

* Sen A2 * Sen A3 * Sen A4 * Sen A5 
       =  L2 

L1 
* Sen B2 * Sen B3 * Sen B4 * Sen B5 

ondición. 

abemos que é

e cumpla con

cer la condic

eguen por res
 
n 
π  Sen Ai 

L1 
L2 = 

π  Sen Bi 

i = 1 

sta ecuación no calzará, por lo tant

 la condición de compensar la condi

ión de los productos de los senos

ultado (L2/L1). 
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= 
 

i = 1 
 

n 
o, buscaremos un 

ción de Ai y Bi  a 

 de Ai y Bi y al 



Como sabemos: 

 

Sen (Ai + x) = Sen Ai * Cos x  +  Sen x * Cos Ai 

 

Pero x es un ángulo muy pequeño     por lo tanto: 
 
x  0 

 

 

Si  x       0  tenemos Cos x          1 

( en radianes) 

Si  x       0  tenemos Sen x          x      

 

 

 

Sen (Ai + x) = SenAi   +  x * Cos Ai 

 

Por lo tanto, podemos reescribir lo anterior: 

 

 

 

 

 

 

 

Por ig

Cos A

 

Lueg

Sen (

 

Sen

π...  

 

Si de

 

 

 
n 
π [SenAi   +  x * Cos Ai] 

i = 1  L2 

 L1 
 n 
π [SenBi    -  x * Cos Bi] i = 1 

ualdad trigonométrica podemos e

i = Sen Ai * Cotg Ai 

o reemplazando tenemos, 

Ai + x) = Sen Ai  +   x * Cotg Ai *

 Cotg A

 [Sen Ai   +  x * Cos Ai] 

i = 1 
 

sarrollamos hasta el segundo termi
=

xpresar: 

 Sen Ai 

i ]  
n 
 (Ai + x) = Sen Ai* [1 +  x * 
n 
π Sen Ai * [1 +  x * Cotg Ai]  
=

i = 1 

no de la serie, obtenemos lo siguiente: 
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[SenA1 +  x*CotgA1*SenA1]*[SenA2 +  x * CotgA2*SenA2] 
 
Desarrollando: 
 
= [SenA1*SenA2 + x*SenA1*CotgAi*SenA2 + SenA2*x*CotgAi*SenA1 + 

x2*CotgA1*Co A2* SenA1* SenA2] 

 

= [SenA1*SenA

= (SenA1*SenA

= (SenA1*SenA

 

Por inducción m

 

 

 

 

 

 

Debemos enco

 

 

π SenA

L1*π SenAi  +

π Sen
i = 1 

   i = 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  L1*x* ∑CotgAi

x*[L1*∑CotgAi

 
X  = cc

   i = 1 

 

tg0
2 + x*SenA1*CotgA1*SenA2 + SenA2*x*CotgA2*SenA1] 

2)*[1+ x*CotgA1 + x*CotgA2] 

2)*[1+ x*[CotgA1 + CotgA2] 

atemática, podemos expresar lo siguiente, 

 

 n n 
i*[1 + x * ∑ CotgAi] 

 L1 

 L2 
i
 

i = 1 

 n 
 = 1 
n 
ntrar el valor de x. Despeja

 L1*x* ∑CotgAi* π Sen

Bi*[1  -  x* ∑ CotgBi] 

i = 1 

   i = 1    i = 1 

* π SenAi + L2*x* ∑Cot

* π SenAi + L2*∑Cotg

[L1*∑CotgAi* π SenAi

L2*π SenBi  

 
 
   
   

     i = 1      i = 1 

   i = 1 

10
=

ndo se obtiene: 

Ai 

gBi*

Bi* π

 + L

+ L1

200  g

        
9 
      n 
 

   n      n 
 

   n 
 

      n    n 
 L2*π SenBi  - L2*x* ∑CotgBi* π SenBi 
=

   i = 1    i = 1    i = 1 
 

 
 

    n     n       n   n 
 π SenBi

 SenBi

2*∑Cotg

*π SenA

* 100  * 1g

    π 

     i = 1 

   L2*π SenBi  + L1*π SenAi  
 = 
 
     n    n 
 

 
 

   i = 1 

    n   n    n      n 

   i = 1    i = 1    i = 1 
]

0

   L2*π SenBi  + L1*π SenAi  
 =
B

i

0

   i = 1 
 

     n      n 

   i = 1 
   i = 1    i = 1 

  

 

 n 
 * n   n   n 

  i = 1        i = 1 
 
  n    n 

   i = 1    i = 1 
i* π Se

 g

     i = 1 

nBi] 



Por lo tanto los ángulos corregidos, serán los siguientes; 

 

A1
``` = A1

`` +  Xcc   B1
``` = B1

`` -   Xcc 

A2
``` = A2

`` +  Xcc   B2
``` = B2

`` -   Xcc 

A3
``` = A3

`` +  Xcc   B3
``` = B3

`` -   Xcc 

. . .  . . .  

. . .  . . .  

. . .  . . .  
An

``` = An
`` +  Xcc   Bn

``` = Bn
`` -   Xcc 

 

 

3.7 ITINERARIO DE PRECISIÓN PARA EL TRASLADO DE 

COORDENADAS. 

 

  Para  relacionar el levantamiento interior con el exterior o simplemente 

para orientar el levantamiento interior, se debe determinar un punto con 

coordenadas en la boca de la mina. 

 

Lo ideal seria que por algún método de triangulación general, se pudiera 

precisar dicho punto, siendo este parte del método adoptado en la configuración 

exterior de la mina, pero esto no siempre ocurre, por lo que se deberá  adoptar 

algún método alternativo de medición, en los casos mas frecuentes se hace: 

 

a) Por intermedio de una Poligonal  

b) Problema de Hansen 

c) Problema de Intersección Inversa (Carta o Pothenot) 

d) Estación Excéntrica 

 

3.7.1 Poligonales 

 
 La Poligonal es una serie de líneas rectas imaginarias, las que van 

conectando puntos situados a lo largo de un itinerario topográfico, los que a su vez 

se denominan vértices de la poligonal. En esta se miden distancias, en forma 

directa e indirecta, además de las direcciones angulares. 
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 Los vértices de la poligonal deben ser elegidos en forma tal, que todos los 

lados resulten de igual o similar longitud. Los errores en medidas angulares y de 

longitudes crecen en función inversa de la distancia entre vértices, por lo cual es 

necesario evitar lados cortos. 

 

 La poligonal debe ser cerradas, ya sea que se vuelva al vértice de partida, o 

bien que se parta desde un vértice con coordenadas y azimut conocidos y se cierre 

en otro vértice de coordenadas y azimut también conocidos.. En este último caso, 

los vértices de partida y de llegada deberán corresponder a un sistema de 

transporte de coordenadas de orden superior al que se esta ejecutando. 

 

 

3.7.1.1  Normas y Tolerancias: 

 

- Los ángulos cenitales se medirán en forma reciproca mediante tres 

determinaciones en cada una de las posiciones del anteojo, y el error de 

índice no excederá de 50 segundos centesimales en cada medición 

- Los ángulos horizontales interiores no serán inferiores a 40 ni 

superiores a 360 grados centesimales; y el limite de rechazo de la 

medición de un ángulo horizontal será de + - 17 segundos centesimales 

del promedio de cuatro reiteraciones. 

- En cada polígono la longitud del lado menor no será inferior al 20% de 

la longitud del lado mayor. 

- La tolerancia de cierre angular será de 30 segundos centesimales por 

raíz cuadrada de n, donde n = número de lados. 

- El error del cierre en posición de cada polígono no excederá de 

1:20.000 

- La tolerancia expresada en metros, en los errores de cierre en altura 

sobre N.M.M. será 0,15 / L, donde L = desarrollo de cada polígono en 

Kilómetros 

- La altura instrumental y la de la señal visada se tomaran al centímetro 

y referidas ala cara superior del hito, lindero o vértice 
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- Las mediciones electrónicas de distancias se efectuaran al menos con 

cuatro reiteraciones de frecuencias finas; y se corregirán en razón del 

estado atmosférico y de las condiciones propias de cada instrumento 

- Los instrumentos electrónicos que se utilicen deberán ser aptos para 

efectuar mediciones con un error relativo que no exceda de 1:100.000. 

- En el desarrollo de los polígonos se seguirá el camino más corto y que 

contenga el menor numero de inflexiones. 

- La vinculación entre polígonos se hará siempre por un lado común. 

- La poligonal siempre deberá ser cerrada. El cierre se hará sobre dos 

vértices, de 1°, 2° ó 3er. Orden de la Red Geodesica Nacional o 

aprobados por el Servicio. 

 

3.7.2 Problema de Hansen 

 

 Este método determina la posición de un punto mediante visuales a dos 

vértices con coordenadas. El problema consiste en dar posición a un punto en el 

terreno mediante la observación de ángulos horizontales desde el punto, en 

dirección a dos vértices que ya tienen coordenadas. 

 

 La solución de terreno consiste en elegir otro punto mas desde el cual se 

tenga también amplia visual hacia los vértices que se desea medir, a una distancia 

que no sea tan corta  y que no se produzcan ángulos muy agudos, luego se procede 

a observar los ángulos muy agudos, luego se procede a observar los ángulos desde 

el punto en terreno y desde la estación auxiliar hacia los vértices con coordenadas. 

 

 A continuación se entregan tres posibles situaciones que es posible que se 

puedan presentar en terreno. 
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3.7.2.1 Primera situación 
P  

 

 

       A∆ 

    

c  α   β d 
b 

 

 

 

Aplicando la le

comprendidos y teniendo

 

 

 
c  x  b  x   d 
b      d       c 1= 

 

Luego obtendremos que:

 

    

 

   c 
Sen δ 

       b 
 Sen( ϕ + = 

 

    

    

 

 

    

    

         B 
 
Sen( ψ + ψ’) 

= 
       
 
      S

         d 
Sen  ϕ = 

       c 
   Sen 

 

 

Reemplazando en ** ten

 

  Sen  δ   *    Se
 Sen( ϕ + ϕ’)                   
 

 

ϕ 
                        ∆B   ψ’ 
  ψ 

ϕ’ 

δ    φ 

 a 

Fig. 6 

y de proporcionalidad de lados entre los triángulos 

 como polo de giro el vértice P, tendremos. 

 ** 

 

       =   
  Sen  δ 
  Sen( ϕ + ϕ’) 

ϕ’) 
  c 
   b 

       =    

        
   b 
   d 

      

        

d 

en φ 

ψ 
   d 
    c 

emos: 

1 n ( ψ + ψ’)  *      Sen  ϕ = 
Sen φ                  Sen ψ 
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  Sen( ψ + ψ’) 
 
         Sen φ 
  Sen  ϕ 
  Sen ψ 
=

 



 

 ( ϕ + ϕ’)  =  { 180° – (α + δ) }          
 

Sen( ϕ + ϕ’)  =  Sen (α + δ) 

 

( ψ + ψ’)  =  { 180° – (β+ φ) }          

 

Sen( ψ + ψ’)  =  Sen  (β+ φ) 

 

ψ  =  180° - [ (α+β) + ϕ] 

 

Sen ψ  =  Sen [ (α+β) + ϕ]  = Sen (α + β) Cos ϕ  +  Cos (α + β) Sen ϕ 

 

   
+ 

Cos (α + β) Sen ϕ 
            Sen ϕ 

osϕ 
  
     Sen  δ 
  Sen( α + δ) 
 

 

 

 

 

     Sen  δ 
  Sen( α + δ) 
 

 

 

 

     Sen  δ 
  Sen( α + δ) 
 

 

 

Al tener la dis

fácil calcular 

 

 

 

 

 

 

 

*
  

* 

* 

 

tancia 

las coo
  
Sen (α + β) C
             Sen ϕ

Sen (β + φ)      
Sen  φ = 
g ϕ  + Cos (α + β)        1 
   Sen (α + β) 
Sen (α +β) CtSen (β + φ)   
Sen  φ = 
Sen (β + φ)    
Sen  φ 

  
* 

      1 
  Sen (α + β) - Ctg (α + β)   = Ctg ϕ   

a y el azimut de la línea A – B, por sus coordenadas, luego es 

rdenadas del punto P 
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3.7.2.2  Segunda situación 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Fig. 7 

 

Se  Aplica como polo de giro al pun

A ∆ 

   P1 

   
ϕ ϕ’ 

 
c 

 

1 d  *  c  *  b 
 c     b      d 

= ***   

 

 

 

Luego tenemos que: 

 
   d 
 Sen ϕ 

 
= 

    c 
 Sen ψ 

 

 

 
        b 
Sen ( ϕ’ - ϕ) 

  =  

 

 

 

 

 

        b 
Sen (ψ’ - ψ) 
 

   d 
 Sen β’ 
 

= 

 

( ϕ’ - ϕ)  =  180° - (α + α’) 

Sen ( ϕ’ - ϕ)  = Sen [180° - (α + α’)

Sen ( ϕ’ - ϕ)  =  Sen (α + α’) 

 

 

α
 β

 
  x  P 
to PN; 

 
ψ’

 

∴ 

∴

 ] 
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α’ 
     β’
b

  d 
 
a
    

  ψ 

 d 
  c 

 
 

 

e

f

 ∆B  

Sen ϕ 
= 
∴
Sen ψ 

 b     Sen α’ 

    c 
 Sen α’ 
 c Sen ( ϕ’ - ϕ) = 

Sen (ψ’ - ψ) 
      Sen β’ 
  b 
  d 
= 



(ψ’ - ψ)  = 180° - (β + β’) 
Sen (ψ’ - ψ)  = Sen [180° - (β + β’)] 
Sen (ψ’ - ψ)  = Sen (β + β’) 

 

Reemplazando en *** tendremos que: 

 

Sen ϕ       Sen α’  Sen (β + β’) 1 * = 
Sen ψ   Sen (α + α’)    Sen β’ 

* 

 

ψ = 180° - (ϕ + x) 

x = 360° - (α + β) 

 

Sen ψ = Sen (ϕ + x)  =  Sen ϕ Cos x + Cos ϕ Sen x 

 

 

     Sen α’  Sen (β + β’)        Sen ϕ Cos x  +  Cos ϕ Sen x            

Sen (α + α’)  

     1 
   Sen x 

 

 

     Sen α’  

Sen (α + α’)  

= 

 

 

3.7.2.3  Tercera

 

 

 

 

 

 

   

  

 

 

*

  Sen β’      Sen ϕ         Sen ϕ           

Sen (β + β’)            1      
= Ctg x - * Ctg ϕ 
*
    Sen β’      Sen x 

  situación 

Fig. 8 
d 

  
α  

γ’ 

 A  ∆ 
     γ 
   λ 

ψ 
  ϕ 

a 
  ∆ B 
e

  β 

Fig. 8 
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1
b
c

P
 P
    φ 
 δ 



Se considera como polo de giro al punto P  

 
 d     b 
 f     d =  1 
 

  
   *
 

 

 

 

    
  S

 

 

 

    
Se

 

 

 

 

    
  S

 

 

 Se

 

 Se

 

 Se

 

 Se

 

 

 

  S
  S

 

 

 

 

 

Se
Se

 

 

 

Se
Se

 

f   
b  *
    
d 
en ψ 

     f 
  Sen γ’ 

  d 
   f 

∴   Sen ψ 
  Sen γ’ = = 

    
  f 
  d 

∴ f 
n (δ + φ) 

     b 
  Sen ϕ 

  Sen (δ + φ) 
   Sen ϕ = = 

    
b 
en λ 

     d 
  Sen δ 

  b 
  d 

∴   Sen λ 
  Sen δ = = 

   = n ϕ Sen [ 180° - (β+ δ+ φ) ]  

   = n ϕ Sen  (β+ δ+ φ)   

   = n λ Sen [ 180° - (α+ β+ δ) ]  

   = n λ Sen (α+ β+ δ)  

1 Sen (δ + φ) 
Sen  (β+ δ+ φ)   

Sen (α+ β+ δ) 
       Sen δ 

en ψ 
en γ’ = * * 

Sen (α+ β+ δ) 
       Sen δ 
 

n (δ + φ) 
n  (β+ δ+ φ)  = * 

Sen (α+ β+ δ) 
       Sen δ 
 

n (δ + φ) 
n  (β+ δ+ φ)  = * 
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Sen γ’ 
Sen ψ 
Sen γ’ 
Sen ψ 



Sen (α+ β+ δ) 
       Sen δ 
 

Sen α * Cos ψ 
        Sen ψ 

 

 

Sen (δ + φ) 
Sen  (β+ δ+ φ)  = * 

 
     1 
 Sen α 

Sen (δ + φ) 
Sen  (β+ δ+ φ)  

 * - = * Ctg α  

 
ϕ  =  180° - ( α + ψ + λ )  

 

De esta forma el problema queda solucionado 

 

3.7.3  Problema de Intersección Inversa (Carta o Pothenot) 

 

Este problema también denominado como Pothenot o Probl

carta, tiene como finalidad poder dar posición a un punto en terreno m

observación angular desde dicho punto en  dirección a vértices con co

ya establecidos, es necesario observar tres vértices o puntos trigonométr

mínimo, es aconsejable cuando se va a ocupar esta solución observar m

vértices, con la finalidad de poder efectuar un control al trabajo realizad

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 

∆   C 
 
     ∆  A  

   P 

x 

Sa 
  Sb 

   α   β 

     y 

m1    m2 
  b 

S 

a 

   ∆ 
   B 
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Ctg

ema

edi

ord

icos

as 

o. 
Cos α * Sen ψ 
        Sen ψ 
 ψ 

Sen (α+ β+ δ) 
       Sen δ 
 de la 

ante la 

enadas 

 como 

de tres 
δ



 

En la figura anterior podemos ver que los vértices A, B y C, son puntos 

trigonométricos con coordenadas establecidas, luego la distancia a, b y el ángulo 

δ se pueden deducir. Los ángulos  α y β son medidos en terreno. 

 

 Se deberá calcular la distancia S y los ángulos x e y con lo cual se tendrá 

resuelto el problema y posteriormente se podrá trasladar las posiciones al punto P 

desde A, B y C. 

 

 

 Solución 

 

1) α + β + x + y + δ = 360° 

2) (x + y) = 360° - ( α + β + δ ) 

3)  
=

      a 
  Sen α 

   S 
Sen x ∴ S =     a     *   Sen x 

 
         Sen α 

∴ S  = 

 

4)   b     * Sen y 
  Sen β =   Sen β 

      b    S 
Sen y  

 

  b   *  Sen y 
   Sen β 5) Igualando 3) y 4)   

  a  * Sen x 
   Sen α = 

 

 

  Sen x 
 Sen y 

 b   Sen α 
 a   Sen β = 

 

 

6) Si  x = ( x + y ) - δ 

 

7) Sen x = Sen [ ( x + y ) - δ ] 

 Sen x = Sen ( x + y ) Cos δ  - Cos ( x + y ) Sen δ 
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8) dividiendo por Sen y la expresión anterior 

  
Sen ( x + y) Cos y – Cos ( x + y ) Sen y 
                    Sen y          Sen y 

Sen x 
Sen y = 

 

 

 

 

9)    b      Sen α
  a       Sen β

 

 

 

 
  b      Sen α
  a       Sen β

 

 

 

10)      Sa 
 Sen m1 

 

 

      Sb 
 Sen m2 

 

 

Luego desde  la po

 

  

3.7.4  Reducción

 

 Muchas vec

topográficos en un

debido a que el vér

 

 Es así, com

una estación excén

real. 

 

 

Sen ( x + y ) Ctg y – Cos ( x + y ) 
= 
Sen x 
Sen y 
= Sen ( x + y )  Ctg y Cos ( x + y )    
   + 

            1 
    Sen (x + y) 

+ Ctg ( x + y ) =  Ctg  y 

a  Sen m1       a 
    Sen α 

Sa ∴ 
= 

      b 
    Sen β 

∴ 
= Sb 

sición A  o C se puede trasladar coo

 de mediciones Excéntricas 

es ocurre que cuando deseamos ins

 vértice que usaremos como esta

tice se encuentra inaccesible  o de d

o este problema puede ser resuelto, 

trica. Esta estación no debe exceder
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=
     Sen α 

b  Sen m2 
    Sen β 
=
rdenadas hasta el punto P. 

talar nuestros instrumentos 

ción queda imposibilitado 

ifícil acceso, etc. 

a través, de una medición a 

 los 5 a 6 metros del vértice 



 

 

       ∆ 1 

 

 

       

          A ∆     Fig. 10 

 

          ∆ B 

   (ϕ, λ, h) 
α 

(ϕ, λ, h)  

 En la figura podemos apreciar que a partir de dos puntos con posición ya 

determinadas, se ha vinculado un nuevo punto, denominado 1, mediante el ángulo 

horizontal α, esto que es un trabajo de bastante frecuencia, sin embargo en ciertas 

oportunidades se ve dificultado por la imposibilidad de poder estacionar en el 

vértice A. Entonces se procede a instalarse en una estación cercana, llamada 

excéntrica de A, a una distancia no mayor de 6 metros y se procede a medir el 

ángulo de todos los vértices, que haya y además se procede a medir la distancia 

con una huincha la estación A y la estación excéntrica A 

 

                ∆ 1 

 

          O

 

          A ∆ 

   

   

S2 
Ex A 

α

 

 Si no hubiese

ángulo α, sin embarg

B1 de forma tal que 

por la línea AB. Para

 

 

 B

 B1 
a
     

 Fig. 11       B 

S1  
∆ 

 

 una estación excéntrica tendríamos que haber medido el 

o, al tener la estación excéntrica A, se midió los ángulos B y 

encontremos el ángulo α y nuestro trabajo queda orientado 

 efectuar esto ultimo seguiremos el siguiente camino: 
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1- Trasladaremos en forma paralela la dirección de las líneas AB y A1 sobre 

la estación excéntrica A. 

 

                ∆ 1 

 

          O

 

          A ∆ 

 

   

α

Ex A S2 
C2 

 

   

 

 

 

2- Podemos obs

ángulos se repiten al 

Ex A - 1 y A, y el ot

AB y A1 son conoc

huincha. 

 

 Con estas med

y B podemos obtener

α. 

 

 Por teorema d

 

    Sen C1 
     a  

 

 Sen C1  = 
 

 

 Pero C1 es un

 

 B

 B1 
a
 Fig. 12 

S1 

 
C1 

 

ervar que se for

interior de dos tr

ro el formado po

idas y la distanc

idas y las medic

 la corrección C1

el seno. 

Sen (
        = 

 

 ángulo muy pequ
C2 
C1 
 

 
∆B 

     s
   Visuales Realizada

Lineas que dan la orientación entre vertices

Traslado en forma paralela las direcciones

AB y A1 sobre la estación ex A
man dos pequeños ángulos C1 y C2, estos 

iángulos; uno, es el formado por los vértices 

r los vértices Ex A – B y A. Las distancias 

ia Ex A  hacia A se midió en terreno con 

iones angulares en Ex A, hacia los vértices 1 

 y C2 necesaria como veremos para obtener 

 B1 – B ) 
   S1 
  a * Sen ( B1 – B ) 
             S1 
eño y como sabemos: 

122 



 

 Sen α   α  ⇔  α      0   

 

 

Por lo tanto: 

 

 C”1      

 

 Ccc
1      

  

= 
a * Sen ( B1 – B )  180* 60 * 60 
             S1    
 

               
a * Sen ( B1 – B )  200* 100 * 100 

                S1     π
* 

*  π

=

Ambas correcciones en segundos sexagesimales o centesimales 

Igual procedimiento para C2. 

.  

    Sen C2 
     a 

Sen  B1  
           S2 = 

 

 

 C”2           a * Sen  B1              180* 60 * 60 
             S2    
 

*  π= 
 

 

 Ccc
2      

 

 ¿ Ahora bien que ocurre con el signo de la corrección?. 

      a * Sen  B1  200* 100 * 100 
             S2    
 

*  π= 

Para obtener el signo debemos realizar el siguiente razonamiento. 

 

a) Se reducen las observaciones al origen de la línea estación Ex A – A. 

b) Con el ángulo de origen en la línea ya definida se obtiene el ángulo que 

actuara en la obtención de la corrección para cada triangulo. En este 

caso, se obtendrá: 

Para el triangulo Ex A – A – 1, el ángulo exterior se formara de la siguiente 

manera: 

 

φ1 = 360° - B1   o  φ1 = 400g – B1 

       Y además: 
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φ2 = φ1  +  B    

Podemos rescribir las correcciones de la siguiente manera: 

 

C”1      

 

 De la misma forma podemo

a * Sen φ1 
             S1   
 

180  60 * 60 
* = 

 

C”1      a * Sen φ2 
            S2  
 

180
* = 

 

 

 

3.8 LEVANTAMIENTOS AL

 

3.8.1 Generalidades 

 

 La altimetría tiene por obje

medir alturas o distancias ve

levantamiento topográfico. 

  

 Se llama nivelación a la

diferencia de nivel entre dos o má

de nivelación: 

1 Nivelación directa Geo

2 Nivelación indirecta Tr

3 Nivelación física Barom

 

En este texto solo se trataran 

por tratarse de las más usadas en e

 

3.8.2 Nivelacion Geométrica 

 

 Se basa en procedimiento

entre los puntos característicos d

distancias verticales. 

 

*
π

s expresar para la corrección C”2 

 
 60 * 60 
*
π

TIMETRÍCOS 

to el estudio de métodos o procedimientos para 

rticales entre puntos característicos de un 

 operación mediante la cual se determina la 

s puntos en la que pueden distinguirse tres tipos 

métrica 

igonométrica 

étrica 

las nivelaciones Geométrica y Trigonométrica, 

l ámbito de la minería chilena.  

s para determinar o medir cotas o desniveles 

e un terreno, a través de la medida directa de 
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 La nivelación precisa es un método que presupone el uso de instrumento 

llamado “nivel de anteojo”, caracterizado por ser un instrumento capaz de dirigir 

visuales horizontales a una o dos miras. 

 

  

HORIZONTAL

La

L b

A

B

C A

dn

C B

 

Fig.13 

 

 

 

 Si desde un nivel como se indica en la figura, dirigimos visuales 

horizontales a miras colocadas verticalmente sobre dos puntos como A y A, cuya 

cota o desnivel deseamos obtener y sobre las miras se hacen lecturas  La y Lb, 

tendremos 

 

 dn = La – Lb 

 CB = CA + La – Lb = CA + dn 

 Estas son las formulas fundamentales de la nivelación directa.  

Clasificación de nivelaciones según el recorrido. 

 

3.8.2.1  Nivelación simple o abierta 

Parte de un punto conocido o cota conocida y se llega a otro determinando 

la cota del punto de llegada. 
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3.8.2.2  Nivelación de ida y vuelta 

 Es la nivelación donde se inicia en un punto conocido, es decir, con cota 

conocida y se recorre un determinado tramo, para luego devolverse por el mismo 

camino que de ida, para llegar al punto de donde se partió 

 

3.8.2.3   Nivelación de Enlace 

 Se inicia en punto de cota conocida, se recorre un itinerario, llegando a 

otro punto de cota conocida. 

 

3.8.2.4  Nivelación Cerrada Propiamente tal 

 Este método consiste en hacer una nivelación sencilla entre dos puntos 

pasando por varios puntos de cambio y en seguida compararla con otra nivelación 

sencilla de regreso pasando por otros puntos de cambio. 

 

3.8.2.5  Nivelación Paralela 

 El método consiste en llevar desde una serie de instalaciones 

instrumentales dos series de puntos de cambio en que coinciden sólo el primero  y 

el último punto. 

a b c d e

PR1 PR2

1 2 3 4

1´ 2´ 3´ 4´

Puntos de Referencia

Posición Instrumental

Puntos de Cambio

 

Fig. 14 

 

La comprobación de este método se produce porque la diferencia de nivel 

entre el punto inicial (PR1) y final (PR2) debe ser la misma en la nivelación 
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medida por los puntos de cambio 1, 2, 3 y 4 y la medida por los puntos de cambio 

1´, 2´, 3´ y 4´. 

 

3.8.2.6 Nivelación por Doble Posición Instrumental 

 

Este método consiste en ir comprobando cada vez, las nivelaciones entre 

dos puntos de cambio, para lo cual se coloca una mira en cada uno de ellos y se 

mide la diferencia de nivel desde dos posiciones diferentes del instrumento tales 

como “a” y “b” estando la nivelación aceptable si la diferencia que hay entre 

ambos desniveles cae dentro de la tolerancia previamente fijada, en caso contrario, 

se repite la operación hasta que se cumpla la exigencia. 

 

1 2

a

b

 
Fig. 15 

 

3.8.3 Grados de Precisión 

 

 En general, la precisión en la nivelación se ha clasificado en cuatro grados, 

de acuerdo con dos criterios basados en los dos factores que en ella influyen a 

saber: 

 

1 Precisión en función de la distancia 

2 Precisión en función del número de posiciones instrumentales. 
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Tanto el criterio que avalúa el error máximo en función de la distancia, como 

el que lo avalúa en función del número de posiciones instrumentales, son en el 

fondo, los mismos, desde el momento en que el promedio de la longitud de avance 

de cada posición, puede considerarse de una determinada magnitud y, por lo tanto, 

se puede perfectamente convertir distancias en número de posiciones 

instrumentales o viceversa. La adopción, por lo tanto, de un u otro criterio, 

dependerá de que se conozca o no, la distancia, ya que en las nivelaciones no 

siempre este dato es conocido. 

 

3.8.3.1  En Función de la Distancia 

 

a Nivelación de Gran Preescisión : e = 0,005 D en metros 

b Nivelación  Precisa   : e = 0,01   D en metros 

c Nivelación corriente   : e = 0,02   D en metros 

d Nivelación  aproximada  : e = 0,1     D en metros 

 

en estas expresiones, D está expresado en kilómetros 

 

3.8.3.2  En Función del Número de Posiciones Instrumentales. 

 

 

a Nivelación de Gran Preescisión : e = 1,6   n en mm 

b Nivelación  Precisa   : e = 3,2   n en mm 

c Nivelación corriente   : e = 6,4   n en mm 

d Nivelación  aproximada  : e = 32,0 n en mm 

 

en que “n” es el número de posiciones instrumentales. 
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3.8.4 Nivelación Trigonometrica 

 

 La nivelación geométrica es la más exacta, pero su ejecución demanda 

mucho trabajo, sobre todo cuando las puntos cuyo desnivel interesa están muy 

alejados, o bien el terreno es accidentado. Cuando se presentan estos casos y la 

precisión con que hay que obtener la diferencia de nivel entre los puntos,  no es 

necesario que sea tan elevada, se recurre a la nivelación trígonométrica cuyo 

fundamento es el siguiente: 

 

 La nivelación trígonométrica radica en la medición de un ángulo vertical 

(V) desde una estación (E) con cota conocida visando a un punto (P) al que se 

desea dar elevación; como dato debe tenerse la distancia horizontal o inclinada 

entre estas 2 estaciones, al momento de hacer la lectura, se conoce la altura 

instrumental (hi) y la altura de puntería (hj) de la estación (P), datos que también 

son necesarios para el calculo de la cota, todo esta será suficiente para distancias 

entre estaciones que no sean mayores a 300 mts., ahora bien, si aumenta la 

distancia intervendrá en el calculo de la cota la curvatura terrestre y la refracción 

atmosférica. 

 

. 

 

 

hi

hj

Di

Est E

P

Z
V

Dhz

dh

Fig. 16 
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de la figura anterior se puede determinar lo siguiente: 

 

(1) dh = Dhz * tg <V 

 

si tenemos en cuenta que el ángulo cenital <Z, es el complemento del ángulo 

vertical <V, es decir, que Z = ( 100g – V ), la expresión se transforma en: 

 

 

(2) dh = Dhz * Cotg < Z 

 

ahora podemos calcular dh en función de la distancia inclinada: 

 

(2) dh = Di * Cos < Z 

 

ahora podemos determinar la cota del punto (P): 

 

Cota de P con la distancia horizontal: 

 

CP =  CE  +  hi  -  hi _  Dh    Cotg < Z + 6,66 x 10-8     Dhz2  + 
 

Cota de P con la distancia 

    

CP =  CE  +  hi  -  hi _  D + 

 

Ahora bien podríamos utili

 

 

    

CP =  CE  +  hi  -  hi _  Dh  + 

 

 

Pero de donde vien

que relaciona la curvatur

instrumento, a través, de la

 

z  *
inclinada: 

    

   Cos < Z + 6,66 x 10-    

zar una combinación de am

    

z * Cotg < Z + 6,66 x 10-

e el factor de corrección 

a de la Tierra y la ref

 atmósfera.  
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 Di2 
i *
 8  *
bas expresiones: 

     2 
8 *    

  Dhz 
Sen < Z 

6,66 x 10-8 este es un factor 

racción del haz de luz del 



 

 El valor es variable e independiente entre la curvatura y la refracción se 

opto por este valor por ser el más característico entre la combinación de ambos 

factores.  

 

 Ahora debemos mencionar que la medida de las distancias se pueden y se 

recomienda realizar por cenitales recíprocos, es decir: 

 

  

Z (AB)

hj A

A

Z (BA)

Di (BA)

BDi (AB)

hj B

hi A

hi B

 
Fig. 17 

 

Si sabemos la cota de A, tenemos lo siguiente para calcular la cota de B 

            2 

∆ h1 = hiA – hjB + DhzAB * Cotg < ZAB +   6.66   *    DhzAB 
 108         Sen < ZAB 
  

 

            2 

∆ h2 = hiB – hjA + DhzBA * Cotg < ZBA +   
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6.66   *    DhzBA 
 108         Sen < ZBA 
 



 

 

El ∆h que se ocupa para dar cota a B es el promedio de ambos delta h: 

 

∆H =     ∆h1    +   ∆h2         

           2 

 

    ∆h1    y    ∆h2    Valores absolutos de las diferencias de nivel en ambos sentidos. 

 

Cota B = Cota A  +  ∆H 

 

Otra forma de obtener el ∆H es por correcciones a los ángulos cenitales, ya 

que al tratarse de visuales reciprocas, no siempre es posible leer los ángulos 

cenitales  a la altura instrumental por lo cual deberá necesariamente corregirse 

reduciéndoos. 

 

 
   = - hig

ABC A – hjB          200 

         DiAB 

 
g
BAC  = - hiB – hjA   

        DiBA   

*

 

cZ AB  = ZAB  ± g
ABC

 

 

cZ BA  = ZBA  ± g
BAC

 

∆H =      
 
    Dhz  

  2 
      

*
 

 

 
 

 

  
     π 

       200 
*

  
      π 

 

 

  1  1 
       Tg Z1c     +    Tg Z2c 
   
132 



3.8.5 Compensación de Cotas 

 

 Existen a lo menos 4 formas usuales de compensar altimétricamente una 

poligonal. 

 

k = error de cierre del circuito de nivelación 

 

El error en cota se obtiene de la siguiente forma: 

 

∑ ∆h = 0  k ±

cota de llegada – cota de partida = 0  k±  

 

Criterios de compensación 

 

3.8.5.1 Proporcional a la Distancia Recorrida 

 

Si L = Distancia total recorrida 

   Li = Distancia parcial entre vértices 

 Ck = Valor de la cota sin compensar 

  = Valor de la cota compensada ´
kC

 
 k 
 L 

ek =  

 

∆ ki = ±   ek ×  ∑=

n

i
iL

1

´
kC  = Cki ±  ∆ ki 

 

3.8.5.2  Proporcional a la Magnitud de los Desniveles. 

 

Si S = Suma de los desniveles en valor absoluto 

 Si = Desnivel parcial entre vértices 

 
 k 
 S 

ek =  
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∆ ki = ±   ek ×  Si 
´
kC  = Cki ±  ∆ ki 

 

3.8.5.3  Proporcional al Número de Posición Instrumental 

 

Si N = Número de posiciones instrumentales 

 P =  Vértice a nivelar 

 
 k 
 N 

ek =  

 

∆ ki = ±   ek ×  Pi 
´
kC  = Cki ±  ∆ k 

 

3.8.5.4 Proporcional al Número de Tramos Nivelados 

 

Si N = Número de tramos nivelados 

 P = Tramo a nivelar 

 
 k 
 N 

ek =  

 

∆ ki = ±   ek ×  Pi 
´
kC  = Cki ±  ∆ k 
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CAPITULO IV 

 

CONTROL TOPOGRAFICO SUBTERRANEO 

 

4.1 GENERALIDADES 

 

Las minas subterráneas están formadas por un conjunto de labores 

mineras denominadas galerías, cuya finalidad es la de facilitar la extracción de 

los minerales que se encuentran depositados en el interior de la tierra. 

 

La topografía subterránea va adquiriendo mayor relevancia en razón de 

la tecnología moderna aplicada a las obras de ingeniería, como son la minería y 

las obras civiles. 

 

En la minería los levantamientos topográficos subterráneos resultan 

necesarios, ya que  son una obligación legal el mantener al día los planos de las 

labores, como así también, sirven de base para realizar estudios de comunicación 

de galerías, excavaciones de galerías de acceso que lleguen al yacimiento, 

operaciones de exploración, desarrollo y arranque del mineral, ventilación, 

desagüe y transporte en el interior, proyectos de ingeniería para la instalación de 

maquinarias, etc. 

 

 En principio los trabajos subterráneos siguen las mismas pautas que los 

realizados en el exterior aunque con características especiales debidas a las 

condiciones mismas del trabajo bajo tierra. El instrumental utilizado dentro de las 

minas es idéntico al utilizado en el exterior, con la salvedad propia de ausencia de 

luz natural, obligando a utilizar aparatos con iluminación interior así como a 

iluminar los puntos a observar. 

  

El avance de la tecnología de instrumentos topográficos y geodésicos, 

están imponiéndose poco a poco en las actividades mineras de superficie y 
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subterránea,  claros ejemplos son la aparición del distanciómetro electrónico 

acoplado al teodolito y el giróscopo, entre otros instrumentos y accesorios. 

 

En el subsuelo podemos encontrarnos con una serie de inconvenientes  

como son las galerías estrechas, superficies sinuosas, gran presencia de humedad, 

falta de ventilación, fuertes ruidos cuando hay maquinaria trabajando, o el gran 

silencio, etc., situaciones que requieren de una gran disposición del topógrafo y de 

aparatos con suficiente tecnología para facilitar este tipo de trabajos minimizando  

los tiempos y costos de operación. 

 

 

4.2 TRABAJOS DE ENLACE CON EL INTERIOR 

 

Cuando la comunicación con el interior sea directa a través de las bocas de 

un túnel o bien por rampas en una explotación minera, la transmisión de los datos 

del exterior al interior será como una simple prolongación de las poligonales 

exteriores, tanto planimétricas como altimétricas. 

 

Pero cuando la comunicación sea a través de pozos, las dificultades serán 

mayores, debido a la escasa longitud de los tramos a transmitir, obligada por el 

diámetro de los pozos, y a la gran profundidad de éstos. 

 

A continuación se describirán, para una mayor claridad, los distintos 

procedimientos o métodos utilizados para la transmisión de la planimetría a través 

de un pozo, y posteriormente los utilizados para la transmisión de la altimetría. 

 

 

4.2.1 Transmisión de la planimetría 

 

Consistirá en trasladar al menos dos puntos, uno de los cuales sea de 

coordenadas (X,Y) conocidas y defina con el segundo una línea de acimut 

conocido. 
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La transmisión del acimut es la operación más delicada y en la que deben 

extremarse al máximo las precauciones; como ya se ha comentado, un error en el 

acimut de partida imprime un giro a toda la poligonal, circunstancia posible de 

subsanar cuando la poligonal vaya encuadrada entre dos puntos conocidos.  

 

Este defecto puede tener muy graves consecuencias en el caso de 

replanteos: si se trata de las galerías de una mina y si el error es grande puede 

conducir a litigios por invadir alguna concesión colindante; si se trata del 

replanteo de túneles, los cuales se suelen excavar desde las dos bocas para 

encontrarse en el centro, un error provocaría un encuentro defectuoso o, peor aún, 

si el error es grosero, podría ocurrir que ambos túneles se cruzasen. 

 

4.2.1.1 Comunicación directa 

 

Cuando la transmisión del acimut se realiza por rampas o pozos 

inclinados, o como en el caso de túneles, por las bocas, esta operación no ofrece 

grandes dificultades ya que se reduce a la simple prolongación de las poligonales 

exteriores al interior, con un mayor o menor número de tramos según el caso. 

 

4.2.1.2 Comunicación por pozos 

 

La transmisión del acimut al interior de un túnel se lleva a cabo por pozos 

intermedios, o si se trata de orientar las labores mineras correspondientes a las 

diferentes plantas de un pozo vertical, el problema se complica y, según los 

medios de los que se disponga o de la precisión que se necesite, se le puede dar 

diferentes soluciones. 

 

Los métodos usuales para la transmisión del acimut son los siguientes: 

a) Por medio de plomadas 

b) Visuales directas con el instrumento 

 

El inconveniente común a todos los métodos de transmisión del acimut a 

través de un solo pozo, radica en la corta longitud que puede tener el lado que 
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sirve de base en el fondo de pozo, y que necesariamente es menor que el diámetro 

del mismo. 

 

4.2.1.2.a Por medio de plomadas 

 

La galería de acceso a la mina puede estar constituida por un pique vertical 

o dos distantes entre sí, pero comunicados entre sí. Lo más frecuente es que exista 

un solo pique con compartimientos, una parte para el transporte mecánico de 

minerales, materiales y personal, y otra parte destinada a camino auxiliar y de 

emergencia. 

 

El hilo de las plomadas puede ser de alambre de acero de 1 a 1,5 mm. de 

diámetro, o cable trenzado de 2 a 3 mm., para casos de profundidades mayores a 

los 200 metros. 

 

El peso debe colgarse como plomada al hilo o alambre, la oscilación del 

plomo es inevitable y ésta se advierte en hilos en más de 100 metros, pudiendo 

aminorarse aplicando soluciones prácticas tales como sumergir el peso de la 

plomada en tiestos especiales que contengan soluciones acuosas espesas. Esta 

solución puede ser altamente salina, aceites densos o soluciones gelatinosas, cuyo 

estado espeso frene en parte el movimiento oscilatorio de la plomada. 

 

 El peso o lastre que debe colgarse como plomada al hilo o alambre, 

en condiciones normales de trabajo, se puede deducir de la relación empírica: 

 

PP = 0,1 * L  (Kilogramos) 

 

En que “L” representa a la longitud del hilo de la plomada. Esta expresión 

no considera el peso del hilo, alambre, fibra o cable, el cual en todo caso se suma 

al lastre de la plomada; de todas forma este peso es conocido y su influencia para 

la tensión del cable será siempre positiva. 

 

 La expresión “condiciones normales” se refiere a los casos en que la 

corriente de aire que penetra en las minas por la galería en que penden las 
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plomadas, no genere vibraciones en los hilos que aumenten sus oscilaciones u 

originen movimientos rotatorios de ellos. 

 

 La oscilación de las plomadas es un fenómeno físico inevitable, estas 

constituyen, prácticamente, cuerpos pendulares de gran longitud sometidas a la 

acción de diversas fuerzas, siendo las principales la gravitacional y la centrífuga, 

provocada esta ultima por la rotación de la Tierra. 

 

 Luego de colgadas las plomadas y aquietadas al máximo posible, el 

movimiento oscilatorio que se origine se mantendrá en un mismo plano vertical. 

Mientras más larga sea la plomada, más demoroso será fijarla angularmente, 

considerada la plomada como péndulo simple o matemático, el tiempo de 

oscilación esta dado por: 

T  =  π  (L /g) ½  (segundos) 

 

Donde “L” es la longitud del hilo de la plomada considerada desde el 

punto de suspensión hasta el centro de gravedad del peso, aproximadamente; “g” 

es el valor de la atracción de la gravedad local. 

 

La duración del periodo de oscilación es: 

 

T  =  2π  (L /g) ½  (segundos) 

 

 

4.2.1.2.a.1 Método de dos plomadas 

 

 En la superficie se debe leer por reiteración el ángulo (θ1) formado entre 

los plomos con la estación M de orientación conocida. Además, deberá medirse la 

distancia horizontal entre los plomos y la estación (P1P2, MP1,  MP2). 

 

Al obtener el ángulo θ1, y las distancias involucradas en el triángulo 

MP1P2, se aplica la formula de las tangentes medias o teorema del coseno, 

consiguiendo de ésta forma los otros dos ángulos restantes de la figura (x e y). 
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 En el interior de la mina, instalado el instrumento cercano a las plomadas, 

se lee el ángulo θ2 y las distancias de los lados del triangulo. Aplicando 

nuevamente tangentes medias o teorema del coseno podemos obtener los ángulos 

restantes (z y w), para finalmente trasladar el azimut partiendo de la alineación de 

los plomos que tienen orientación conocida calculada en la operación ejecutada en 

la superficie.  

 

Aplicando Tangentes Medias 

Datos: 

M

N

P1

P2

P1`

P2`

a

b

c

c

d

e

2

1

Ñ

z

w

y

x

θ1 , a, b, c  

Sabemos que, 

(x + y) = 200g - θ1 = V 

Se tiene, 
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Luego resolviendo el sistema de ecuaciones, tenemos: 

x + y = V   

x - y  = U    
2x = (V – U) ⇒

 ( )
2

UVx −
= 

 

Reemplazando obtenemos el valor de y. De la misma forma se desarrolla 

él triangulo generado en el interior de la mina; solucionado el problema de 

encontrar los ángulos involucrados que sirven para el traslado de azimut desde la 

superficie. Vale consignar que con el teorema del coseno también podemos 

desarrollar el problema planteado.  

   

4.2.1.2.a.2 Método de tres plomadas  

 

 Esta forma de traslación azimutal a través de un pique vertical es de mayor 

precisión y seguridad que el método de las dos plomadas. 

 

 Consiste en ubicar en la boca del pozo un tablón el cual debe llevar tres 

orificios equidistantes y en línea recta, para luego pasar a través de ellos los tres 

hilos de las plomadas que pertenecerán a una recta con orientación conocida, se 

proyectarán en el fondo del pozo (A→a, B→b, C→c). 
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a

A

b c

CB
mm

 
 

Para traspasar la orientación al primer lado de la poligonal subterránea, se 

hace una estación en el punto d y se miden los ángulos ∝1, ∝2 y ∝3. 

 

Se tiene: 

 

Ode = Oda + ∝1 +  ∝2 + ∝3 ; Oda = Oad + 200g ;  Oad = Oac + φ 

 

Reemplazando, tenemos: 

 

a

m

m

b

c

n

d
e

λ 

φ 

∝3 ∝2 

∝1 

Ode = Oac + φ + 200g + ∝1 + ∝2 + ∝3    (1) 

 

De esta igualdad el único valor desconocido es φ. Se obtiene de la 
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siguiente forma; 

 

De los triángulos abd y cbd se puede establecer lo siguiente: 

 

 n = (Senφ*m)/Sen∝1 = (Senλ*m)/Sen∝2  (2) 

 pero:  φ + λ + ∝1 + ∝2 = 200g  

φ + λ  = 200g – (∝1 + ∝2) = φ 

λ = φ - φ  / Aplicando la función Seno a la igualdad tenemos; 

Senλ = Sen(φ-φ) 

Senλ = Senφ*Cosφ – Senφ*Cosφ   (3) 

Volviendo a la expresión (2) tenemos, 

Senφ = (Sen∝1/Sen∝2)*Senλ 

Reemplazando (2) en (1) 

Senφ = (Sen∝1/Sen∝2)*(Senφ*Cosφ – Senφ*Cosφ) 

Senφ = (Sen∝1/Sen∝2)*(Senφ*Cosφ) – (Sen∝1/Sen∝2)*Senφ*Cosφ) 

Senφ + (Sen∝1/Sen∝2)*Senφ*Cosφ) = (Sen∝1/Sen∝2)*( Senφ*Cosφ) 

Senφ(1+ (Sen∝1/Sen∝2)*Cosφ) = (Sen∝1/Sen∝2)*( Senφ*Cosφ) 

Tgφ(1+ (Sen∝1/Sen∝2)*Cosφ) = (Sen∝1/Sen∝2)*Senφ 

Tgφ = [((Sen∝1/Sen∝2)*Senφ)]/[(1+ (Sen∝1/Sen∝2)*Cosφ)] 

Tgφ = [((Sen∝1/Sen∝2)*Senφ)]/[(Sen∝2+ Sen∝1*Cosφ)/ Sen∝2] 

Tgφ = [(Sen∝1*Senφ)]/[(Sen∝2+ Sen∝1*Cosφ)] 

 

 

 

φ = Arctg[(Sen∝1*Senφ)/(Sen∝2+ Sen∝1*Cosφ)] 

Obtenido el valor φ se obtiene la orientación de la línea (d-e): 

 

Ode = Oac + φ + 200g + ∝1 + ∝2 + ∝3 
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4.2.1.2.b Visuales directas con instrumento 

 

El aparato empleado debe estar equipado con accesorios que le permitan 

efectuar visuales al nadir y al cenit. 

 

En la boca del pozo se construye un andamio para el instrumento, y una 

plataforma independiente para el operador, montando el trípode de manera que no 

estorbe a la realización de las visuales inclinadas. 

 

Siendo conocido el punto de estación y visando a otro también conocido, 

se define la alineación que queremos trasladar al interior. 

 

Cabeceando el anteojo en dirección al nadir, se tiende en el fondo un hilo 

metálico tenso y cuyos extremos puedan desplazarse, haciéndolo coincidir, en la 

mayor extensión posible, con el hilo vertical del retículo y con la plomada óptica 

del instrumento,  en esta posición se señalan unos puntos a y b especto al eje 

principal horizontal del aparato. 

 

De esta manera hemos conseguido materializar en el fondo del pozo una 

alineación ab de acimut conocido. 
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 Este método sólo es aplicable al caso de pozos poco profundos y de gran 

diámetro. Respecto a la profundidad, podemos resumir diciendo que hasta 100 m 

de profundidad las visuales ópticas son buenas, entre 100 y 200 m empiezan a ser 

regulares, y a partir de esta profundidad se producen altas vibraciones y mala 

calidad en las imágenes. Este método necesita realizarse con mucho cuidado ya 

que las punterías a los puntos pertenecientes a la recta generada por el hilo 

metálico deben ser muy precisas, ya que al estar separadas a poca distancia puede 

generar o significar un gran error en la orientación que buscamos. 

R

A

ba

  

El fundamento del método es el mismo que en cl caso anterior, con la 
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diferencia de que el plano vertical se materializa con el instrumento, en lugar de 

utilizar las plomadas 

 

Entonces obtenemos la orientación de la siguiente forma: 

 

OAR = conocida; Oab = OAR + ∝ 

 

Otra posibilidad es la de estacionar el teodolito en el interior del pozo y 

por ende debe ir equipado con elementos que le permitan efectuar visuales 

cenitales. Estacionando el instrumento en el interior del pozo, dirigiremos la 

visual al primer punto de nuestro poligonal interior (P) y después señalaremos en 

la superficie los puntos A y B en el plano vertical que contenga a la visual a P. 

Enlazando los puntos  A y B con la red exterior, obteniendo de ésta forma el 

acimut. 

∝ 

 

A

P

B

E

 
4.2.1.3 Comunicación por dos o más pozos 

 

Si se dispone de varios pozos se determina en el fondo de cada uno de 

ellos la vertical de un punto exterior de coordenadas conocidas. Se inicia la 

poligonal interior desde uno de estos puntos con una orientación arbitraria y se 

cierra en cualquier otro pozo con coordenadas conocidas. 
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Con esta desorientación, llegaremos a calcular unas nuevas coordenadas 

del punto de cierre, con las que deduciremos el error de llegada.  

 

Hay que considerar que por lo general, los pozos están alejados entre sí 

varios metros e incluso kilómetros, por lo que un error de centímetros en la 

situación de cualquiera de los puntos de salida del poligonal interior es compatible 

con la precisión necesaria para los trabajos de interior. 

 

 

4.2.2 Transmisión de la altimetría 

 

Al igual que en la transmisión de la planimetría, el enlace de la red 

altimétrica exterior con el interior tendrá más o menos dificultad dependiendo de 

qué tipo de comunicación se trate. Por ello se planteará el caso de que la 

comunicación sea directa (boquillas del túnel, rampas, escaleras) o sea a través de 

pozos. 

 

También la precisión nos hará escoger un método u otro de los que a 

continuación se describirán: no será lo mismo transmitir la altimetría a un túnel de 

ciudad, por ejemplo de Metro, que al interior de una mina. En una mina un error 

de algunos centímetros en la transmisión de la cota no tiene mayor importancia, 

aunque una vez en el interior sí que haya que esmerarse en la prolongación de las 

poligonales altimétricas, sobre todo para el estudio de los desagües y transportes. 

En un túnel de ciudad es especialmente importante la situación altimétrica de los 

servicios existentes (alcantarillado, gas, líneas eléctricas...), datos tomados desde 

el exterior, y el túnel. 

 

Por último hay que decir que hay ocasiones en las que se trabajará con 

cotas negativas, por ejemplo en túneles de ciudades próximas al mar. Este 

inconveniente que puede provocar errores groseros, algunos topógrafos lo 

solucionan elevando el plano de comparación, de manera que todas las cotas, 

tanto exteriores como interiores, sean positivas. 
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4.2.2.1 Comunicación directa 

 

Partiendo del punto de la red altimétrica exterior, se prolongará una 

poligonal de nivelación, la cual debe ser cerrada para efectos de comprobación. 

Ésta nivelación nos permitirá trasladar puntos de referencia hacia el interior; 

puntos que servirán de apoyo para cualquier trabajo a ejecutar dentro de la mina. 

Estos deben quedar bien monumentados en lugares seguros de su permanencia. 

  

En el caso de minas en las que la comunicación sea a través de rampas, tal 

vez se puedan utilizar las cotas trigonométricas obtenidas en la prolongación de la 

poligonal planimétrica exterior al interior, pero en general el nivel suele ser el 

aparato utilizado en la transmisión de la altimetría. 

 

 

4.2.2.2 Comunicación por pozos 

 

La transmisión de la cota a través de pozos se realiza esencialmente 

midiendo la profundidad del mismo. Sea cual sea el método utilizado, debe 

enlazarse el punto situado en la boca del pozo con uno próximo de la red 

altimétrica exterior y dejar perfectamente señalizado el del fondo, que será el de 

partida para la poligonal altimétrica interior. Debido a la precisión, generalmente 

se utilizará el nivel de ingeniero para dicha labor. 

 

Se puede obtener la altura realizando una medición directa por tramos con 

la huincha metálica, apoyándonos en puntos marcados en el revestimiento del 

pozo. Para evitar la medición por tramos existen en el mercado cintas metálicas 

graduadas de hasta 1.OOO m de longitud de las que pende una plomada tensora 

de unos 20 Kg. de peso. La cinta va enrollada en una gran polea que dispone de 

freno para controlar el descenso. Otra polea más pequeña situada en la boca del 

pozo guiara la bajada de la cinta. 

 

El método es lento, ya que hay que esperar a que cesen las oscilaciones; 

para conseguirlo se opera de la misma forma que con las plomadas de gravedad. 
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Estas cintas se pueden utilizar también como plomadas de gravedad, en 

cuyo caso la medida de la profundidad y la transmisión de la planimetría se 

realizan al unísono. 

 

También es posible transmitir la planimetría en conjunto con la altimetría, 

ya que los plomos utilizados para dicha operación, son marcados con dos señales 

en la lienza de la plomada, marcando tanto arriba como abajo, en los puntos que 

se visarán. 

 

Para que la distancia entre las marcas de los plomos no varíe mucho por la 

tensión desigual que se somete el hilo al hacer la medición fuera del pique, se 

puede someter el hilo a una tensión aproximadamente igual a la que tenía cuando 

estaba colgado, empleando el siguiente método. 

hp

L adelante

A

L atras

PR

 

CA = CR + L atrás  – hp + L adelante 
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En un terreno más o menos plano se tiende el hilo amarrándolo a un poste 

vertical, y haciendo pasar el otro extremo del hilo por una polea adecuada al 

objeto, de modo que el mismo plomo que estaba colgado en el pique ponga en 

tensión el hilo, mediremos la distancia entre las señales A y B.  

 

 

4.3 TRABAJOS EN EL INTERIOR DE LA MINA 

A

po
st

e

plomo

polea

a

 

 Antes de comenzar a laborar en el interior de la mina, debe realizarse un 

reconocimiento, con el fin de analizar el estado que presenta y posibles problemas 

existentes. La idea del reconocimiento es realizar una correcta planificación del 

trabajo, ya que en el interior de la mina los riesgos de accidentes son muy 

elevados.   

 

Los puntos para el estacionamiento del instrumento se ubican en el techo 

de la galería, y cuando no sea posible se situarán en el piso, adoptando para este 

caso las precauciones necesarias para su conservación, de todas formas se prefiere 

la materialización por el techo de la galería ya que el paso de maquinarias o 

personal ponen en riesgo la permanencia de éstas señales. Por lo tanto, en el 

interior de una mina casi siempre se ubicarán éstas señales por el techo de la 

labor, sustituyendo de ésta forma la altura de jalón por la altura de bigote sobre el 

hilo de la plomada. 
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La ubicación de las estaciones en el techo deberá ubicarse en lugares 

firmes, de manera de permanecer fijas y ser fácilmente ubicables. La fijación de 

éstos puntos en el techo de la galería se hace a través de una perforación en la 

roca, de unos 10 a 15 cm. de profundidad, introduciendo un tarugo de expansión 

en el cual se insertará un clavo herrero  en cuya cabeza  tableada se aserra una 

ranura oblicua de la cual se cuelga la lienza del plomo en una posición invariable. 

 

Los procedimientos que se aplican en los trabajos de interior de minas, 

para llevar una poligonal con teodolito, taquímetro o estación total, son en cierto 

modo muy similares a la prolongación que se hace en superficie. Para controlar 

las poligonales abiertas conviene realizar mediciones reciprocas tanto en la 

medición angular como en la lectura de distancias. 

 

 

4.3.1 Levantamiento de los detalles 

 

El fin de todos los trabajos topográficos que llevamos descritos, no es otro 

que el de servir de apoyo al levantamiento de los detalles que constituyen el 

verdadero plano. 

 

Los detalles más importantes son las galerías, cuyo ancho deberá quedar 

reflejado, para lo que será preciso tomar todos los puntos de inflexión de sus 

paredes, así como todos los puntos que convenga que aparezcan en el plano tales 

como hitos, instalaciones, carriles, etc. 

 

Dada la escasa distancia de todos estos puntos a los vértices, o a los ejes de 

las poligonales, se utilizan para su levantamiento el método de las ordenadas 

midiendo  abscisas y ordenadas, empleando la cinta metálica, otra alternativa es el 

método de las coordenadas polares.   

 

Para completar el levantamiento de una galería, Chiflón, frente, etc. de una 

mina y tomar los datos suficientes para poder dibujarla, se toman una serie de  

medidas utilizando el método de abscisas y ordenadas, tomando como eje de 

abscisas el eje de la poligonal. 
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Después de leer la distancia inclinada con huincha metálica hacia adelante,  

se mantiene tirante y se considera como eje, utilizando otra huincha para medir las 

distancias a la derecha (d), a la izquierda (i), al cielo de la labor (c) y al piso de la 

labor (p). Esto se hace para todos aquellos puntos que sean necesarios, como; 

aquellos que presenten fuertes variaciones de pendiente o dirección, o bien sean 

accidentes notables. 

d : dist. a la derecha
 i : dist. a la izquierda
p : dist. al piso de la labor
c : dist. al cielo de la labor

di
st

an
cia

 in
cli

na
da

c=hp

c

c=hi

p

p

p

i

i

i

d

d

d

 
 

 El método de coordenadas polares consiste en tomar los puntos de relleno 

midiendo el ángulo y la distancia desde el instrumento a los puntos de interés, que 

mejor definan la forma de la galería. 
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hi

hp

 
 

4.3.2 Perfiles 

 

 Los perfiles nos permiten representar el suelo o piso de la galería en un 

plano vertical; así tendremos el perfil longitudinal de una galería que mostraría la 

forma del suelo a lo largo de su eje, y perfiles transversales en cada punto de 

interés. 

 

 Las galerías se construyen aproximadamente horizontales, dando 

inclinaciones que faciliten el transporte de minerales desde el frente de arranque 

del yacimiento hacia el exterior. 

 

 El perfil se toma con teodolito-nivelación trigonométrica o  con nivel de 

ingeniero, prefiriendo ésta última por razones de exactitud. El perfil se lleva por el 

piso de la galería a distancias variables entre sí, denotando sus cambios de 

pendiente y de formas, la marca en el piso es provisoria y su ubicación se señala 

pintando la pared el kilometraje correspondiente. 

 

 Las secciones transversales se pueden ejecutar para algunos o para todos 

los puntos señalados en el perfil longitudinal, según sea necesario. Par tomar los 

puntos del perfil transversal, debe definirse un punto como polo sobre el eje 

longitudinal. Para tales efectos se utilizan dispositivos que permiten medir 
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radialmente, en plano del perfil, las distancias desde el polo a las paredes y techo 

de la galería. 

  

 Un dispositivo de construcción simple lo constituye un tablero de dibujo 

de unos 0.8x0.6 m, montado sobre un trípode. Esta provisto de un brazo 

telescópico articulado en su parte central inferior y que puede girar en un círculo 

completo (360º o 400g) sobre la superficie del tablero; la ubicación de éste es 

aproximadamente vertical y perpendicular a la dirección del eje longitudinal en el 

punto del perfil. 

 

 El brazo o regla que gira en su articulación central, proporciona 

radialmente las distancias a los puntos del contorno: techo, paredes, piso. Los 

datos angulares y lineales se anotan en un registro especial que permiten dibujar el 

contorno de la galería. 

 

 El método del tablero y brazo articulado para el levantamiento de los 

perfiles transversales, presenta dificultades sin lugar a dudas cuando la galería es 

de gran galibo, obligando la utilización de brazos largos de lenta y cuidadosa 

movilidad, situación que podría obviarse mediante un doble estacionamiento en la 

sección. 

 

 La traza obtenida como contorno no representa exactamente la realidad 

existente, sin embargo la relación de escala del dibujo del perfil, hace innecesaria 

la toma de un mayor numero de puntos, permitiendo las lecturas de distancias 

aproximadas al centímetro. 

radiales
lograda mediante mediciones

Perfil transversal de una galería
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 NIVELACION 

 

4.4.1 Nivelación geométrica 

 

Cualquiera que sea la naturaleza de los trabajos subterráneos requieren una 

nivelación de precisión para dar a las rasantes las pendientes proyectadas, incluso 

en las minas, tanto para el estudio de los desagües  como el de los transportes: 

muchas veces las vagonetas cargadas se deslizan por su propio peso desde los 

lugares de carga hasta los pozos de salida, utilizando la tracción para el regreso (a 

esta pendiente se le suele llamar pendiente de igual resistencia). 

 

La nivelación geométrica se realiza de la misma forma que la ejecutada en 

exterior, salvaguardando que los instrumentos a utilizar estén correctamente 

sellados para evitar que penetren agentes nocivos a la mecánica interna del 

instrumento, como puede ser la humedad, el polvo, gases, etc. 

 

Las miras suelen ser de 2 m, en vez de los 4 m utilizados en el exterior. 

También se emplean miras extensibles. Hay miras reflexivas que se iluminan 

fácilmente debido a un barniz reflectante que las recubre, y que la hace que se 

perciban sus divisiones con una claridad muy superior a las miras ordinarias. 

Otras miras llevan iluminación interior incorporada. 

 

 Regularmente la nivelación se hace por el piso de la labor, no teniendo 

diferencias con la ejecutada en exterior, sólo se debe mantener correctamente la 

verticalidad de la mira mediante vasculación o se puede utilizar un nivel esférico 

en conjunto con la mira para asegurar dicha condición,  además, lógicamente debe 

recibir la iluminación adecuada. 

 

 En algunos casos se lleva un circuito de nivelación por el techo de la labor, 

suspendiendo la mira de clavos, con lo que la verticalidad está asegurada cuando 

las corrientes de ventilación no sean muy fuertes. 
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Los casos de nivelación geométrica que se presentan en el interior de una 

mina son: 

Por el cielo de la labor 

CBCA

L atrás

 

CA

L atrás

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CB = CA – L atrás + L adelante 
L adelante

 

Por el piso de la labor 
CB = CA + L atrás - L adelante 
L adelante

CB
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4.4.2 Nivelación Trigonométrica 

 

En algunos casos, cuando no se trate de replanteos, podrá bastar con la 

nivelación por pendientes efectuada con taquímetros, simultáneamente a la 

observación de las estaciones de las poligonales. En este caso la nivelación se 

hace por el cielo de la labor o el piso, presentando las siguientes situaciones. 

 

Traslado por el cielo de la labor, de tarugo a tarugo. 

Dhz

Diz

CA CB

dv

hb

hi

 

 

Donde;  CA = Cota de

  dv  = Distanci

   hb = Altura b

 

Tra

hi

CA

z

 

 

CB = CA – hi + dv + hb
 

 A ; CB = Cota de B. 

a vertical [dv = Di x Cos(Z)]. 

igote o jalón. 

slado por el piso de la labor 

 
CB = CA + hi + dv  - hb
Dhz

Di dv

hb

CB
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Traslado desde el cielo de la labor a estaca ubicada en el piso 

Z

Di

Dhz

CB

CA

dv

hb

hi

 

CB = CA – hi + dv -  hb 

 

 

Traslado desde el piso de la labor a tarugo ubicado en el techo 

Dhz

CA

hi

CB

hb

dv
Di

Z

 

 

También en 

taquimétricos suele 

trigonometricamente.

 

 

 

 

 

 

CB = CA + hi + dv + hb
 

el levantamiento de los detalles por métodos 

ser suficiente la precisión de la cota obtenida 
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4.5 PREPARACION DE GALERIA BASE 
 
 
4.5.1 Replanteo de puntos 
 
 Para efectuar un replanteo, el topógrafo se guía por la carta de información 

que es enviada por el Geomensor. El replanteo se usa generalmente para iniciar 

una nueva labor; una vez ubicado el caserón a explotar, se proyectan diferentes 

labores, las cuales deben ser identificadas en terreno. Estos puntos sirven para 

indicar un principio de curva, sus cuerdas, para estaciones de sondajes o para el 

inicio de una chimenea. 

 

 El procedimiento para el replanteo de puntos es por todos conocido; 

instalando el instrumento en una estación conocida debemos ingresar al sistema 

coordenado calando a otra estación conocida, para continuar, se identifica él o los 

puntos de interés con los procedimientos ya conocidos, mediante ángulo acimutal 

y distancia desde el centro del instrumento o bien si disponemos de una estación 

total, podrá ser ubicado con mayor rapidez la posición que se desea identificar.  

 

 Como ya se ha indicado anteriormente el desarrollo vertical y horizontal se 

realizan en forma independiente, entregando una mayor calidad del trabajo a 

ejecutar. Se utilizan niveles de ingenieros en  el arrastre o replanteo de cotas y se 

emplean taquímetros, teodolitos o estaciones totales tanto para el avance o 

replanteo de puntos. 

 

 

4.5.2 Replanteo de curvas 

 

Para el desarrollo de una curva circular, se determinan los elementos 

principales de la curva y la confección de un plano de ésta. El método utilizado 

comúnmente en minería es por el método de la cuerda. 

 

En terreno el topógrafo marca y materializa el principio de la cuerda (PC) 

con su respectivo BS con la dirección de la cuerda. 
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El problema de Operaciones Mina al correr una curva está en formar el 

arco de ella en la galería, ya que topografía sólo ha materializado por medio de 

tarugos, la dirección de la cuerda que es una recta.  Los planos de información de 

curvas tienen una tabla de valores que ayuda a solucionar el problema.  En una de 

sus columnas figura la distancia que hay que desplazar, hacia la derecha o 

izquierda, a una distancia de cuerda que ella misma indica, para ubicar 

exactamente el punto del arco en ese lugar.  Además, existe otra columna que da 

valores separados a dos metros del anterior, ya sea a la izquierda o derecha que, 

unido con el punto del arco marcado anteriormente, nos da la dirección del 

disparo.  Esta tabla da valores para metros exactos; para valores intermedios hay 

que interpolar. 

 

Supongamos que se efectúan 3 disparos con un avance de 6 metros; para 

marcar la dirección del siguiente disparo se procede de la siguiente manera: en el 

lado izquierdo del cuadro de Figura Nº ?, figuran los metros de avance desde el 

tarugo (PC) a la frente; se ubican los 6 metros y en la columna que dice "en la 

frente", en la misma línea de los 6 metros, se lee 1,10 m  a la izquierda; se marca 

en terreno (Ver Figura Nº ?) desde el centro de la cuerda el  1,10 m a la izquierda 

con pintura en la frente, y en la columna que dice "a 2 m. de la frente" se lee 1,26 

m a la izquierda. Esta medida se marca a 2 m de la frente, luego la dirección del 

disparo será la dirección de las dos marcas efectuadas (Figura Nº ?). En general, 

todo el desarrollo de la curva se marca igual, teniendo cuidado en el cambio de la 

cuerda. Ejemplo: 
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4.5.2.1 Cálculo de los elementos de la curva circular 

 

 

a. Elementos de la curva circular y desplazamiento en la frente 

PC

R

w º

a

D

c

MC

R

b FC

 

c : Cuerda (PC-FC)  ⇒  ≡ bac += 





⋅⋅=

2
wSenR2c   

wº : Angulo del centro, R: Radio de la Curva, PC: Principio de Curva, 

MC: Medio de la Curva 

D: Desplazamiento en la frente ⇒ 





 ⋅

=
R2
baD  

Dmáx: Desplazamiento máximo. Cuando  
2
cb ==a , tenemos 

R8
D c2

máx =  ó 
R2

a2

máx =D  

Para saber la cantidad de cuerdas a utilizar, debemos comparar el valor de 

Dmáx con la sección media de la caja de la labor, es decir; 
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PC

2
S

S2

D

MC

 









⋅
⋅⋅=

n2
wSenR2c ⇒

R8
D c2

máximo =∴  

 

Comparando,   
2
SDmáximo < . 
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Si ésta desigualdad se cumple, obtenemos  el número de cuerdas a utilizar 

en el replanteo de la curva por éste método.  

 

 

b. Desplazamiento a dos metros de la frente. 

 

 El primer desplazamiento calculado en la frente - metro 1 se resta al 

tercero -   metro 3; si el 3er. desplazamiento es mayor que el 1º, la diferencia de 

ambos se resta al 1er desplazamiento. 

 

 Si el 1er. desplazamiento es mayor que el 3º, la diferencia de ambos se 

suma al 1º. Para los demás metros se procede de la misma manera, pero teniendo 

cuidado de hacer las diferencias intercaladas. 

 

 Ejemplo:  

 1er. Desplazamiento en la frente   = 0,35 

 3er. Desplazamiento en la frente   = 0,85 

      Diferencia de ambos    0,50 

      Mayor el 3er. Desplazamiento   = 0,35 

 

Desplazamiento a 2 m. de la frente   0,15 

 

Para determinar si el desplazamiento a 2 m. es a la izquierda o derecha, se 

tiene que considerar la dirección de la curva. 

 

4.5.3 Colocación de centros en una galería 

 

 En los avances de desarrollo horizontal sin cambio de rumbo, se colocan 

tarugos a intervalos de 30 m. aproximadamente. La finalidad de éstos tarugos es 

indicar el centro de la labor ( 3 tarugos separados entre 1.5 m). 

 

 Para colocar los tarugos se procede a instalar el instrumento en el tarugo 

más cercano a la frente, se visa el punto de atrás en 0 grados girando a los 180º ó 

200g para proporcionar la línea al alarife que se ubica aproximadamente a unos 5 
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metros de la frente, marcando éste con tiza o pintura en el techo de la labor para la 

perforación del hoyo que es de + 10 cm de profundidad. Una vez perforado el 

hoyo, el alarife coloca el tarugo, y el operador da nuevamente la línea para afinar 

dicho clavo topográfico. Para la colocación de los tarugos restantes se trabaja de 

igual forma. Se debe tener especial cuidado que la huincha quede horizontal para 

evitar errores en la medición.      

 
4.5.4 Gradientes 
 
 Se denomina gradiente a la inclinación que debe llevar una galería, 
materializada por seis tarugos de madera con sus respectivos clavos 
topográficos colocados en las paredes de la labor, tres en ambos lados y 
con una distancia entre tarugos de 2 metros. Las gradientes se usan como 
referencia para la inclinación del piso de la galería y la posición de la parte 
superior del durmiente, ubicado a un metro más debajo de la gradiente. Se 
utiliza el nivel de ingeniero y ésta puede referirse a un tarugo con 
elevación conocida o bien a una gradiente conocida colocada 
anteriormente más atrás. 
 
 
 ESQUEMA PARA MARCAR GRADIENTES 
 
 

TARU
GOS

2.0
0 m

2.0
0 m

LIENZA

GRA
DIE

NTE

FRENTE

1.0
0 m
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Existen dos tipos de gradientes; 

 

4.5.4.1 Gradiente horizontal: En este caso la lectura leída a tras debe ser igual a 

la lectura adelante, o bien si es posible se puede instalar el instrumento a la 

altura correspondiente al nivel que se quiere traspasar, evitando cualquier 

cálculo. 

 

G R A D IEN T E : A =B

A .- G RA D IEN T E  S O B RE  EL  N IVEL .

B

1.00  m

A

grad ientes
a  m arcarant iguas

L  ade lanteL  atrás

grad ientes

 
 

D

a  m a r c a r
g r a d ie n t e s

1 .0 0  m

G R A D I E N T E :  C = D

a n t ig u a s
g r a d ie n t e s

C

L  a d e la n t eL  a t r á s

B .-  G R A D I E N T E  B A J O  E L  N I V E L .

 
 

a  m a r c a r
g r a d ie n t e s

G r a d ie n t e  a n t ig u a  =  G r a d ie n t e  a  m a r c a r

C .-  G R A D I E N T E  A  I G U A L   A L T U R A  D E L  N I V E L .

g r a d ie n t e s

1 .0 0  m

a n t ig u a s

L  a d e la n t eL  a t r á s
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4.5.4.2 Gradiente inclinada: Se debe medir la distancia desde el tarugo de 

referencia o del tarugo de la gradiente atrás, hasta los tarugos que se 

desean colocar, para luego calcular la distancia vertical y la lectura 

adelante correspondiente, tomando siempre en cuenta la posición del 

metro. Se debe tener especial cuidado al marcar la gradiente si el tarugo a 

colocar está sobre o debajo del plano horizontal que genera el nivel. 

 

Cuando se trata de inclinaciones suaves, en la perpendicular de los pares 

de tarugos con respecto al eje de la labor no afecta mayormente al cálculo 

de la pendiente por la distancia, pero en caso de pendientes fuertes es 

necesario marcar los pares de tarugos exactamente en la perpendicular del 

eje de la galería o calcular separadamente para los tarugos de cada lado. 

 

A  -  d h z * iL  a d e la n te =B  =  d h z * i

i
d h z

a  m a r c a r
g r a d ie n te

A .-  N I V E L  S O B R E  G R A D I E N T E

g r a d ie n te

1 .0 0  m

A

a n t ig u a

L  a d e la n teL  a t r á s

B

 
 

B  =  d h z * i

i B

a  m a rc a r
g r a d ie n te

L  a t rá s L  a d e la n te

d h z

a n t ig u a

A

g r a d ie n te

B .-  N I V E L  B A J O  G R A D I E N T E

L  a d e la n te = A  +  d h z * i

1 .0 0  m

 
 
 
 
 
 
 

 167 



4.5.4.3 Comprobación de gradientes 

 

Una vez colocados los tres pares de tarugos que indican la marcación de la 

gradiente, se comprueba colocando tres lienzas, una en cada par de 

tarugos, luego comprobará que coincidan entre sí y con las gradientes 

anteriormente colocadas, las cuales deberán mantener una misma línea, en 

caso que no coincidan entre sí, deberá repetirse el trabajo hasta cumplir 

con éste requisito. 

 

 Ejemplo de cálculo y marcación de una gradiente: 

 

Enunciado:  En una galería se desea  extender una gradiente con un + 

0.2% Teniendo los siguientes datos: 

Cota PR: 1536.36 m 

Dhz a tarugos: 20, 22 y 24 m respectivamente. 

Cota de proyecto del piso: 1533.76 m 

Lectura atrás al PR: -1.41 m 

Cálculo:  

1º Obtenemos el valor de la cota que debemos replantear en función de las 

distancias y la inclinación dada por el proyecto: 

 

1533.760   1533.760   1533.760 

+     1.000   +    1.000    +   1.000 

1534.760   1534.760   1534.760 

 20 x 0.002   22 x 0.002    24 x 0.002 

1534.800   1534.804   1534.808 

 

Elevaciones a replantear. 

 

2º Se obtiene la cota instrumental. 

1536.360 

-     1.410 

CI : 1534.950 
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3º Cálculo de las lecturas correspondientes para el replanteo de las 

elevaciones teóricas. 

 

  1534.950       1534.950      1534.950 

- 1534.800     - 1534.804   -  1534.808 

     0.150          0.146         0.142 

 

 Como la cota instrumental es mayor que las cotas de proyecto, se debe 

marcar hacia abajo las diferencias obtenidas para materializar la gradiente 

propuesta. 

 

 

4.6 REPLANTEO DE BUZONES Y RAMPLAS 

 

Una vez que se haya construido la galería base, el proyecto contempla la 

ejecución de los levante buzones y ramplas de éste, para tal efecto se replantea su 

ubicación midiendo desde una estación topográfica cercana, las distancias 

horizontales del primer buzón y luego a los restantes, precediéndose a marcar sus 

ejes con pintura para que en estas se ejecuten los levantes buzones. 

 

Una vez hecho estos levantes viene la construcción de Ramplas de los 

Buzones las cuales se marcan (inclinación y rumbo). El topógrafo conoce la 

distancia desde la estación topográfica más próxima al eje del primer buzón la 

cual se mide por el eje de la galería; hace una marca en el piso, se instala en dicha 

marca y con la brújula orientada hacia el centro de la galería marca 90º y 270º 

respectivamente en la caja de la labor obteniendo el eje del buzón. 

 

 La inclinación de la rampla se marca generando una línea (90º 270º) 

perpendicular al eje de la galería; en ésta línea se coloca una lienza, la cual debe 

estar a 1,40 m. del piso colocando un metro en el eje de la galería, ésta se colocará 

inclinada, con el eclímetro de la brújula se da a la lienza el ángulo final de la 

rampla,  marcando los puntos en las cajas con tiza o pintura materializando de este 

modo la gradiente de la rampla. 
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De esta forma se obtiene el rumbo y la inclinación a seguir, datos que 

serán revisados constantemente por el Geomensor mediante una brújula para la 

inclinación y centro de la rampla hasta llegar al largo requerido de las ramplas. 

 

4.7 CHIMENEAS AUXILIARES 

 

4.7.1 Replanteo de líneas y gradientes 

 

La finalidad es el materializar la dirección gradiente de la labor y a la vez 

tener una referencia para la armada de las estocadas de acceso al caserón. 

 

Un primer paso en el replanteo es la materialización del rumbo e 

inclinación del inicio de la chimenea mediante la brújula, operación que se hará y 

chequeará constantemente hasta que la chimenea lleve por lo menos unos 7 m; de 

tal forma que ya sea posible colocar tarugos de línea y gradiente. El Geomensor 

conoce el punto de partida el cual replanteará en base a la estación más próxima al 

inicio de la chimenea operación que se efectúa en forma similar a la marcación de 

una rampla buzón. Una vez que la chimenea tiene por lo menos 7 m. de avance se 

colocaran líneas y gradientes. 

 

El Geomensor instala el instrumento en el tarugo conocido visa atrás y 

marca el tarugo que está frente al inicio de la chimenea operación similar al 

replanteo de un punto usado en la galería base. Una vez materializado este punto, 

se instala el instrumento en esta estación calando atrás con 0º se gira el 

instrumento se marca el ángulo correspondiente al rumbo que deberá llevar la 

chimenea y da centro línea al alarife que ha subido por la labor y está ubicado a 

unos 3 m. de la frente; éste hace 3 marcas para perforación en el techo con pintura 

separadas una de otra en 0,50 m. (medida horizontal). Luego, una vez hecha la 

perforación, se procede a colocar los tarugos y clavos topográficos para el centro 

que da el Geomensor. El alarife cuelga un plomo desde el clavo y coloca dos 

bigotes en la lienza separados uno de otro en 0.25 m. aproximadamente. Luego 

mide desde el tarugo al centro del 1º y 2º bigote la distancia vertical. La finalidad 

de esta medida es para determinar la elevación del tarugo. 
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El Geomensor visa el primer bigote y lee el ángulo vertical, luego se 

efectúa desde el centro del instrumento hasta el centro del bigote la medida 

inclinada. Para el segundo bigote se hace la misma operación, así mismo, para el 

otro tarugo se procede de igual manera. El Geomensor antes de levantar el instru-

mento mide la altura instrumental. 

 

La operación de replanteo de línea y gradiente de una chimenea se aplica 

en igual forma en las chimeneas AB – BC O DB. 

 

Para el replanteo de las estocadas de acceso al caserón el Geomensor se 

instala en un tarugo de la chimenea y según el proyecto el cual indica rumbo e 

inclinación de la estocada se la materializa mediante la brújula en principio para  

luego colocar tarugos en ésta que servirán para el control topográfico del caserón. 

 

 

4.7.2 Control de avance de la chimenea 

 

Al igual que en el caso de la galería base en las chimeneas se efectúa un 

control que prosigue los mismos objetivos mencionados en el caso de la galería. 

 

Se coloca un plomo en la estación y los LP correspondientes a la altura 

calculada según la elevación de los tarugos de tal manera que se forme entre ellos 

la inclinación que debe llevar la chimenea. Se chequean las medidas a los plomos, 

luego haciendo coincidir las 3 lienzas con la luz del minero ubicado en la frente 

marca 2 puntos y luego traza una línea vertical, lo mismo se hace con los bigotes o 

plomos marcando una línea horizontal por el punto marcado en la frente. 

 

Luego se tensará la huincha entré los plomos y el punto ubicado en la 

frente se medirá la longitud de la chimenea, al mismo tiempo se colocará la brú-

jula apoyada en esta, leyendo el ángulo de inclinación obteniendo con esto, otro 

camino para verificar la inclinación de la chimenea. 
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4.8 COMUNICACIONES MINERAS 

 

 Un aspecto importante en los trabajos mineros, lo constituyen las 

comunicaciones mineras destinadas a una explotación más racional del 

yacimiento, ya sea el de preparar sectores para aumentar la producción, para 

mejorar los medios de transporte interior, mejorar la ventilación en los frentes de 

arranque; facilitar el desagüe de zonas anegadas, etc. 

 

 Los proyectos de ingeniería pueden originarse en alguna o varias de éstas 

necesidades, y se pueden satisfacer empalmando galerías situadas en un mismo o 

distinto nivel, comunicando dos piques entre sí o uno de ellos con una galería, etc. 

 

 El trazado de éstas galerías puede ser rectilíneo o curvilíneo, es decir, la 

galería de empalme puede ser recta o en forma de arco circular, parabólica o 

helicoidal. Sea cual sea la longitud del túnel o galería, es factible siempre 

determinar los puntos de inicio y termino de él, mediante trabajos topográficos de 

gran precisión: triangulaciones, poligonales e inclusive uso de GPS. Los datos y 

criterios a utilizar en terreno deben primar en lo que concierne conocer y 

determinar las direcciones de las galerías e inclinaciones de los pisos entre los 

puntos principales del túnel. 

 

 Un circuito de poligonal establece las tres coordenadas de cada punto, sin 

embargo es preferible determinar la coordenada Z mediante una poligonal de 

nivelación geométrica discrepando en muchas ocasiones con la nivelación 

trigonométrica. En la solución del problema se trabaja con éstas tres coordenadas 

y el resultado estará representado por una línea cuyo replanteo en terreno permite 

penetrar en la roca y dar forma a la galería de comunicación entre los puntos 

básicos. 
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4.8.1 Cálculos en las comunicaciones mineras 

 

 Para determinar los elementos matemáticos que conforman una galería de 

empalme, se recurre a formulas que relacionan la posición de los puntos básicos y 

definen el eje de la galería en dirección, longitud e inclinación. 

 

 Las formulas más utilizadas en las comunicaciones mineras están basadas 

generalmente en la geometría analítica, de las cuales podemos citar: 

 
22 )1Y2Y()1X2X(Dhz −+−=   Distancia Horizontal 

222 )1Z2Z()1Y2Y()1X2X(Di −+−+−=  Distancia Inclinada 

φTg
)1X2X(
)1Y2Y(m =

−
−

=    Azimut o Rumbo 

Dhz
DesnivelαTg =     Inclinación 

100
Dhz

)CACB(p ×
−

=    Pendiente  

)( 0XXmYY 0 −⋅=−    Ecuación de la recta 
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CAPITULO V 

GLOSARIO MINERO 

 

Pique: Excavación vertical o inclinada, de área reducida y profundidad 

relativamente grande, desarrollada hacia abajo, utilizada generalmente como 

acceso a labores subterráneas. 

 

Pique de Traspaso: Pique o chimenea que comunica dos o más niveles y sirve 

para el paso de mineral. 

 

Pique Interior: Pique trazado a partir de otras labores mineras interiores. 

 

Pique Maestro: Pique principal de la mina que se emplea para la extracción del 

mineral explotado a superficie, el acceso de personal y entrada de los servicios 

generales (agua, aire comprimido, ventilación y electricidad).   

 

Galería: Labor minera horizontal o próxima a la horizontal, de sección 

transversal reducida. 

 

Acuñar: Operación de desprender rocas fracturadas o sueltas, que hubieren en el 

techo de la galería. 

 

Area adyacente: Sectores que rodean a las áreas de operación y que está 

formada por talleres, oficinas, etc. 

 

Armada: Intersección de labores. Puede ser una calle con una zanja, etc. 

 

Back sight: Vista atrás. Punto o línea usado para calaje. 

 

Bigote: Nudo que se hace a la lienza para indicar un punto. 
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Barrenar: Acción de perforar o remover material. 

 

Barretilla: Herramienta de seguridad diseñada para detectar planchones y 

botarlos. 

 

Caja: Paredes laterales de una labor 

 

Cruzado (XC): Labor de desarrollo con orientación Este-Oeste. 

 

Chiflón: Labor inclinada, de sección reducida, ejecutada en sentido descendente 

con un ángulo de inclinación, respecto de la horizontal, menor a 45º. 

 

Chimenea: Galería vertical o inclinada, usada para ventilación o hundimiento, 

traspaso del mineral de abajo hacia arriba y/o auxiliares de emergencia. 

 

Chimenea auxiliar: Son chimeneas por las cuales tanto el personal como los 

equipos tienen acceso al caserón, cumpliendo, además, la función de ventilar el 

caserón. 

 

Culo: Resto de perforación que quede después de un disparo. 

 

Desarrollo: Cantidad de metros ejecutados en una labor. 

 

Descarpe: Desquinche realizado al piso. 

 

Desquinche: Desprendimiento de cerro, que se realiza generalmente como 

ensanche en una labor. 

 

Disparo: Explosión por producto normal del desarrollo de una labor minera. 

 

Equipo LHD: Equipo motorizado diesel o eléctrico, destinado a las faenas de 

extracción, transporte y descarga del mineral. 
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Estocada: Galería horizontal que normalmente es perpendicular a la galería 

principal. 

 

Frente: Lugar donde va el avance del desarrollo de una labor, final de un 

desarrollo. 

 

Frontón: Galería que se desarrolla por la corrida de la veta. 

 

Hundimiento: Acción o Nivel en el cual se barrene de tal manera que caiga el 

mineral por bloques. 

 

Labor: Denominación común a cualquier túnel minero. 

 

Polvorazo: Detonación simultánea de gran cantidad de explosivos. 

 

Polvorín: Lugar donde se guardan explosivos. 

 

Quemada: Es la detonación de una frente en desarrollo cargada con explosivos. 

 

Rampa: Ruta inclinada que conecta uno o más niveles, con cierto radio de 

curvatura. 

 

Socavón: Galería ejecutada desde la superficie y que sirve de acceso al 

yacimiento. 

 

Zona de producción: Sector destinado a la extracción de mineral. 

 

Nivel de transporte: Es una galería horizontal por la cual se evacua el mineral o 

se moviliza el personal de la mina. 
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Nivel de Ventilación: Galería horizontal por la cual se evacua el aire 

contaminado, gases y  polvo. 

 

Caserón: Es una excavación subterránea que resulta de la extracción del mineral. 

 

Achique: Extraer el agua de minas, diques, etc. 

 

Buitra: Sistema de control de paso del mineral. 

 

Marina: Material rocoso producto de una tronada. 

 

Gradiente: Inclinación que debe llevar una galería expresado en %. 

 

Vetas: Cuerpos mineralizados, de espesor reducido con forma tabular, 

dispuestas en cualquier dirección. 

 

Yacimiento: Depósito natural de sustancias minerales. 
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