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El presente manual fue escrito en su version
original hace diez aiios, no por eso ha dejado
de estar de actualidad y su contenido es hoy
perfectamente valido. El autor, para esta edi-
cion lo ha adaptado y corregido en algunos
aspectos, asi mismo, se han introducido dos
anexos, con el fin de su puesta al dia.

Albert es de esos espeledlogos legendarios
que todavia hoy existen, una vieja raza dificil
de extinguir, pese a los avatares del tiempo y la
inclemencia de factores ajenos a nosotros mis-
mos. Hace tiempo tuve la ocasion de trabajar
con él, en una expedicion, es un auténtico pro-
fesional de la topografia.

La Federacion Espaiiola, a través de su
Escuela, al editar este manual pone en tus
manos una herramienta meditada y pensada
para nosotros. Creemos que serd de gran vali-
dez para todos, los que comienzan por descon-
tado y los que estan en la brecha, que lo repa-
sen, siempre obtendran un beneficio en su con-
sulta.

Queremos agradecer a todos los que han
colaborado de una forma u otra a realizar esta
edicion y en especial al amigo Albert y a la
Federacion Catalana por su autorizacién a la
traduccion del mismo.

Pau Pérez y De Pedro
Presidente de la EE.E.

INICIO DE UNA PRESENTACION, QUE NO FUE CONVE-
NIENTE FINALIZAR...

De topografias, todo el mundo hace, eso decimos, pero no es
totalmente asi. En la gran mayoria de ocasiones, hacemos un mal
croquis, y de lo tinico que nos preocupamos es de que salgan
metros y metros. Otros, los mds, sélo hacen esquemas, en su
mayoria pozos, para que se vean los puntos de anclaje. Y asi
podriamos comentar, muchisimas topografias que se alargan,
dependiendo del interés de los metros que faltan para una cota
determinada.

Después viene un equipo en plan de revision, unos afios mads
tarde, no muchos, generalmente coincide con que pertenecen al
grupo contrario y no son, lo decimos, muy amigos de los descu-
bridores y primeros topégrafos. Y maravillas de la naturaleza,
«siempre» la cavidad pierde metros, y asi continuamos.

Hoy el esfuerzo...
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Presentacion a la edicién catalana (1985).

Una vez mas, la Escola Catalana d’Espeleo-
logia os presenta una publicacién, en este caso
sobre topografia espeleoldgica, en el intento de
poder servir y ayudar a un mejor conocimiento
y estudio del mundo subterraneo.

La linea que desde hace tiempo inicié la
E.C.E., como oérgano docente de la Federacio
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cuarta temadtica (antes fueron la introduccion a
la bioespeleologia, la conservacioén de cavida-
des y los apuntes de técnica y material), y esta-
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nes corregidas y ampliadas de las menciona-
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Espariol sobre sus trabajos publicados durante
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A. INTRODUCCION

Con esta publicacion, se pretende divulgar, de la forma
mas completa posible, la utilizacién de la topografia en
espeleologia. Para muchos eruditos y licenciados en cien-
cias relacionadas con la espeleologia, la topografia no
merece ninglin interés particular, sin darse cuenta que sus
conocimientos dependen en gran parte de la topografia
de la cavidad, aunque sélo sea por su descripcion.

Realmente la topografia espeleolégica, no es nada mds
que una simplificacion de la topografia exterior. Decimos
simplificacién por que la topografia exterior, o de profe-
sionales, ha llegado a una complejidad de medios y técni-
cas, que no son accesibles a las condiciones naturales de
las cavidades, y menos a los presupuestos de los grupos
de espeleologia. Por tanto, podemos decir, que es una
transformacién de la topografia convencional, a otra
adaptada a dificultades que en el exterior, como pueden
ser galerfas estrechas, el barro, agua, frio, pozos, y sobre
todo el cansancio debido a la exploracion.

Antes de entrar con las explicaciones técnicas, debemos
resaltar un concepto que es importante: La topografia y
muy especialmente la espeleoldgica, debe hacerse en fun-
cion de una serie de condicionamientos. Esto significa
que cada vez que se efectiia una topografia, deben tenerse
en cuenta una serie de variables, como son: la importan-
cia de la cavidad, las dificultades, etc. y entonces, en
funcién de esto, utilizar unas técnicas determinadas y
unos aparatos adecuados. Por ejemplo, si se topografia
un abrigo cualquiera, es desmesurado utilizar un teodoli-
to, pero si en este abrigo se han hecho unas excavaciones
arqueoldgicas, deberemos realizar un trabajo extremada-
mente preciso (como veremos mds adelante).

Hasta ahora, la mayorfa de trabajos que se han hecho
no destacan por su exactitud, antes al contrario. El pro-
blema no esté en aplicar unas técnicas u otras en funcién
de las variables, sino en que solo se sabian hacer las
cosas de una forma, fuesen cavidades importantes o no.
Que esta publicacién sea una llamada a todos los topé-
grafos-espeledlogos, para intentar aumentar el rigor de
exactitud y evitar errores demasiado groseros. Como
podemos ver en el capitulo de errores, trabajando con
una cierta exactitud se consiguen resultados bastante
aceptables.

Para entender bien la estructura de esta publicacion
debemos observar detenidamente el indice. Existen dos
grandes apartados: el primero, Conceptos de
Topografia, consta de una serie de capitulos que empie-
zan explicando a grandes rasgos que es la topografia en
generl, y en qué fundamentos se basa. En el capitulo de

Sistemas de Representacion se explican los principios
de los mapas topogréficos (curvas de nivel, perfil, etc.)
que muchos ya conocerdn, pero que es interesante repa-
sar.

También se ha incluido un capitulo de errores, ya que
es fundamental saber con qué grado de precisidn se tra-
baja, y qué debemos tener en cuenta para evitar los
NUMerosos errores que se realizan en espeleologia.

Sigue el capitulo de los Elementos, en donde se expli-
ca como se efectia la medicion, utilizando unidades line-
ales y angulares, asi como los aparatos principales.

Para terminar este primer apartado, en la Teoria
Topogriafica, vemos qué métodos existen para topogra-
fiar, utilizando los elementos vistos anteriormente.

El segundo apartado esta dedicado exclusivamente a la
aplicacion de lo que hemos visto en general en la topo-
grafia espeleolégica. A grandes rasgos se ha dividido en
dos partes. La primera trata de las operaciones a realizar
en el campo, en la cavidad (Trabajo de campo), y la
segunda, al hecho de pasar la topografia en limpio y cal-
cular los datos en casa (Trabajos de gabinete).

En los Trabajos de campo se empieza por explicar
como se sitia la cavidad en el mapa topogrifico, para
seguir con los conceptos bdsicos de Planta, Alzado y
Secciones. Aqui, se intentan explicar diferentes casos y
problemas dando posibles soluciones. Evidentemente, no
es exhaustivo, pero puede proporcionar buenas pistas
para solucionar numerosos problemas con los que puede
encontrarse el espeleélogo. Para terminar esta parte se ha
realizado una topografia de una cavidad imaginaria,
donde se hallan diversas cuestiones y su solucidn
(Ejemplo practico).

En el capitulo de Trabajos de gabinete se dan diversos
métodos para calcular los datos tomados en la cavidad,
ya sea grificamente o numéricamente. Se han explicado
de manera resumida los principios bdsicos de la trigono-
metria y su aplicacién en la topografia.

Al final se dan unas orientaciones sobre el pasado a
tinta del original (Dibujo final).

Como Anexo, se incluyen diez ejemplos de topografias
realizadas por diferentes autores. Debemos remarcar la
necesidad bésica, para el principiante, de observar nume-
rosas topografias publicadas en las revistas, con objeto de
hallar el estilo y la técnica de elaboracién propia.
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CONCEPTO DE TOPOGRAFIA

B. CONCEPTO DE TOPOGRAFIA

B1. UTILIDAD Y OBJETO DE LA TOPOGRAFIA

Topografia etimolégicamente proviene del griego y
significa: «lugar representado graficamente», o sea, es la
representacion de la corteza terrestre.

La topografia no sélo es imprescindible para poder
conocer el relieve y la forma de nuestra geograffa, sino
también para realizar todo tipo de trabajos de ingenierfa,
ya sea en el trazado de carreteras, vias de tren, etc., y sobre
todo como base para sobreponer cualquier tipo de repre-
sentacion, como en el caso de la geologia, hidrologia, eco-
nomia, forestales, etc. para poder programar una verdadera
ordenacion razonada del territorio seglin sus recursos natu-
rales. En el caso de la espeleologia, los mapas exteriores
sirven para orientarnos, poder situar las cavidades, y en
grandes sistemas, disponer de una base topogrifica mas
amplia con cotas referidas al nivel del mar.

El caso concreto de la topografia espeleoldgica, es la
forma mas exacta, clara y objetiva (dentro de unos mar-

genes mas o menos aceptables), de representacion grafica
de las cavidades, con la que se consigue dar unos para-
metros y acotaciones (profundidad, recorrido, volumen,
etc.) para poder hablar cuantitativamente. No se trata de
decir que «es una cueva profundisima», sino de decir
«esta cavidad tiene 210 metros de profundidad, y de
momento es la mds profunda de Catalufia». Aparte de la
acotacién puramente métrica, la topografia nos sefala el
tipo de dificultades. el material que necesitamos, las for-
mas, la litologia, etc., una serie de datos que no solo ayu-
dardn a los siguientes exploradores, sino también como
base de estudios geoldgicos, hidroldgicos, biolégicos,
arqueoldgicos y hasta fotogrificos. Por tanto, resumien-
do, el objeto de la topografia espeleoldgica, es poder
representar grificamente y acotar, con la mayor exactitud
posible, las cavidades subterrdneas.

B2. GEODESIA

B2 a) GEOIDE Y ELIPSOIDE
DE REFERENCIA

Geodesia, es la ciencia que determina la forma y magni-
tud de la superficie terrestre en su totalidad. En realidad la
topografia forma parte de la geodesia, ya que ésta repre-
senta s6lo una «pequefia parte».

La primera referencia sobre la esfericidad de la Tierra,
es de Pitdgoras en el siglo VI antes de I.C ., y la primera
estimacion sobre sus dimensiones es atribuida a
Eratostenes (IIT s. a. J.C.). A principios del siglo XVII los
holandeses empezaron a medir con una serie de tridngulos
encadenados; es el inicio de la triangulacién. Al mismo
tiempo Galileo es obligado a poner en duda la esfericidad
de la Tierra, pero a finales del mismo siglo Newton afirma
haber descubierto una forma de elipsoide de revolucion
(achatado por los polos) como forma matemadtica para
representar la Tierra. Pero midiendo las verdaderas verti-
cales dadas por una plomada nos da una nueva forma lla-
mada geoide, que corresponde al nivel medio del mar.
Esta forma es muy irregular porque varia segtn la canti-

dad de masa de la esfera terrestre (variaciones gravimétri-
cas debidas a montafias, volcanes, etc.), por tanto se utiliza
el elipsoide como forma matemdtica. Al dngulo entre la
vertical del geoide y del elipsoide se llama la desviacidn
de la vertical (fig. 1).

B2 b) COORDENADAS
GEOGRAFICAS

En toda superficie de revolucién existen los meridia-
nos, que son las secciones producidas en ella por cualquier
plano que contenga el eje de revolucion.

Los paralelos son las circunferencias producidas por la
interseccién de planos perpendiculares al eje con el elip-
soide. Al de mayor dimensién se le denomina Ecuador, y
a partir de €1 disminuyen los radios en relacion a los polos.

La situacion de un punto, sobre el elipsoide viene dada
por la interseccion de un meridiano, y un paralelo, deter-
minando las coordenadas geogrdficas longitud y latitud.

La longitud, es el dngulo diedro, en grados, minutos y
segundos, medido en el plano del Ecuador, entre un meri-
diano cero y otro que pase por el punto interesado. El
meridiano cero internacional es el de Greenwich. En el
caso del «Mapa Nacional de Espafia», el meridiano de ori-
gen es el de Madrid. Para pasar de la longitud E del meri-
diano de Greenwich debemos restar 3° 41' 14",

La latitud, es el dngulo medido en un meridiano, que
forma el plano del Ecuador, con el punto interesado (fig. 2).

Actualmente la mayoria de los mapas topograficos
incluyen las coordenadas UTM, que son de mds fécil utili-
zacion. Estas se miden en unidades méiricas y no en gra-
dos. El equivalente a la longitud es la «X» y a la latitud es
la «Y». En el mapa topogrifico Nacional a escala 1/50.000
se observa una cuadricula negra con una numeracion en
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los lados compuesta de uno o dos nimeros pequeiios y dos
mayores. Por ejemplo 390, significa el coordenado
390.000 en la «X» y el nimero 4654, significa el coorde-
nado 4.654.000 m en la «Y». Un punto situado entre dos
cuadriculas se mide directamente sobre el mapa con la
escala y se transforma en metros.

B2 ¢) REDES GEODESICAS

Estos trabajos geodésicos deben ser de una extrema prz-
cision, por tanto deben llegar a una mixima perfeccion. £
sistema utilizado es el de la triangulacion. Este se basa ¢
una red de triangulos llamados de primer orden (fig. >
la que estd rellena por otros de lados mds pequefios, llamz-
dos de segundo orden, y €stos por otros llamados de ter-
cer orden. Los lados de los tridngulos de 1° orden tienz:
entre 30 y 70 km, pero excepcionalmente pueden llegar =
los 270 km., como el del Mulhacen-Filhansen (Argeliz
realizado en 1879. Para realizar estas triangulaciones sz
mide una base, lo mas exacta posible (al milimetro), v des-
pués con aparatos muy precisos (teodolitos de segundos
se miden los dngulos de los tridngulos, de esta forma ==
pueden calcular los lados de los tridngulos. La base de 1=
triangulacion en Espana se realizé en Madrilejos (Toledc
de 14622885 mts. con un error de 2,500 mm. Todos los
vértices geodésicos se senalan sobre el terreno. El de 1°
orden es una serie de cilindros que van disminuyendo d<
tamafio, de unos 3 mits. en la base y unos 5 a 7 m. de almu-
ra. Los de 2° orden, son varios cuerpos de base cuadradz
de un metro y medio de alto. Los de 3° orden, son lindes
prismadticos de 0,3 m. por 0,7 m. de altura.

RED GEODESICA DE fORDEN
DE
ESPANA v PORTUGAL

CON EL ENLACE
HISPANO ~ ARGELINO
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B3. PRECISION DE LAS TOPOGRAFIAS:
ESTUDIO DE LOS ERRORES

En toda topografia es fundamental saber el grado de
precision con el que se trabaja. Esta estd en funcién del
material que se utiliza, la técnia y el factor humano, que
en espeleologia es muy variable, ya que estd influenciado
por las condiciones tipicas de la cavidad (frio, cansancio,
dificultades técnicas, etc.).

Al realizar una topografia en el exterior, siempre se
realiza «cerrada», o sea que, o bien se efectia una poli-
gonal que acaba en el mismo punto de salida, o se enla-
zan dos puntos que conocemos perfectamente. Con esto
lo que se consigue es ver cudl es el error cometido, y con
unas formulas adecuadas se calcula la tolerancia. Si es
mayor que el error cometido se compensa toda la poligo-
nal; sino debera repetirse. En espeleologia casi nunca se
realizan poligonales cerradas y por tanto desconocemos
el error que efectuamos. Por tanto es necesario buscar
alguna aproximacidn para calcular la precisién con que
se trabaja. Marbach, Courbon (1972) y Franck, Miranda
(1974), proponen varios métodos para efectuarlo de una
forma bastante correcta, como después veremos.

B3 a) LOS ERRORES

En primer lugar no debemos confundir error con
equivocacion; una equivocacién normalmente es bastan-
te grande y es fruto de no poner atencién. Por tanto son
errores que se pueden evitar trabajando cuidadosamente,
ya que los otros errores son inevitables. Los errores pue-
den ser: sistemdticos o accidentales.

a.l. ERRORES SISTEMATICOS

Son los que se cometen siempre igual, en la misma
cantidad y sentido, por tanto se acumulan. Pueden ser
calculados y evitarlos. Por ejemplo, una cinta métrica de
20 m que sea 5 cm mads corta, al medir 100 m tenemos 25
cm de error. Otro caso muy tipico, es el que dos espele6-
logos que efectilan la topografia no miden igual (ver C1
2.8), en el caso que haya 10 cm de diferencia, al hacer
100 estaciones se comete 10 m de error (!).

a.2. ERRORES ACCIDENTALES

Son los errores imprevisibles, que se producen por una
falta de precision en las lecturas. Pueden ser en un senti-
do u otro, portanto tienden a compensarse parcialmente.

a.3. NECESIDAD DE ESTABLECER
UN ERROR MEDIO

Al calcularse una serie de errores cometidos, hemos de
hallar el error medio, éste puede ser de varios tipos: el
error probable, el error medio aritmético y el error
medio cuadratico. El que vamos a utilizar es el error
medio cuadratico, que viene dado por la siguiente férmula:

E=i\/‘r§‘:ie\j-n- (1)

donde n es el nimero de medidas y e el error accidental
de cada medida. Si por ejemplo efectamos 25 medidas
iguales con unos 10 cm de error cada una, el error medio
cuadratico no es 25 x 0,1 = 2,5 m, sino:

E=0,l‘\f25=i0,5 mm

Si el error varfa, llamaremos cada uno e, e,, €, ... en,
y el error medio cuadratico sera:

E=% el+el+...+el (2)

Si efectuamos una poligonal y cada lado es diferente
(5, 10, 10, 20 m) y suponemos un error de cada lado de
un 1%, tenemos:

E=2+ 52+ 10+ 102+ 20%cm =

=+1/625=1x25cm

En el caso de los desniveles entre dos puntos de longi-
tud 1 y un dngulo de inclinacién o el desnivel es:

Ah=1]seno

Para buscar el error debemos utilizar el cilculo dife-
rencial y por tanto tendremos:

e=senc+lcosoda (3)

el error cuadritico sera:

e:‘\j (senctd1)®+ (1-cos o d o)’ )

a.4. REPARTO DE ERRORES

Si representamos graficamente el reparto de errores en
funcién de su magnitud y su frecuencia nos da la conoci-
da curva de Gauss (fig. 4). En ella podemos ver:

a) el error probable

b) el error medio cuadritico

¢) la tolerancia :

El cdlculo de probabilidades demuestra que el error
medio cuadrdtico es 3/2 del error probable y la tolerancia
es cuatro veces el error probable; por tanto la tolerancia
serd: t =4-2/3 eem = 2,7 veces el error medio cuadritico.

frequineia

[+

erra: prabable

F-=-1-\ errar mg quad'ni}l'c

wugniiud Jl' dels errors
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B3 b) CALCULOS PARA SABER
LA PRECISION DE UNA
CAVIDAD

b.1. PROFUNDIDAD

Sea R la longitud desarrollada de una cavidad, Z el
desnivel absoluto y o el dngulo medio de la cavidad
(fig. 5), tenemos que

z

sen oL =——
R
la medida media de la poligonal seré:
R

n
utilizando las férmulas (1) v (3) tenemos:

r=

E=senoVndr+—cosado (5)

n

Es necesario tener en cuenta el error de centrado. Si los
dos espeledlogos miden igual en las galerfas grandes no
hay problema, pero en los meandros o gateras si se aga-
chan los dos no hay seguridad de que estén igual: por tanto
debe suponerse una incertitud de como minimo 0,1 mts.

Sea m el nimero de estaciones que se han hecho en
estas condiciones adversas, tendremos un error de:

E=te+n = £01m (6)

Componiendo cuadriticamente (5) y (6), tenemos un
error medio cuadritico en la profundidad total de:

E=j:'\/(sen()t\(?fdr+—\]T.-_—cf:'$OtdO()HO'l\fE
n

L

E:iVn (sen o dr)? + —— (Rcos 0.d @) + m(0,1)?

n (7

Si utilizamos el ejemplo de Marbach (1972) tenemos

una cavidad con un recorrido de la galeria principal de

R = 1.000 mts. Tiene una profundidad de —500 mts. pero

formados po R +100 mts. y =500 mts.. por tanto el desni-

vel absoluto es de Z = 600 mts. El niimero de estaciones
es n = 144. Por tanto el dngulo o general serd:

y 600
seno= — = —— =
R 1000 06

y el coseno: cos o0 =0.8.

Debe tenerse en cuenta lo siguiente: la medida de los
ingulos de pendiente con el clindmetro estan hechos con
una precision de 1 grado, por tanto d o0 = £ 1°, y en
radianes d o = 1/64

Las longitudes de las distancias estdn hechas con una
precisién de un 1% y por tanto si tenemos 1.000 mits.
dividido entre 144 nos da una medida de cada lado de la
poligonal de unos 7 mits., por tanto el error del 1% serd
de 0,07 mts. Si el error de centrado es de unos 0,1 mts.,
el error de cada medida serd aproximadamente (error
medio cuadritico):

dr=+ ‘\} (0,07 + (0,1 =% 0,12 mts.

20

Supongamos que en 25 estaciones ha habido el error
de centrado en vertical que hemos visto antes, tendremos
m= 25. Substituyendo estos valores en la férmula (7) nos
daria:

E= +‘V144(06x{]12)2 4(1000)(08:(@)2
+25(0,1)2 =+ 1,44 mts.

Como hemos visto al principio la toleran-:la es 2,7
veces el error medio cuadrdtico, serd pues: 2,7 x 1,44 =
+ 3,9 mts. Como el desnivel era de 600 mts. y el error de
3.9 mits., esto significa, expresado en tanto por ciento que
se ha trabajado con una precisién de un 0,65%.

Quiere decir que sin tener en cuenta ni los errores sis-
temdticos (que se pueden corregir) ni las equivocaciones
(que se pueden evitar) se puede encontrar el desnivel de
una cavidad con un error menor a 1,1%.

Lﬂ!
:
HE
R
é x

z s

=02
4|

3
3
i} =

b.2. PLANIMETRIA

Al hacer la planta de la cavidad se utiliza el angulo
horizontal y la distancia horizontal, por tanto los erro-
res estardn en funcién de estas dos variables:

—El dngulo horizontal, respecto al Norte magnético se
mide con una precisién de 1 6 2 grados. El dngulo de
error serd dHz.

—En la medida de las longitudes, el error dr, se supone
normalmente de un 1%, o sea 1/100.

También ha de tenerse en cuenta el error de centrado
dk, que si se hace cuidadosamente puede ser de unos 10
cm. Segiin se aprecia en la figura 6, éste es inversamente
proporcional a la longitud. Asi EE es el error médximo en
el punto de estacion (PE) y EV, el error en el punto visio-
nado (PV). El dngulo de error ED formado entre D y la
tangente a la circunferencia es:

ED = arc 1g EE+EV

con ésla se demuestra que como mds largo sea D, mds
pequefio serd el error.

A estos errores han de sumarse dos nuevos aspectos: el
realizado en la visual y en sentido transversal.

En el sentido visual, tan sélo interviene ¢l error de cen-
trado y la imprecisién de la medida de 1as longitudes.
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El error resultante es:

:

e, =17\ (dr)?+ (dk)? 8)

sustituyendo por los valores dados:

i

e, =\ Jog+ Q.17

En el sentido transversal interviene la imprecision de
las medidas del dngulo horizontal y error de centrado.
Por tanto si la longitud de una medida es r, y el error del
dngulo dHz (en radianes), el error en planimetria que
habremos cometido serd r x dH,.

El error resultante es:

!

e, =+"\/ (rdH,)? + (dk)? 9

Si consideramos el error de la brijula de unos 2 gra-
dos, en radianes serd dH, = 6_24 . sustituyendo:

(2r)?

B = i -+ 0, l 2
* N g+ O
3 D e
Ev v
1%
Fig. 6

En cada visual podemos construir una elipse de incerti-
tud, tal, que cada eje sea uno de los errores que hemos
visto, e, y €.

Si la cavidad tuviese todos los lados de la poligonal
iguales tendriamos una elipse con los dos ejes E| = ¢, \u
YE,=¢, Vu. Pero como en realidad varfan bastante, es
mejor considerar un circulo en vez de una elipse, donde
el didmetro es el error e,, ya que la brijula es la principal
fuente de errores. Tal como se ha hecho en la profundi-
dad, tenemos: R la longitud de la cueva, n el nombre de
medidas. Sustituyendo r = R/n en la férmula (9) tenemos:

—l REL + @y

El error total al final de n medidas serd (utilizando la
formula (1):

E:ezﬁzi(\j (R‘%)g +(dk)») (Vi) =

i(\/ (R%]EM (dk)2 (19)

Sustituyendo los valores numéricos dados, y dando el
valor de dH, (2 grados) en radianes serd:

22 4 1

=

642 4096 1000

por tanto E da:

Si tenemos una cavidad de 1.000 mts. de recorrido,
con 100 lados de poligonal sustituyendo a la férmula
(10). el error medio cuadritico es E = 3,32 mits.

La tolerancia serd 2,7 x 3.32 mts. =+ 10 mts.

Esto nos da una precision en tanto por ciento de un 1%
aproximadamente.

Esta precisién aumenta mucho si aumentamos el
nimero de lados de la poligonal. Es necesario constatar
que no se ha hablado de la influencia del error en la pen-
diente, ya que las distancias en planta son las reducidas al
horizontal, pero teniendo esto en cuenta el miximo que
nos puede variar es, en vez de un 1% pasa a ser 1,01%,
por tanto podemos despreciarlo.

B3 ¢) CONCLUSIONES
IMPORTANTES:

En trabajos importantes de topografia es necesario utili-
zar las férmulas (7) y (10) para saber el orden de precisién.

— Es necesario fijarse bien para evitar equivocaciones
o errores considerables.

— Revisar los aparatos a utilizar y compararlos con los
otros que sabemos que son correctos para conocer el error
sistemdtico, sobre todo con las cintas métricas y topéfilos.

— Hacer las medidas con cuidado, leyendo la brijula y
el clinémetro con cuidado y afinando el médximo posible.

— Es fundamental que la altura de los ojos de quien lee
el aparato sea la misma que la de donde mira (normal-
mente la luz del otro espeledlogo) ya que esto comporta
un error sistemdtico que puede ser muy grande; por ejem-
plo una diferencia de 10 ecm., que parece poca cosa, en
una cavidad de 100 estaciones (caso bastante frecuente),
nos da de entrada un error de 10 m., en el desnivel (!!).

— Como se ha visto en la férmula (10) cuanto més se
fracciona la poligonal mds precisién obtendremos.

— Hay que tener en cuenta el contrajo de las estaciones
y colocarlas lo mas exactamente posible en el lugar
donde estaba la anterior, o bien haciendo una sefial en el
suelo, o esperando que nuestro compariero venga a colo-
carse en el mismo lugar.

— En caso de estar muy cansado, (una punta muy dura,
etc.) hay que ser consciente de esto y tener en cuenta que
disminuye el grado de precision de la topografia. Segin
los casos es conveniente dejar la topografia o limitarse a
hacer un «croquis topogrifico».

— Teniendo en cuenta los cdlé¢ulos anteriores es necesa-
rio especificar en cada trabajo el grado de precisién.

B3 d) COMPENSACION
DE LOS ERRORES

Como hemos visto al principio, en caso de hacer una
poligonal cerrada o que se apoye en dos puntos conoci-
dos, sabremos el error cometido, y si es inferior a la tole-
rancia se puede compensar.

d.1. PLANIMETRIA

En la fig. 7 hay un ejemplo de una poligonal cerrada
donde el punto n® 6 debfa coincidir con el n° 1. El seg-
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mento E es el error que se ha cometido. Para compensar-
lo se puede hacer grificamente o mediante coordenadas.

b

a- graficamente: se unen los dos puntos que deberfan
coincidir mediante una recta (1-6), y se dividen en tantas
partes como segmentos hay en la poligonal. Se trazan
paralelas a ésta en cada punto y en el n° 2 se coloca una
de las partes en que se ha dividido el error, en el n° 3, 2,
y asi sucesivamente, y se construye la nueva poligonal 1',
2,3,4,5,6.

b- por coordenadas: es parecido al caso anterior pero
calculdndolo numéricamente, y haciéndolo proporcional
a cada lago de la poligonal. Entre el punto n® 1 y 4 hay
un error de cierre que tiene unas coordenadas Ex y Ey.
Para saber las nuevas coordenadas de cada punto (X,
Y ) debe hacerse las siguientes operaciones: (fig. 8).

i, | original
Ex — — pc{l,qml ‘o"”.?;’:w-_

(zom) E4 L

3

'ﬁ'"'\t.(ul

ot

X =X, - €X, (1)
Y,=X, =Y, (2)
donde X es la coordenada original.

Para encontrar € X, hay que hacer una proporcién en
funcién de la longitud entre 1 y 2 (utilizando la distancia
ya reducida a la horizontal) y serd

Ex .
eX,= —— Li
L
o0 sea por ejemplo si Ex = 20 cm., la suma de las longi-

tudes = 33 + 50 + 16 + 50 = 149 mts., en el primer caso
serd

20
X, = —— -33=4,42 mts.
149

22

en el siguiente punto:
20
eXy= —— -50=6,71 mts.
27149 -
al cual sumdndole lo anterior nos da 4,42 + 6,71 = 1
mits. y asi sucesivamente. Si la coordenada del punto = =
X, = 14 mts. aplicando la férmula (1) tenemos:

X =X,-eX,;=14-442=9,58
para X, = 64 mts., tenemos:
X, =64-11,13 = 52,87 mts.

etc. Lo mismo se harfa con las Y1 hasta encontrar qus =
coordenadas del punto n® 5 son las mismas que el n°

d.2. ALTIMETRIA

Si tenemos un alzado como en la fig. 9 y el erros
final es EZ, se une el primer punto con el dltimo v ten2-
amos ¢l dngulo medio de error, que llamaremos df. ==
forma un tridangulo rectdngulo tal que un cateto es el ===
EZ; y el otro es la suma de las distancias horizontalz
sea cada longitud por el coseno de su dngulo horizo=c
(ZL, cos o 1).

4
5 /
4 3
;1!;‘:.:“-“:’ ’.-”llj\\ 5 -
“ 4 ~ | 22
El Fi LY JL Jf’ \J At
| B 5

2 bh = Z: Li ca‘,d'.
—— Algadsoriginal

—— "W fem pensa

Fig. 9

En cada punto hay un desnivel que llamamos D -
nueva cota (D") serd restando de D el error cometido -
llaaremos dD. Por tanto tenemos:

D'=D-dD
El nuevo dngulo serd el que ya tenia (B) menos =
dngulo de error a compensar dfi, sustituyendo tenemos
D'=D-dD =L sen (B-dBi) =
=LsenB-cosdBi—LcosBsendB

como df es pequefio por definicién, cos dB tiende =z *
sen df es casi igual a tg dBi, por tanto podemos decir:

) Ez
tg dfi= TR
Z1Li cos [Bi]
Como hemos visto, Li cos Bi es la proyeccion a la hor-
zontal de cada segmento en valor absoluto (sin sigmc

Sustituyendo tenemos que en cada punto la nueva coos
serd D":
" . . . . . Ez
D'i =Di~-dDi=Li-senB - Li cos [Bi] ————
ZiLi cos [

teniendo en cuenta que EZ conserva su signo.
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B4. UNIDADES

Como después veremos, para realizar las topografias,
necesitamos unas medidas. Estas medidas pueden ser
lineales, de superficie, de volumen y angulares. Para
medir estas magnitudes, necesitamos unas unidades.

B4 a) UNIDADES DE
LONGITUD

La unidad de longitud que utilizamos normalmente es
el metro (medida de una barra de platino e iridio, a cero
grados, que se guarda en la Oficina Internacional de
Pesos y Medidas de Paris). Por tanto el sistema que utili-
zamos es el decimal.

B4 b) UNIDADES DE
SUPERFICIE

La unidad de superficie es ¢l metro cuadrado (m?)
aunque en topografia exterior se utiliza la hectarea (Ha),
que equivale a la superficie de un cuadrado de cien
metros de lado. En espeleologia, al ser las dimensiones
mds reducidas, emplearemos el m®. Normalmente se uti-
liza para valorar grandes salas, superficies de lagos, etc.

B4 ¢) UNIDADES DE
VOLUMEN

Muchas veces es interesante hacer un cdlculo lo mds
aproximado posible del volumen de una sala, o de una
galerfa o bien de toda una cavidad, para poder calcular el
indice de excavacién. La unidad es el metro ciibico (m3).

B4 d) UNIDADES ANGULARES

Grados sexagesimales: es cada parte que resulta de
dividir una circunferencia en 360 partes (°). Cada grado
se divide en 60 partes, que son los minutos ('), y éstos en
60, formando los segundos ("). Por ejemplo: 4° 35" 10"
(cuatro grados, trenta y cinco minutos y diez segundos).

Grados centesimales: es la parte resultante de dividir
en 400 partes una circunferencia (g). Cada grado se divi-
de en 100 partes, formando los minutos (m), y éstos en
100 mis, formando los segundos (s). Actualmente, se va
utilizando cada vez mds esta graduacién, por ser mas
sencilla y fdcil de operar con ella. En topografia exterior
practicamente todos los aparatos son centesimales, en
espeleologia atin no. Al ser un sistema decimal podemos
escribir: 18g. 25m. 63s., o bien 18g. 2563.

Transformacion de graduaciones: Es interesante
saber hacer la conversién de un tipo de grados a otro. El
método es muy sencillo:

100g.ag
9g.ao

si el dltimo ejemplo queremos pasarlo a sexagesimales
debemos hacer la proporcién:

100 g 18,2563 g.
90° X

9
X= 0 18,2563 = 16°,43097

la fraccién 0°,43097 debemos expresarla en minutos y
segundos. Multiplicando por 60 tenemos:

0,43097 x 60 = 25" 8418
0,8418 x 60 =50", 5

Resultando:
18g,2563 = 16°25'50",5

Igualmente podemos pasar de sexagesimales a centesi-
males haciendo la operacidn al revés. De toda manera, en
casi todas las tablas trigonométricas existen tablas para
esta conversion, evitdndonos las operaciones.

El radian: es una unidad que pricticamente no utili-
zamnos. Es el arco de longitud igual al radio. Si denomi-
namos al radio r, y medimos la longitud del arco 1, la
medida expresada en radianes serd:

a=—

T
y la longitud, si sabemos la medida en radianes y el radio
sera:

_. &
l_r
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BS. SISTEMAS DE REPRESENTACION

Para poder representar grificamente la superficie
terrestre, necesitamos un sistema que sea vélido para
todas las condiciones y constante, que nos transforme las
tres dimensiones a dos dimensiones. Es decir, lo que
necesitamos es situar en un plano de referencia todos
los puntos situados en el espacio, con la suficiente infor-
macién para poder pasar de tres a dos dimensiones. Para
esto utilizaremos las proyecciones.

B5 a) PROYECCIONES

Como ya hemos dicho, utilizaremos este sistema para
representar sobre un plano de dos dimensiones, una serie
de puntos que estdn en tres. Los sistemas perspectivos no
se utilizan casi nunca, a excepcién de algunas veces.

a.l. Tipos de proyecciones:
a.1.1. PROYECCION CENTRAL o CONICA

Las lineas de proyeccion convergen en un punto. (Fig.
10a).

Fig. 10

Fig. 11

24

a.1.2. PROYECCION PARALELA

Es la que tiene las lineas paralelas (fig. 10,b). Hay =
tipos: la proyeccién diédrica ortogonal, proyecci =
axohométrica y la proyeccion acotada. Esta tltim: -
la que se utiliza en topografia. Consiste en proyvec
ortogonalmente los puntos en un plano de comparacic=
Para hacer el proceso reversible es necesario otro daic
distancia ¢ o cota. Esta serd positiva o negativa segi=
estd encima o debajo del plano de referencia. (Fig. 11

Normalmente utilizaremos este plano horizon::
Como que por dos puntos pasa una linea recta, unirer
puntos del espacio con lineas, como en la fig. 12, el <=2
mento AB. Esta distancia la podemos medir, y la llam -
remos (D) distancia geométrica. Pero lo que nos iniz==
sa es la proyeccion de esta linea sobre el plano horizo-
tal. Esta nueva linea es ab, y la llamaremos (Dh) distan-
cia reducida a la horizontal. Como vemos, si por B o
zamos una horizontal, cortard en C la linea vertical =
consiguiendo un tridngulo rectdngulo donde CB = at =
Dh, y AC serd la cota de B respecto A. Este tridngulo -
serd muy 1til como veremos mds adelante.

Fig. 12

Saber hasta qué punto la curvatura terrestre influye en
la topografia es importante, por esto es necesario encon-
trar la superficie por encima de la cual influye y que por
debajo la podemos considerar como un plano horizontal.
Como podemos ver en la fig. 13, se considera la esferz
terrestre, y el dngulo = 1°: NA en funcién del radio AO
es por trigonometria (ver ¢.2 a.2.):

NA = Al.tg — = 6363917 tg 030' = 55'557 m
NN =55,5572=111114m

Si queremos hallar MB en funcién del radio:
MB = MO.sen — = 6363917 sen 0°30' = 55,555
MM' =55,555.2=111110 m.
Elerrores=111114-111110=4 m

Siendo el relativo:

4
— = 127777
111111
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muy inferior a cualquier operacién topografica. Por tanto se
considera despreciable la curvatura terrestre hasta 111 km.

N A N’
M \%h
o
o
o=1°
Fig. 13

a.2. PROYECCIONES CARTOGRAFICAS

Cuando se quiere representar la superficie de la Tierra,
al ser curva no es vilida la proyeccién topogrifica antes
vista, y por tanto hemos de recurrir a la Cartografia.
Esta utiliza diferentes tipos de proyecciones, pero todas
ellas deforman la Tierra, esta deformacién se denomina
Anamorfosi.

Estas proyecciones segtin la anamorfosi pueden ser:

Proyecciones conformes: son las que conservan los
dngulos del terreno, por tanto en superficie son parecidas
la superficie y el mapa, variando ligeramente la escala al
alejarnos del centro de proyeccidn.

Proyecciones equivalentes: conservan las areas, aun-
que las figuras dejen de ser parecidas.

Proyecciones afilacticas: o de minima anamorfosi.

Proyecciones antomecoicas: conservan las longitudes
en determinadas direcciones. Segiin el método seguido,
las mds importantes son:

Proyeccion policéntrica: es la adoptada por el «Mapa
Nacional de Espafia», a escala 1:50.000. Es la divisién de
la Peninsula en meridianos separados 20" en longitud y
paralelos separados 10" en latitud, formando una cuadri-
cula. Cada trapecio curvilinio tiene como superficie de
proyeccién un trapecio tangente al centro de cada uno, de
aqui el nombre de policéntrica. (fig. 14).

Proyeccion cilindrica conforme de Mercator: es la
mds utilizada en las cartas de navegacién. Consiste en
envolver la Tierra con un cilindro tangente a lo largo del
Ecuador.

Proyeccion «Mercator Transverse Universal»
(U.T.M.): es como la anterior pero el centro de proyec-
cién es un meridiano. Se utiliza muy particularmente por
la U.S. Army Map Service, actualmente, se incluyen los
nuevos mapas topograficos.

Proyeccion cénica conforme de Lambert: Utilizada
por la cartografia de Francia. Este sistema sustitue la
Tierra (fig. 15) por una superficie cénica tangente a lo
largo del paralelo central (paralelo de origen), y el meri-
diano de origen es uno que ocupa el centro, la intersec-
cion es el origen.
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Fig. 14

Fig. 15
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B5 b) CURVAS DE NIVEL

Como ya hemos visto, el sistema elemental de repre-
sentacion de los puntos situados en tres dimensiones es la
proyeccion acotada. Pero para facilitar la comprensién
de la forma del relieve, se utilizan las curvas de nivel.
Estas son la union, mediante lineas curvas de todos
los puntos de igual cota.

En la fig. 16 se ven una serie de puntos con su cota.
Uniendo los que tengan la misma, encontraremos las cur-
vas de nivel. Cuando falten puntos, podemos extrapolar,
como en el caso entre a y b, trazamos una recta y aproxi-
madamente por la mitad pasard la curva 120.
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Fig. 16

Para que podamos entender mejor la idea de esta
curva, podemos imaginar una serie de planos paralelos al
de proyeccion horizontal que cortan el relieve, y a una
distancia vertical, entre ellos, siempre constante que lla-
maremos equidistancia, (fig. 17). El resultado son estas
curvas que después proyectaremos al plano de referencia.
Entonces pondremos la cota de cada curva. En la figura
18 se ve como una serie de campos de arroz nos dan una
imagen aproximada de lo que son las curvas de nivel.

Pendiente de una recta

Para poder realizar las curvas de nivel, debemos tener
claro el concepto de pendiente de una recta. Esta es la
razén entre el desnivel y la distancia horizontal, que
como se verd mds adelante se llama tangente.

v ,
=——=lgo
P=—f =8

equidistancia ve» 10m
Fig. 17

Esta relacion estd en funcién del dngulo a (el dngulo de
pendiente), (fig. 19), por tanto al aumentar el dngulo,
también aumenta la razén. De esta forma la linea de
mdxima pendiente entre dos curvas de nivel de diferente
cota, es la recta que las une con la mdxima tangente, por
tanto seria la linea que sigue cualquier fluido en un plano
inclinado. En la fig. 19 se ha representado la pendiente
de dos fragmentos AB y BC, con un dngulo de pendiente
a 'y B respectivamente. Si trazamos unas lineas horizonta-
les con una equidistancia e entre ellas, proyectando en un
plano horizontal su interseccién con los segmentos, nos
dard los puntos de las curvas de nivel. Es evidente que
como mds grande sea el dngulo, las curvas estardn mads
juntas (segmento AB), y en el caso de BC, las curvas
estdn mas separadas.

En la fig. 20 vemos como para representar un relieve
se hacen varios segmentos, EF, EH..., que con una equi-
distancia determinada e al proyectarlos, como hemos
visto en la fig. 12, nos damos cuenta de una serie de
puntos con cotas diferentes. Uniendo los de igual cota
nos dard las curvas de nivel. Cuantos mds segmentos
realicemos conseguiremos representar mejor la forma
topografica.
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Fig. 20

Fig. 21

BS ¢) PERFILES

Lo ultimo que acabamos de ver nos lleva a la idea de
los perfiles. Estos son la interseccién del relieve con un
plano vertical (fig. 21). El resultado es una linea mas o
menos sinuosa que sigue e contorno del relieve. Es el
proceso contrario del que hemos visto hasta ahora, ya
que se trata de confeccionar el relieve real partiendo de
un mapa topogrifico. Para nosotros es iitil, no solo para
hacer cortes de las montafias o itinerarios, sino también
para introducirnos en la idea del alzado de una cavidad,
que veremos mds adelante.

La realizacién es muy sencilla: cogemos el mapa, y
donde nos interesa hacer el corte trazamos una linea. Con
una tira de papel sefialamos las intersecciones de esta
linea con las curvas de nivel. Trasladamos esta tira sobre
un papel milimetrado (fig. 22). Se trazan unas lineas
horizontales con la misma equidistancia que la de las cur-
vas del mapa; entonces trazamos perpendiculares desde
cada sefial de la tira de papel hasta que corte la linea
horizontal que le corresponde. Uniendo los puntos que se
obtienen a cada paralela tenemos el perfil buscado.

Si utilizamos la misma escala horizontal que vertical
nos da un relieve muy suave (fig. 23,1), si queremos
resaltar las formas del relieve deberemos duplicar o tri-
plicar la escala vertical (fig. 23.2).

i 3 .
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Fig. 22

B5 d) INTERPRETACION DE
MAPAS TOPOGRAFICOS

Es totalmente imprescindible para el excursionista y
sobre todo para el espeledlogo, saber interpretar un mapa
topogréfico. Con lo que acabamos de ver es muy sencillo
poder ver a simple vista el relieve en un mapa. Veremos
unas consideraciones generales que nos ayudardn a com-
prender mejor las formas del relieve:

— Como hemos visto la separacién entre curvas nos
indica si se trata de un pendiente fuerte o suave (fig. 24).

— Para distinguir un pico elevado de un hoyo o depre-
sién, es imprescindible ver el sentido creciente o decre-
ciente de las cotas de las curvas, ya que la forma es la
misma (fig. 25).

— La interseccién de una curva con un rio o torrente
nos da una «V» con el vértice en el interior de la monta-
na. En cambio la loma que queda entre dos torrentes tam-
bién tiene forma de «v» pero en sentido contrario (fig.
26). Como mds profundo sea el torrente la «V» serd mds
cerrada, por el contrario como mds abierta sea la «V» se
tratard de un torrente poco encajado.

— La casi superposicién de curvas nos indica un relieve
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Fig. 26

Fig, 29
1- Collado 5-Resurgencia )
2- Cuenca hidrografica 6- Curso subterrdneo tedrico
3- Divisoria de aguas 7- Torrente

4- Engullidor

muy abrupto. En la fig. 27, se ven una serie de acantila-
dos con unos rellanos en medio. En la fig. 28, se ve un
cafién cdrstico con las paredes verticales.

—Los torrentes y rios nos facilitan en gran manera la
visién del relieve. Debemos tener en cuenta que la direc-
cion de las aguas siempre siguen la linea de maxima pen-
diente.

La cuenca hidrografica, es la zona de terreno en
cuyas aguas se dirigen hacia el mismo rio. El limite es la
divisoria de aguas, o sea es una linea en donde unas
aguas se vierten hacia una cuenca y las otras hacia otra.
Se denomina puerto o collado, al punto mds bajo corres-
pondiente a una linea divisoria de aguas (fig. 29). Cada
cuenca debe definirse a partir del punto del rio que se
tome, ya que cuencas diferentes de torrentes diferentes,
pueden ir al mismo rfo. A veces las aguas de una cuenca
pueden pasar a otra, por medio de un curso subterrineo
(fig. 29.6), como el caso del engullidor de Aigualluts en
la vertiente mediterrdnea de los Pirineos, que drena todo
el agua del glaciar de la Maladeta al rio Garona, en la
vertiente del atldntico.—El plano de referencia «Mapa
Nacional de Espafia», 0 cota cero, es el del nivel medio
del mar de Alicante. Este se considera como un plano
totalmente horizontal.
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B6. ELEMENTOS

B6 a) DISTANCIAS: TIPOS

Para poder representar graficamente un objeto de tres
dimensiones, como hemos visto ya, necesitamos un siste-
ma de proyeccion. Para pasar del terreno al plano necesi-
tamos hacer unas medidas lineales y angulares sobre el
ferreno.

Medidas lineales

Distancias lineales: prescindiendo totalmente de la cur-
vatura terrestre, consideramos que la minima distancia
entre dos puntos es el segmento rectilineo que queda
comprendido entre ellos en linea recta.

Tipos de distancias

Como puede verse en la fig. 30, utilizaremos cuatro
tipos de distancias:

— Distancia natural o real: es la que se aproxima mds
al verdadero perfil del relieve.

— Distancia geométrica: (D) es el segmento rectilineo
de unidon entre dos puntos determinados (fig. 30 AB).
Como mds corta es esta distancia mds se aproxima a la
distancia real.

— Distancia reducida: (Dh) es la proyeccién de las
anteriores distancias en un plano de referencia, normal-
mente horizontal: aB = a'b".

— Desnivel (distancia vertical) (Z): es la diferencia de
cotas entre los dos puntos. O bien, la distancia entre AB,
medida en la vertical de uno de los puntos (en este caso
A) y la interseccién con una horizontal que pase por el
otro (B).

a.l. ESCALAS

La medida en el campo nos da una magnitud muy
grande para poder ponerla en el papel. Por tanto es nece-
sario una transformacién proporcional para reducirla y
poder trabajar con ella. Con este fin utilizaremos una
proporcién denominada escala numérica:

30

1 unidad del plano n unidades del plam-

N unidades realidad N' unidades en realica:

«Una unidad del plano son N unidades de la reziiooc ©
unidades del plano son N' unidades de la realicz-
escribe en forma de fraccién, por ejemplo: 1:200 &

Segin la proporcién del principio, los cdlculos
sencillos. Si por ejemplo la medida real son 52 m » oo
remos saber cudntos cm corresponden del plano. z =2
1:200, tenemos (52 m = 5.200 cm)

1 _ n
200 500
de donde
5200
n =——— = 26cm
200

El proceso puede ser al revés. Si queremos saber coor-
tos metros son 15 cm. de un mapa a escala 1:50.000:

1 15

50.000 N’

de donde N' = 15 x 50.000 = 750.000 cm. = 7.500 =
=7.5km.

Las proporciones son simples, lo mds importanie =
tener en cuenta de poner las mismas unidades en todz =
proporcidn.

Escala grafica: Sabiendo la escala numérica que qu=-
remos utilizar, lo mds practico es construirnos una escalz
grafica en la cual pondremos las unidades ya convertidzs
en metros. En la fig. 31, vemos como para hacer un:
escala 1:200, un centimetro son dos metros, o sea ur
metro es medio centimetro, y 5 cm. son 10 m.

Asi, cuando queramos saber cudl es en realidad unz
distancia del plano, sélo es necesario transportarla sobrz
la escala grafica, o bien poner ésta encima del plano tan-
tas veces como sea necesario. En planos muy precisos s<
utiliza la escala de transversales (fig. 32) de muy senci-
lla realizacién, y que se utiliza tal y como puede verse en
la figura.

Existen varias formas de presentar las escalas gréficas.
En la fig. 33 se puede observar varios ejemplos.

Las escalas mds utilizadas son las siguientes:

1:  1.000.000 |

1 500.000 Para mapas de todo un pafs.

1:  200.000 | Paramapas del Instituto Geogréfico
1: 100.000 | Catastral e Instituto Geografico

I 50.0.00 | del Ejército.

% ggg% ‘ Mapas de excursionistas.
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a.2. INSTRUMENTOS

Los aparatos mas utilizados en topografia para medir
las distancias se pueden dividir en directos e indirectos.

a.2.1. DIRECTOS

1. Cadenas de agrimensor:
Son unas cadenas de hierro con anillas en los extremos
para asirlas. Normalmente son de diez metros (decdme-

tros). También llevan unas agujas que se clavan en el
suelo para sefialar cada medida. Actualmente casi no se
utilizan, tan sélo para la medicién de campos.

2. Reglas y bastones:

Para medidas de gran precisién, se emplean unas
reglas de madera de abeto de cuatro metros que se unen
dos a dos y se aguantan con tripodes.

3. Hilos de invar

Es el método mds utilizado para medir directamente
distancias de gran precisién. Se trata de un hilo compues-
to de una aleacién de hierro y niquel (36%) con un coefi-
ciente de dilatacion pricticamente nulo. En los extremos
hay una empufiadura con un dinamometro para evitar la
traccién.

4. Cintas metdlicas:

Se trata de un flexo flexible de acero de unos 12 mm.
de ancho. La longitud oscila desde el metro hasta los 25
m., 0 hasta los 50 m. Es de gran utilidad en espeleologia,
ya que es la cinta mds exacta, pero tiene los inconvenien-
tes del peso y que se puede romper al doblarse.
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5. Cintas normales:

Son como las anteriores pero de cdfiamo barnizado, o
de fibra. Tienen una trama de alambre para evitar la dila-
tacion del tejido. Son las mds utilizadas en espeleologia,
ya que pesan menos, son mas econdmicas y tienen una
duracién bastante aceptable, siempre que una vez utiliza-
das se sequen y limpien. Normalmente va enrolladas en
una caja circular (fig. 34) y una manecilla facilita el répi-
do arrollamiento. Las medidas normales son de 5, 10, 20,
25 y 50 m. La mds utilizada es la de 25 m. Estdn dividi-
das en metros, decimetros y centimetros.

6. Topohilo:

Utilizado desde no hace muchos afos, es uno de los
sistemas mds practicos y rdpidos para medir una gran
cavidad. También se le llama «cuenta metros de hilo per-
dido». Se trata de una caja metdlica de reducidas dimen-
siones (muchas veces se utiliza una fiambrera, por esto se
le llama también de fiambrera), donde se coloca un
cuenta vueltas, como el cuentakilémetros del coche, en el
eje se suelda una ruedecita que tenga un perimetro de 10
c¢m. (radio = 1,591 ¢cm.).

Se coloca un rodete dehilo debidamente tensado que
de una vuelta a la rueda del contador, de esta forma cada
vez que pasen 10 cm., el contador marcard 10 (fig. 35).
Entonces podemos hacer tiradas mds largas y el conador
nos dard la medida.

En el mercado existen algunos modelos fabricados en
Francia, de toda manera es relativamente facil, hacer una
«casero». Para mds informacion: Andrés, O. (1972);
Folch, M. (1972); Debrilla-Marbach (1973).

a.2.2. INDIRECTOS

Son los aparatos que nos pemiten medir una distancia
sin tener que recorrerla. Hay varios sistemas:

—Estadimétricos

~Telemétricos

1. Estadia.

Esta palabra es italiana «Estadia» y significa regla. El
fundamento es el siguiente:

Suponiendo que una persona mira horizontalmente una
regla vertical a una distancia D (fig. 36), a través de una
pantalla en la cual hay una abertura h, y que estd a una
distancia del observador, y a través de la abertura sélo ve
un trozo de la regla. Por semejanza la tridngulos pode-
mos escribir la siguiente proporcion:

d D
h L

Si lo que nos interesa es la D, o sea la distancia, la
podemos encontrar de tres formas:

D= 1, )
h
D =dL ——l (2)
h
5 e e @)
h

Dependiendo de la férmula que se aplique se las deno-
mina de distinta forma:

— Estadios de primera clase:

Es la utilizada en topografia exterior, son las que lle-
van la lente de los taquimetros. Es la aplicacion de la f6r-
mula (1). La relacién d/H es constante para cada aparato
y se denomina k (constante diastimométrica).

D=K-L

De esta forma los taquimetros llevan una reticula de
hilos que es como la pantalla, y la regla se llama mira.
Leyendo el trozo de mira que vemos por la lentge y mul-
tiplicdndolo por la k (normalmente 100) nos da D, deno-
minado en taquimetria, nimero generador G.

En la fig. 37, podemos ver un trozo de mira de 24 divi-
siones (117-93 = 24), y si tenemos k = 100, la distancia
(nimero generador) serd G = 100.24 + 2.400 cm. = 24 m.
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—Estadias de segundo orden:

Son las que aplican la férmula (2), o sead y L son
constantes y conocidas, y lo que varia es h. Son menos
exactas pero se pueden aplicar a la espeleologia, por
ejemplo el clisimetro Meridian (fig. 38). El observador
mira al ayudante que lleva una mira de altura constante
(2), por ejemplo de 2 m. y hace coincidir el O con el pie
de la mira leyendo el nimero superior. También se puede
leer en el %, si el dngulo es por ejemplo 4%, la distancia

sera: 2100

-~ L: 24 —=

G=k.L=100.24cm

Fig. 37

—Estadia horizontal de invar:

Es otro tipo de estadia de segundo orden. Es una medi-
da de gran precision. Consiste en un tubo con una varita
de invar en su interior. En los extremos tiene unas sefia-
las visibles. Tiene de dos a tres metros. Para medir (fig.
39) se coloca horizontalmente encima de un tripode y
desde el otro punto se mide el dngulo paraldctico entre
los dos extremos, utilizando un teodolito. La distancia D

es igual a: b o
D = — cg —
2 2

donde b es la distancia entre los dos extremos de la esta-
dia y @, el dngulo medido. El error que se comete con un
teodolito que aprecia 1", es:

D2

e = £ ——

400
donde D es la distancia en metro y e en mm. Suponiendo
una medida de 100 m., el error medio serd + 25 mm.

Fig. 39

—Estadias de tercer orden:

Es la aplicacion de la férmula (3), en la cual es cons-
tante la L de la mira y h. Son aparatos de pinulas en los
cuales podemos mover la distancia d (fig. 40).

2. Telemetria

Es un sistema de medida a distancia, 6pticamente.
Consiste en un aparato llamad telémetro, que tiene un
tubo mds o menos largo, que actiia como base constante.
Para encontrar la distancia se miden los dngulos del tridn-
gulo que se forma mediante un juego de prismas. En la
prictica vemos la imagen partida, y cuando coincide sig-
nifica que la medida es correcta. No es muy preciso y
practicamente sélo se utiliza en el ejército y en topografi-
as poco precisas.

—Tro-opticos: se denominan geodimetros, son apara-
tos que miden el tiempo que tarda en recorrer una distan-
cia la luz polarizada de un punto (el emisor) a otro punto
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(receptor o prismas). Segiin parece hasta utilizdndolo en
condiciones climaticas adversas da buenos resultados. El
error oscila entre =7 mm. por km. en una medida de 50 km.

—Aparatos de microondas: Llamados telurémetros,
son unos aparatos de radar que en vez de utilizar luz, uti-
lizan microondas de 10 cm. de radio. El error es de unos
*+ 6 km. Para medir distancias de 50 a 90 km. maximo.
Tanto los geodimetros como los telurémetros se utilizan
en geodesia. Actualmente también se utilizan en topogra-
fia y segin parece también en espeleologia. Para mas
informacion ver Mor, I. (1972).

Otros aparatos utilizados normalmente en topografia y
que son adaptables a los teodolitos y taquimetros, son los
distanciometros de infrarrojos (fig. 41). Actualmente es
facil, encontrar en el mercado, diversos aparatos para
medir distancias, son de tamafio reducidos y bastante
econdmicos, con un grado de error aceptable para un uso
en espeleologia.

Fig. 41

B6 b) ANGULOS

b.1. HORIZONTALES
b.1.1. CONCEPTO

El siguiente dato que necesitamos para poder realizar una
topografia es el angulo horizontal. Es el que medimos
en un plano horizontal (fig. 42) es un dngulo relativo
entre dos puntos. Por ejemplo el dnguloentreay bes o.;
entre b y ¢ es o, y l6gicamente entre a y ¢ es o + O,
= 0. Estos dngulos se miden en grados sexagesimales o
centesimales (ver B4 d).

Ay

<0

Fig. 42

34

b.1.2. TIPOS DE ANGULOS

— Direccién: es el dngulo relativo entre dos puntos
cualquiera.

— Acimut: cuando el dngulo es entre un punto cual-
quiera y el Norte geografico.

— Rumbo: Cuando es el Norte magnético en vez del
Norte geografico.

b.1.3. NORTE MAGNETICO

El globo terrestre se comporta como un gran iman, ya
que existe un campo magnético, donde los polos magné-
ticos se encuentran cerca de los geograficos.

Debido a este fenémeno fisico todas las agujas, debi-
damente imantadas y suspendidas por el centro, se orien-
tan hacia estos polos, fendmeno que sirve para la cons-
truccion de las brajulas. Con este aparato podemos
medir dngulos horizontales entre un punto cualquiera y
otro punto constante que serd el Norte magnético, que
como hemos visto antes, llamaremos rumbo.

En topografia normal solo se utiliza para poligonales
no muy importantes, pero en topografia espeleolégica
serd el medio mds utilizado.

La lectura del dngulo se puede dar a distintas formas.
La mis corriente es la de coniderar el circulo graduado
de 0° a 360° o 400° en el sentido de las agujas del reloj
(fig. 43). Pueden haber modelos antiguos, los cuales, uti-
lizaban los dngulos de 0° a 90°, siendo los ceros el Norte
y el Sur, especificando si era hacia el Este o hacia el
Oeste. Por ejemplo (fig. 44) si estd entre el Norte y el
Este, serd Nx°E; si es entre el Este y el Sur: SXx°E y
Sx°W para los otros cuadrantes.

Fig. 43

b.1.4. DECLINACION MAGNETICA

Como ya hemos visto, el polo magnético no coincide
con el polo geogrifico, o sea, los meridianos magnéticos
(los meridianos que unen los polos magnéticos) no coinci-
den con los meridianos geogréficos. Entre ambos meridia-
nos se forma un dngulo que varfa segiin el lugar de la
Tierra y se denomina declinacion magnética (fig. 45).

La unién de puntos de la superficie de igual declina-
cién, forma una serie de lineas sinuosas que dan lugar a
los mapas de is6gonas (fig. 46).
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Como a excepcién del Ecuador, las lineas de fuerza
magnética no son paralelas a la superficie terrestre, la
aguja se inclina mds o menos hacia el polo Norte. El
angulo de inclinacién respecto a la horizontal, serd cero
grados en el ecuador y 90° en el polo. Los mapas de pun-
tos de igual inclinacién se llaman de isoclines (fig. 47).
Para compensar este dngulo se pone un contrapeso en la
parte Sur de la aguja (fig. 48).

MN NME
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Fig. 48

El polo magnético va variando de posicién a lo largo
del tiempo. Esta variaciéon se denomina incremento de
declinacion A d. Normalmente es de unos 6' a 8" anuales
respecto al Este. La declinacion en Espaifia es hacia el
Oeste (fig. 49). Esto significa que el Norte magnético
estd a la izquierda del Norte geogrifico, por tanto, si
tenemos un plano que nos déd la declinacién magnética
de un determinado afio y su variacién anual, debemos
multiplicar esta variacién por el nimero de afios que han
pasado hasta el momento actual y luego restarlo de la
declinacion.

Como ya se ha dicho, en espeleologia pricticamente
s6lo se utiliza la brijula, teniendo en cuenta que, el Norte
magnético es variable, es importante poner la fecha del
levantamiento y mejor la declinacién magnética del lugar
(fig. 49a).

b.1.5. ACIMUT

Llamamos acimut al d&ngulo formando por una orienta-
cién a cualquier punto y el Norte geogrifico. Al contrario
del rumbo, éste es fijo y no varfa a lo largo del tiempo.
Para encontar el acimut, debemos restar la declinacién
magnética, (si es oriental como en la fig. 49) del rumbo
observado. Por ejemplo:
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rumbo = 153°

declinacion = 4°53'W

acimut = 153 - 4°35' = 148°25'

En las cavidades importantes (como en el caso de Ojo
Guareiia, La Piedra S. Martin,...) debe tenerse en cuenta
la declinacién magnética y la de cada brijula, ya que
cada modelo tiene una declinacién diferente. Por esto,
desde un punto fijo, hay que buscar los acimuts a varios
puntos conocidos; de manera que cada equipo de topo-
grafia deberd situarse en este lugar, hacer las visuales a
estos puntos y anotar el rumbo, que una vez restado del
acimut (siempre fijo) encontrard la declinacién de cada
brijula. Para mds informacién ver Plana, P. (1972).

nNimNg

A

S
3 declinacién
magnética: 4° 35'
AS variaci6 anual = 6' E
Fig. 49 a

Para encontrar el Norte geogréifico, lo mds corriente
son los sisternas girdscopos que nos determinan directa-
mente el acimut aproximadamente en unos 20 minutos
(fig. 50: Wild GAK 1 y teodolito Wild T16). Otro siste-
ma consiste en situarse en un punto conocido sobre el
mapa (para mds exactitud un vértice geodésico), y hacer
visuales a otros puntos conocidos (también vértices).
Hecho esto, con un papel vegetal dibujar las visuales y
superponerlas a los puntos citados sobre el plano; como
estas estdn referidas al Norte magnético y, en ambio, el
plano al Norte geogréfico, podremos medir, més o
menos, el dngulo que forman entre ellos (declinacién
magnética).

Para utilizar sistemas astrondmicos (estrella Polar, el
Sol....) ver Dominguez, F. (1965), y Manual curso de
Informacién Topografica (1973).

b.1.6. INSTRUMENTOS

1. Goniometros: para medir los dngulos horizonales
utilizaremos los goniémetros (= dngulo, medir). Estos
aparatos constan de un limbo y una lente o algo para
efectuar las visuales.

— Limbo: es un circulo completo donde se han practi-
cado unas divisiones. El mds sencillo es en 360 partes
(sexagesimales) o en 400 (centesimales). Segiin la preci-
si6én del instrumento, los grados se dividen en minutos o
hasta en segundos. Por ejemplo, actualmente un circulo
de 70 mm de didmetro se puede dividir en 2.000 partes,
pudiéndose apreciar hasta 2 segundos.

— Nonios: para poder leer con mds precision el limbo,
se utilizan los nonios (fig. 51), el O del nonios debe
coincidir coin el dngulo que queremos medir. En este
caso estd entre el 65° y el 65°30". Sélo es necesario ver
que raya del nonios coincide con cualquiera del limbo.
Como podemos ver, la tinica es la del 18; por tanto, la
lectura correcta es: 65°18".

— Micrémetro: actualmente en los aparatos modernos
(teodolitos, taquimetros) se utilizan los micrémetros
opticos de estimacion, para poder hacer la lectura de los
dangulos mas exactamente. El primero en ponerlos en
préctica fue el Dr. Wild. Estos aparatos constan de un
microscopio que permite apreciar con gran exactitud las
pequenas divisiones. En la fig. 52, se ve la disposicién de
los prismas de un Wild T-O. En la fig. 53, podemos ver
una lectura tal y como se ve en la realidad con un Wild
T-16. El dngulo vertical es (V): 90°06,5' y el dngulo hori-
zontal (Hz): 235°56.4".

— Direccion: es el dngulo horizontal medido entre dos
puntos arbitrarios. Normalmente los teodolitos y taqui-

Fig. 51
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metros miden «direcciones». La diferencia con el rumbo
es que ésle es respecto al Norte magnético, y en el caso
del acimut es que es respecto al Norte geogrifico.

2. Brijulas: Uno de los tipos de gonidmetros mds
corrientes y el més utilizado en espeleologia es la briju-
la. Es un aparato que, gracias a una aguja imantada que
siempre sefiala el Norte magnético, mide el rumbo. Estd
compuesta de un limbo, una aguja imantada (o circulo) y
de un sistema para hacer visuales. Pueden ser de dos
grandes tipos:

—De indice fijo y limbo mévil.
—De indice mévil y limbo fijo.
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b.2. TIPOS DE BRUJULAS
b.2.1. INDICE FIJO Y LIMBO MOVIL

Son las que llevan una aguja imantada y el limbo en la
carcasa de la brijula. Pueden ser levogiras y dextrogiras
segiin el sentido hacia donde aumentan los dngulos.

1. Dextrégiras: son las que la graduacién del limbo
crece hacia la derecha (fig. 54). En la figura vemos
como, si queremos hacer una orientacién segun la linea
a-b hacia el Este, el dngulo respecto al Norte magnético
es o, (35°E), pero al hacer la lectura leemos o (325°), lo
cual dificulta su comprensién. Hemos de tener en cuenta
que si utilizamos una brijula dextrégira, después tendre-
mos que utilizar un transportador dextrégiro.
Actualmente casi en desuso.

Fig. 54 a
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Fig. 55

Fig. 56

I Levogiras: son las que la graduacién crece hacia la
- “sguierda. en sentido contrario al de las agujas del reloj.
- “amoue aparentemente parezca que estén al revés, vemos
- &% & fig. 55 que, al hacer la orientaci6n a-b, el dngulo o
- e leemos es el mismo que medimos.

2. Dextrogira de limbo giratorio: es un caso especial
- &= dewrrdgira, y muy préctica porque resuelve el proble-
- antes mencionado, es de las que tienen la graduacién
- & = derecha, pero en una corona que podamos girar. En
- =% caso orientamos la brijula segiin a-b, pero movemos
- = Zmbo hacia la izquierda hasta que el O coincida con la
- s=u v entonces podemos leer directamente el dngulo o.
iihe_ 56).

Fig. 57 a
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|
Fig. 57b

b.2.2. INDICE MOVIL Y LIMBO F1JO

Son las mds précticas, ya que el limbo estéd soldado a la
aguja imantada, de esta forma queda fijo mientras que lo
que movemos es la caja de la brdjula. El dngulo que lee-
mos es directamente a. Normalmente estdn cerradas her-
méticamente y sumergidsa en aceite para amortiguar los
golpes. La lectura es rdpida y sin complicaciones (fig. 57).

b.2.3. MODELOS DE BRUJULAS

Haremos un pequefio repaso de los modelos mds
corrientes que existen en el mercado actualmente.

1. Brijulas de Alidada: son las que tienen el sistema
para hacer las visuales con una alidada de pinulas. Es el
sistema mds antiguo que existe; estd formado por una
ranura, por donde se mira, y al otro lado un hilo vertical,
0 una punta, como el sistema de punteria de las escope-
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tas. Normalmente tienen una tapadora que al mismo
tiempo es un espejo (fig. 58), el cual tiene una pequeiia
franja transparente que nos permite ver el punto que visa-
mos, y al mismo tiempo, inclinandolo unos 45°, nos per-
mite ver el limbo y la aguja imantada

En la fig. 59 vemos una brijula de este tipo. La tapa
sirve de espejo, y las pinulas son unas ranuras fosfores-
centes. Es dextrégira de limbo giratorio, el chasis es de
pldstico y muy econdémica, pero no muy exacta.

Fig. 60

La casa «Recta» tiene varios modelos como los de la
fig. 60. Tienen la ventaja de poderse meter en una caja
que las protege y, el fondo es transparente, lo cual
aumenta la luminosidad. El espejo se abre por la parte
inferior. Es dextrégira. Resultan bastante sélidas pero
pOCo exactas.

Otro modelo es el de la casa Silva (15TS), formado
por una especie de regla de pléstico transparente con una
tapa que sirve de espejo. Es dextrégira de limbo girato-
rio. Es muy indicada para orientacién sobre un mapa.
pero poco precisa. (Fig. 61).
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La mds precisa de este tipo es la Brunton o la versién
japonesa Tamaya. La carcasa es metdlica y el limbo es
levégiro con divisiones de un grado. La aguja estd com-
pensada y tiene un freno para poderla parar. Puede ajus-
tarse segun la declinacién local. Lleva un nivel esférico y
un clinémetro de nivel de burbuja. Puede fijarse a un tri-
pode de fotografias. El precio es mds elevado, existiendo
una version japonesa resulta mds econdmica. De todas
formas no es muy aconsejable en espeleologia. (Fig. 62),
por su fragilidad.

La casa Suunto y Silva, tienen modelos sobre regletas
de plastico sin espejo, muy précticas para orientacién, y
en el caso de la fig. 63, también para geologia ya que
lleva clinémetro. Son muy resistentes puesto que van
sumergidas en aceite. Son levégiras.

2. Brujulas prismaticas y de alidada: el sistema de
hacer visuales es el mismo que los anteriores, pero para
efectuar la lectura, en vez de un espejo, llevan una
pequefia lente que actda de lupa y permite leer la medida
al efectuar la visual. (Fig. 64).

_—— e e e e —ed o
i X A B g
Fig. 64
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Fig. 65

Hay varios modelos, todos de indice mévil y limbo fijo,
ya que tienen un circulo imantado dentro del fluido.
Pueden ser de plastico o metdlicas (fig. 65). En la tapa lle-
van una ranura con un hilo para poder hacer la orientacion.
Algunas pueden tener el inconveniente de tener la gradua-
cion llamada milésima artillera, que consiste en dividir el
circulo en 6.400 partes y se escribe con dos pequefios
ceros (°°) y normalmente no se utiliza en topografia.

Un tipo muy peciso es el que consta de un pequefio
prisma, que nos permite efectuar una lectura muy precisa
(Fig. 66).

Fig. 66

La casa Wilkie tiene un modelo de estas caracteristi-
cas. Tiene un circulo imantado (indice movil, limbo fijo)
sumergido en aceite. La tapa es transparente con un hilo
vertical que actia de alidada. Consta de un pequefio
nivel y un clinémetro de péndulo. Es bastante precisa
(fig. 67). Otro modelo similar es el de la casa Meridian
(fig. 68).

3. Brijulas prismaticas: el sistema de efectuar las
visuales, se basa en un efecto éptico que viene dado al
mirar con los dos ojos abiertos, a través de un agujero de
la briijula en la cual hay una lente de teodolito, a través
de la cual se ve la graduacién muy aumentada (fig. 69), y
las dos imdgenes se superponen. El modelo mds utilizado
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Fig. 67

Fig. 68

es el de la casa Suunto (KB-14) (fig. 70), muy sencillo.
de reducidas dimensiones, muy sélida y de gran preci-
si6n, ya que se puede apreciar 1/6 de grado. Es la mis
recomendable en topografia espeleoldgica debido a sus
condiciones, sobretodo el modelo KB-14T, que lleva
incorpora una ldmpara de tritio que proporciona rayos
beta que iluminan el circulo graduado. No necesita
manutencion y dura 15 anos.
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Como hemos visto, por A y B pasan lineas verticales y
horizontales formando dos tridngulos rectdngulos que
nos servirdn para poder calcular la distancia horizontal
Dh, y el desnivel entre A y B que le denominaremos Z.
Este tridngulo es muy importante en topografia y se
denomina triangulo fundamental. Para medir los dngu-
los verticales necesitamos saber la vertical o la horizon-
tal. Los dos medios méds normales son la plomada y el
nivel de aire.

- La plomada: cualquier peso suspendido de un hilo
nos determina la linea vertical. Hay pequefias diferencias
de las cuales prescindiremos. Una, debido al movimiento
giratorio de la tierra, y la otra debido a las diferencias gra-
vitatorias causadas por la diferente masa de las montafias.

— Nivel de aire: son pequefios tubos de cristal (fig. 72)
con una cierta curva que contienen un liquido muy poco
viscoso, con una burbuja de aire que ocupa la parte supe-
rior. Cuando la tangente a la curva del tubo sea horizon-
tal, la burbuja estard situada en la parte mds alta, entre
unas rayas determinadas. La sensibilidad aumenta al
aumentar ¢l radio. El radio normal es de 5 y 60 m., poer

]
1
|
|

Fig. 70

b.3. VERTICALES
b.3.1. CONCEPTO ' \ /

Son los dngulos medidos en un plano vertical referidos
= la linea vertical u horizontal que contiene dicho plano. \ /
Si unimos dos puntos A y B con un segmento, éste
stard contenido en un plano vertical, y por tanto podre-
=os medir el dngulo ¢ entre esta linea y la horizontal, o \ /
respecto a la vertical, entonces seria el dngulo y (Fig. 71).

¥

Fig. 71 Fig. 72
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los teodolitos de gran precision pueden llegar a tener 400
m. de radio, lo cual significa que la curva serd muy
suave, casi recta.

Otro tipo de nivel es el esférico o circular, de menos
precision pero vdlido para aproximaciones (como el que
llevan algunas brijulas, (fig. 62 y 67). La accion de colo-
car la burbuja entre las divisiones centradas del nivel, se
le denomina calar.

— Tanto por ciento: otra forma de medir pendientes es
con el tanto por ciento (%). Es el desnivel que existe
entre dos puntos al desplazarnos cien metros en horizon-
tal. Por tanto, la forma de operar es (fig. 73) igual al des-
nivel multiplicado por ciento y dividido por la distancia
horizontal. Asi, operando podemos encontrar las otras
incégnitas.

=
oo _ V.100
1=
v=H_. bk
100
M= v.‘100
lo
Fig. 73

[}

Fig. 74

b.3.2. INSTRUMENTOS

1 - Niveles: son unos aparatos que constan de un visor,
normalmente una lente y un nivel (fig. 74) de aire muy
preciso. Cuando se trata de hacer una nivelacion de pre-
cisién, o sea encontrar el desnivel entre dos puntos o res-
pecto al nivel del mar, se utilizan los niveles y las miras.
Estas son unas reglas de madera o metdlicas de unos 2 a
4 m. muy precisas.

De esta forma si miramos con el nivel la linea horizon-
tal, (fig. 75) intersecta en el punto 1. la distancia a de la
mira, igualmente en el punto 2, tendremos la distancia b.
Entonces el desnivel entre 1 y 2) (Z, ,) serd:

Z,,=a-b
Repetimos la operacién, entre 2 y 3 que sera:
Zyy=c—d

Y por tanto el desnivel total serd la suma algebraica de
todas las parciales.

2 - Clinémetro: es el aparato que mide los dngulos
verticales respecto a la horizontal, en grados (centesima-
les o sexagesimales) o en tanto por ciento. El sistema es
muy simple y de facil realizacién, consiste en una regla
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(fig. 76) con un semicirculo graduado y una plomada. EI
cero debe coincidir con la plomada cuando la regla esta
horizontal, y al inclinarlo, el dngulo vertical respecto a la
horizontal serd o.

El resultado es el mismo si colocamos un péndulo
sobre un circulo graduado, como la brijula Wilkie (fig.
67) o la Meridian.

Otro sistema, es colocar un nivel de aire (fig. 77) a una
aguja movible desde la parte posterior. Se utiliza movien-
do la aguja hasta que la burbuja nos indique la horizontal.
y entonces podemos leer el dngulo de la pendiente a. En
la fig. 62 podemos ver la brdjula Tamaya, que lleva
incorporada este tipo de clindémetro. De un sistema simi-
lar existe el clindmetro Abney (fig. 78), consiste en un
tubo para hacer visuales y por mediacién de un prisma
vemos el nivel de burbuja, colocamos la burbuja a cero 3

Fig. 75
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Fig. 78

leemos el dngulo en el limbo. De mis precision es el cling-
metro de la casa Anti-Level (fig. 79), que calcula también
altura y distancias y es utilizable como regla de célculo.

Un sistema parecido al primero es el utilizado por la
casa Suunto, que consiste en un circulo graduado con un
peso en la parte inferior y que se mantiene estdtico mien-
tras inclinamos la caja hacer la visual. El sistema de lec-
tura es igual que el de la brijula (fig. 69), pero en posi-
cion vertical (fig. 80). Resulta muy preciso y con las mis-
mas ventajas de la brijula. Opcionalmente puede llevar
iluminacién de Tritio.

Fig. 80

3 - Clisimetros: el mas utilizado es el de la casa
Meridian.

Consiste en un objeto lastrado (fig. 81) con dos abertu-
ras donde podemos hacer la lectura directamente del
angulo vertical, ya que tiene un sistema de cardan que en
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Fig. 82

suspenderlo queda en posicién vertical. La lectura se
efectiia con los dos ojos abiertos, y nos da el dngulo en
grados centesimales, sexagesimales, tanto por ciento, la
distancia de 4 a 500 m con una base de 2 m. y la escala
para el control de taludes. En la fig. 82 podemos ver un
ejemplo de lectura del dangulo: 60,3%; 34,5g; 31°; pero
no es posible efectuar una medida de la distancia ya que
es menor de 4 m. En cambio en la fig. 38 vemos como la
parte superior del palo de dos metros coincide con la
divisién 20, por tanto la distancia es de 20 m.

4 - Dendémetros: es un aparato similar al de la marca
Suunto, pero la lectura se efectia con prisma (como la
brijjula de la fig. 60, pero en vertical). Mide en % y da
directamente los desniveles de arboles, casas,... con una
determinada distancia horizontal. En espeleologia practi-
camente no se utiliza. En la fig. 83, se observa un modelo
de la casa Meridian.

Fig. 83

5 - Barometros: hasta ahora se ha visto cémo utilizar
el dngulo vertical para saber la diferencia de cota entre
los puntos. Otro sistema para encontrarla es midiendo la
diferencia de presion atmosférica con un barémetro.
Mediante la fisica sabemos que el peso del aire en el
nivel del mar es igual al de una columna de mercurio de
760 mm., y que al variar la altura respecto al nivel del
mar, hay menos aire y por tanto menos presién. Viendo
esta variacion podemos calcular las cotas.

6 - Aneroide: (altimetro) ademds de la presién sobre
una columna de mercurio, se puede medir el cambio de
volumen de una caja de cobre-berilio, en la que se ha
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des

Fig. 84

hecho el vacio (aneroide). Al haber menos presion, €sta
aumenta de volumen (fig. 84), y el cambio es transmitido
a una aguja que nos indica directamente los metros.

Los altimetros normalmente se utilizan para tener una
idea aproximada de los desniveles, ya que las variaciones
climdticas lo afectan mucho. Son muy dtiles para situar
las bocas de las cavidades y para grandes sistemas. El
tipo més utilizado es el Thommen-2000, que segiin el
modelo puede llegar hasta los 5.000 y los 9.000 (fig. 85).
con divisiones de 10 m. Actualmente existen modelos
bastante precisos de lectura digital.

Cuando se trata de buscar las alturas de una serie de
puntos, se parte de una cota conocida (p.e.: el nivel del
mar, o una iglesia que tenga la placa del servicio geogrd-
fico, con la altura en metros una estacién de tren o un
vértice geodésico), entonces ponemos la altura corres-
pondiente moviendo la corona del altimetro. Hacemos la
nivelacion anotando en cada sitio la cota y la hora, y aca-
bando en otro punto de cota conocida o en el mismo, se
lee la medida y la diferencia es el error cometido. Se
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‘ TABLA DE CORRECCIONES
|
|
|

Tabla No. 1
mﬂ Tm.- w‘:”h :‘.’::T: &ﬂll.:uiﬂ:.l't altara
o |y | e e
[IFLTY
- < L] Tort + =g
o 15 7600 11,15 | 0,897 o 0
200 13,7 | 742,04 | 1135 | 0,880 08 08
400 12,4 | 72463 | 11,58 | 0863 1.6 16
600 11,1 | 70745 | 11,81 | O.B46 24 24
BOO 98 | 62061 | 12,05 | 0,830 32 32
1000 85 | 67409 | 12,35 | 0,810 4 4
1200 7.2 | 657,89 | 12,59 | 0,7945 48 48
1400 59 | 6420 | 12,85 | 07785 56 5.6
14600 46 | 62643 | 131 0,763 6.4 6.4
1800 33 | 61007 | 13,37 | 0,748 72 T2
2000 20 | 596,21 | 13,65 | 0,733 8 B
2400 | — 0,6 | 567,18 | 1421 | 0,704 92,6 2.6
2800 | = 32 | 5393 14,81 | 06755 1.2 1.2
3000 | — 45 | 52579 | 151 0.6625 12 12
00 [ — 7,0 | 49957 | 1575 | 0,635 136 136
AB00 | — 9.7 | 47443 | 16,42 | 0609 15,2 15,2
4000 | —110 | 462,25 | 17,05 | 05865 16 16
4500 | —14,25) 4329 17.96 | 05565 18 18
5000 | —17,5 | 405,08 | 1898 | 0,527 0 20
5500 | —20,75| 378,73 | 2005 | 0499 22 22
6000 | —240 | 35378 | 21,19 | 0472 24 24

Fig. 86

construye un grifico como el de la fig. 87, en la linea T,
s marca ¢l tiempo que se ha tardado (p.e. desde las ocho
» media hasta la una y cuarto), en la linea H, se hace
comstar el error que se ha cometido, en metros. Uniendo
=! punio a-b y permite saber la correccién necesaria en
c2da punto, se busca la hora en que se ha tomado la
m=dida y se lee la correccién en metros en la otra escala.
=2 este caso el error total ha sido de —8m., por tanto al
sunio ¢ tomado a las once y media deberemos sumarle 5
EETTOS.

Otro factor que puede modificar la lectura de la altura
= la temperatura, en la tabla de la figura 86 tenemos
wmos factores de correccidn.

v

.|.u
|

(1]

ot e T

4 | 1 1 | 1

5 g9 m n 12 1 2h
5] T
=]

Fig. 87

B6 ¢) INSTRUMENTOS
UNIVERSALES

c.l. BRUJULAS UNIVERSALES

Son las que llevan la brijula y el clindmetro en el
mismo aparato. Anteriormente hemos visto dos modelos,
la Tamaya (fig. 62) que lleva un clinémetro con nivel de
burbuja y un nonio, y la Wilkie (fig. 67), con un cliné-
metro de péndulo.

— Otro modelo es la Topochaix Universal, ver figura 88.

Aparato bastante robusto y de alta precision, ya que el
disco magnético es de 60 mm, y la lectura se realiza
mediante un prisma («brijula prismatica y de alidada»).
Corona exterior para corregir la declinacién. El clinéme-
tro es de péndulo autobloqueable, o sea, apretando un
botdn la aguja se pone en posicion vertical, y al dejar de
apretar, queda bloqueada para poder efectuar la lectura.
Consta de un nivel esférico y una pinula con divisiones
estadimétricas (estadia de segundo orden), para medir
distancias aproximadas. También es utilizable como den-
démetro.

— Topochaix-Reconocimiento: es similar a la anterior,
pero con un clinémetro de bola. Es de dimensiones maés
reducidas, de menos precisién, pero mas sélida (Fig. 89).

- La casa Meridian tiene varios modelos que tienen
acoplados la brijula y el clinémetro. Destaca la brijula
de gedlogo M6-3002, de precisién (fig. 90). Tiene una
anilla que cuando estd suspendida queda en posicién ver-
tical por el sistema de carddn. Consta de dos clisimetros,
un clinémetro de péndulo y la brijula con la lectura de
prisma. Opcionalmente puede tener un goniémetro que
se acopla al gozne y nos permite medir buzamientos.

Otros instrumentos interesantes son los de la serie MI,
como el de la fig. 91. Se trata del Instrumento Universal
MI-4003, que consta de los mismos accesorios que la
anterior, pero ademés nos permite hacer visuales muy
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MERIDTAN
f= %
o Ok it

Fig. 91

inclinadas, tomar direcciones (con una exactitud de 5
visuales de 90° (escuadra de agrimensor). Se coloca enci-
ma de un tripode.

— De parecida construccién existe la Brujula
Universal MI-4007, que con el sistema de carddn no ==
necesario usar ningin tripode. También los Pantometro:
de la serie MP pueden dar buenos resultados.

c.2. APARATOS TOPOGRAFICOS

En este apartado se incluyen los aparatos similares =
los anteriores, pero de mayor precisién. Debido a su ¢lz-
vado precio no son practicamente utilizados en espelec-
logia, s6lo en las grandes cavidades; por esta razén tan
solo se enumerarin los principales y sus caracteristiczs
generales. Estdn compuestos (fig. 92) de un limbo hori-
zontal, que puede ser orientable al norte magnético v por
tanto dard el rumbo a, o medir las direcciones. Un limbo
vertical, que mide los dngulos verticales, (dngulo
(respecto a la vertical), y una lente que permite hacer [z
visuales con mucha precisién.

Estd todo montado en una plataforma nivelante. qus
gracias a tres tornillos se puede «calar» el aparato totz -
mente horizontal. Una plomada indica el punto exacto c=
estacion.

Normalmente en la lente llevan un reticulo de hilos
que lo convierten en una estadia de primer orden que per-

Fig. 92
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mite medir las distancias directamente con la ayuda de
una mira (fig. 36). Esta operacion se denomina taquime-
tria (medir rdpido). Por esta razon la mayoria de estos
aparatos se llaman taquimetros o teodolitos.

.-.-
s
=
e’

Teodolito-Brajula Tracon S-25: (fig. 93) consta de
un telescopio reversible de imagen derecha. El limbo ver-
tical tiene un apreciacién de un grado. El limbo horizon-
tal con nonios, hasta 5'. Tiene una aguja magnética de 70
mm. Pesa 1,6 kg. Va acoplado a un tripode mediante una
rotula.

Teodolito-Brajula Wild T-O: (fig. 94) se trata de una
brijula con las caracteristicas de teodolito, muy qtil por
su sencillez y rapidez. La lente es de 20 aumentos. Lleva
un sistema de micrémetros para efectuar la lectura,
pudiéndose apreciar 1 minuto. Es un aparato muy 1til en
espeleologia en cavidades grandes y con no muchas difi-
cultades técnicas.

Teodolito: son aparatos de alta precisién que miden
«direcciones» con una exactitud que oscila entre los
minutos y los segundos. Se utiliza solo en topografia pro-
fesional o en casos excepcionales para situar diferentes

Fig. 94

entradas de grandes sistemas. En el caso de la Pedra de S.
Marti, fué necesaria una poligonal con teodolito, para
poder situar exactamente la sala de la Verna, para poder
construir un tinel artificial hasta ella.

En la fig. 95 podemos ver el teodolito Wild T-16 con
un error de apreciacién de 1'. En la fig. 96 un Zeiss ThS
con sus diferentes partes.

En la fig. 97 vemos el Wild T-4, aparato muy preciso
utilizado en triangulaciones de primer orden y observa-
ciones geodésicas. La lectura es de 0,1". En la fig. 98 se
observa un ejemplo de la lectura en segundos.

Taquimetro: en un principio los taquimetros eran los
aparatos utilizados para medir las distancias.
Actualmente casi todos los aparatos llevan reticulos. Los
hay que se denominan taquimetros autorreductores ya
que mediante ellos podemos conocer la distancia reduci-
da y el desnivel. En la fig. 99 podemos ver el taquimetro
autorreductor Wild RDS, asi como un esquema del tra-
yecto de los rayos de lectura del limbo. En la fig. 37
vemos un ejemplo de como medir la distancia con la
lente y una regla (mira).

boto de repeticio
ocular de la ullera

espill d’il-luminacio

cargol de prémer per
la inclinacio de la ullera

enfocament rapid i lent
— ocular de lectura

cargol d’ajustament per
la inclinacio de la ullera

cargol d'ajustament del
moviment lateral

cargols calants

'_,_lnpode

Teodolit ZEISS ThS

Fig. 96
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Los modelos mas modernos llevan integrado electréni-
camente €l sistema de lectura de la distancia con las
medidas de los dngulos, con lo cual el mismo aparato va
calculando sobre el terreno las coordenadas y los desni-
veles, como la Estacién MTS-lo que permite medir dis-
tancias de casi 1 Km. y dngulos con minutos.
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B7. TEORIA TOPOGRAFICA

En este apartado se agrupan los diferentes métodos,
para realizar una topografia desde el punto de vista tedri-
co. Mds adelante se aplicardn estos métodos en casos
concretos que podemos encontrar en las cavidades.

Los trabajos topograficos se pueden dividir en dos
grandes grupos:

— la altimetria: es la medida de puntos situados en
diferentes cotas.

— la planimetria: es la medida de puntos situados en
un plano horizontal.

B7 a) ALTIMETRIA

Medida de angulos verticales: Al hablar al principio
£z las proyecciones (capitulo B5), se ha visto que la
sepresentacién grifica de unos puntos situados en el
=spacio deben proyectarse ortogonalmente a un plano
Sorizontal y acotarlos. Para poder hacerlo se utilizan los
angulos verticales (ver capitulo B6 b3). Asi, cada vez
gue se miden dos puntos cualquiera (fig. 100), por ejem-
7o Ry S, se obtiene el triangulo fundamental visto en
2 fiz. 71, en donde se conoce la distancia entre R y S, el
“=zulo j medido con el clinémetro. Sélo se necesita saber
= walor de la distancia horizontal (Dh) que es el lado
TS del tridngulo, y el desnivel (Z), lado RT. Por tanto la

. froveccion de los puntos R y S, es la distancia TS, y la
| 2oea ol desnivel RT.

=1 midiendo las distancias entre ellos y los dngulos
e de cada uno. La cota final es la suma algebrai-
% = sza poniendo los signos positivos o negativos (fig.
" Z< los desniveles parciales, o sea el de cada tridn-
En el ejemplo de la fig. 101, se considera que por el
* | pasa el plano de referencia que llamos cota
- que seria el caso de la boca de una cavidad. Si
‘2 topografia exterior el plano «cero» seria el nivel

= punto y punto se cumplen las caracteristicas del
20 fundamental, por lo tanto se puede saber la dis-
2 horizontal (Dh) y el desnivel parcial (Z) entre
sunto. Este serd positivo cuando el dngulo @ esté
“mcima de la horizontal y negativo cuando esté por

00

-10

— AT

Fig. 101 B

debajo. El resultado son desniveles positivos y negativos
que al irse sumando dan las cotas finales. Un ejemplo
podria ser:

Puntos  Cota parcial Suma alge.  Cota Total
1 0 0
2 +5 0+5= +5
3 + 10 +5+10= + 15
4 -12 +15-12= +3
5 -13 +3-13= -10

Como se puede apreciar en el dibujo, las cotas totales
se colocan encima de una rayita horizontal con un trian-
gulo con el vértice hacia abajo.

Se pueden utilizar dos métodos: la nivelacion por la
horizontal y la nivelacion por pendientes.

a.l. NIVELACION POR HORIZONTALES

Consiste, como ya se ha visto, en buscar el desnivel
vertical entre dos puntos mediante un nivel o un aparato
que marca la horizontal, por ejemplo un clinémetro, o un
clisimetro. El sistema es el siguiente:

Fig. 102
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Se colocan dos reglas (miras) de unos 3 a 4 metros de
longitud en cada punto, por ejemplo R y S (fig. 102).
Mais o menos en la mitad se sitiia el nivel T. Se traza una
linea horizontal al punto R y se lee la distancia h, des-
pués al punto S y la distancia h'. El desnivel entre Ry S
es:

Z{ =h-h'=23m-02=11m

Si el punto R estd situado a 300 m. sobre el nivel del
mar, el punto S estard a:

300 + 1,1 =301,1

Esta seri la cota del segundo punto, y asi sucesivamen-
te. La distancia «D», es la distancia horizontal ya que
estd medida en el plano horizontal.

a.2. NIVELACION POR PENDIENTES

En este método se mide el angulo vertical del segmen-
to que une los puntos que se quieran nivelar.

Para conocer el desnivel y la distancia horizontal
entre dos puntos, se realizan las siguientes operaciones
(fig. 103):

Se coloca en R el aparato (teodolito, taquimetro,...) o
el topdgrafo con un clinémetro. Se mide la altura del
aparato (h), o la altura hasta los ojos de la persona, en el
caso de usar un clinémetro. Se mira al punto S, donde
hay una regla graduada (mira) y se lee la altura (m) o
altura de la mira. Se lee el angulo vertical () Y se cal-
cula (H), segiin el método siguiente: El desnivel real
entre Ry S es:

Zy =H+h-m

En espeleologia se utiliza normalmente un clinémetro.
La altura (h) es la del espeledlogo, y la (m) la del otro
espeledlogo. Es importante que ambos midan igual, (ver
el capitulo de errores) el término h — m = O, y por tanto
se anula y no es necesario tenerlo en cuenta, resultando el
desnivel entre dos puntos:

7B =H+h-m

Para encontrar el valor H, se pueden utilizar dos méto-
dos: graficamente o por trigonometria.
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D-=62m
¢ =30°
Dh=5,4¢'"\= 54
E = 1:1000

|desnivel!

T

R p. horitzontal

Fig. 103

a.2.1. METODO GRAFICO

El método mds elemental, pero menos exacto cons
en construir graficamente y a escala, en cada mome=n:
triangulo fundamental, poniendo el dngulo @ com =
circulo graduado, y la distancia real, con una reglz ===
vez ya transformada por la escala. Midiendo con la 7=
los catetos del triangulo, se obtiene el desnivel v 1z =
tancia horizontal, tal y como se observa en la fig. 10~ =
puede utilizar dbacos, con valores aproximados aceTs
bles, como el parecido en la revista «Speleosie» n° |

a.2.2. METODO TRIGONOMETRICO

En el capitulo C2a2 se explica el fundamento de = =
gonometria. En este apartado se explica la aplice:
concreta de sus férmulas para la obtencion de los amem |
res datos. Es mds exacto que el método anterior. reso e
do imprescindible el uso de calculadoras cientitiz:
ordenadores (fig.105).

— el desnivel es igual a la distancia real multipoo
por el seno del dngulo vertical.

ST=RS -sen ¢

O bien, la distancia horizontal, multiplicadz =
tangente del dngulo vertical:

ST=RT - tang @

— la distancia horizontal es la distancia real m.
cada por el coseno del dngulo vertical:

RT=RS - cos @

En caso de utilizar un taquimetro o teodolito. co
angulos verticales son cenitales, o sea que el «O
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la linea vertical, no en la horizontal como los clindme-
tros, las férmulas son las siguientes:

Distancia horizontal Dh = g - sen? ¢

Desnivel Z=Dh - cot g ¢

donde g es la distancia real llamada niimero generador

a.3. BUZAMIENTOS DE LOS ESTRATOS

Un dato importante a tomar por el topdgrafo es el
buzamiento de los estratos. Este es el dngulo vertical, que
tiene la linea de médxima pendiente del estrato, y su direc-
cidn con el Norte magnético.

limia de maxim  pendent
Fig. 106

Fig. 107

51 se encuentra una superficie de estratificacién limpia
Ju=den medirse estos dos valores directamente (fig. 106).
== primer lugar, se mide el 4ngulo vertical con el cliné-
o (a). En segundo lugar, colocando la brijula hori-
“ontalmente con el nivel de burbuja, se hace coincidir
4z =squina de ésta con la superficie del estrato, y se lee
“1 (D) el dangulo con el Norte. De esta forma, un estrato
Juede tener, por ejemplo, un buzamiento de 35° en direc-
mem N131E.

Fig. 108

A menudo es dificil ver la superficie directamente,
pero en algunas galerfas de las cavidades se puede obser-
var por las paredes esta superficie. En estos casos el pro-
cedimiento es situarse en un punto donde se vea esta
linea (fig. 107) y efectuar dos visuales a otros puntos,
midiendo el dngulo vertical con el clinémetro y el hori-
zontal con la brijula. De esta forma se miden dos buza-
mientos aparentes.

Para encontrar el buzamiento real se realiza la siguien-
te construccién geométrica: (Robles, 1978)

En un papel milimetrado se coge un punto cualquiera,
y a partir de €l se trazan las dos visuales (PQ v PR) con
su correspondiente rumbo (o y B) (fig. 108-a).
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Los tridngulos PAQ y PBR de la fig. 107 se hacen
girar sobre la linea PA y PB respectivamente. Lo tnico
que se sabe de ellos son los dngulos 1 y 2, que se colocan
en la fig. 108-b.

En la fig. 107 vemos como las distancias BR y AQ son
iguales, entonces se coge un segmento (p) de longitud
arbitraria (por ejemplo 1 cm.), igual para los dos, se colo-
ca perpendicular a las lineas primeras y se desplaza hasta
cortar las otras lineas (fig. 108-c) construidas a partir del
dngulo de buzamiento. Sabiendo los puntos A y B y
uniéndolos se obtiene la direccion de la capa, y la per-
pendicular PC es la direccion de buzamiento (8) (fig.
108-d). Para conocer el dngulo de buzamiento se levanta
una perpendicular A PC (p), con la misma distancia que
se ha utilizado, y uniendo P al extremo de p, se obtiene el
angulo (y) (fig. 108-e).

B7 b) PLANIMETRIA

Como se ha visto en altimetria, gracias a los dngulos
verticales se puede encontrar el desnivel (Z) y la distan-
cia horizontal (Dh). En planimetria s6lo se utiliza la Dh,
ya que se trata de la proyeccion de los puntos situados en
el espacio, en el plano horizontal (fig. 109).

Fig. 109

Por tanto planimetria es la medida de lineas en el plano
horizontal, para esto se necesita:

1° medir los dngulos horizontales
2% saber la distancia horizontal (Dh)

Los métodos para medir los dngulos horizontales son:

b.1. POLIGONAL

Etimolégicamente significa: muchos dngulos, ya que
se trata de una linea quebrada formada por una serie de
segmentos, formando dngulos entre ellos. La poligonal
puede ser abierta o cerrada. La primera es la més
corriente en espeleologia, pero lo que conlleva més
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error. La segunda sélo se podra aplicar en las cavidacs:
que tengan varias bocas, ya que se pueden unir por =
exterior, cerrando la poligonal, esto permite saber <
error cometido y asi compensarlo. (Ver capitulo &=
Errores).

La realizacion consiste en ir midiendo la distanc -
entre los segmentos y los dngulos entre ellos. Estos dnzo-
los pueden ser de tres tipos:

b.1.1. RUMBOS

Como se ha visto, el rumbo es el angulo de una lin=:
con el Norte magnético, que viene dado por la brujul:
(fig. 100). La operacién para medir una poligonal es =
siguiente: colocamos en el punto 1 y miramos el punto -
el rumbo entre 1 y 2 es el angulo (v). Entonces nos colo-
camos en el 2 y miramos el punto 3, midiendo el dngu
(y), después el (z) y asi sucesivamente.

Para mayor seguridad se puede realizar la siguicn::
operacion: una vez en el punto 2, volvemos a mirar =
punto 1, midiendo el dngulo (x). Este debe cumplir:

v = x—180°

Por ejemplo, si (v) mide 33° y, al volver al punto 2.
mirar al 1, el dngulo (x) mide 214°, tenemos:

214° — 180° = 34°

La diferencia de las dos lecturas es:
34° - 31° = 3°

Por tanto el error es de 3°, que repartido entre las dos
medidas es de 1,5° resultando:

=3t 15% = 32.5°
x:= 214%:—:15% = 212:5%
y entonces cumple:
v =x — 180°

Fig. 110
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512 ACIMUT

Para hallar el acimut, debemos saber la declinacién
magnética, ya que el dngulo que se mide es respecto al
“orte geogrifico. Para hallar la declinacién se pueden
asilizar varios métodos (ver B6.b.1.4.).

Para realizar la poligonal el método es el mismo que el
amterior, la tnica diferencia es que a los valores que
“iesngamos con la brdjula deberemos restarles la decli-
sacion. (fig. 111).

Fig. 111
ag=a-95
o - acimut
@ =rumbo

& = declinacién magnética.

5.1.3. DIRECCIONES

Otro sistema es medir el dngulo entre los dos segmen-
225, Pueden ser los exteriores (o) o los interiores (B). Los
4paratos para medir direcciones son los teodolitos y
“aquimetros. Si se trata de una poligonal cerrada (fig.
“12) la suma de los dngulos interiores es:

¥ = (n-=2) 180
% son exteriores:
o= (n+2) 180

Zonde n = nimero de lados del poligono.

b.2. RADIACIONES

Consiste en colocarse en un lugar e ir orientando una
serie de puntos alrededor de éste (fig. 113). Puede ser res-
pecto al Norte magnético, geogrifico, o a los dngulos que
forman entre ellos. El error es fécil de detectar, ya que al
volver al punto de origen deberia leerse los 360°; cantidad
que deberia ser el resultado de la suma de todos ellos.

Fig. 113

b.3. TRIANGULACION

Consiste en construir una red de tridngulos como los
de la fig. 114. Se puede hacer de varias formas:

— midiendo los lados de los tridngulos con la cinta
meétrica. Se dibuja poniendo las distancias con un compas
y se reconstruye el triangulo.

Sélo es valido para distancias reducidas (10,20 m.) y
en terreno horizontal.

— Para realizar la cartografia de una gran extensién
como puede ser la Peninsula Ibérica, se realizan cadenas
de tridngulos llamadas redes geodésicas (ver B.2.c.)

Se mide un lado del primer tridngulo con una exactitud
extrema (con hilos de invar, con un error milimétrico) y
con teodolitos de mucha precisién (que aprecian segun-
dos de grado) se miden los dngulos del tridangulo. Se con-
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tinda midiendo los dngulos y por trigonometria se dedu-
cen los lados de los tridngulos (fig. 115).

— Para mas exactitud se puede medir los dngulos y las
distancias, con aparatos especiales (telurémetros, geod:-
metros).

b.4. COORDENADAS RECTANGULARES

En el caso de querer efectuar un levantamiento topo-
grifico de una zona reducida con mucha exactitud, com:
es el caso de las excavaciones arqueolégicas, se trazar
unos ejes perpendiculares entre si, con cordeles. Despuz:

se forma una cuadricula de cordeles en los intervalos qus
f nos interesen. De esta forma las piezas que se van encon-
trando, quedan determinadas directamente por los valors:
base en mts. de la x, y; y por su profundidad. En la fig. 116 se pueds
Fig. 115 observar que la situacién de la calavera viene dada pos
“ig.

D4 y el nivel 3.

0 @ 2

ol | IS [ ]3
3 4

___@ i | _; i-5

BAA BC D E
Fig. 116
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TOPOGRAFIA ESPELEOLOGICA - TRABAJOS DE CAMPO - TRABAJOS DE GABINETE

C. TOPOGRAFIA ESPELEOLOGICA

C1. TRABAJOS DE CAMPO

C1 a) SITUACION
DE UNA CAVIDAD

Lo primero que hay que hacer antes de realizar la topo-
=rafia de la cavidad, es situar la cavidad sobre el mapa.
Existen varios métodos:

a.1. TRISECCION DIRECTA

Pricticamente no se utiliza nunca, puesto que es muy
“aborioso. Consiste en efectuar varias visuales, con la
“rijula desde puntos diferentes, a la cavidad o al punto
42= gueramos situar. Por ejemplo (fig. 117), hay que
“iwarse en el punto A y se lee el rumbo al, después en el
sumio B, (se puede hacer simultineamente si son varias
Jersonas) y se lee a2, y asi sucesivamente. Estos puntos
Z=ben estar bien situados sobre el mapa, puesto que a
urtir de ellos trazamos las lineas con el rumbo corres-
seadiente y donde se corten es el punto buscado.

&2 TRISECCION INVERSA

Eai= sistema es el que normalmente se utiliza puesto
e == el mds sencillo, aunque un poco menos exacto. Es
W mverso del anterior. Desde el punto (a) se sitda (p); se
“Wecen puntos visibles y situados en el mapa, como pue-
= ser masias, iglesias, faros, pueblos, picos importantes

“siree todo vértices geodésicos (puntos marcados en el
“Wese con un tridngulo). A cada punto se efectia una
sl con la brijjula y se lee los rumbos o, o, 0,... 0?1,
“sustos mds puntos se busquen, mds exacta serd la
- wssalizacion. Una vez se dispone de estos datos, se pue-
= smilizar varios sistemas para encontrar el punto (p).
~ ~" El sistema mds sencillo y prictico consiste en

~==s papel vegetal, escoger cualquier punto y a partir de
% %= =aza la linea Norte-Sur, se coloca el cfrculo gradua-
8 & ¢ va sefialando los valores medidos en el campo
2. o) (fig. 118). Se trazan estas lineas y se super-
W = papel vegetal encima del mapa. Cada linea debe
~wmoidir con el punto del mapa que le corresponde.

ﬂar\{_\err.t

Fig. 118
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Cuando esto se cumpla, se pincha con una aguja el punto
(p), y alli serd donde se encuentre la cavidad. Hay que
tener en cuenta que la linea N-S del vegetal no coincida
con la del mapa, ya que la primera es la medida en la
brijula, por tanto es el Norte magnético, que como se ha
visto varia del geogrifico, que es del mapa.

—2° Este sistema consiste en poner el vegetal encima
del mapa trazando la linea N-S. Se marcan los punto que
hemos observado en el campo, se coloca el circulo gra-
duado encima de cada punto, teniendo en cuenta que esté
paralelo a la linea N-S consiguiendo la declinacién mag-
nética y se marca el dngulo inverso al medido (fig. 119).

o= aly-180
olproly «180
ogznly + 160

Fig. 119

Este dngulo es el resultado de restar 180° a sumadrselo,
segilin sea mds grande o mds pequefio que 180°: si es
mayor que 180°:

a-180°=a'
si o es menor que 180°:
o+ 180° =o'

El punto buscado es la interseccion de todas las lineas.

Lo corriente es que, debido al error, no coincidan las
lineas en un solo punto y que se crucen formando un
tridngulo (si son tres lineas). Si se tienen més puntos se
hacen combinaciones de tres en tres, dandonos cada vez
un punto que se sitlia en el mapa con una aguja. Al final,
se considera como mds vidlido a la zona en donde se
encuentran la mayoria de puntos.

Si el tridngulo es pequefio se busca el punto medio a
ojo. Si es grande se traza unas paralelas proporcionales a
la distancia donde se encuentra el punto observado (fig.
120), tomando como centro la interseccion de sus bisec-
trices. Si por ejemplo el punto (A) estd a 1.000 m se toma
como distancia (n) arbitraria (por ejemplo 1 mm) y se
traza la paralela. Si (B) estd a 3.000 m se efectia la para-
lelaa3n,ysi(C)a4.000m,adn.

1,“ a 4o00m

Ed - \—‘?

Fig. 120
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a.3. PROBLEMA DE POTHENOT

Otra forma de resolverlo, es midiendo el dngulo =
entre | y 2, y el a2 entre 2 y 3 (fig 121). Atencién puesic
que, este dngulo es una «direccién» no el rumbo. Si =<
dispone de rumbos, para encontrar los dngulos mencion:-
dos, solo es necesario efectuar las restas adecuadzs
como se puede ver en el ejemplo:

La solucién del problema es la siguiente: (fig. 122

Se unen los puntos A, B, C con segmentos. En & =
coloca el dngulo al pero en el lado exterior, igual se
en B con o,. Se efectia una perpendicular a estas lins=
Desde la mitad de cada segmento AB y BC, se traza ==
perpendicular, que donde corte las lineas que hemos ==
zado antes, serdn los centros de los «arcos capaces» de =
dngulos o, 0., y la interseccion es el punto (p) buscadc

Es necesario tener en cuenta que los dngulos o, » =
sumados, no se aproximen a 180° ya que el probler:
serfa indeterminado.

a.4. FOTOGRAFIA AEREA

El territorio espafiol estd cubierto por colecciones -
fotografias aéreas.

El Servicio Geogréfico Nacional dispone de vuelos «
diferentes escalas, el mas prictico y econdmico es ¢! =
escala: 1:30.000. Existen escalas mds detalladas pero =
zonas aisladas (municipios, zonas naturales, etc.).

Con estas fotos normalmente es bastante facil situar =
cavidades, ya que se puede reconocer perfectameniz =
terreno, sobre todo si son recientes, puesto que se ar:
cian los caminos o pistas nuevas. Muchas veces si no &z
vegetacion, en funcién de la magnitud de la base v = =
escala de la foto, se puede ver directamente las simas.

Estas fotografias se solapan unas con las de al 122
para poder obtener la visién en relieve estereoscépico <o
unas lentes especiales llamadas estereoscopios (fig. 12=
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Podemos hacer también un croquis de la situacién (fig.
124), sefialando los caminos, carreteras y la red hidrogra-
fica. En general se puede distinguir los diferentes tipos
de roca ya sean calizas, arcillas, etc., ya que las primeras
dan formas abruptas, en cambio las arcillas dan formas
mds suaves y normalmente estdn ocupadas por los cam-
pos de cultivo.

i

calearzes

U] argiles

Fig. 124

2.5. POLIGONAL EXTERIOR

En caso de querer situar un sistema subterrdneo impor-
“ante con varias bocas, o situar sobre la misma topografia
“arias cuevas proximas, se construye una poligonal entre
=510s puntos, que cumpla:

1. Que sea cerrada

2. Utilizar aparatos lo més precisos posibles (a ser
sosible teodolito)

3. Enlazarla con los puntos conocidos en el mapa

| asas, collados, picos, ...)

. Esto nos puede ser muy {til para conocer si dos cavi-
Zades pueden enlazarse, a que distancia se encuentran

 Siferentes galerfas, etc. Por ejemplo en el Sistema de

- “rafonera (Pirineos centrales), se efectué una poligonal

~ ~=mada con un teodolito, situando las cavidades que se

“wmocian, y puntos conocidos en un mapa 1/10.000. De

‘sz forma se consiguio:

- L Situar el sistema con exactitud en el mapa

§10.000.

: Saber la altura sobre el nivel del mar de las bocas

i Saber exactamente el desnivel entre las bocas del

- -1 ¥ Sta. Elena, y las simas superiores, evitando los

- =mores que se cometen en el interior de las cavidades.

|!u'J

4. Efectuar el enlace entre T-1 y Sta. Elena, ya que se
vié que galerias eran las que se aproximaban mds entre si.

5. Conocer la declinacién magnética de la zona, ya
que al estar orientada con el Norte magnético, y al super-
poner la poligonal con el mapa, se pudo medir dicha dife-
rencia entre ambos Nortes.

C1b) COORDENADAS
GEOGRAFICAS

Una vez situada la cavidad en el mapa, hay que buscar
las coordenadas, ya que con estos datos se puede situar
dicha cavidad en cualquier mapa. Como ya se ha visto
anteriormente, las coordenadas vienen dadas por la lon-
gitud y la latitud. Ya que los meridianos y paralelos se
consideran circunferencias, las medidas vienen dadas en
dngulos. Puesto que el mapa es una porcién muy pequeiia
de la Tierra, los lados pueden considerarse casi rectos,
por tanto, para hallar las coordenadas, sélo es necesario
coger una escuadra y deslizarla por el margen del mapa
hasta que una linea pase por el punto situado. Se lee el
dngulo en grados, minutos y segundos anotando, si es el
eje horizontal como longitud, y como latitud si es el eje
vertical.

En la fig. 125, el punto localizado tiene unas coordena-
das de:

longitud = 1°35"25" (Meridiano de Greenwich)

latitud = 41°25'30"

altura sobre el nivel del mar = 525 m.

Loaledva: 41° 25 30"

3“|' 35"
Longilvd:1°35°26"

Fig. 125

La lectura es fécil: en un extremo estdn los grados,
seguidos de unas divisiones que van de minuto en minu-
to; cada minuto estd dividido en diez partes que corres-
ponden a diez segundos cada una. En la longitud debe-
mos especificar si es respecto al meridiano de Greenwich
o al de Madrid. La mayoria de mapas antiguos de Espafia
estdn referidos al de Madrid, si se quiere pasarlo al de
Greenwich hay que restar el siguiente valor: 3°41'14".

La altura viene dada por la medida efectuada en el
campo con un altimetro o mds o menos por las curvas de
nivel. En este caso el punto se encuentra entre las curvas
520y 530, se puede tomar como altura aproximada 525 m.

Otro tipo de coordenadas son las Lambert (fig. 126).
Estas vienen en los mapas del ejército. Constan de una
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o8z =K

Fig. 126

cuadricula de color azul ligeramente inclinada respecto
de las coordenadas geogrificas. La medida es en metros,
y cada divisién es de 1.000 m normalmente, la medida se
efectia con la escala del mapa. Actualmente los mapas
modernos incorporan las coordenadas U.T.M. de caricter
universal, que también van en metros (ver capitulo B 2b).

C1 ¢) TOPOGRAFIA
DE LA CAVIDAD

Hasta ahora se han visto los métodos para efectuar una
topografia en general. En caso de tratarse de una cavidad,
se aplica cualquiera de estos métodos para medirla y se
va realizando un croquis de la misma intentando repre-
sentar la forma de la cavidad lo mds fielmente posible.

En general se puede definir l1a topografia espeleoldgica
como una poligonal a lo largo de la cavidad envuelta por
el croquis de la misma. Es como si fuese el esqueleto
donde se apoya el dibujo de la forma. )

En esta definicién hay implicitos dos conceptos impor-
tantes:

1. La espeleometria
2. La espeleografia

1. El primero es el conjunto de técnicas que se utilizan
para construir este «esqueleto», ya sean poligonales,
radiaciones, triangulos, etc. Es donde hay que ser mis
cuidadoso para conseguir la mayor aproximacién posible y
evitar los errores. De aqui salen las medidas que cuantifi-
can una cavidad: recorrido y desnivel, principalmente.
Debe ser totalmente objetivo, o sea que el mismo trabajo
hecho por diferentes personas debe dar el mismo resultado.

2. La espeleografia, serfa la parte de representar grafi-
camente la forma de la cavidad. Es mds subjetivo, ya
que personas diferentes pueden ver las cosas diferentes, y
resaltar distintos aspectos. Esta parte, muchas veces
infravalorada, es casi tan importante como la anterior, ya
que sobre un buen dibujo se pueden hacer estudios inte-
resantes; como pueden ser los geomorfoldgicos, hidrolé-
gicos, estructurales, etc. Normalmente el espeledlogo que
se esmera en hacer un buen dibujo también ha tomado las
medidas cuidadosamente, y al contrario, una topografia
mal presentada es sinénimo de mal topografiada.
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c.1. CONCEPTOS DE PLANTA,
ALZADO Y SECCIONES

Como ya se ha visto, una topografia es la prove::
ortogonal de los puntos del espacio en un plano ho
tal. En una cavidad esta proyeccién se le denom =
Planta (fig. 127). Es como si mirdsemos la cavidad 2= =
arriba, donde se representan las paredes, el suelo. dom
dibujaremos las curvas de nivel, tipos de sedimen
bloques, etc.

JU

e

algat

Fig. 127

Alzado: es un corte en un plano vertical que va resi-
guiendo la cavidad. En €l vemos el techo y el suelo. por
donde se pasa, si es inclinado, pozos, la magnitud que
tienen, etc.

Secciones: son los cortes perpendiculares a la galeria.
Nos ayudan a ver la forma de la cavidad. La forma de Iz
seccion va intimamente ligada a la formacion de la gale-
ria. Se ve el techo, paredes y el suelo.

Una topografia completa tiene la planta, el alzado y las
secciones. De todas formas segtin ¢l tipo de cavidades se
puede prescindir de alguno de los tres elementos. Por
ejemplo, en las cuevas muy horizontales la planta es
imprescindible, pero el alzado tiene poca importancia. v
solo se ponen secciones. El niimero de éstas variaréa
segiin cambie la forma de la galeria. En una sima donde
s6lo hayan pozos, el alzado es imprescindible, aconsejdn-
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PLANTA ALLAT | SECCIONS
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Zose poner las plantas. En casos intermedios, el criterio
2 «facilitar la comprensién de la cavidad a los demds»
ser4 lo que nos indicard los elementos necesarios.

2. PLANTA: TIPOS

Como se ha visto, la planta es la proyeccién de la
“2cva en el plano horizontal. En general es fécil dibujar
'z forma de las paredes de la cavidad a medida que
wamos topografiando, pero en muchos casos se plantea el
problema de si la planta es el dibujo del suelo exclusiva-
mente (fig. 129,a), o a nuestra altura (fig. 129,b), o més
w=iba. ya que hay quien cree que la planta es como una
seccion del suelo. Realmente, como se trata de la proyec-
“uoa de todo, hay que tomar la anchura méxima, aunque
=5ic por encima nuestro, y que por donde nosotros pase-
muos sea mds estrecho; esto se representa mediante curvas
Zemivel o mediante el signo convencional adecuado que
%= verd mas adelante. (fig. 130).

Esta proyeccién serd acotada, o sea que hay una
wuperficie de referencia llamada cota cero (equivaldria al
@izl del mar en las topografias exteriores), normalmente
¢ sitda en la boca de entrada en la cavidad.

Al proyectar los puntos de la cavidad en este plano,
“22 uno tendrd una cota que serd el desnivel entre él y el
- 7m0 cero. Serd positiva si es por encima o negativa si es

Fig. 130

por debajo. Si es una sima, a las cotas negativas se llama-
ran profundidad. Si es una cavidad con varias bocas, o
con una galeria ascendente, se utiliza el término desnivel.

Tipos de plantas: realmente tendremos tantos tipos de
plantas como cavidades haya. Pero a grandes rasgos, se
pueden hacer tres distinciones:

C.2.1. PLANTA UNICA

Es cuando la cavidad estd formada por una o varias
galerias que al proyectarse no se interfieren las unas enci-
ma de las otras. (fig. 131)

¢.2.2. PLANTAS SUPERPUESTAS

Es muy corriente que haya varias galerias superpues-
tas, que al proyectarlas queden unas encima de las otras.
Esto dificulta la comprensién de la topografia. Se pueden
adoptar varios métodos:

1° Si la superposicién es bastante limpia, distinguire-
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Fig. 131

mos con trazos diferentes cada nivel. El nivel normal lo
representamos con un trazo continuo, como siempre. El
nivel superior se representa con puntos (fig. 132). Y
para el nivel inferior utilizaremos rayas discontinuas.
Evidentemente el concepto de superior o inferior es rela-
tivo. Segiin cada cavidad aplicaremos criterios diferentes.
Lo mds corriente es que en una cavidad haya una galeria
principal. Si tiene alguna ramificacién ascendente y que
pasa por encima de esta galerfa, hablaremos de nivel
superior. El nivel inferior puede ser: otra ramificacién
que pase por debajo, la propia galeria principal que tuvie-
se forma de espiral, 0 un pozo que comunicase con una
galeria inferior (fig. 132). Cuando se cruzan los dos nive-
les suprimimos los detalles de uno de ellos, representan-
do sélo, las curvas, sedimentos, etc. del nivel principal.

2° Cuando se deben representar bastantes detalles -
cada nivel y no se pueden suprimir como en el caso ==
rior, se efectia un desplazamiento de plantas. Es ini=
sante poner una planta general donde se vean todos
niveles superpuestos y otra con los niveles desplazz:
(fig. 133).

Hay que tener en cuenta las siguientes consideracion:

—Podemos cortar la planta por donde queramos v -
tinuar el resto en el trozo desplazado.

—Es conveniente cortar un poco mds abajo de la p ==
a desplazar, y la desplazada un poco mds arriba. ds =
forma tendrd una zona comun que hard mas facil la ¢
prensén (fig. 133).

—~Todos los puntos comunes que tengan ambos niv =
deben aparecer. Por ejemplo el signo de sima en =~
planta serd el de chimenea en la de debajo (fig. 133 .

—Unir las plantas por medio de lineas discontinuas = -
133).

~En el caso de no poner la planta general, al hacer ¢
desplazamiento de plantas, se puede representar la coo
nuacion de la planta con un trazo més (fig. 134).

Las plantas complejas, son la parte mds delicada ==
topogratia. De la buena habilidad del topdgrafo deps=e
rd que después se pueda entender o no la cavidad. gus -
lo que interesa. Debemos remarcar, pues, que todo 1o o
se haga para mejorar esta comprensién serd positive
sea con rayas uniendo puntos comunes, etc. Esto sz o0
sigue con la experiencia y observando muchas topoz—=
as y viendo como diversos autores han solucionado =
problema.

¢.2.3. PLANTAS DE POZOS

Cuando se trata de un sima que estd formada prace -
mente por una serie de pozos, sin casi desplazam ==
horizontal, la planta serd muy reducida y no se podr= =
tinguir pricticamente nada. En estos dos casos el zl=:.
es lo principal, pero una serie de plantas aisladas 2=
puntos mas representativos de la sima, ayudarin -
vision de la misma.

En este caso podriamos considerar estas plantas o=
secciones, pero en horizontal. Los puntos mds repress=ia
vos pueden ser rellenos, enlaces entre pozos, etc. (fig. =7
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Fig. 134

También puede servir para representar un detalle como
podria ser una boca de dimensiones reducidas. En este
caso se escogerd la escala, colocando sus medidas en
metros.

En el alzado sefalaremos mediante unas letras o una
rzyita el punto por donde pasa el plano de la seccién indi-
cada (1-2: 3-4:...). Podemos hacer este plano irregular y
que pase por diferentes cotas como en el caso de la planta
7-8 de la fig. 135.

c.3. ALZADO

Como ya se ha visto, es un corte que se efectia segin
=n plano vertical que va siguiendo la cavidad por donde
Szcemos la poligonal. Generalmente es interesante hacer-
siempre en las cuevas y es imprescindible en las simas

o
» 2n las cuevas-simas. Se pueden realizar de dos formas:

c.3.1. ALZADO DESARROLLADO

Es el que sigue la poligonal de la cavidad utilizando
las mismas medidas. Es como si se tratase de una serie de
planos en zigzag y los estirdsemos (fig. 136).

Tiene las siguientes caracteristicas:

—Las medidas que observamos en este alzado son las
reales.

~La visién que obtenemos es la mas parecida a la reali-
dad y con la imagen que nos formamos de la cavidad.

—El desnivel o profundidades son los reales.

—Al no ser proyeccion no sirve para unir cavidades.

A pesar de esta 1ltima consideracion es el método mads
utilizado.

¢.3.2. ALZADO PROYECTADO

Es el alzado que se proyecta ortogonalmente a un
plano vertical determinado. Este plano de proyeccién
puede tener la direccién que se desee, normalmente es la
direccién general de las galerfas (fig. 137).

— Las medidas que se observan no son las reales sino
reducidas por la proyeccién.

— La vision puede ser un tanto extrafia.

1 2 3 4 5 6 7 8
; L]
e
[
Fig. 136
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Fig. 137

— El desnivel o profundidades son las reales.

— En este caso, se pueden unir alzados de diferentes
cavidades.

Por tanto, este método es mds complejo y laborioso
generalmente s6lo se utiliza cuando se desea efectuar el
alzado de varias cavidades situadas préximas entre si.

¢.3.3. CONSIDERACIONES GENERALES

El alzado es la representacion de la cavidad en las
dimensiones verticales, por tanto, es donde se observa la
profundidad o desnivel de la cavidad. Normalmente se
considera como cota cero la boca de entrada, o boca
superior (en caso de haber varias). Las diferencias de
nivel las llamaremos cotas, que serdn positivas o negati-
vas segiin estén por encima o por debajo de la cota cero
(fig. 138). El dato mds importante es el del punto mas
inferior profundidad. Si existen varias bocas o galerias
ascendentes, se le denomina desnivel, es importante colo-
car varias cotas intermedias sobre todo al principio y en
la base de los pozos, para saber lo que miden los pozos,
aconsejandose poner lo que miden dichos pozos en
metros, mediante una P y seguidamente los metros.

Si se observan los estratos es interesante repre-="
los, indicando el tipo de roca, y su buzamiento. ==
en cuenta que el corte del alzado no tiene porque =~
méxima pendiente, o sea que pueden ser buzam =
aparentes. En la fig. 139 el trozo de alzado (A) co
con la mdxima pendiente de los estratos, por tan:
buzamiento real. En cambio el trozo (B) es practica=
perpendicular, por tanto los estratos aparecen com . °
zontales; éste es un buzamiento aparente.

d- desnivell p-profunditat

Fig. 138

4o0.4m

66



TOPOGRAFIA ESPELEOLOGICA - TRABAJOS DE CAMPO - TRABAJOS DE GABINETE

’10 8 F g 10 TC Im -
1 10.00m 2 N Jv =
+00 vv_————._;(_ g _%. 5 8 i |'£
= 3 1 15
-10 -i72m 49
5 L—Jﬂi
Fig. 140

c.3.4. TIPOS DE ALZADOS:

Al igual que en el caso de la planta, habra tantos tipos
de alzados como cavidades, pero para simplificar, se
puede distinguir cuatro grupos generales:

¢.3.5. ALZADOS DE CUEVAS:

Si la cueva es bastante horizontal, y el dibujo del alza-
do no tiene excesivo interés (practicamente uniforme sin
accidentes importantes) se puede sustituir por una poligo-
nal como la de la fig. 140.

¢.3.6. ALZADO DE CUEVA-SIMA:

En estos casos es practicamente imprescindible la con-
feccién del alzado juntamente con la planta.
Dependiendo de las galerias se puede utilizar una de
estas tres soluciones:

1. Alzado unico: cuando la situacién de las galerias no
interfieren las unas con las otras (fig. 141).

2. Alzado cruzado: se utiliza en caso que se crucen dos
galerfas casi ortogonales y el dibujo no resulta enojoso sino
al contrario, hace mds visible esta estructura (fig. 142).

3. Alzado desplazado: como en el caso de las plantas,
podemos desplazar el alzado en el sentido que queremos.
Siempre habrd un punto comiin, que evidentemente esta-
2 en la misma cota, que sefnalaremos con una linea dis-
continua (fig. 143). En dicha figura vemos con el buza-
miento de los estratos varia segiin el corte que hagamos,
va que uno es segun la maxima pendiente, en cambio el
otro no, como hemos visto en la fig. 139.

¢.3.7. ALZADO DE SIMAS

Si la sima estd formada por una serie de pozos, practi-
camente enlazados unos con otros y varia su direccion,
no podemos utilizar un sélo plano de alzado, por lo tanto,
utilizaremos el sistema de alzados desplazados. Estos
forman una serie de cortes mds o menos perpendiculares

Fig. 143

Fig. 141
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Fig. 146

entre si, y unidos por lineas de puntos, situando clara-
mente los puntos de la poligonal. Es aconsejable afadir
letras para facilitar su comprensién (fig. 144).

¢.3.8. OTROS ALZADOS

1. Alzados de grietas: existe un tipo de cavidades que
son grietas de desprendimiento, producidas por el des-
plazamiento de la roca atraida por la gravedad, en las
proximidades de los acantilados. Estas cavidades tienen
el problema de que al ser una grieta, el corte del alzado
no corta el techo. El suelo tampoco no estd nunca bien
definido, va que se trata de una especie de rellanos for-
mados por bloques encajados.

En la mayoria de casos tenemos un espacio bien dife-
renciado; ¢l normal por donde nos movemos, y donde la
grieta se hace impenetrable; entonces podemos tomar
como limite del alzado la interseccién de un plano (fig.
145) con la pared, obteniendo una linea continua, como
lazona X y A de la fig. 146.

Si estos espacios no quedan bien definidos debido a
que la grieta se va estrechando poco a poco, serfa el caso
B de la fig. 145, entonces podemos dibujar una linea dis-
continua orientativa (fig. 146 WZ) ya que no es la forma
real de la cavidad.

Fig. 145

Es conveniente efectuar como minimo una seccion
perpendicular en forma en alzado desplazado (fig. 146).

2. Alzados esquematicos: A pesar de que el alzado
sea un corte y teéricamente solo se representa el contorno
de la cavidad producto de este corte, a veces se dibujan
muy esquemdticamente, con lineas finas, las formas prin-
cipales que verfamos si pudiésemos mirar la cavidad des-
pués de cortada. De esta manera pueden ayudar a facilitar
la representacion de la cavidad. Es un sistema de repre-
sentacion caracteristico de los topégrafos franceses.
sobre todo en el caso de grandes cavidades, presentando
un dibujo claro y limpio (fig. 147).
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c.4. SECCIONES

Aunque no imprescindibles, si son muy necesarias
para entender la morfologia general de la cavidad. Son
muy importantes en las cuevas y cuevas-simas. En las
simas no tanto, aunque en muchos casos es conveniente
ponelas como es el caso de la grieta por desprendimiento.

Son cortes verticales, perpendiculares a la direccién de
'z galerfa. Cuantas mds secciones mejor serd la topogra-
fia. En algunas cavidades, gracias a un estudio estadistico
de centenares de secciones, se ha podido establecer una
=volucién morfoldgica de la cavidad.

Normalmente se efectiia en puntos caracteristicos segiin
ciferentes criterios. Estos pueden ser: (fig. 148 -a, b, c....).

—Para evidenciar alguna dificultad (dimensiones redu-
Zidas (a) formas extrafias, (b) laminador vertical, (c¢) etc..

—0O al contrario, formas grandes (d), chimeneas (e),
Zonas profusamente adornadas por concreciones (f), etc.

—Para resaltar las formas y accidentes geolégicos como
“zllas (g), diaclasas (h), estratos (i), formas de erosién
caracteristicas (j, k, 1), sedimentos (m) etc...

Siempre se sefialan en la planta o en el alzado, o bien
=a los dos sitios, con una linea fina por donde se ha
==cho la seccién, colocando unas letras o nimeros en los
suiremos, que deben coincidir con las de la seccion
correspondiente. La forma de efectuarlo puede variar, en
‘2 fiz. 148, se utilizan tres sistemas, el mds correcto es el
= las secciones m, k, 1, ya que coge toda la anchura de la
zzleria, especialmente recomendado para galerfas con
sz=lo inclinado como (c, i).

Normalmente se utilizan escalas diferentes para la
Tiania y para las secciones, para aumentar el grado de
“=talle. En la fig. 148 las secciones son el doble de la
=scala de la planta.

C1d) METODOLOGIA

Hasta ahora se ha visto una serie de conocimientos teé-
ricos de como se efectiia una topografia, ya sean en el
exterior como en el interior. Seguidamente veremos esta
teoria aplicada en el caso de una cavidad, y cuales son
los criterios que han de tener en cuenta.

1° Para poder topografiar correctamente una cavidad,
hay que conocerla lo mejor posible. Dependiendo del
tiempo de que dispongamos, primero se intentard hacer la
exploracién lo més cuidadosamente posible, y después la
topografia. Si no disponemos de mucho tiempo, o sea un
ataque con ciertas dificultades, el sistema a adoptar serd
el de ir topografiar a medida que volvemos a la superfi-
cie, a pesar de que esto implica un esfuerzo superior.

Este sistema solo se utilizard en condiciones determi-
nadas ya que se gana tiempo pero repercute en la preci-
sién del plano. A veces es mds rentable organizar dos
grupos de dos espeledlogos cada uno. El primero es el
que realiza el ataque propiamente dicho, y el segundo,
separado por un periodo de tiempo, tendrd como tarea el
levantamiento topogrifico de fuera hacia dentro.

2° Una vez se tiene una idea de las caracteristicas de la
cavidad, se clasifican mentalmente en funcién de dos fac-
tores:

TOPOGRAFIA en funcidn de:
— importancia cavidad

—*cientifica

(geologia, arqueologia....) —Meétodo
—*meétrica

(profundidad, recorrido) — Instrumentos

— dificultad: frio, agua, pozos,

sz s prm i

Fig. 148

69



TOPOGRAFIA ESPELEOLOGICA

A partir de entonces, decidimos que método e instru-
mentos utilizaremos para poder conseguir un error acep-
table.

Por ejemplo el caso de una gran cavidad como es la
Piedra de San Martin, por donde circula un importante
rio subterrdneo se contempld la posibilidad de utilizarlo
como recurso energético para la produccién de electrici-
dad. Por esta razon se proyect6 un tinel para poder acce-
der a la sala de la Verna. La topografia se realizé con los
medios normales en espeleologia. El resultado no fue
suficientemente preciso puesto que después de hacer
varios tineles, ninguno llegé a la sala. Fue necesario vol-
ver a efectuar la topografia con un aparato més preciso
(taquimetro), para conseguir enlazar con el tinel. A pesar
de las dificultades de la sima, se vio como tnica salida la
realizacién de un levantamiento preciso.

En el caso del sistema Arafnonera (Pirineo Central) se
habia topografiado una sima hasta los 400 m. y una
cueva remontando en direccién a la sima. Una corriente
de aire evidenciaba que se trataba ambos del mismo sis-
tema, pero al explorar varias vias, ninguna enlazaba. Fué
necesario realizar una poligonal exterior con un taguime-
tro enlazado las dos bocas, para saber cual era la via que
conectaba a ambas y el desnivel exacto; y evitar asi el
error cometido en la anterior.

En los grandes sistemas, debido a la importancia que
tiene el levantamiento topografico, es imprescindible uti-
lizar un método y aparato lo mds precisos posible. En
cavidades mds pequeiias, también puede ser necesaria
una gran precisién en el levantamiento debido a un inte-
rés cientifico, como por ejempo un yacimiento arqueolo-
gico. En los casos intermedios seremos nosotros mismos
los que estableceremos la escala de valores de su impor-
tancia y del error que podemos cometer. En la revista
Spelunca n® 2 de 1972, aparecié una escala de valores
seglin la precision del 1 al 7:

1. esquema de memoria

2. dibujo sin instrumentos

3. pequeiia brijula (10° en 10° grados) cuerda con
metros

4. brijula de prisma con divisiones de 1 o medio
grado, cinta métrica o «topohilo»

5. brijula de prisma corregido, cinta metéilica

6. bridjula con tripode.

7. taquimetro.

Asf pues, podemos representar en un grafico fig. 149,
unos valores imaginarios de 0 a 10, segin la dificultad y
la importancia. En funcién de estas dos variables pode-
mos efectuar tres grandes tipos de levantamientos.

A - croquis topograficos: corresponde a las cavidades
que tienen muy poca importancia (= 1 unidad) y una gran
dificultad (9 unidades). También corresponderia a un
croquis realizado en un ataque a una cavidad muy dificil
(importancia = 3, dificultad = 9). Corresponde mds o
menos a los nimeros 1-2-3 de la escala antes sefialada,
con un error de més de 1%.

B- topografias normales: a este apartado pertenecen
la mayoria de cavidades que oscilan dentro de unos mar-
genes mds o menos variables de dificultad e importancia,
pero que implica el uso de un material y técnica mas cui-
dada. Se puede subdividir en dos apartados correspon-
dientes a los nimeros 4-5, seglin aumenta la importancia
de la cavidad.

C- topografias de precision: debido a la gran impor-
tancia (valores mds altos de 5), es inevitable la realiza-
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cién de un trabajo preciso, llegando a ser mdximo (nums-
ro 7), en los casos en que sea de vital importancia la pr=-
cision (como el ejemplo visto de la Piedra de S. Mare
donde a pesar de la gran dificultad, la utilizacion d=.
taquimetro fue imprescindible (valores de importanciz =
9 y de dificultad = 9). En el grafico podemos observar =
caso de una cavidad no muy importante = 4, pero sin nin-
guna dificultad = 1, la cual merece también un busr
levantamiento, aunque sea como practica para cavidacss
con mds mayor dificultad.

3° Una vez sabemos los instrumentos y el método gus
utilizaremos, debemos decidir la forma de representar 1=
cavidad. Como hemos visto en la fig. 128, segiin se wrai=
de una cueva, cueva-sima, o sima, se representara con 'z
planta, alzado y secciones, segiin se crea més convenients

En muchos casos la solucion de representacion es un
tanto complicada, pudiéndose resolver muchas veces con
un cierto grado de ingenio. Por tanto lo mds aconsejabls
es ver el mayor nimero de topografias de diferentes autc-
res y grupos, ya sea en los archivos o en las publicaciones.

d.1. ELECCION DE LA TECNICA

Una vez conocidas las caracteristicas de la cavidac
decidiremos la técnica a utilizar para realizar el levaniz-
miento, teniendo en cuenta lo visto anteriormente.

—Precision: —poligonal con tripode, mira y jalones
—triangulaciones
—coordenadas cartesianas realizando
una red de cordeles

—poligonal sin tripode
—radiaciones en salas grandes
—Croquis:  —dibujo a mano levantada y

mediadas a ojo.

—Normal:

d.2. EL DIBUJO

CONSIDERACIONES GENERALES:

— Ya sea una poligonal, triangulacién, o radiacion. 1
que tendremos serd un esqueleto de lineas y puntos. que
es necesario rellenar con el dibujo mds o menos aproxi-

broiala 510
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mado de las formas de la cavidad con los signos conven-
cionales correspondientes.

— El dibujo o croquis se efectia sobre el terreno a
medida que se va avanzando con la poligonal.

— Se utiliza un ldpiz no muy duro, (n° 2 o HP) encima
de papel cuadriculado, o mejor milimetrado.

— Sobre el dibujo también representaremos los puntos
topogrificos aproximadamente, aunque la verdadera
forma no se obtendrad hasta que pasemos la topografia a
limpio. También se representan: las curvas de la galeria,
bifurcaciones, ensanchamientos, etc.

— Es aconsejable, aunque no imprescindible, hacer el
croquis a escala, con ayuda de la cuadricula del papel.
Esto nos evitard problemas a la hora de pasarlo a limpio.

— El dibujo debe ser limpio y claro (todo lo que la
cavidad permita) para evitar confusiones.

— Hay que tener en cuenta que la memoria juega un
papel bastante importante, por tanto es aconsejable pasar
Ias topografias en limpio lo mds pronto posible, ya que
recordaremos muchos mds detalles que podemos reflejar
n ellas.

— El croquis es la parte mds dificil de la topografia
puesto que se trata de la parte mds subjetiva y personal.
Hay que conseguir un equilibrio entre el dibujo de la rea-
lidad y el artistico, ya que una topografia se juzga princi-
palmente seglin esté bien o mal dibujada aparte de la
sxactitud que pueda tener. Por tanto la tnica forma de
aprender es con la observacion de muchos tipos de dibu-
105 y sobre todo con la practica.

d.2.1. LA PLANTA

El dibujo de la planta se realiza observando principal-
mente la forma de las paredes de la cavidad, teniendo en
cuenta que se trata de una proyeccidn, por tanto debemos
tener en cuenta lo que se ha visto en las fig. 129 y 130
‘Muy importante).

1. Linea de contorno: La linea que representa el con-
torno de la planta debe ser seguida y segura, haciendo
constar los accidentes que observemos, llegando incluso
a exagerarlos un poco, sobre todo cuando son alguna
caracterfstica geoldgica (grietas, diaclasas, formas erosio-
nadas, corrosionadas, etc.).

— Debemos evitar los errores tipicos de dibujar las
paredes de la cueva todas con ondulaciones como si nos
temblara el pulso, 6 al contrario, como si fueran salchi-
chas rectas (fig. 150). Debemos intentar ser lo mds realis-
1as posible y observar todos los detalles. Tendremos pre-

Fig. 152

sente que todas las formas corresponden a algo, no son
porque si.

— Formas rectas: corresponden a ruturas (diaclasas,
fallas, etc.). Generalmente en una zona predominan dos o
tres «familias» de fracturas, por tanto, tendremos dos o
tres direcciones principales de lineas rectas (fig. 151).
También pueden ser debidas a la estratificacion aunque
en la planta se manifiesta menos que en el alzado (fig.
152).

— Formas curvilineas y lisas: son tipicas de erosién,
pueden ser de curvas suaves o de formas acentuadas (fig.
153).

— Formas irregulares: generalmente estdn relaciona-
das con procesos corrosivos. Pueden ser hasta muy agu-
das y cortantes (fig. 154).
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FFig. 154

Fig. 155

2. Interior: Una vez hecho el contorno, se completa el
interior, y con los signos convencionales adecuados
donde se representa el tipo de tierra del que se trata
(arena, arcilla, bloques,...), resaltes, pozos, concreciones,
etc.

Consideraciones que han de tener en cuenta:

— La densidad del signo convencional debe estar en
funcién de la reduccién que puede sufrir el plano al ser
publicado. Ya que si marcamos unos puntos demasiado
juntos, al reducir la fotografia se juntard y quedard dema-
siado oscuro. En la fig. 213 hay una escala progresiva de
densidad segin la reduccién. En cada caso escogeremos
la densidad mas adecuada.

Los signos que se utilizan son orientativos; por ejem-
plo si una sala estd llena de bloques, dibujaremos el
signo: algiin bloque repartido de forma mds estética,
clara y sencilla, y no llenaremos toda la topografia de
bloques. La forma que pueda tener el amontonamiento de
bloques la representaremos con curvas de nivel (fig.
155). También debemos tener en cuenta su magnitud,
para representarlos mds o menos a escala, segiin sean
grandes o pequefios.

— Las curvas de nivel.

El relieve del suelo de la cavidad se representa
mediante las curvas de nivel. No es necesario que sea
muy preciso, pero sirve para dar una idea aproximada de
la inclinacién y formas del suelo. Para mds cuestiones
tedricas ver el capitulo dedicado a este tema.

*Equidistancia: generalmente se utiliza una equidis-
tancia de 1 m. o 0,5 m. En el primer caso sabiendo el
desnivel entre los dos puntos, sabremos que debe haber
tantas curvas como metros de desnivel. Si es de 0,5 m., el
nimero de curvas serd el doble. Por ejemplo (fig. 156)
entre A y B, hay 3 m. de desnivel, con una equidistancia
de 1 m., por tanto serdn tres curvas, y si fuera de 0,5 seri-
an 6. Entre B y C hay 5 m., a equidistancia 1 m. serdn 5
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curvas y a 0,5 serfan 10. Observamos que las cum @
entre B y C estdn mucho mds juntas que entre A v B. =
nos manifiesta graficamente que la pendiente es mu="
mas fuere.

La eleccién de la equidistancia estd en funcién o=
escala de la topografia y de la pendiente. Si los desm -
les son muy pequefios, podemos utilizar una equidisi=s
cia de 0,5, 0,2 y hasta 0,1 si se quiere obtener unz
precisiéon. Normalmente se utilizan de 1m, 2 m. 3=
hasta 10m en grandes cavidades. En el siguiente cua=s
se han representado valores de equidistancias en func:
de la escala y de las pendientes medias de la caviiac
Son valores orientativos, ya que en cada caso se vers coo
es el valor més adecuado.

1:200  Fig 156
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ESCALA  PENDIENTE MEDIO DE LA CAVIDAD
1°-5°  5°%10° 10°20° 20°-30°  30°-50° 50°
1/50 01 02 05 1 1 1
1/100 02 0N A 1 1 1
1/200 g3 il 1 1-2 1-2 1-2
1/500 1 -2 2 2 2-5 2-5
/1000 12 2 2-5 2-5 5 5-10

(*) Cuando las curvas queden der:asiado juntas (mds de una curva/mm.
de planta) se utiliza el signo de resalte vertical.

Trazado de curvas: generalmente se hace a ojo,
teniendo en cuenta lo que se ha vsto: la equidistancia y el
desnivel entre los puntos. En caso que en una sala quisié-
ramos hacer un trazado bastante preciso de las curvas,
seguiremos el siguiente método: (fig. 157)

1. Desde el punto mis alto realizaremos una radiacion,
cuantos mds radios, mds precisién. Estos radios deben
amoldarse al relieve, y hacer tantos tramos como cam-
bios de pendiente haya.

2. Una vez hecha la topografia se divide cada radio en
el ndmero de segmentos que correspondan, segiin la
equidistancia.

Fig. 157

Fig. 158

3. Se unen las divisiones de igual cota con su curva
correspondiente.

Formas generales en galerias: a grandes rasgos, las
formas mds normales de las curvas en las galerias, son la
concava, la convexa y la plana. Para distinguir si se
trata de una o la otra, es imprescindible poner una peque-
fia flecha en el sentido de la pendiente, o sea en el sentido
que rodaria una bola si la dejdsemos libre en el suelo de
la galeria (fig. 158). En realidad se pueden dar casos
intermedios, pero podemos simplificar utilizando una de
las tres formas.

— Concava: Cuando el suelo de la cavidad es curvado
como si se fratara de un tubo (fig. 158 a) es la que en
topografia exterior se parece a los torrentes. Se distingue
porque la flecha sefala hacia el interior de la curva.

— Convexa: es el contrario, con la curva hacia el cen-
tro de la galeria. Se parece a las laderas de las montafias
(fig. 158b). En estos casos la flecha senala hacia el exte-
rior de la curva. (Ver detalle de la fig. 158).

— Plana: es la forma que se aproxima mds a una rampa
de suelo llano (fig. 158c). Los casos compuestos serén la
suma de dos o mds formas, las mds corrientes son plano-
concava (fig. 158 d) y plano-convexa (fig. 158e).

— Resaltes: los cambios de pendiente (mds suaves o
mas fuertes), se manifestaran con las curvas mds separa-
das o miés juntas. Cuando sean resaltes, quedardn las cur-
vas prdacticamente unas encima de las otras. En estos
casos, o en rampas fuertes se representard con un signo
adecuado, como el de la Fig. 159.
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— Formas en salas: en salas o zonas amplias, la repre-
sentacion se hace como hemos visto anteriormente, apro-
ximadamente a ojo. En la fig. 160 hay varios ejemplos.

d.2.2. EL ALZADO

El proceso es idéntico al de la planta, inicamente
hemos de imaginar como si cortdsemos verticalmente la
cavidad con un cuchillo, a medida que vamos caminando
haciendo la poligonal.

1 - El techo: generalmente la linea del techo corres- Fig. 161

ponde a roca firme, mientras que las lineas del suelo son
principalmente sedimentos, bloques, etc. aunque muchas

veces puede tratarse de una galerfa sin sedimentos, por
tanto el suclo también serd roca desnuda. Las formas son
iguales que en la planta:

— Lineas rectas: corresponden a planos de estratifica-
ci6én o fracturas. Generalmente, debajo de un techo plano
hay una acumulacién de bloques provenientes de des-
prendimientos del techo. (fig. 161).

— Lineas curvas: pueden ser producto de la erosién.
Pueden ser suaves o acentuadas. Si hay erosion seran for-
mas irregulares. También el hundimiento de una sala Fig 162
tiende a una forma eliptica de equilibrio (fig. 162).
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Fig. 163

2 - El suelo: a excepcién de las galerias donde hay una
fuerte accién del agua, las cavidades tienen el suelo
cubierto de sedimentos. Como a tal hemos de represen-
zrlo. Generalmente es bastante ficil deducir cuando se
“2ta de acumulaciones de bloques o de arenas, y pode-
=os dibujarlo continuando los sedimentos por debajo
zunque no lo veamos, y no conformarnos en dibujar
=xclusivamente lo que vemos. En la fig. 163 vemos dos
c2s0s: en el primero se han limitado a representar o dibu-
~ar lo que se ve, como si fuese un «rosario» de bloques.
En el caso de la derecha se ha interpreado los bloques
como un hundimiento, y las acumulaciones de arenas con
una cierta potencia. Debemos observar también que en el
<ltimo dibujo el techo refleja mds la realidad que el pri-
mer0, igual que en los casos de la fig. 150.

3 - Gruesos de las lineas: es importante distinguir lo
Jue es roca y sedimenos con gruesos de tinta diferente
‘mas adelante se vuelve a recalcar). Nunca deberemos
cuilizar el mismo grueso, ya que crea confusion.

Normalmente se utiliza 0,8-1 mm. para la roca madre, y
2n0s 0.3-0,4 mm para los sedimentos y bloques (fig. 164).

d.2.3. LAS SECCIONES

La necesidad de representar el mayor nimero de sec-
ciones en una topograffa es obvia, sobre todo en cuevas.
En ellas debemos representar todos los detalles que se
observen ya que todas las formas corresponden con la
zcnesis o estructura. En la fig. 148 se han representado
warios tipos diferentes. Igual que en el alzado debemos
“=ner en cuenta el grueso de tinta segiin sea roca madre o
sedimentos.

En la fig. 165 podemos distinguir varias formas carac-
ieristicas:

a) forma producida por la conduccién a presién.

b) después de la conduccién a presién, el régimen de
aguas pasa a libre.

¢) forma debida a diaclasa

d) forma segin los planos de estratificacién

e) forma mixta donde se aprecian los estratos y la dia-
clasa.

f) as calizas masivas dan formas redondeadas y las
tubulares formas recortadas.

NO Sl

Fig. 164

Fig. 165
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g) una buena seccion puede revelar muchos datos, en
esta seccion podemos distinguir varias cosas:

— formas de erosién: la F|, F,, y F;, correlativamente,
primero estructuradas en la diaclasa y después de régi-
men libre.

— formas de sedimentacién: después de la erosién se
depositan sedimentos. Primero S, y encima el S,, una
posterior erosién de estos sedimentos deposita los sedi-
mentos S;.

— formas reconstructivas: formadas por la croata esta-
lagmitica Crl, que encima de los sedimentos S,, y la ulti-
ma fase, las estalagmitas y estalactitas Cr, que lo cubren
todo.

En algunos casos, podemos representar en la seccién
algin elemento que no qude seccionado. Represen-
tandolo con un trazo mds fino. En la fig. 166, en el caso
(a), se trata de poner en una seccién lo que se podria
hacer en dos (a y a'), de hecho el puente de roca es una
modificacién en un punto de la galeria, si bien la forma
general no cambia, por tanto debemos hacer la seccion de
la forma caracteristica y representar el puente de roca con
un trazo mas fino. El caso (b) es la representacién de una
galerfa que queda a media pared.

d.3. LA LIBRETA TOPOGRAFICA

Normalmente las topografias se hacen en un papel
milimetrado o cuadriculado, encima de un soporte 1lama-
do «plancheta», que puede ser de madera, plastico o
metdlica. En un lado se marca una columna donde se
apuntan los datos de la poligonal, y al lado se hace el
dibujo. En pequefias cavidades este sistema es vdlido,
pero en cavidades complejas y en general, es aconsejable
utilizar una libreta donde van impresas las casillas de los
datos, y en el reverso se dibuja el croquis. Con esto se
consigue:

1. Unificacién en la toma de datos en cavidades donde
trabajan varios equipos de topografia.

2. Tener en la misma hoja los datos de campo y los
obtenidos en los célculos (coordenadas, profundidades).

3. Mejor archivo de datos.

Realmente se trata de una adaptacién de las libretas
taquimétricas que se utilizan en topografia profesional.
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Un modelo puede ser el de la fig. 167. Est= =
dos partes, la de la izquierda corresponde a o= o o
se miden en la cueva. La de la derecha corresoom
datos que se calculardn en el gabinete. En ¢l r= o=
impreso un milimetrado para facilitar el dibu - =
ficado de cada casilla es el siguiente:

ANVERSO

1. Hoja n°: numeracién de las hojas.

2. Fecha: dia del levantamiento. Imporiarss =0 &
declinacién magnética.

3. Cavidad: nombre de la cavidad. Hay qus == &
al méaximo la toponimia del lugar. Si no tiens. = ==
tar el nombre de la zona, o si hay alguna carzcer s
destacable (por ejemplo un pino solitario, una rocs =0
reada, etc.). En zonas grandes de prospeccion sz =«
las cavidades segtin un cédigo, como puede ser = =0
de la zona, seguido del nimero que le correspoms 0
ejemplo «Sima T-1» = Sierra de Tendefiera n™ !

4. Término Muni: término municipal v pro =
comarca.

5. Visuales: en el caso que se haya situado T2 =0
por interseccién inversa, se anotard aqui las vieooe &
los puntos observados. Por ejemplo: La Reclo= =
M. Moragues 354°45"; La Espluga 62°30: Poblz: -

6. Topografia: nombre de los componentes = =0
topogréfico.

7. Puntos: nimero de la estacién de la polizonz

8. Dist. Geom. (D): «Distancia geométrica
medida entre dos puntos directamente en el terre=:

9. Angulos H2 (0): «dngulos horizontales» = = =
do con la brijula o con un goniémetro (teodolns. o
metro).

10. Angulos V (9): «ingulos verticales» pos
negativos = es el que se mide con el clinémer
Serd positivo 0 negativo segtin ascienda o descience

11. Anchura: ancho de la galeria desde el pu== == =
poligonal hasta las paredes, distinguiendo a lz ders=ov
a la izquierda del topdgrafo en sentido de la marc=e == =
topografia.

12. Altura Gal: Altura de la galerfa en el pumc == =
poligonal.

13. Dist. Hoz. (Dh): «Distancia horizontal»: == = =~
yeccién de la distancia geométrica sobre el horizoz==

14. Zba: «Desnivel parcial entre los dos pun:
puede ser negativo o positivo.

15. Coord. Parc. X-Y: «coordenadas parciales = <=
las coordenadas entre los dos puntos.

16. Coord. Total X-Y: «coordenadas totales» = <= =
suma algebraica de las parciales.

17. Cotas finales: es la cota final de cada puris =
pecto la boca de entrada.

REVERSO

18. Hoja cuadriculada o milimetrada para hzc="
dibujo o croquis.
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d.4. SIGNOS CONVENCIONALES

Para normalizar la utilizacién de signos, para represen-
tar el tipo de roca, accidentes, sedimentos, etc., en el «lI
Simposium de Metodologia Espeleoldgica: topografiax»
se propusieron unos signos que son los mas empleados
por los espeledlogos catalanes. En la fig. 168 estdn repre-
sentados, un poco modificados. Hay que destacar que
han de ser siempre lo més claros y sencillos posibles, ten-
diendo a eliminarlos en caso que cargen demasiado el
dibujo.

d.5. EL EQUIPO

El equipo minimo es de dos espeledlogos.
Normalmente es de tres o cuatro personas. En el dltimo
caso, dos van con la cinta, la brijula y el clinémetro,
tomando datos; mientras los otros dos van haciendo la
planta y apuntando uno, los datos en la libreta, y el otro
haciendo el alzado y las secciones.

En el caso de ser tres espeledlogos, el que lee las medi-
das (metros y dngulos) va escribiéndolos en la libreta y
haciendo la planta, mientras que el tercero hace el alzado
v las secciones.

Cuando tan solo son dos, ambos van midiendo con la
cinta y uno lee las medidas y el otro las apunta y dibuja.

El equipo debe estar bien coordinado y compenetrado,
cosa que se consigue haciendo muchas topografias jun-

tos. Cada uno debe conocer bien su tarea, actuando por si
mismo, asi s¢ consigue una gran agilidad de mvimientos
y por tanto mucha efectividad. Para evitar errores el que
lee las medidas y el observado tienen que tener una altura
similar (Fig. 173).

d.6. LA ELECCION DE LOS PUNTOS.

La situacion de los punto de la poligonal estd en fun-
cion de:

—la longitud de la cinta.

—las caracteristicas de la cavidad.

—de lo que se quiera representar.

Los puntos ha de reunir unas condiciones basicas:

1° Que haya visibilidad entre los dos puntos, o sea, que
los espeledlogos no se pierdan de vista.

2° Pensar donde puede ir el segundo punto y buscar el
sitio mds adecuado desde donde se podrd efectuar una
tirada larga. A veces es mejor perder unos metros en una
medida, si esto significa poder hacer una tirada larga en
la siguiente, en vez de varias de cortas. (Fig. 169).

En este ejemplo, podemos hacer una poligonal como
en el caso de la fig. 169-a con tiradas cortas y fragmenta-
das, pero con una pérdida mayor de tiempo y esfuerzo.
En cambio en la fig. 169-b, al retrasar el punto 2, se ha
ganado tiempo al poder efectuar una visual directa.

Por tanto, normalmente debemos buscar los puntos por
donde se pueda efectuar la poligonal con el menor nime-

I
FULL N°_ DATA_/_/19__ CAVITAT: TER.MUN.:
RECORREGUT  REAL: ) _ .
» PROJECTAT: |VISUALS: A TOPOGRARIAS,: . oo oo
PROFUNDITAT WAXIMA : | | — ]
oust | ancies  [ameaoalynsgloist. pesnverd eores A i
ol EALL ﬁ';/“‘r;\ e SRR prTake gy ) Xy OBSERVACIONS
-_ i (20 M RO RIS " |tHe) | pgage| (+) | () mswephoes] X | Y
i
i
— -
Fig. 167
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(Ver apéndice 11)
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Fig. 169

ro de tramos y lo mds largos posibles. A excepcién de
querer hacer un estudio minucioso de todas las formas de
la cavidad, caso en el cual deberiamos reseguir todos los
accidentes como en la fig. 169-a.

d.7. SENTIDO DE AVANCE

Es muy importante tener presente siempre en qué sen-
tido se efectia el avance de la topografia (ya sea de den-
tro a fuera o de fuera hacia dentro). En el caso de una
topografia hecha en varios trozos hay que tener claro el
sentido de cada trozo.

d.7.1. ANGULOS HORIZONTALES

El que efectiia la lectura del dngulo horizontal con la
brijula siempre se situard en el punto de orden inferior.
O sea se colocard en el punto n° 1 y mirard al n° 2.

Después se trasladara al n® 2 y desde éste efectuard la
visual al punto n° 3, y asi sucesivamente. En la fig. 170-
a, la lectura es de 290°. Si hiciésemos la lectura desde el
n® 2 al n° 1, el dngulo seria de 110°, lo cual podria pro-
vocar una gran equivocacion (fig. 170-b).

Si se diera el caso, que por algunas circunstancias, nos
fuese mas comodo efectuar la lectura del nimero mds
alto al mds pequeno, por ejemplo del n® 2 al n® 1 (fig.
170-c), deberemos sumarle 180° o restarlos, en el caso
que fuese mds grande de 180°, la cantidad que nos dé,
serd el dngulo desde 1 a 2, y es la cantidad que anotare-
mos en la libreta.

d.7.2. ANGULOS VERTICALES

El sentido del avance de la topografia serd el que nos
indicard si los dngulos verticales son positivos o negati-
vos. Si la topografia es de la boca hacia adentro, los sig-
nos (+) o (-) son realmente los correctos (fig. 171-a). En

1-2 = 290° 1-2 =10 1-2 = 1107480 = 290°

SR
ol

NO Sl
ol<180 = 4 +18(0 =3

4 >180 = 4-180 =/3
Fig. 170
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Fig. 171

caso contrario, las subidas (+) son realmente bajadas (fig.
171-b), y al revés, pero si tenemos presente el hecho del
sentido del avance no hay problema. Es aconsejable, para
evitar errores, poner siempre el signo real en aquel
momento, después, en funcion del sentido de la topogra-
fia restaremos o sumaremos las cotas.

d.8. ALTURA DEL APARATO

Este factor, muchas veces no considerado, puede ser
fuente de grandes errores. (Ver capitulo de errores).
Teéricamente los puntos de la topografia estdn en el
suelo, pero nos es mucho mas comodo tomar las medidas
estando de pie, por tanto el aparato con que mediremos
(brijula y clinémetro) queda a una cierta altura que en
topografia se llama «altura del aparato» (i). Otro dato es
la altura del suelo al punto donde miramos (en topografia
«altura de la mira (m) (pag. 50). Estos dos datos se debe-
rian medir cada vez que hacemos estacion, de esta forma
el desnivel entre dos puntos es la suma algebraica de H
(serd + O — segtin el sentido de la pendiente), i, m (fig.
172):

Z=4+H+i-m

De la anterior férmula se deduce que si dos espeledlo-
gos son mds o menos de la misma altura quedard: i =m

Z=H

Por tanto, por regla general, deberemos buscar dos per-
sonas aproximadamente de la misma altura. En el caso de
que sean diferentes, quien tomard las medidas serd siem-
pre el mds bajo (fig. 173-a), que mirard al punto que esté
a la altura de sus ojos. Lo ideal serfa que quien efectia la
lectura tuviese la altura de sus ojos en la altura de la luz
del casco del segundo espeleélogo, ya que es a donde se
realiza la visual (fig. 173-b).
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i Fig. 174

Es muy importante que los dos topégrafos siempre
estén a la misma altura para que se cumpla la férmula
anterior; por tanto, debemos recordar en todo momento el
guardar la igualdad de altura.

Es muy frecuente que uno de los dos esté en un lugar
de techo bajo y el otro no, en este caso (fig. 174) los dos
deberdn agacharse para mantener la igualdad.

En la medida de los pozos debemos tener presente que
la cota de los puntos estd a nuestros pies, no en los ojos,
por tanto debemos medir desde la boca del pozo hasta la
sase, tal como vemos en la fig. 175.

Evidentemente con este método existen muchos erro-
es, que sélo se solucionarian utilizando un tripode, aun-
Jue fuese de mdquina de fotografiar, y un jalén o una
egla. (Fig. 176) (ver errores de centrado).

1.9. ANCHURA DE LA GALERIA

Si queremos representar con exactitud la forma de la
avidad, deberemos tomar el mayor niimero de anchuras de
ada punto de estacién, y el tramo que quede entre los dos
untos calcularlo a ojo (si no varia mucho), o tomar alguna
itermedia, en caso que tuviese una forma anémala.

En el ejemplo de la libreta topogriéfica (fig. 167) hay
na casilla destinada a las anchuras. Esta estd dividida en
0s columnas: «derecha» y «izquierda». Se trata de la s

- Fig. 176
nchura desde el punto de la poligonal a la pared de la
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galeria, hacia la derecha o izquierda, segiin el sentido de
avance de la topografia (fig. 177). Por convenio, la
anchura anotada se refiere al n° mds pequefio. Por ejem-
plo, 1-2=4 m. — 1,5 m,, es la del n° 1. Evidentemente el
tiltimo no tendr4 casilla.

d.10. EJEMPLO PRACTICO:
TOPOGRAFIA DE UNA CAVIDAD
IMAGINARIA

Como resumen de lo que se ha visto hasta ahora, os
proponemos la topografia de una cavidad «ideal», en
donde se vean los casos més tipicos de las cavidades. El

equipo serd el minimo: dos personas, una brijula, un ci:-
németro, una cinta métrica y la libreta topografica.

d.10.1 BIFURCACIONES, RESALTES,
CONCRECIONES: PLANTAS SUPERPUESTAS.
POLIGONALES (FIG. 178)

El primer espeledlogo se sitia en la boca de entrac:
(punto 1), mientras el otro, extendiendo la cinta métricz
se sitia en un punto donde podri ver una pequefia galeriz
inferior y la continuacién de la galeria principal. Los dos
estdn de pie. El primero toma las medidas de la distanciz
dngulo horizontal y vertical (en este caso negativo), v !z
anchuras, y lo apunta. En todos los ejemplos, las anot=-
ciones serdn en el siguiente orden: Puntos, Distancia ==
metros, Angulo horizontal, Angulo vertical positivo ©
negativo.

1-2 | 15m. | 275° + -15°

Al haber un pequefio resalte en la planta se dibuja =
signo correspondiente.

El primero se desplaza hasta el punto 2, y el otro penz-
tra en la galeria inferior. Al ser el techo bajo, éste se agz-
cha, y por tanto el otro también.

2-3 8m. | 120° —6°

B-20

B8 178

Fig. 178
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Sin moverse de su sitio, el espele6logo que estd en el
punto n° 2, espera que el otro salga hasta el punto n® 4.
Hay que tener presente que al tratarse de una bifurcacion,
esta tirada es:

2-4 | 20m. [ 250° - e

(bifurcacién)

Al quedar la galeria debajo de la principal y debido a
su poca importancia, podemos hacerlas superpuestas con
el signo de rayas discontinuas.

Las bifurcaciones pueden ser fuente de errores, por
tanto es conveniente anotarlo en las observaciones.

Del punto 4 pasamos al 5, este caso es una rampa
ascendente con gran cantidad de concreciones.

56 | 9m. - - 90°

Una nueva bifurcacién. Desde el punto n° 6 se efectia
la tirada hasta el n° 7, que se trata de una pequena gale-
ria, y también desde el n° 6 se mide el punto n° 8, tal
como hemos visto anteriormente.

6-7 | 6,3m.| 180° - -
6-8 | 23m.| 280° - -

Esta pequefia galeria, aunque quede perpendicular,
podemos integrarla también en el alzado, ya que no difi-
culta su visién.

A lo largo de la topografia se han hecho varias seccio-
nes, buscando las formas mds representativas. La seccion
sirve no sélo para ver la forma de erosién de la galeria
(primero a presién y después a circulacién libre), sino
también para ver en un corte la galeria inferior. También
se ha representado el buzamiento de los estratos. La sec-
cién b nos sirve para ver el resalte vertical y mostrar las
concreciones.

d.10.2. CAOS DE BLOQUES, GRIETAS
DE DESPRENDIMIENTOS: PLANTAS
DESPLAZADAS, MEDIDAS PARA
VERTICALES Y HORIZONTALES.

Cambia la forma de la cavidad, la galeria se transforma
en una grieta en la que el suelo estd lleno de bloques que
forman una especie de piso, y en medio de ellos hay
varias aberturas que dejan paso a un nivel inferior, tam-
bién formado por los bloques aprisionados en la grieta.

Primero realizaremos 8-9, hasta encima de los blogues
v bajaremos hasta el 10, boca de un pozo (bifurcacién),
del 10 seguimos hasta el 11. Todas estas medidas las
hemos tomado de pie, pero en la 10-11 ambos espeledlo-
2os se agachan puesto que es una gatera.

89 | 15m. | 275° | +38° -
9-10 | 13m. | 260° | +35° -
10-11 | 18 m. | 280°

+ 8° -

Volvemos al punto 10 y bajamos al pozo y lo medimos
(10-12), seguidamente, debido a su estrechez, nos es mas
facil medir entre los bloques horizontalmente y vertical-
mente. Realizamos 12-13 (horizontal) y desde el punto
13, dejamos caer la cinta hasta el 14, desde este tltimo
medimos hasta el 15 horizontalmente, del 15 al 16, otra
vertical, etc. Este sistema se utiliza cuando no hay mucho
espacio y los puntos se fijan directamente a las paredes o
encima las rocas, ya que tan s6lo debemos controlar que
la cinta esté horizontal (con el clinémetro o un nivel de
burbuja), ya que las verticales vienen del propio peso de
la cinta. En la libreta, cuando sean horizontales, sélo
habr4 la orientacién y la pendiente serd cero; en cambio
en las verticales no habré orientacion y la pendiente serd
de 90°, positivo o negativo segiin sea ascendente o des-
cendente, teniendo en cuenta el avance de la topografia.

10-12 110 m. | - -90°
12-13 | 7,5m. | 276° - —

13-14| 6 m.| - - —90°

14-15 | 54m.| 112° - -

15-16 | 23m.| - - —90°

16-17 | 3,1 m.| 102° - -

17-18 | 52m.| - +90

18-19 | 2,5m.[ 82° - -

19-20 |112m.| - -90°

En el alzado, pricticamente sélo figuran los bloques
que actdan de superficie pareciendo que estén flotando.
Es importante situar los puntos de la topografia, ya que
ayuda a comprender el camino l6gico de penetracion.

Respecto a las plantas podemos distinguir tres niveles
mds o menos diferenciados, que para representarlos utili-
zaremos el sistema de «plantas desplazadas». La primera
planta es el nivel por donde discurria hasta ahora la cavi-
dad. El suelo lo representamos por curvas de nivel y
algtin bloque. El acceso al nivel inferior se representa
con signo de sima. Utilizamos esta boca, como elemento
comin entre ambas plantas para desplazarlas, teniendo
en cuenta que la planta inferior serd la proyeccién de
dicha boca; efectuamos el mismo procedimiento para
enlazar con la tercera planta. Los puntos topograficos
ayudan a entenderlo mejor. Una seccién transversal
situada a partir del alzado por un trazado discontinuo nos
da la vision completa de la cavidad.

d.10.3. BIFURCACION, ALZADO SUPERPUESTO,
NIVELACION CONSTANTE

Volvemos al punto 11 y continuamos hasta el 21, (aga-
chados, puesto que se trata de una gatera). Una bifurca-
cién divide la galeria en dos. Debido que el dibujo es
relativamente simple podemos poner los dos alzados
superpuestos, tal como vemos en la fig. 179. La galerfa
secundaria en su interseccién queda representada por un
trazo ms fino.
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Fig. 179

Aqui podemos utilizar el sistema de nivelacion cons-
tante, que consiste en colocarse en un punto (en este caso
en el 23), efectuar una visual horizontal (con el clindme-
tro o del nivel), ymedir con la cinta métrica la distancia
de nuestros ojos hasta el punto donde corta la horizontal
con la rampa. Entonces nos trasladamos a este punto y
volvemos a repetir la operacion, y asi hasta el punto 23.
Este método nos permite saber el desnivel de una rampa
en la misma cavidad, ya que sélo es necesario multiplicar
nuestra altura por el nimero de observaciones. En nues-
tro ejemplo serd (suponiendo una altura de 1,6 m.)

En caso de no disponer de un clinémetro y realizar un
«croquis topografico», se puede utilizar este sistema
haciendo la horizontal a ojo.

Volviendo a la galeria principal sigue una rampa descen-
dente con evidentes formas de corrosién y concreciones.

d.10.4. GALERIA INUNDADA, BOVEDA
SIFONANTE

Situamos un punto al lado del agua (n® 25). Si utiliza-
semos botes neumdticos, el otro espeleélogo se aleja con
la cinta hasta un lugar seco, o haciendo un punto interme-
dio. La cinta debe estar paralela al agua ya que asf estard
horizontal. Para efectuar la siguiente tirada es imprescin-
dible que el segundo espeledlogo disponga de otro bote
para trasladarse al punto 26. Es aconsejable situar los
puntos en la pared, haciendo alguna sefial.

El segundo se traslada al punto 26, mientras el primero
sigue con la cinta hasta el n® 27, en este caso fuera del
agua.

Suponiendo que el agua no cubra, lo mis cémodo es
introducirse en ella, como en el caso del n® 28. Unos blo-
ques nos obligan a efectuar un punto en lo alto de ellos
(n® 29) y bajar (n® 30).
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Si la béveda es sifonante, el método de topografia =
igual (pag. 87), lo dnico que varia es el materiz
Debemos disponer de una plancheta especial para pocs-
escribir debajo del agua, una brijula sumergible v ==
profundimetro (de aire para poca profundidad y de acei=
para mds de 10 metros).

La forma de representarlo es tal como vemos en la
179 puntos 30, 31 y 32. Generalmente el sistema m:
adecuado es por horizontales y verticales, como hem:
visto en la fig. 178.

El rio desaparece por un lado de la galerfa tal v com
vemos en la figura (pérdida).

d.10.5. SALA GRANDE: RADIACION,
ALTURA DEL TECHO, PUNTOS INACCESIBLES.

Siguiendo la topografia se encuentra una sala de gra=-
des dimensiones. Para topografiarla nos situamos en =
punto mas elevado (punto 37) y hacemos una radiacics =
los lados o puntos representativos de la sala, midiende =
orientacion y distancia.

36-37 | 23m. | 270° | +23,5

37-38 | 16 m.| 120° -20°
37-39 | 11m. | 210° -18°
37-40 | 13 m. | 260° | +10°

37-41 | 16 m. | 295° -14°
3742 22m. | 318° -13°
37-43 | 20m. | 342° -20°
36-44 | 18 m. | 52° -36°
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Fig. 180

Para medir la altura de la sala se realiza la siguiente
operacion: un espeledlogo se sitia en el punto 37 y con
una linterna enfoca el techo, prolongado por una linea
vertical imaginaria. Desde el punto 36, otro mide el
dngulo 1, de esta forma tenemos el tridngulo rectingulo
abc (fig. 180), del cual conocemos el dngulo y el lado ab,
va que primero hemos medido, al efectuar la topografia
la distancia entre el n® 36-37 y su pendiente.

36-37 | 23 m. | 270° [+23,5°| -

En este caso ab tiene 22 m. y el d4ngulo 1 es de 50°, por
tanto Z serd 25,5 m., la altura total serd Z més la anchura
del espeledlogo (h).

H=Z+h
H=255+2=275m.

Podemos hacerlo igualmente desde el punto 41, o
desde los dos y efectuar la media de los dos resultados.

En la zona norte de la sala se abre una gran sima que
nos impide medir el punto 45, la solucién estéd en efectuar
visuales desde 37, 43 y 44. Al tener estos puntos ya
situados sobre la topografia, la interseccién de los tres
puntos, serd el punto 45.

d.10.6. RED DE GALERIAS. POLIGONAL
CERRADA

A partir del punto 46, encontramos un sistema de gale-
rias laterales que forman una pared de galerfas cruzadas.
Para topografiarlas realizamos una serie de poligonales

cerradas en las que la mayoria de puntos estdn unidos
entre si. Es la mejor forma de topografiar, ya que al
cerrar el poligono sumamos los dngulos interiores y
podemos saber el error cometido y compensarlo.
También podemos utilizar este sistema en grandes salas,
y siempre que las cavidades lo permitan, puesto que es la
tnica forma de saber el error cometido.

En las secciones DC y EF se ha representado el signo
de la roca (conglomerados). Las lineas que son del corte
de la roca se representan en grueso (0,8 mm.), pero tam-
bién se han representado unas lineas finas que correspon-
den a las formas de la galeria que no estd cortada, como si
nos mirdsemos la cavidad una vez cortada; generalmente
corresponden a formas de arcos o inicios de galeria.

d.10.7. TRIANGULACION

Si queremos obtener una gran precisién en la topografia
utilizaremos el sistema de triangulacién. Como hemos visto
en el capitulo de Planimetria, consiste en hacer una red de
tridngulos y en cada uno medimos los tres dngulos interio-
res y las medidas de los lados. Es un trabajo muy laborioso
pero es muy preciso. Los tridngulos han de ser 1o més pare-
cidos posible a los equildteros. En este caso hemos hecho
una triangulacion desde el punto 41 hasta el 75.

d.10.8. YACIMIENTO ARQUEOLOGICO.
COORDENADAS CARTESIANAS.

Supongamos que se localiza un yacimiento arqueoldgi-

co importante; es necesario realizar un sistema preciso,
no solo para representar la cavidad, sino para localizar
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las piezas encontradas en la excavacidn. Se utiliza el sis-
tema de coordenadas cartesianas de G. Laplace. 1954,

Buscamos un punto de origen (en este caso el n° 72),
se efectiian dos ejes perpendiculares entre ellos (con una
brijula o una escuadra de agrimensor) y se fijan en la
pared o en el suelo. Seguidamente se teje una red con
cordeles, haciendo una serie de cuadros de un metro de
ancho. Los del eje x, llamados A, B, C,... a la derecha, y
A', B, C',... a la izquierda. Los del eje y, son conocidos
por nimeros, de esta forma cada cuadro tine la denomi-
nacién de una letra y un nimero (p.e. B-3). Cada uno se
divide en 9 cuadrados (diviendo cada lado en tres partes),
numerdndose como vemos en la fig. 180 y se escribe
entre paréntesis. En profundidad se dividen en decime-
tros y se denominan tallas. La mitad de una talla (5 cm.)
es una semitalla, distinguiéndose la superior entre 0 y 5
cm. y la inferior de 5 cm. a 10 cm. y asi sucesivamente.
De esta forma la talla 2, es entre los 10 y 20 cm., la 3
entre los 20 y los 30 cm. etc. La semitalla 2 superior
entre 10 y 15 cm., y se escribe 2 y la inferior 2.

En el caso de la fig. 180, el ejemplo B-3 1(5).

d.10.9. SIMA DE POZOS ENLAZADOS,
POLIGONAL, MEDIDAS VERTICALES,
ALZADOS DESPLAZADOS (FIG. 181).

En el caso de las simas con predominio de pozos la
topografia puede ser similar al caso de la fig. 181. Desde
el punto 1 medimos el pozo hasta el 2. Si la cinta es sufi-
cientemente larga lo haremos directamente; si el pozo es
mds largo se puede hacer en varias etapas aprovechando
si algin espeledlogo estd bajando por el pozo. En este
caso son muy pricticos los «topohilos» que ya hemos
visto. Otro sistema es hacer una marca a la cuerda y des-
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pués medirla. No es aconsejable, ya que no es muy &=
ble. La medida del pozo es la del labio superior hasiz
base. Desde el punto 2 seguimos al 3 tomando una ms= -
da inclinada. Del 3 al 4 nos agachamos y hacemos ==
horizontal para medir la vertical del 4 al 5. Volvemos =
2 para hacer la tirada hasta el n° 6 (los dos de pie). =
agacha el espeledlogo y desde los pies del punto & ==
mide el siguiente pozo hasta el n°® 7.

1-2 |464m| - - -50°
2-3 16m.| 70° - —40°
3-4 6m.| 100° - -
4-5 4m| - - -90°
2-6 9m,| 290° | +7,5°

6-7 [264m,| - - —90°

Como la direccién cambia pricticamente 90° efecto:
mos otro corte, teniendo el punto n° 7 comtiin a los =
cortes; la linea de puntos lo une e indica por donds -
cruzan los dos cortes. Seguimos del 7 al 8 con una ==
inclinada. Del 8 al 9 con una horizontal para desplazz-
lo suficiente para efectuar la vertical del pozo (9-1C
asi sucesivamente hasta el final de la sima. Las mz:c
estalagmiticas y las coladas tienen un grueso aproximz-
segiin la forma hipotética de la sima.

Las letras indican los cortes y la situacién de los po-
tos topograficos en el alzado y en la planta y ayudz -
comprenderlos mejor.
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profundimelre

planxes dalumin

o plastic

Plancheta R.L.P. Plancheta Suiza

Fig. 182
C1 e) TOPOGRAFIA 17 - Se instala correctamente el «hilo de Ariadna» (cor-
SUBACUATICA dino = 3 mm) con medidas cada 5 o 10 mm., tensando
bien el hilo con plomadas o gomas elasticas a las piedras.
) Después un escafandrista solo, puede hacer la topogafia
A grandes rasgos es igual que la topografia de la con la plancheta, anotando las distancias del hilo, orien-
superficie, pero con los inconvenientes tipicos de la tando la brijula, y profundidades con el profundimetro.
inmersion: dificultad de comunicacién, generalmente De todas formas la precisién es dudosa.
poca visibilidad, frio, etc. » . 2° - El primer escafandrista lleva la brijula, el profun-
Los aparatos que se utilizan son: la brijula sumergi- dimetro, la cinta métrica y la plancheta. El segundo sélo
ble, el profundimetro, la cinta métrica normal y hojas llevari otra brijula.
de plastico o de aluminio. El primero avanza con la cinta métrica hasta donde
Las marcas de brijula mds utilizadas son: puede, mientras que el segundo aguanta el extremo. El
— Chaix: buena precisién. No apta a mds de 25 m. de primero efectiia las medidas y con una sefial luminosa o
profundidad. ) tirando de la cinta llama al segundo para que vaya hacia
— Compas Morin: muy precisa. €l. Mientras tanto, éste ha efectuado una medida supleto-
—Suunto y Senlggpro: precision regular. . ria con la brijula para mejorar la precisién.
— Plastimo: brdjula marina que se puede sumergir a 3° - Si la visibilidad es mala, el primer escafandrista
—60m. Realiza buenas lecturas. sale solo con el extremo de la cinta y una luz en el brazo
Normalmente los escafandristas construyen unas plan- enfocando al segundo. Cuando éste tiene dificultades
chetas especiales para hacer mds cémoda su tarea, en la para ver la luz, lo detiene cogiendo la cinta. Entonces se
fig. 182 tenemos dos ejemplos. En la hoja de aluminio o gira el primero y el segundo efectia las lecturas.
plastico se anotan con lépiz l/a_s medidas de distancias en Para ganar tiempo, el segundo escafandrista puede
metros, onentacmr] con la brijula y los dCSHl}"EIC§ con la tener la briijula y hacer la medida de la orientacién mien-
a}iuc‘la del profundimetro. Aquf no es necesario utilizar el tras el primero aiin se sitia (con la bobina de la cinta), y
clinémetro. - mientras el segundo llega, el primero ya puede rebobinar
Los métodos pueden ser los siguientes: la cinta.
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C2 - TRABAJOS DE GABINETE

C2 a) TRANSPOSICION
DE LOS DATOS

Una vez efectuadas todas las medidas en la cavidad y
el croquis, debemos pasar a limpio estos datos y confec-
cionar el dibujo definitivo. Primero debemos reconstruir
la poligonal de la planta y el alzado con los datos toma-
dos; se pueden utilizar dos métodos:

1.- método grifico

2.- método numérico (trigonométrico)

El primero es mds sencillo pero menos preciso, el
segundo un poco mds laborioso pero mds exacto e
imprescindible en grandes cavidades.

a.l. METODO GRAFICO

Recordemos el tridngulo fundamental (fig. 182a). En él
hemos medido la distancia A-B, o sea la distancia geo-
métrica y el dngulo de inclinacién (a) con el clinémetro.
Ahora debemos encontrar la distancia horizontal B-C y
el desnivel A-C. Por tanto seguiremos este orden:

AY

C

Fig. 182 a

a.1.1. ELABORACION DEL ALZADO

Al realizar el alzado de la cavidad se van calculando
los desniveles y distancias horizontales de cada par de
puntos. En un panel milimetrado del tamaio suficiente
(podemos juntar varias hojas), colocamos un porta dngu-
los con la misma graduacién que el clinémetro (centesi-
mal o sexagesimal), hacemos coincidir su centro con el
primer punto, y hacemos una sefial segin el dngulo que
tenga de pendiente entre el punto 1 y 2, trazamos una
linea y sobre ésta ponemos la distancia medida en la
cavidad y traducida en cm. segin la escala. En la fig. 183
tenemos un ejemplo: como la medida es de 33,5 m. y la
escala 1/500, serd 6,7 cm. Una vez hecha esta operacién
colocamos en las casillas de la libreta topografica los dos
datos que faltan, midiendo el dibujo en centimetros y tra-
duciéndolo a metros segiin la escala. La distancia hori-
zontal es de 6,62 cm. o sea (escala 1/500) serdn 6,62 x 5
= 33,1 m. El desnivel es de 0,93 cm. por tanto son 0,93 x
5=4,65m.

Se siguen efectuando las mismas operaciones con los
siguientes puntos: entre el n° 2 y 3 hay 79,31 m. y una
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pendiente de 24° negativos (fig. 184), repitiendo 1o
mismo encontramos la distancia horizonal (72,45 m.) v <!
desnivel (—32,24 m.).

Si hay una bifurcacién debemos tener la precaucién d=
volver al punto comin y hacer lo que acabamos de expli-
car (fig. 185). En este caso las pendientes son positivas. ¢
sea que son pendientes ascendentes.

El desnivel: es la distancia en vertical entre el punto
mas alto y el mas bajo de la cavidad. Al tratarse de unz
sima con una boca y una serie de pozos inferiores, habla-
mos de profundidad, pero en caso que haya varias bocas
o galerias que remonten el nivel de la boca, hablaremos
de desnivel (fig. 186). Normalmente la boca tiene la cotz
«cero», las cotas inferiores serdn negativas y las superio-
res positivas. Si existen varias entradas lo mds adecuado
es colocar la altura sobre el nivel del mar y el desnive!
serd el resto de la cota mas alta y la mas baja (fig. 186).

Una vez realizado el alzado obtendremos el desnive!
midiendo directamente entre la boca y el punto inferior. o
el punto mds alto o mds bajo. Es interesante poner cotas

o leoorpenaoes | e o
AL prives I ADE
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Fig. 185
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intermedias, (también se obtienen midiendo desde la

linea «cero»), sobre todo en la boca en los pozos y su
base, y puntos caracteristicos de la cavidad (fig. 187).

Si hemos efectuado el alzado por el método de nivela-
cién constante, el desnivel serd el resultado de multipli-
car la altura del espeledlogo por el niimero de veces que
se ha hecho la operacién de nivelar.

a.1.2. ELABORACION DE LA PLANTA

Hecho el alzado tenemos el otro dato que nos faltaba:
«las distancias horizontales» (Dh) que conocemos
midiendo sobre el dibujo como hemos visto anteriormente.

Si no hacemos el alzado nos serd imprescindible
encontrar este dato. Para obtenerlo se dibuja en un papel
milimetrado cada tridngulo que se obtiene cada dos pun-
tos, y en él podemos obtener las distancias horizontales y
desniveles para anotarlo en la libreta topogréfica.

Cuando ya tenemos las Dh, sobre un papel milimetra-
do buscamos un punto arbitrario y reconstruimos la poli-
gonal de planta, de la misma forma que se ha explicado
para el alzado (fig. 188).

Colocamos el porta dngulos en el punto n° 1, haciendo
coincidir el «0» con la linea que serd la del Norte magné-
tico, (constante para toda la topografia), y sefialamos el
rumbo o dngulo horizontal. Trazamos una linea que une
el punto 1 con esta sefial correspondiente a la distancia
horizontal. En nuestro ejemplo, la fig. 188 muestra como
se hace entre el punto 1 y 2, de 257° de rumbo y una Dh
de 33,1 m. (a escala 1/500 = 6,62 cm).

Trasladamos el porta angulos al punto 2 y repetimos la
operacion, colocando el «0» en una linea paralela a la del
Norte magnético anterior, en este caso 134° de rumbo y
una Dh de 72,45 m., (fig. 189), y asi sucesivamente.

En el caso de las bifurcaciones se vuelve al punto de
enlace y se coloca el nuevo segmento o segmentos. En la

Fig. 186 fig. 190 hay una bifurcacién en el punto n® 2.
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a.1.3. DIBUJO FINAL, PLANTA, ALZADO
Y SECCIONES, CURVAS DE NIVEL.

Hecha la poligonal situaremos las anchuras de la gal=-
ria, teniendo en cuenta si son a la derecha o a la izquier-
da, y segiin el avance de la topograffa y las alturas en =
alzado.

Entonces solo falta hacer el dibujo de las formas segi=
el croquis hecho en la cavidad, adaptado a la nueva pol-
gonal y su anchura y altura (fig. 191).

Se representan los sedimentos, tipos de roca, rios, pozos
etc. con los signos convencionales y las curvas de nivel.

Para representar las curvas de nivel, el sistema mzs
préctico es ver el desnivel que hay entre cada tirada »
segun la equidistancia calcular las curvas. Si utilizamos
una equidistancia de un metro, habrd el mismo nimer:
de curvas como metros de desnivel.

Si es cada 0,5 m. serd el doble, si es cada 2 m. seré 1=
mitad, etc. En el cuadro siguiente vemos el niimero c=
curvas que habria en nuestro ejemplo, segiin varias equi-
distancias. Sabiendo el nimero de curvas se dibujz=
aproximadamente.

n.? de curvas
puntos Dh desnivel [equi. 05| 1 2
1-2 33,1 4,65 8 4 2
2-3 724 323 64 32 16
34 23,6 -173 14 7 3

equidistancia, evidentemente, la escogeremos en furs-
cién de la escala y de las pendientes de la cavidad. L=
mds corriente es 1 m. En el siguiente cuadro podemas
tener una orientacién de las equidistancias segin el tamz-
fio de la cavidad:

EQUIDISTANCIAS
» | NORMALES
A [ E=1/200,1/600 1m,2m
S | PEQUENAS O DE
= | PRECISION
< [E=110,1/50,1/100 | 0.1m,02m, 05m
GRANDES
E < 1/500 1/100 2m,5m, 10m.

El sistema mds preciso pero mds laborioso, es trazzs
(fig. 192) lineas paralelas al alzado separadas entre =
segiin la equidistancia traducida a la escala del dibuic
Donde intersecten estas paralelas con las del alzado. ==
trazan unas perpendiculares. La separacion de estas nus-
vas lineas es la separacién de las curvas.

Las secciones se dibujan segtin el croquis hecho en =
cavidad y las medidas tomadas; y se localizan en la plar-
ta mediante una linea que la secciona, también se pueds=
localizar en el alzado.

Observaciones: este método es vilido para cavidade:
no muy grandes y de importancia modetsa. La principz.
fuente de error estd en que medimos sobre el dibujo v ==
precision estd en funcién de la escala. De esta forma ==
una cavidad de gran escala 1/500 o 1/1000 es imposibiz
medir las Dh y desniveles ya que a 1/1000 un milimetr
es un metro (!).
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a.2. METODO TRIGONOMETRICO

Este método consiste en buscar los anteriores datos
calculdndolos numéricamente con las férmulas trigomé-
tricas. Es mucho mds preciso que el método anterior y
por tanto aconsejable en grandes cavidades.

a.2.1. NOCIONES DE TRIGONOMETRIA

La trigonometria (= 3 dngulos), es el estudio de las
relaciones entre los lados y los dngulos de un tridngulo
rectdngulo. Estas relaciones son lo que llamamos razo-
nes trigonométricas, y gracias a ellas podemos calcular
los datos que nos interesen en nuestro caso:

1. Razones trigonométricas: partiendo de un circulo
con los ejes (fig. 193) xx'y yy' que pasan por el centro O.
El segmento OM tiene un dngulo (a) y las proyecciones
de M en los ejes son OL que llamaremos senos y ON que
llamaremos cosenos. Como podemos ver se ha formado
un tridngulo rectdngulo donde MN = OL, y en el cual se
verifican las siguientes razones:

a) Seno es la razén entre el cateto opuesto al dngulo y
la hipotenusa.

senq = 2N 1
. OM ®
b) Coseno es la razén entre el cateto adyacente y la
hipotenusa

cos o = ﬂ— 2
oM (2)
c) Tangente es la razén entre el cateto opuesto y el
adyacente al dngulo

tag o = ﬁ
ON 3)
d) Cotangente s la inversa de la tangente
1
cotago, = ———— .. 4)
tg o MN

2. Tablas trigonométricas: los valores de las razones
anteriores son siempre valores constantes y especificos
para cada dngulo. Existen unas tablas trigonométricas
donde se pueden buscar los valores de cada razén segiin
el dngulo que nos interese. Actualmente esta funcién

queda suplida por la utilizacién de una calculadura cien-
tifica. En la fig. 194 hay una tabla para valores de grado
en grado; normalmente se utilizan mas completas, con
separaciones de segundos.

a.2.2. METODO MIXTO

Un sistema para pasar las topograffas es calcular los
Dh y desniveles, trigonométricamente con las férmulas
que hemos visto, ya que al medir la distancia entre dos
puntos y el dngulo de pendiente, tenemos el tridngulo

Y

L M

1

Yy

Fig. 193

Valore: naturales de las funciones circulares
Lioess trigonométricas naturales

Scno T te | Cotangente| C Gr.

000000000 | O-GOOOH00D - 100000000 | 80
0401745241 | 01745508 [57-28996163 | 099984770 | 89
003488950 | 003402077 |28-83625328 | 0-00DO30083 | B8
0'05233506 | 0-05240778 |10:08113080 | 0-99802053 | 87
0'06975647 | 0-08992881 |14'30086626 | 0+00756405 | 86
UOBTI5574 | 008748866 []1-43005230 | 0*09818470 | 86
0410452846 | 0-10510424 | 951436445 | 0'99452150 | 84
0°121868934 | 0-12278456 | 8+14434043 | 099264615 | 83
013917310 | 0°14054083 | 7+11536072 | 099026807 | 82
0'15643447 | 0015838444 | 6'31375151 | 0‘DBT68834 | 81
|10 | 0°17364818 | 0'17032808 | 6-6712B182 | 0'GB4B0775 | 80
| 11 | 0-19080900 | 0-19438031 | 5'14465402 | 0+98102718 | 79
| 12 | 0:20781160 | 0:21253658 | 470463011 | 0°97814760 | 78
| 18 | 0'22495106 | 0-23086819 | 433147587 | 0-97437008 | 77
14 | 0:24192190 | 0-24932800 | 4'01078083 | 097020573 | 78
16 | 025881905 | 0°26794919 | 5'73205081 | 0'GO502583 | 75 |
| 18 | 027503736 | 0'28674538 | 3'48741411 | 0:96126170 | 74
,i; 0°28237170 | 0'30573068 | 3-27086u02 | 096830476 78
[ 38 L

70

[

87

[

64

83

82

81

0 00 3 O O e I T D 5’

0-30801680 | 0°32491970 | 307788354 | 095105652
18 | 032550815 | 0-344327681 | 2090421088 | 0'04551858
20 | 034202014 | 0-38307023 | 274747742 | 0'03089202
21 | 0-35830795 | 0 2 0 13
22 | 0°37460050 | 0°40402623 | 247808685 | 092718385
23 | 0°30073113 | 0°42447482 | 2:35585237 | 0'92050485

24 | 0140873604 | 0:44522880 | 2:24603677 | 0'91354540
25 [ U-42261826 | 0'46630760 | 2'14450802 | 0'B0O630TTN
28 | 0°43837115 | 0-48773250 | 2:05030384 | 0'89879405
27 | 145309050 | 0-50952545 | 1-98281051 | 0°89100852
26 | 0-40047156 | 053170943 | 1-880726847 | 0'88204750
29 | 0-48480902 | 0-55430905 | 1'80404776 | 0'BT461871
30 ["u-50000000 | 0°57786027 | 1-73205081 | U-BBBUZ510 | B0
31 | 051503807 | 060086082 | 1-88427048 | 0+86716730 | 58
32 | w52001026 | 062486035 | 1°00033453 | 0+84804810 | 58
a2 | 0°54463004 | 004940759 | 1°53086498 | 0-83867057 | 57
34 | 055010200 | 0°07450852 | 1°48256097 | 0-82903757 | 68
35 | 057357644 | 0'70020754 | 1°iZ814801 | 0°81915204 | 65 |
86 | 058778525 | 0'72654253 | 1°37638192 | 0-80801600 | 64
87 | 0-60181502 | 0-75355405 | 1°32704482 | 070863551 | &3
38 | 0'81566148 | 078128563 | 1°27994163 | 0-78801075 | 52
| 89 | 0-62032039 | 0°B09TE408 | 1-23480716 | 0-77714590 | 81
40 | 0°B42757G1 | 083906063 | 118175358 | 0-76601443 | 50 |
41 | 0'85605003 | 0'88928074 | 1°15038841 | 075470958 | 49
42 | 00691308] | 0'60040404 | 1°11061251 | 0°74314483 | 48
43 | 0'68195536 | 093251508 | 1'07236871 | 0°73135370 | 47
44 | 0°09165837 | (r28568877 | 1'07553031 | 0471933050 | 48
45 | UG ORTH | 100000000 | T-ounioni | Ur70710678 § 46

Gr. | > Coseno | Cofesngente, Tangente Seno | Gr.

Fig. 194
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fundamental, (fig. 195). Por tanto solo debemos utilizar
la férmula adecuada para cada caso:

—Distancia horizontal (Dh) aplicando la férmula (2)
tenemos:

Dh

D
Dh =cosa-D

—Desnivel (Z) segtin la formula (1):

Z
5
= (%)

Z =seno-D (6)

coso =

seno =

o bien:
Z
Dh
Z =tag o.- Dh (7)

tag o =

Dh
Fig.195

1- Planta

En este caso no es necesario efectuar primero el alzado
(como en el caso de hacerlo grificamente) para encontrar
las Dh, sino que las calcularemos con la férmula (5). En
el caso de la fig. 196, tendremos:

Dh=cosxD=cos 8 x33,5=
= 0,99026807 x 33,5=33,1 m.

Esta medida la anotaremos en la casilla Dh de la libre-
ta topogréfica y es la que colocaremos en la planta tal
como se ha visto en el método gréifico.
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2— Alzado

Este método tiene la ventaja de calcular los desnivelz:
sin necesidad de efectuar el alzado, ya que lo haremos
numéricamente. Directamente podemos buscar los desniv=-
les parciales entre cada dos puntos por la férmula (6) 0 7
que anotaremos en la casilla («Desnivel») segtin sea (-
(-). Si hacemos el alzado podemos dibujarlo sin necesica-
de utilizar un portadngulos, ya que tenemos la Dh y el des-
nivel, que son perpendiculares entre si (fig. 197).

Para calcular las cotas de cada punto respecto la Hoce
(cota £ 0,00). Se suman algebraicamente los desnivz =

- parciales teniendo en cuenta los signos. Para no egu

carse es importante tener presente el dibujo de como = =
alzado para saber los signos correctos, segtin sea la =00~
grafia de dentro a fuera o al revés. En la fig. 198 hzy
ejemplo de los dos sentidos.

a) De fuera a dentro los negativos se suman
positivos se restan.

— la cota es la correspondiente al punto de la dere
cha de las dos casillas, es decir que entre el punto =
el n® 2, la cota representada es la del n° 2, no la del =
Entre el 8 y el 9 la cota —15,5 m. es la del n® ©. » =
sucesivamente.

— En una bifurcacion el criterio de signos es el mi==

b) Si por el contrario, es de dentro hacia fuera. ==
mos efectuar un cdlculo desde el dltimo nimero (¢! 2= =
boca) ya que es el punto que sabemos la cota (cero =
m.) y a partir de este vamos calculando los otros. ==
do en cuenta que los signos son al contrario. Poc==1
cambiar todos los signos y hacer la suma como 5=
visto antes, o bien sumar los positivos y restar
negativos, el resultado es el mismo. Debemos emoe o
desde el ultimo punto con cota conocida (si es 1= =
serd la cota 0,00 m).

En la fig. 198, partimos del punto n® 9 que == = =
cota 0,00 m. y calculamos el n° 8, después el n* 7 =
hasta llegar al n°® 1 que es el més bajo de toda la: E
fia, por tanto su cota —15,5 es la misma que la d= —=
anterior.

— La cota es la correspondiente al punto situacd: = &
izquierda, o sea que en los puntos 8-9, la cotz — =
corresponde al n° 8 no al n° 9, en los puntos 1-2 ‘= =
—-15,5es ladel n® 1, etc.

e
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FUNTS [DESMIV. | COTES PUNTS |DESMIV. |COTES
1-12 -4 -4 1=:0m | 1-2 +7 -15.5
2-3 -15, -55 2-3 0 -8,5
34 1] -55 3-4L -1 -95
4-5 +3 -5 J-5 +6 -85
56 | -6 -85 56 | -3 - 2.5
67 =1 -95 G-7 0 =55
6-8 0 -85 7-8 | +15 -5.5
8-9 -7 | =155 B-3 | +4 -4 5:0m
Fig. 198

En las bifurcaciones hay que tener en cuenta que al
calcular la cota hallamos la del punto de enlace, pero des-
pués es una topografia de fuera hacia dentro, por tanto
los criterios son los del caso a). En la fig. 198 el punto 3
tiene la cota —8,5 m. y entre el punto 3-4 hay un desnivel
de —1 m., pero no cambia el signo, ya que ahora es como
si avanzdsemos, y el negativo se sumard quedando el
punto 4 en la cota de —9,5.

2.3. METODO NUMERICO:
POR COORDENADAS

Una tercera forma, es calcularlo todo por trigonome-
iria, buscando las coordenadas rectangulares de cada
punto de la topografia. Este método es el mds préctico y
seguro, ¢ imprescindible en grandes cavidades. Para mads
mmformacién ver Martinez Rius (1974).

1- Tipos de coordenadas

— Coordenadas Rectangulares o Cartesianas

Si partimos de un sistema de ejes, todos los puntos
situados dentro de este espacio vienen caracterizados por
tres valores (X, y, z) que son los valores medidos desde el
inicio, en cada eje, hasta la proyeccién del punto, en cada
=je (fig. 139(a)). En el ejemplo las coordenadas de A son
12x, 3y, 4z).

— Coordenadas polares

Igualmente en un sistema de ejes, pero la posicioén de
cada punto viene dada por la distancia D entre el origen
de los ejes y el punto (fig. 199(b)), y los dos dngulos o

k)

En la topografia los datos que medimos en la cavidad
son las coordenadas polares, por tanto debemos pasar de
polares a rectangulares.

Fax. .2y &
x we¥iie] X

a b
Fig. 199

2— Cambio de coordenadas

Si nos fijamos en la fig. 199(b), vemos que el segmen-
to OA es la distancia real (D), y el dngulo (o) es el angu-
lo vertical y (1) el horizontal o rumbo. Por tanto lo pri-
mero que debemos buscar es la proyeccion de OA, en
este caso OA', o sea la distancia horizontal (Dh) aplican-
do la formula (5):

OA' =Dh = cosa.-D (5)

La coordenada (Z) que es el desnivel, viene dada por la
farmula (6) o (7):
AA'=Z =sena-D (6)

AA' = Z = tagd-Dh @

Las coordenadas (x), (y), también se hallan aplicando
las férmulas de trigonometria, ya que, como vemos en la
fig. 200, se trata de un tridngulo rectdngulo. Por tanto el
valor de (x) sera:

X = Dh-sen B ®)
y el valor de (y):
y = Dh-cos B ®

O sea que los valores x, y se calculan multiplicando la
distancia horizontal (hallado primero con la férmula (5))
por el seno o el coseno del rumbo. Por tanto la linea del
Norte Magnético serd la misma que la del eje y-y' y la del

Fig. 200
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o
- X= Dh.sin[360-p ) Y +X=Dh. sinp
+Y=Dh_cos[360- -1 +Y = Dh cosp

: ~N |
x 1 ! o .
oo e W
R 1
1
X= Oh sinlp-160) + X = Dh.sin[180-p)
~Y= Dh cosl(g -180) - ¥ =Dh. cos [0}
-y
180" gio 201

eje x-x, es la linea E-W. Vemos en la fig. 201 como la
interseccién de los ejes nos da cuatro cuadrantes, segiin
sea en uno u otro, las coordenadas tienen signo (+) o (-).
El dngulo B el mismo que hemos leido en la brijula, de
0° a 360° a 400° segiin sea sexagesimales o centesimales.

Si utilizamos una calculadora cientifica podemos utili-
zar dngulos de 0 a 360° a 400°, pero si utilizamos tablas
trigonométricas, los valores sélo van de 0 a 90° o 100°;
por tanto debemos ver el dngulo B a que corresponde uti-
lizando los criterios de la fig. 201. Por ejemplo el dngulo
150 equivale a 30° (180°-B). El dngulo 200, es el 20° (B-
180), y el 4ngulo 350° es el 10° (360°-8).

Al calcular coordenadas es importante tener un cuadro
como el de la fig. 201, para no equivocarse de dngulo ni
de signos.

Vemos un caso practico de como hallar las coordena-
das rectangulares entre dos puntos de una topografia:
Distancia 17,5 m. Angulo horizontal # = 103°. Angulo
vertical o = 12°.

Primero hallamos la Dh; y la apuntamos en la casilla
correspondiente:

Dh = Dxcos 12° = 17,5x0,9781476 = 17,117 m.

Seguidamente el desnivel (Z):

Z =Dxsenl12° = 17,5x0,20791169 = 3,63 m.

Las coordenadas serdn la x(+) y la y (=), ya que el
angulo 103 se halla en el segmento cuadrante:
+x +Dh xsen (180°-103°)=17,117 x sen 77° =
=17,117 x 0,97437008 = 16,78 m
—y=Dhxcos (180°-103°)= 17,117 cos 77 =
= 17,117 x 0,22495105 =-3,85 m

Estos valores los anotamos en la casilla de «coordena-
das parciales».

Coordenadas totales:

Cada par de puntos de la poligonal es como si cada vez
tuviésemos unos ejes de coordenadas, por esto son coor-
denadas parciales. Lo que nos interesa es saber la posi-
cién de todos los puntos de la poligonal, pero sélo respec-
to a unos ejes, por tanto tomaremos los del primer punto,
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y para calcular las coordenadas de los restantes respecic -
este punto, tan solo debemos sumar algebraicaments =
valores de las (x) por un lado y las (y) por otro.

En las bifurcaciones debemos tener en cuenta qus =
cada punto se le debe sumar el valor del anterior a €l =
hay una bifurcacién debemos buscar las coordenadas =
punto comiin. En el ejemplo de la fig. 202, para hallar =
coordenadas del n°5, no debemos sumar las del n® 4. s
las del punto de bifurcacién, o sea, el punto n~ *
Ejemplo: (fig. 202).

Nm
Y

angulo | dngulo coord. parciz =
horiz. | verti.

plll'llOS metros

X 3
1-2 17,5 102° | -12° | +16,78 | — 255
2-3 20,0 43° - +13,63 | +14=C
3-4 22,5 302° - -19,08 | £11.=C

3-5 25,0 110° —3° | +2346 | - 257

Las coordenadas totales serdn; para las x:
punto 2 =16,78 + 0 = 16,78

punto 3 = 16,78 + 13,63 = 30,41

punto 4 = 30,41 + (-19,08) = 11,33
punto 5 = 30,41 + 23,46 = 53,87

para las y:

punto 2 = (-3,85) + 0=-3,85

punto 3 = (-3,85) + 14,62 = 10,77

punto 4 = 10,77 + 11,92 = 22,69

punto 5 = 10,77 + (-8,53) =224

a.2.4. DIBUJO DE LA PLANTA

Una vez calculadas las coordenadas podemos pas= =
topografia a la escala conveniente. Si utilizamos pere
milimetrado es muy sencillo hallar cada punto dir=-
mente con la ayuda de una regla o escalimetro (fig. 2 =

Si no, utilizamos una regla y una escuadra. En = "=
205 tenemos un ejemplo donde podemos ver la sitzac =
de los puntos por coordenadas en una bifurcacién. ~ =
este sistema tenemos la ventaja de poder efectuzr =
topografia a escala pequefia rapidamente, cogienc:
puntos caracteristicos (bifurcaciones, curvas que resz
etc.) sin tener necesidad de dibujar todos los tramos == =
poligonal, que a una escala pequefia seria casi impos ==
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a.2.5. DIBUJO DEL ALZADO

Al igual que en la planta, utilizando un papel milime-
trado, en las lineas horizontales ponemos la (Dh) y en las
verticales el desnivel (Z), que ya tenemos calculado (fig.
206, 207, 208).
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Fig. 206
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a.2.6. CONCLUSIONES

1. La utilizacion de este sistema es indispensable para
poligonales de lados de mas de 50 m.

2. También es indispensable para grandes cavidades o
trabajos de una cierta precision.

3. En cualquier momento podemos saber las coordena-
das de cualquier punto de la cavidad. Muy itil para rela-
cionar diferentes cavidades o galerias y situarlo en el
plano topografico.

4. En un gran complejo subterrineo donde trabajan
equipos diferentes de topografia, utilizando las libretas
topograficas y calculando las coordenadas, se unifica el
trabajo de coordinacién y archivo de datos, evitdndose
los tipicos problemas en estos casos.

5. Facilita la elaboracién de los alzados proyectados en
un plano y las representaciones tridimensionales.

a.3. ALZADOS PROYECTADOS

El tipo de alzado que hemos visto hasta ahora es el
desarrollado, como si cogiésemos un acordedn y lo esti-
rdsemos. Pero este sistema no es correcto si queremos
comprobar si dos cavidades estdn proximas entre sf,
comunicacién de pozos, etc. (fig. 209), o situar varias
cavidades en el alzado.

En estos casos se utiliza el alzado proyectado, que es
como una «planta», pero del alzado. Se trata de proyec-
tarlo al plano que mds nos interesa. Normalmente serd un
plano segiin la direccion principal de la cavidad.

Primero calcularemos los desniveles segiin la férmula
(6) o (7). Seguidamente sobre la planta trazaremos la

linea que serd el plano por donde vamos a proyeciar <
alzado. (fig. 209). Trazamos perpendiculares a esta lin=:
hasta cada punto de la poligonal, y obtendremos u=z
nuevas distancias horizontales (a', b', ¢',...).

Sélo falta hacer el alzado como se ha explicado = =
método mixto, pero en vez de colocar las Dh reales (= =
C....) utilizaremos las que hemos hallado ahora (2. =
¢',...) siendo los desniveles los mismos.

Debemos tener en cuenta que nos dard una visios
extrafa del alzado, ya que las pendientes no son las re=-
les, puesto que las partes que sean muy oblicuas al plz=
de proyeccion, casi no tendrdn representacion, acentuzs
do la pendiente. En la fig. 209 vemos dos cavidades o= -
ximas; el alzado desarrollado los separa; en cambio =
proyectado, a pesar de parecer deformado, nos inc s
realmente que las dos cavidades son proximas.

a.4. INSTRUMENTOS DE CALCULO

En caso de utilizar métodos matematicos, es imprs
cindible el uso de aparatos de cédlculo.

a.4.1. CALCULADORAS

En el mercado existe una gran gama de calculador=
que desde modelos muy econdémicos nos resuelven =
operaciones con gran eficacia. Las méds sencillas (las ¢
tro operaciones) nos facilitan los célculos, pero debem»
buscar los valores trigonométricos en las tablas.

Lo mis corriente es disponer de una calculadora « ==
tifica» que llevan incorporadas las funciones trigonoe:

ALCAT  DESENVOLUPAT

ALCAT PROJECTAT

Fig. 209
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tricas. Estas son las mis adecuadas para cilculos de coor-
denadas. Las casas Cassio, Hewlett Packard y Texas
Instruments disponen de una amplia gama de modelos.

Las mismas casas fabrican modelos mas completos
que se pueden programar como si fuesen pequenas com-
putadoras. Algunas disponen de unas pequefias tarjetas
donde se escribe el programa, otras se graban los progra-
mas en cintas magnetofdnicas.

C2 b) LAS DIMENSIONES
DE LAS CAVIDADES

Una vez topografiadas las cavidades podemos saber sus
medidas ya sea la longitud de punta a punta, espacio que
ocupa, profundidad, etc. Evidentemente en cada caso nos
pueden interesar unos datos u otros, pero en términos
generales los pardmetros que mds se utilizan para «clasifi-
car» la cavidad, muchas veces con un concepto erréneo de
«méds importante 0 menos» en su recorrido y el desnivel
(o profundidad), muchas veces menospreciando un posible
interés arqueoldgico, biolégico o hasta hidrolégico.

Realmente el concepto de mgnitud de una cavidad no
vendra dado solamente por estos datos, ya que reducen la
cavidad a dos dimensiones, por tanto hablando en tres
dimensiones el dato mds aproximado a la realidad es el
del volumen, pero debido a que no es facil de calcularlo,
y lo que realmente interesa al calificar la cavidad es la
dificultad que pueda conllevar bajo el punto de vista del
esfuerzo humano, el volumen se calcula tan sélo en gran-
des salas o grandes pozos.

b.1. EL RECORRIDO

Existe una polémica acerca de los criterios sobre los
que se debe calcular. Hay dos puntos de vista: el princi-
pio de continuidad (IIT Congreso Internacional
Espeleologia en Viena 1961) y el principio de disconti-
nuidad (XII Congreso Internacional Espeleologia en
Grasse 1976). El primero considera que el recorrido es la
suma de los segmentos A+ B+ C+DoA+B+C+D
+E'+ E + F' + F (Fig. 120). El segmento considera que
eslasumade A+B+DyA+B+D+E+F.

Evidentemente se puede adoptar una de las dos solu-
ciones, pero creemos que ¢l concepto mds vilido es el de
la continuidad, ya que al topografiar una cavidad lo que
se intenta es cuantificar la dificultad, y lo que mds se
aproxima lo que es la suma de la distancia real de todos
los segmentos, (no la horizontal), ya que es el que mas se
acerca al recorrido real que efectia el espeledlogo, inclu-
yendo los pozos, resaltes, itinerarios en los caos de blo-
ques, etc. (fig. 211). Resumiendo, podemos considerar
como «recorrido real» la suma de las distancias geomé-
tricas de la poligonal de la cavidad. Si queremos utilizar
el término «recorrido proyectado», utilizaremos las dis-
tancias horizontales. Siempre debemos especificar de qué
tipo de recorrido se trata y la fecha, ya que éste puede ser
susceptible de modificarse (desprendimientos, colmata-
ciones de sedimentos, etc.).

b.2. EL DESNIVEL

Como se ha visto, es la distancia en vertical desde el
punto mds alto al mds bajo de la cavidad. Es un dato
equivalente a la altura de las montanas, que corresponde
a la consecuencia de la ley fisica de la gravedad que es la
que nos indica la verticalidad y la horizontalidad.

En el caso de las simas, la cota cero, es el labio inferior
de la entrada.

C2 ¢) DIBUJO FINAL

c.l. CONSIDERACIONES GENERALES

Una vez realizado el dibujo de la topografia en papel
milimetrado se pasa a la dltima fase, que es el calcado en
papel vegetal, utilizando tinta china.

— Es importante realizar un buen trabajo de dibujo,
limpio y claro, ya que ofrece muchas mds garantias que
una topografia mal presentada.

— Como el tamafio debe ser propocional segin unas
medidas estandars, es necesario realizar una buena com-
posicion de los elementos que componen la topografia
(planta, alzado, secciones, escala, norte, nombre, etc.).
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— El tamafio debe ajustarse a las normas Din o muiltiple
de estas, ya que al doblarlas queden siempre en tamarfio
Din A-4. Los formatos principales son:

Din A-0 840 x 1198 mm

Din A-1 594 x 840 mm

Din A-2 420 x 594 mm

Din A-3 297 x 420 mm

Din A-4 210 x 297 mm

— Puede haber formatos extrafios, pero una vez dobla-
dos nos dan el Din A-4. Por ejemplo, una topografia alar-
gada de 297 mm. de alto por 1050 mm. de largo (210 x 5
= 1050).

— Debemos_simplificar al maximo la topografia y los
signos, y facilitar su comprension, ya que ird destinada a
personas que desconocen la cavidad. Una topograffa bien
hecha pero incomprensible es un trabajo hecho en vano.

— No cargar excesivamente con signos la planta.

—En los alzados despazados, o plantas desplazadas,
poner siempre lineas discontinuas que unan los puntos
comunes.

c.2. DATOS IMPRESCINDIBLES

1. Nombre de la cavidad, debemos respectar al maxi-
mo ¢l nombre utilizado por los habitantes del lugar. En
caso de no tener nombre, utilizar la toponimia del lugar,
o alguna caracteristica especial de la cavidad. También
podemos enumerarla segiin una clave determinada.

2. Municipio donde se abre la boca.

3. Provincia

4. Nombre de los autores v grupo al que pertenecen.

5. Fecha del levantamiento.

6. Orientacién. Es necesario precisar qué tipo de Norte
se trata (Nm), magnético; (Ng) geogrifico; (N1)
Lambert, y la declinacién si se conoce.

7. Escala grafica.

Un dato aconsejable es el recorrido, especificando de
qué tipo es.

¢.3. UTENSILIOS DE DIBUJO

— EI papel vegetal: es un papel semitransparente que
nos permite hacer copias por transparencia. Con un maxi-
mo de ancho de 1,10 m. puede ser hasta 20 m. de largo.
Tiene la ventaja de poder corregir las equivocaciones o
manchas de tinta mediante un raspado con una hoja de
afeitar o estilete. El inconveniente es que puede defor-
marse, para evitarlo es recomendable utilizar papel de
poliéster.

Es posible también efectuar contravegetales, que es
una copia por transparencia, pero en vez de papel es otro
vegetal con las mismas caracteristicas que el original.

— La tinta: es de color negro y de tipo «tinta china».

— Los itiles para dibujar son tipo, «Rotring»,
«Staedtler», «Faber-Castell», etc.

— Aparatos auxiliares como reglas, escalimetros,
escuadras, compases, etc.

c.4. ROTULACION

Normalmente se utilizan plantillas especiales. Hay de
dos tipos: las directas y las indirectas, segiin se trate de
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una plantilla que se ha vaciado de letras » === =

directamente cada letra, o mediante unas =
por un extremo se sigue la letra con un ¢ i
otra la dibuja. El tamafio va en funcién de lz ==oomans
del rétulo y del tamaiio de la topografia. |
También se utilizan letras autoadhesivas Tommaas
Decadry, etc.). Son unas hojas con las letras 2= femn

nado tipo, que al pasar un ldpiz por encima g 1
ridas el papel. Existe una gran diversidacd 2= "o
tamanos. (Fig. 212).

¢.5. TAMANOS DE GROSOR
DE LAS LINEAS

En la fig. 213 podemos ver la disminucion 2= o S
flos segin la reduccién que sufra el originzl. T
puede servir de guia para decidir los gruesos = i

des de puntos, sabiendo la reduccién que endes = e
graffa.

Al pasar la topografia es importante saber =woro0 &
tamafio de grosor de las linreas, teniendo = —wemi

posible reduccién de las mismas. Sobre todo
cavidades, donde los originales pueden tener =
al publicarla la topografia tiene que ser reduc:c
yendo todos los gruesos y letras; asi como |z
de los punteados de los sedimentos u otros s
peligro de que desaparezcan las lineas f
letras pequefias no se lean si se reduce muche :

En el cuadro siguiente vemos los grosores = &
dos en funcién del tamafio de la cavidad.

TOPOGRAFLAS I

normales | grandss | g

Curvas de nivel
Sedimentos 0,2 0.3 -
Lineas de seccion
Estratos, etc.

Bloques '
Signo de pozo 0.4 0.5 *
Linea de tierra de
sedimentos en alzado

Contornos roca madre 0,8 1 R,
Concreciones, etc.

c.6. TECNICAS ESPECIALES.

DIBUJO TRIDIMENSIONAL

A menudo la representacién normal de unz czoia &
dos dimensiones, hace un poco dificil la compr=msi s &
la estructura general de la misma. Por este * o
buen complemento es la representacién en tres S|
nes, 0 sea, COmo una vista en perspectiva de Iz co i
Esto nos plantea un problema que es lo qus »~a=m o
representar, ya que la cavidad es un vacio dez= &0 0
montafia. Marbach (1972) lo resolvié haciendoe = ==

de lo que representa el negativo del vacio. 0 sez. = 0
llendsemos la cavidad de yeso y después lo sacomn
Para utilizar este método debemos seguir unos ==



TOPOGRAFIA ESPELEOLOGICA - TRABAJOS DE CAMPO - TRABAJOS DE GABINETE

Nes | ERGRA CARATTERI @ CARACTERES Nes | PAGNA CARATTERI @ CARACTERES
1 | 28| Garamont 34 | 35| Jeannelle

2 | 28| Garamont 35 | 37| BRAPHINDE

3 | | Antigue 36 | 38| Polka

a | | Antique v | | GOTENG-OUTLIVE
5 | 13| Mercator 38 | 2| Eurostile
| 6 | 3| Mercator 39 | 0| Eurostile
7 | 3| Promotor 10 | 30| AUGUSTEA
s | u Folio-Caravelle | 1 | ] AUGUSTEA
9 | 1| Folio-Caravelle a2 | 13| Egizio

10 u | Folio-Caravelle 43 | 38| Estro

u | 5| Folio-Caravelle 33| Times Bold

12 3| Volta 22| Univers 45
13 | 31| Volta 2| Univers 46
114 | | Volta 22 | Univers 49

15  ©| Futura 33| TIMES BOLD TITLING

16 | 7| Futura 33| Times Bold

17 | v | Futura 26 | Sans Serifs 7

1s | 37| Pascal 23| Univers 55

33| Bodoni 5| Univers b6

18 | Neuzeit- Grotesk 24 | Univers 57

20 | Antique Annonce 26 | Grotesque n°9

19 | Haas-Helvetica 37 | Play Bill

18 | Haas-Helvetica 37 | PMEOBNE SILADEBRD

28 | Diethelm Antiqua | 24| Univers 65

glalgegagate|gs|anlt

13| Clarendon 2 | Univers 66

Caslon-Antiqua 67 | 25| Univers 67
15 | FOlio-Caravelle |es | x| Univers 68
'« | Folio=Caravelle | 7o | 3 PROFIR
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29 | Baskerville 2 | 26| Akzidenz Grotesk
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29 | Baskerville 76 | 23| Univers 76
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27 | Akzidenz Grotesk
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mientos tipicos de la geometria descriptiva, y sobre todo
tener mucha imaginacién y conocer bien la cavidad para
poder darle la forma mds parecida a la realidad.

¢.6.1. ANGULOS:

En primer lugar, lo que debemos saber es la configura-
cién de la cavidad y decidir desde qué punto de vista la
queremos representar. Esto es muy importante para no
tener sorpresas, como es el hecho que en algunos casos,
puntos importantes de la cavidad queden ocultos.

Fig. 214

En la fig. 214, vemos que al mirar un paralelepipedo
tiene dos dngulos (8, ) que segiin tengan un valor u otro
nos modifica la forma que vemos. Si giramos el dngulo &
vemos, o una sola cara o dos. Si giramos el angulo v ,
también pasaremos de ver una sola cara a ver las dos. Si

combinamos los dos dngulos veremos el paralelepipedo
de formas diferentes. Para comprender mejor esto pode-
mos ver la fig. 215, donde se ha representado un cubo.
En horizontal hay valotres de y de 8° a 90° y en vertical &
de 0° a 90°. Podemos apreciar de una forma practica
como vemos un cubo puesto delante nuestro y que lo
vamos girando en vertical u horizontal, segiin los dngulos
de la tabla 215. Vemos como en algunos casos solo
vemos una cara o la otra.

Cogemos la topografia de la cavidad y imaginamos
que los ejes x, y de las coordenadas son las paredes de un
cubo grande, y que la cavidad estd dentro. Entonces
debemos decidir que dngulos y y & son los més adecua-
dos. En la fig. 216 hay una tabla parecida a la 215, pero
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con una cavidad. Podemos ver perfectamente que ssz°
estos valores la forma de la cavidad varia, por tanto =2
carfamos la forma mdés interesante y utilizarfamos ===
valores de v y 8. Cuando & = 90°, es como una pla=s
visto desde arriba. Al cambiar la v, la cavidad gira v vz
la visién de algunas galerias. Al cambiar los dos dnzu
podemos hallar la posicién donde vemos mejor las -
rias laterales sin llegar a tapar las verticales (al aume==
la & parece que los pozos se van haciendo mds cortos

¢.6.2. CONSTRUCCION DE LOS EJES

1. Debemos tener la topografia de la cavidad en plazc

2. Tener las coordenadas de todos los puntos.

3. Cambiar los ejes x-y perpendiculares por los nus =
de la perspectiva, los correspondientes a las dos aristz 2=
cubo escogido segtin los anteriores criterios. Para rez'izar
estos ejes nuevos debemos efectuar la construccion g7
ca de la fig. 217 (existen varios métodos, pero éste <= =
mads sencillo).

Hacemos dos ejes perpendiculares x-x' y-y' que se <o
tan en el 0. En un punto cualquiera de y, situamos
punto A, y trazamos una linea paralela a x-x'. A partr =
esta linea (con trazos discontinuos en el dibujo). m=2-
mos el dngulo v, y trazamos la linea AB. Hacemos Zu=
este segmento tenga una medida exacta arbitrariz. oor
ejemplo tres centimetros, entonces a partir de este [=-
construimos un cuadrado ABCD, que tenga exactamss
3 cm. de lado. Se proyecta cada vértice al eje -

nuevos C'D'B' y A que no varia. Con un compds coz:-
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s30°

Fig. 217

mos como centro al 0 y trasladamos estos puntos
(C'D'B'A) al eje x-x', dandonos los puntos a,b,c.d.

En a, trazamos una linea vertical paralela a y-y', donde
situamos el dngulo 8, con la misma medida que hemos
utilizado para hacer AB, haremos (ae). Perpendicular a

(ae) trazamos (ad’). Con un compds tomando como cen-
tro a, trasladamos b,c.d al segmento perpendicular a (ae)
y obtendremos b'c' y d'. Por cada punto dibujamos una
perpendicular, y para cerrar la figura solo falta hacer la
linea eh, que cortard las perpendiculares dindonos los
puntos f,g. Se trazan una serie de paralelas a x-x', por los
puntos: h.e.f,g.c'.d b'a; y otras paralelas a y-y' por los
puntos: A,B,C,D. Hecho esto, uniendo las intersecciones
de las lineas que son el mismo vértice (ver dibujo) nos
saldra el cubo tal como serd en la representacion tridi-
mensional.

Se mide cada arista del cubo y el resultado sera la
nueva escala de la topografia. En este caso, al hacer el
original de 3 cm., deberemos dividirlo entre tres, y el
resultado serd equivalente a tres centimetros.

Si hecho el cubo creemos que no es adaptable a nues-
tra topografia, deberemos repetirlo variando los dngulos
gy d, segin vemos en el cuadro de la fig. 215.

Los nuevos ejes son la interseccion de dos caras del
cubo. Para facilitar la situacion de los nuevos puntos de
la topogratia podemos construir con una cartulina esta
inteseccion de ejes (fig. 217), y colocar la escala teniendo
en cuenta la reduccién de escalas.

En nuestro ejemplo la medida original era 3 cm. Una
vez hecho el cubo vemos que x mide 2,6 cm., por tanto la
unidad sera:

2,6
2,3 —— ? X = = 0,866 cm
paray:
1.6——3 ~ 1,6 B
i | x= . =0,533 cm
para z:
2,9
29— ? X = =0,966 cm
X 3

(practicamente no varia)

Si la escala es 1:5000, los 50 m. no serdn cada cm.,
como es normal, sino la medida que hemos hallado para
cada eje; lo dnico que en este caso practicamente no
varia es el vertical o Z.

¢.6.3. REALIZACION

1. En un papel blanco dibujamos los dos nuevos ejes
tal y como hemos visto (fig. 218).

2. Con la cartulina donde habfa la escala, vamos mar-
cando sobre los nuevos ejes las coordenadas de los pun-
tos de la topografia, como si fuese una topografia normal,
pero en este caso los ejes no son perpendiculares.

3. Se realizan las paralelas a los ejes y se hallan los
puntos buscados. Con esto realizamos la poligonal de la
planta pero en perspectiva (fig. 219)?

4. En cada punto se sitia una linea vertical y se coloca
el desnivel (Fig. 220).

5. Seguidamente se dibuja la planta mds o menos y las
secciones que podamos, como si fuese un esqueleto de la
cavidad (Fig. 221).

6. Sélo resta llenar la armadura teniendo en cuenta que
la luz viene de lado y sombrear adecuadamente (fig.
222). Representar el cubo, o dibujar unas lineas vertica-
les hasta un plano, puede ayudar a dar mejor imagen tri-
dimensional. En el ejemplo de la fig. 222, ademds hay
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Fig. 218

Fig. 221

Fig. 220

representada la planta como si fuese una sombra. La fig.
223 es un ejemplo de cavidad alargada con galerias sub-
horizontales y pozos (Sistema Arafionera, Pirineo de
Huesca), y la fig. 224 es una cavidad en forma de espiral
con galerias de diversas morfologias (Cuevas de
Ninabamba, Perti).
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C2 d) ARCHIVO

Es conveniente guardar los originales de las topografi-
as en condiciones adecuadas. Existen diferentes formas:

d.1. ENROLLADOS

En tubos de cartén y convenientemente clasificados.
Tiene el inconveniente que el papel vegetal tiende a
deformarse al estar mucho tiempo enrollado. Si se utiliza
poliéster, éste se deforma menos.
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SISTEMA ARANONERA

Fig. 223
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Cusves dos NINABAMBA
“Millpu-77"

Fig. 224

Tamputaks
Pakaritamba

d.2. ARMARIOS

Pueden ser:

d.2.1. VERTICALES

Como los de tipo «Linde». Son unos armarios con dos
barras en las que se colocan unas cintas con dos agujeros,
y de las cintas se cuelgan los vegetales que pueden ir
haciendo «eses».

d.2.2. HORIZONTALES

Es la mejor forma, pero si tratamos grandes planos es
pricticamente imposible hallar un cajén de las mismas
dimensiones.

Todas las topografias y sus originales deben tener su
ficha. Asi se pueden hacer clasificaciones por macizos,
comarcas, orden alfabético, efc. segiin nos convenga.

Es interesante hacer una base de datos con ordenador
cruzando diferentes entradas, como puede ser el nombre,
lugar, caracteristicas, etc.
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D - CARTOGRAFIAS LOCALES

1. A nivel del Estado espafiol existe el «Instituto
Geogrifico Nacional», que tiene publicado toda Espafa
en hojas a escala 1/50.000, llamado Mapa Topografico
Nacional de Espana. La edicion es vieja y estd afectada
de numerosos errores. Actualmente se estd realizando una
nueva edicién basada en fotogrametria, y se ha consegui-
do una exactitud bastante notable. También se estd evitan-
do hojas de detalle a escalal/25.000. Existen una serie de
hojas equivalentes al Mapa Nacional pero publicado por
el servicio geogréfico de los EE.UU. de gran precisién,
pero tan solo al alcance de organismos oficiales.

Publicaciones de Instituto Geogréfico Nacional
General Ibéfiez de Iberro 3
Madrid, 3 - Tfno. 233 38 00

2. El «Servicio Geogréfico del Ejército» tiene las mis-
mas hojas a escala 1/50.000, con las coordenadas de
UTM. Publica las siguientes series:

Serie L: E: 1/50.000 equidistancia 20 m.
Serie C: E: 1/100.000 equidistancia a 40 m.
Serie 2C: E: 1/200.000 equidistancia 100 m.
Serie 4C: E: 1/400.000 equidistancia 200 m.
Serie 8C: E: 1/800.000 equidistancia 400 m.
Serie 5V: E: 1/25.000

Serie 2V: E: 1/10.000

Mapa de Mando: E: 1/100.000

3. A nivel local o regional existen numerosos organis-
mos que publican mapas topogréficos de la zona, a
menudo de gran precision y claridad. En el caso de los

alrededores de Barcelona existen los mapas del «Area
Metropolitana de Barcelona» a escalas 1/10.000 y
1/5.000.

Numerosos municipios disponen del mapa de su zona
municipal.

4. Otros mapas de interés pueden ser los mapas excur-
sionistas publicados por la Editorial Alpina y Ed.
Montblanc.

5. Fotografias aéreas: se dispone de un vuelo, que
abarca toda Espafa realizado el afio 1956 a escala
1/30.000, de una gran calidad. La desventaja es que 16gi-
camente, no aparecen los caminos y carreteras actuales.
Se pueden conseguir pidiéndolas a:

TEGA S.A.
C/ Cercedilla, 3
Madrid

o bien:

Servicio Geografico del Ejército
San Sidrian s/n.
Cuatro Vientos (Madrid) - Tfno. 711 50 43

El Instituto Geografico Nacional dispone de fotografi-
as mds modernas a 1:30.000 y escalas mds detalladas.
Muchos municipios y organismos dependientes de los
gobiernos autonémicos disponen de vuelos detallados de
ciertas zonas.
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1.—-

E - EJEMPLOS DE TOPOGRAFIAS

Sima de Villaluenca: Al tratarse de una sima, se ha
realizado el alzado y alguna seccién. La planta se ha
representado solo con la poligonal; ya que tenemos
los niimeros en la planta y en el alzado es facil ver
como se dispone especialmente (fig. 225).

Cuevas de Ninabamba (Perii): Esta cueva tiene una
disposicién en espiral, quedando un nivel debajo del
otro. Esto se ha solucionado realizando la planta del
primer nivel y cortdndola con un cuadro que se des-
plaza para representar el nivel inferior en su interior.
Es importante sefialar los puntos comunes y lo dibu-
jado con trazo més fino del nivel superior en la plan-
ta inferior. La colocacién de las cotas en la planta
nos suple el alzado, ya que serfa muy complicado
representarlo (fig. 226).

Cueva de la Mata: Ejemplo caracteristico de una
cavidad fredtica puesto que las galerfas forman un
enrejado como un laberinto. Las poligonales son
cerradas. También se ha efectuado una poligonal
exterior para situar la cavidad 3-4. Varias secciones,
con la situacién del nivel oscilante del agua, comple-
tan la topografia. Debemos observar en las secciones
las formas tipicas de erosion en este tipo de cavidad
y el tipo de roca (conglomerados) (fig. 227).

Cueva de los Guaicharos (Peri): Detalle de una
cavidad donde se ha representado unas acumulacio-
nes de sedimentos, tanto en planta como en alzado y
seccion (fig. 228).

Cova del Gegant: Detalle de una topografia hecha
con precisién para poder situar en ella los restos
arqueoldgicos que se estaban excavando (fig. 229).

Gralleral del Turbén (Sistema Aranonera):
Fraccién de la topografia ya reducida de un gran sis-
tema. Solo vemos la planta puesto que el alzado se
realizé aparte. Debemos observar la simplificacién
del interior de la planta: solo signos de sima y curvas
de nivel no excesivamente juntas. Numerosas sec-
ciones ayudan a comprender la forma de la galeria
(fig. 230).

7.~ El Graller de Castellet: En esta cavidad se ha reali-

zado la planta y el alzado. Este ultimo al tener cam-
bios fuertes de direccidn, se han efectuado superpo-
siciones que no molestan en absoluto su compren-
sién, sino al contrario. En los pozos principales se ha
colocado la anotacién P. y la profundidad en metros
del pozo, (fig. 231).

8.— G.12-G.22: Dos ejemplos caracteristicos de simas

donde practicamente solo existen pozos. Se ha repre-
sentado con el alzado y algunas plantas intermedias.
Se ha colocado también la anotacion de la profundi-
dad de cada pozo (fig. 232).

9- Complejo de la Piedra de San Marti:

Representacién muy reducida de un gran sistema. En
la planta sélo se ha representado la forma de las
galerias y de las grandes salas. El alzado es un corte
proyectado, para poder situar todas las cavidades y
relacionarlas entre ellas (fig. 233).

10.—Cueva-sa del Puig de Marc: Se trata de una grieta

de desprendimiento bastante compleja, ya que los
bloques forman diferentes niveles superpuestos. La
solucién adoptada en este caso, fué realizar dos alza-
dos fraccionados relacionados entre si. La planta
consta de una general, coin otras mds pequefias infe-
riores en rayas discontinuas, y el desplazamiento de
un sector importante que quedaba superpuesto. Para
ayudar a su comprension, se han situado los puntos
topogrificos en la planta y alzado; letras para situar
los alzados y elementos comunes como puede ser un
pozo en la planta superior y éste convertido en su
proyeccion en la planta inferior (fig. 234).

109



TOPOGRAFIA ESPELEOLOGICA

SIMA DE VILLALUENGA
SIERRA DEL CAILLO
(VILLAIWENGA DEL ROSARIO-CADIZ)

WP OUERRA M CANALS
Dif: RCANTONS

. ER.E-cen 21770
) ' 1
LS Sk

s10w

(LTI

Fig. 225

110



EJEMPLOS DE TOPOGRAFIAS
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APENDICE I

APLICACION DE LA INFORMATICA
A LA ESPELO-TOPOGRAFIA.
Por Juanjo Ruiz de Almirén Casaus

1. INTRODUCCION
PRELIMINAR

La topografia espeleolégica, constituye una de las
mejores aportaciones que los espele6logos podemos y
debemos llevar a cabo para un mejor conocimiento del
medio subterrdneo.

Como instrumento auxiliar, necesita de una serie de
conocimientos previos, un trabajo de campo y un proceso
de datos que finalmente verdn la luz en forma de un
plano topografico de la cavidad.

Con la aplicacién de la Informdtica y la utilizacién de
los ordenadores Personales se han elaborado métodos
para facilitar y simplificar los procesos topogréficos
dando resultados espectaculares.

En definitiva, se trata de utilizar un ordenador pesonal
y una serie de programas que nos evitan el laborioso tra-
bajo de procesar los datos tomados en la cavidad y que
nos permiten obtener un dibujo lineal de ésta.

2. CONDICIONES
PRELIMINARES

La aplicacion de la informdtica en la topografia espele-
ologica necesita de unos requisitos previos para poder
plasmarse en una topografia suficientemente precisa. No
es necesario insistir en que el ordenador es sélo una
herramienta de trabajo, y que son los datos tomados en la
cavidad la fuente real de la que se nutren nuestas topo-
graffas.

De este modo resulta particularmente importante, el
cuidado, a la hora de realizar las mediciones y la preci-
sion de éstas.

Nuestras recomendaciones vienen a insistir en la nece-
sidad de utilizar aparatos de medida contrastados, efica-
ces y precisos.

3. PROCESO DE DATOS

Hasta hace algiin tiempo, el paso de datos de campo a
gabinete se hacia por medio de instrumentos de dibujo
como son los transportadres de dngulos y los escalime-
tros, dando como resultado topografia de cavidades con
un elevado grado de error en sus representaciones, (José
Molina, 75 Aniversario GES SEM 1975).

Posteriormente, con la aparicién de las calculadoras
cientificas, los métodos de procesos de datos fueron
tomando fiabilidad y precision.
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Pero este método no dejaba de ser lento y tedioso a la
hora de procesar estos datos, pues implicaba un gran
nimero de cdlculos relacionados unos entre otros, y lo
que se ganaba en precision se perdia en tiempo realizan-
do operaciones.

Con la aparicién de los ordenadores Personales, estos
procesos fueron programados, dando como resultado dis-
tintos programas que realizaban funciones diferentes.

Estos programas lo que pretenden es facilitar las labo-
res topograficas de gabinete, al acelerar los pesados cil-
culos manuales y reducir de una forma considerable el
tiempo para conseguir esos resultados. De esta forma jus-
tificamos al ordenador como herramienta de trabajo.

4. DISENO ASISTIDO

Con el nombre CAD (Computer Aided Design), se
conocen los sistemas de disefio asistidos por ordenador,
con almacenamiento y utilizacién de informacién grifica.
Es una ayuda inestimable en los trabajos de disefio, inge-
nieria, topografia, etc. Desde que en los inicios de la
década de los 50 el Massachussetts Institute of
Technology (MIT) lograra realizar un sencillo dibujo en
un monitor, la informdtica aplicada al disefio gréifico ha
experimentado una notable evolucién.

Las ventajas que los sistemas de CAD pueden aportar
a cualquier empresa en las fases de disefio y dibujo, tie-
nen como objetivo final reducir tiempos y costes, ofre-
ciendo productos mds competitivos: Se disminuyen los
tiempos de disefio y se reducen equivocaciones al elimi-
nar tareas repetitivas, unificando métodos y criterios.
Todos los productos creados se pueden almacenar en una
base de datos, lo que permite un acceso posterior répido
y sencillo. De esta forma se puede establecer un control
directo sobre el proyecto e, incluso, la preparacion de
presupuestos con absoluta fiabilidad utilizando médulos
especificos para estas labores.

Con una progresién tecnoldgica inicial no tan rdpida
como en otros segmentos de la informadtica, pero con un
importante empuje en los dltimos afios, la industria del
CAD estd situdndose en el lugar que le corresponde.
dando lugar a nuevos escalones en este desarrollo.

5. PROGRAMAS DE DISENO
ASISTIDO

Los programas de disefio asistido por ordenador permi-
ten realizar, con ventaja sobre las técnicas tradicionales.



cualquier trabajo o proyecto de delineacidn, disefio
industrial, ingenierfa, arquitectura...

Disponen de érdenes que pueden realizar el trazado,
modificacién y borrado de cualquier linea, arco, circulo y
figura mas compleja. Todo esto convenientemente agru-
pado y clasificado puede almacenarse en una «bibliote-
ca» de simbolos o entidades, permitiendo su utilizacién
posterior con el consiguiente ahorro de tiempo.

6. EQUIPO QUE SE NECESITA

Para una utilizacién ventajosa de los programas de
disefio asistido, se necesita un ordenador personal IBM o
compatible con las siguientes caracteristicas:

® [ a unidad central con 640K de memoria RAM. Las
primeras versiones corrian con 256K de RAM.

® Monitor monocromo o color, aunque esta tltima
opcion puede resultar mds cara y no es imprescindible.

® Unidad de disco duro de, al menos 20/MB y un disco
flexible para obtener copias de seguridad y manipulacién
de ficheros.

® Impresora gréfica.

El equipo mencionado anteriormente, puede incre-
mentarse en la medida de lo posible con otros dispositi-
vos: ratones, digitalizadores, trazadores (Normalmente
se emplea el término inglés «PLOTTER»), coprocesa-
dores...

7. DISPOSITIVOS DE
ENTRADA-SALIDA

Los dispositivos de entrada/salida o periféricos, nom-
bres que son empleados indistintamente, requieren un
breve comentario, bien por sus caracteristicas técnicas o,
simplemente, por el papel a desempenar en la utilizacién
mds ventajosa de los progamas de disefo asistido.

A este conjunto de dispositivos se les suele llamar en
el mundo del CAD, como WORKSTATIONS (estacio-
nes de trabajo).

7.1. MONITOR O PANTALLA

La mayorfa de los ordenadores personales estdn pro-
vistos de pantallas monocromas con una resolucién de
320 x 200 puntos. Para obtener una representacion mads
nitida de los dibujos es recomendable sustituir éstos por
otros que alcancen los 640 x 2)0, &20 x 348, o incluso
mds.

Estas modificaciones obligan también a la sustitucién de
las tarjetas graficas alojadas en la unidad central. No obs-
tante, dltimamente, con el progresivo abaratamiento del
hardware, estdn suministrandose equipos que disponen de
estas caracteristicas en sus configuraciones bdsicas.

Algunas instalaciones utilizan dos pantallas o moni-
tores.

Una de ellas, denominada alfanumérica, o de texto,
permite introducir érdenes y datos mientras que la segun-
da, generalmente de alta resolucién, se emplea para la
representacion del dibujo.

7.2. TECLADO

No precisa ninguna configuracién especial, estando
dividido entre zonas. El denominado «teclado méquina
de escribir» no requiere mencion especial a excepcion de
la tecla INTRO o RETURN que hace efectiva la intro-
duccién de datos y la eleccién de drdenes en cualquier
mend.

El teclado de funciones que dispone entre 10 y 12
teclas, segin los casos, con funciones muy concretas.

El teclado numérico no sélo permite introducir las
coordenadas en sus valores absolutos; también posibilita
el posicionamiento, aceleracién y deceleracidn en el
emplazamiento del cursor y la posibilidad, mediante la
tecla de insercién (INS), de pasar del drea de dibujo a la
de menu.

7.3. DIGITALIZADOR

También llamado tablero digitalizador, sirve para pro-
gramar sobre él secuencias de 6rdenes de uso frecuente,
incluir los mentis de pantalla y, en definitiva, permitir la
entrada del dibujo. Las dimensiones mds habituales son
de 12"x8" y de 12"x12".

7.4. TRAZADOR.

Conocido por su denominacion inglesa, plotter, es un
periférico capaz de simular con absoluta exactitud cual-
quier tipo de trazado. Dispone de varias plumillas o lapi-
ceros, lo que permite el empleo de colores o de adaptado-
res tipo «grafo» de diferentes grosores. Sus dimensiones
varian desde DI AO al DIN A4, encontrandose en el mer-
cado bajo diversas técnicas: Electrostiticos, de rodillo,
etc.

7.5. RATON

Este periférico de entrada simula los movimientos de
la mano sobre la reticula de pantalla, pudiéndose utilizar
para introducir el dibujo o para entrar en el drea de mend.
Es menos preciso que el digitalizadr.

7.6. IMPRESORA

Para trabajar con los programas de disefio asistido es
conveniente utilizar, ademds del trazador, una impresora
gréfica de 80 columnas. Se emplea para obtener bocetos
de dibujos y trabajos, ya que en la calidad del detalle no
suele ser suficiente para trabajos definitivos. Muy recien-
temente las impresoras ldser han solucionado en parte el
problema; no obstante su precio las sitiia al nivel de algu-
nos trazadores.
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8. CONCLUSIONES

El andlisis del método Espeleo-topografico apoyado
con soporte Informético, a nuestro juicio, se ha revelado
como una potente herramienta de trabajo, al servicio de
la espeleologia.

En sintesis se trata de utilizar un ordenador personal y
una serie de programas que nos evitan el laborioso traba-
jo de procesar los datos tomados en la cavidad y que nos
permiten obtener un dibujo lineal de ésta en visién tridi-
mensional.

Nuestras recomendaciones vienen a insistir en:

La necesidad de utilizar aparatos de medida contrasta-
dos, eficaces y precisos.
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El extremo cuidado cuando realizamos mediciones,
con el fin de no acumular errores.

Tenemos que decir que estos medios no justifican
cualquier topografia espeleoldgica, es decir, en un trabajo
espeleo-topografico utilizarfamos estos medios en fun-
cion de las caracteristicas de la cavidad, como podria ser
un complejo de gran desarrollo o en funcién de la preci-
sién del plano topogréfico.

El resultado final, en un bloque tridimensional, permite
obtener una visién global de la cavidad y su posible
interconexion con otras cavidades dentro de un Sistema.



APENDICE II

A continuacion se recogen parte de los acuerdos toma-
dos en la Il Reunién de la Escuela Espafiola de
Espeleologia celebrada en Ezcaray (La Rioja) el 1 de
Noviembre de 1991.

COMISION DE TOPOGRAFIA

Se proponen tres niveles de ensefianza:

—Descubrimiento de la Espeleologia.
Nociones generales de topografia sin profundidad en
técnica alguna.

~Iniciacion:

Conocimientos generales para poder realizar un levan-
tamiento de una cavidad sencilla y su representacién gra-
fica.

Conocer la técnica de localizacién y situacién de cavi-
dades.

—Perfeccionamiento

Saber realizar levantamientos topogrificos sobre redes
complejas y su representacion grifica.

Conocimiento de aparatos de precisién y técnicas espe-
ciales.

Se acuerda, asimismo, que los monitores e instructores
de la E.E.E. adopten a partir de ahora como minimo, los
siguientes datos para la representacion topogréifica de
cavidades:

—Aplicacién del método de coordenadas.

—Normas DIN en los formatos.

—Grado de precision segtin BCRA

—Norte magnético que conste de flecha orientacion, las
letras «N» mayuscula y «m» mintdscula y afo de levanta-
miento.

—Escala grifica, con «O», unidad o miiltiplo de la uni-
dad y el total.

—Desnivel maximo (la suma de la cota méaxima positi-
va y mdxima negativa con relacién al punto de origen), y
desarrollo total (la suma de la poligonal sin proyecar mas
los pozos verticales en metros).

— Nombre de la cavidad que se basard en:

« Denominacién popular, y para las cavidades sin
nombre popular se aplicara el topénimo mas cercano.

« Para concentraciones en un mismo lugar se usarian
claves.

= Las cavidades horizontales se representardn en plan-
ta y las verticales en alzado.

« Para el dibujo de conornos utilizar el criterio de la
Escuela Catalana, dependiendo el grosor y detalle de
la escala utilizada.

= En los alzados debera constar cota de origen y las
cotas mds representativas.

ESCALA DE VALORACION
DE LA PRECISION DE LOS
PLANOS DE CAVIDADES

Inspirada en A.L. Butcher (1950) y propuesta por el
Cave Research Group of Great Britain (Spelunca 2 -
1972, p. 38), esta escala clasifica en siete niveles o gra-
dos las topografias nomalmente efectuadas en cuevas y
simas, atendiendo a los materiales empleados y su modo
de utilizacion:

Grado 1 Esquema de memoria, sin escala.

Grado 2 Dibujo realizado a simple vista, sin ayuda de
instrumentos, con escala aproximada.

Grado 3 Plano rudimentario trazado con ayuda de una
pequena brijula graduada de 10 en 10 y una
cuerda dividida en metros.

Grado 4  Plano realizado con una brdjula dividida de
grado en grado, con algin sistema de lectura,
y con cinta métrica o topofil.

Grado 5  Plano trazado con una brijula y un clinéme-
tro calibrados, provistos de sistemas de pun-
teria y de lectura correctos, y una cinta métri-
ca indeformable.

Grado 6 Con el mismo material, pero de forma que la
brijula repose sobre un tripode o esté suspen-
dida de un cordel (brijula de minero).

Grado7 Levantamiento topogrifico con teodolito y
cinta métrica de acero.Rocas metamorficas.
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SIGNOS CONVENCIONALES
PARA
REPRESENTACIONES GRAFICAS

SIMBOLOS DE LITOLOGIA 'Y COMPOSICION
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SIGNOS CONVENCIONALES PARA REPRESENTACIONES GRAFICAS

SIMBOLOS EXTERIORES.

SIMBOLOS CONVENCIONALES ADOPTADOS POR LA EE.E. DE LA FEE.

Nt | A REPRESENTAR. CONCEPTO. DESCRIPCION DEL SIMBOLO. PICTOGRAMA.
1 Linaa 1'|z|_1| serpenteante contima con
CURSO PERMANENTE DE Acua | CUrSos de aqua perennes habitualeente durante todo el afo con independencia | flechas J“d""‘""“ el sentido de la v
del caudal. corriente,
Linea fina serpenteante discontimea 2
CURSO TEMPORAL DE MDA | Curses de agua intermitentes o torrentes, con independencia del caudal. con [lechas indicamdo el sentido de - 4
la corriente, -
corrien i
3 Raya-punto/raya-punte, cen
CURSO SUBTERRANED Unién de una pérdida o un sifén con una surgencia probada por coloracién u | intercalacién de flechas en el . .
PROBADO otro trazador, sentido de la corriente; trazes
rectos.
i
. " - . : v 1
CURSO SUBTERRANEO Unién de wna pérdida o un sifén con wna surgencia pero si no estd | Intercalar al sfabolo del n' 3 e .
SUPUESTO fehacienterente probado y se considera probable. sizbolo de interrogacién. > 7 o
5
SUMIDERO Pérdida de un curso de agua temporal 6 perenne por una fisura o ponor mo | circulo qrusso relleno. .
penetrable.
: nduct trable Afiadir al s{sbolo anterior una linea
Pérdida de un curso de agua peremme, por un conucto pemstrable. | ..ui plechs en el sentido de la
Babitualeente, un ponor. corriente,
'SIMBOLOS CONVEMNCIOMALES ADOPTADOS POR LA EEE. DE LA FEE.
Nt | A REPRESENTAR. CONCEPTO. DESCRIPCION DEL SIMBOLO. PICTOGRAMA,
5 | smuero ¢
. . o Circulo grueso relleno con una linea i
Iden que el caso anterior, pero si la pérdida es temporal. discontfna y flecha en el sentido de ‘
la corciente.
6 : —
Circulo vacfo, de pequefio tanafio, con
. s una flecha en dngulo recto en la
SURGENCIA Hanantiales kirsticos o penetrables. yarte superior, apuntando hacia la (5'
derecha.
i Circulo grueso con lfnea contfnua y
Manantiales kdrsticos penetrables y con surgencia perenme. flecha en el sentido de la corriente.
c -
Circulo grueso linea discontinua y 23
Idew que el anterior, pero si la surgencia es tesporal. flecha en el sentido de la corriente. O
1 z - : : Semicirculo, abierto en su base, con
Com;avidaﬂ & pequefia cavidad natural, situada bajo una visera rocosa en la que | aletas erteriores equivalentes en
ABRIGO :;b;tuallente no se alcanza en su interior la escuridad absoluta durante el | longitud al radio del semicfrculo. S
a.
8 ﬁ:\f;dagomrt:ir:al,l:c:esilfzdpn; e} :mhre en la ql'.:,a pe:'e:clr d]at, ;opt\r!i{ ie semicireulo cerrado en su base, con
un punto, 2 1a oscuridad absoluta, con recorrido predominante horizonta " ivalentes en
CUEVA Esta denorinacién se suele aplicar a la BOCA de la cavidad, y en ese punto es ;z! : :r st o i 1
: . " ngitud al radio del seeicirculo.
donde se situard el pictograma. Fsto es vilido para los simbolos 9 y 10.
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|SlMBDLOS CONVEMNCIONALES ADOPTADOS POR LA EE.E DE LA FEE.
Nt | A REPRESEMTAR. CCNCEPTO. DESCRIPCION DEL SIMBOLO. PICTO GRAMA.
9 Semicirculo cerrado en su base, con
aletas exteriores equivalentes en
. ) . . longitud al radio del semicirculo y ‘q}_
SIHA
Cavidad natural accesible por e] hoabre con desarrollo predoninante vertical. | | % ¢ o descendente desde el
centro del semicirculo, con la misma
longitud del radio.
10 .
Cavidad no natural, realizada por la mano del hombre. Quedan englobadas c?.xﬂrado ahiarto por su base con
CAVIDAD ARTIFICIAL cavidades coms: minas, tineles, tedes de saneamiento, cuevas-viviendas, | Aletas equivalente a la mitad de su I |
iglesias rupestres, canteras subterrdneas etc... base,
n
Linea que refleja una cortadura o cambio de pendiente brusco en la topograffa. | Linea fina, con rayas perpendiculares
LINEA DE ESCARPE Borde superior de una zoma abrupta. equidistantes apuntando en el sentide W
de la pendiente.
12
. : Dos 1lineas enfrentadas con rayas
cafiow Destiladers, garganta, tajo, paso estrecho y abrupto entre montafas U8, | paralelas equidistantes apuntando en
generalnente, es el cauce de un rio. el sentido de las pendientes. )/,»")
Tdem que o anterior, i i L . Linea fina continua y serpenteante /"""—/
perenqne, PN CRRIN IS I COMERNCAN i g itk oxteo ok v con flechas indicando el sentide de
la corriente.
Linea fina discontinua y serpenteante
Idea que la primera, si se conocz que el curso es temporal. con flechas indicando el sentido de M
la corriente. W—
SIMBOLOS CONVENCIOMNALES ADOPTADOS POR LA EE.E. DE LA FEE.
Mt | A REPRESENTAR. CONCEPTO. DESCRIPCION DEL SIMBOLO. PICTOGRAMA.
13 Linea sieilar a la de escarpe, en
forsa de sepo; la flecha indica el
"CIRCD® Cierre o cabecera de valle con paredes escarpadas. sentido de la escorrentfa, hacia el
exterior del seno.
14 Linea similar a la de escarpe, en
o forma de seno; la flecha indica el
Valle 5 g
VALLE CIECO alle cuya escorrentfa topa con una pared abrupta, donde suele existir una sentido de la escorrentia, hacia el
pérdida, penetrable o no. { it
interior del seno.
15
Traze  fino cerrado  subcircular o~
DOLTHA Depresidn kirstica de formas suaves, por lo general mds ancha que profunda, | discentinue, con rayas < —
perpendiculares hacia el interior. t“__ ‘_‘),1
16 ™~
. ) . Trazo fino cerrado discontinuo de ""’»,f/ 3
L Depresién k&stm_pr&suuhlenenteItomda por la coalescencia de dos o més | forma  ameboide con  rayas E ]
dolinas. Este término no es aconsejable y actualmente estd en desuso. perpendiculares hacia el interior. ’("-u‘( ;
AV
17 Trazo wds grueso discont{nuo que las ("‘"“':"'__"""‘,....,...n..-ﬂv,}
dolinas, con rayas perpendiculares e e
POLJE Grandes dreas deprimidas de origen kdrstico, por lo general de tamafio | papis o1 J.nterr;nr, P@nm&s finas E {lr‘ "—:"1 )Jj
kilowétrico, y condicionanients estructural. discontinuas por cada curva de nivel “' \T:;__';__j
estinada. W
Superficie rocosa con relieve irreqular, wicrocanales, oquedades, alvedlos,
18 fici lieve | i les, oguedades, alveél %
etc ... De magnitudes muy variadas y que se originan mediante disolucién por | Lineas finas entrecruzadas formando
LAPIAL 1a accién del aqua meteérica sobre las rocas karstificables. una malla a 45* equidistantes sin
Sblo se representa en aquellos casos que afectan a grandes superficies (CAWPOS | definir. '
DE LAPIAL). \ »
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SIGNOS CONVENCIONALES PARA REPRESENTACIONES GRAFICAS

_lSlMEOLOS CONVENCIOMNALES ADOPTADOS POR LA EE.E. DE LA FEE.

Mt | A REPRESENTAR. CONCEPTO. DESCRIPCION DEL SIMBOLO. PICTOGRAMA.
19
Proyeccidn en planta de cavidades subterrdneas.,
RED KARSTICA, CUEVA En planos o mapas de superficies exteriores. En masa toda la proyeccién.

SIMBOLOS TOPOGRAFICOS. SIMBOLOS CONVENCIONALES ADOPTADOS POR LA EE.E. DE LA FEE.
Mt | A REPRESENTAR. CONCEPTO. DESCRIPCION DEL SIMBOLO. PICTOGRAMA.
20

ESTACION  TOPOGRAFICA | Vértices principales de wna poligonal. Punte rodeado por una circunferencia. ©)

POKTO  TOPOGRARICO| Vértices auxiliares de uma poligumal.

SECUNDARIO Punto grueso. %
22

. 2 , - i Linea fina continua que une las

POLIGONAL Resultado de 1a uni6n consecutiva de las diferentes estaciones topograficas. [ -0 0 el

23

GALERIA COH INDICACION DE
SECCION

Linea tramsversal para indicar la seccidn o alzada.

Linea transversal por el exterior de
la qalerta ron una flecha indicando
el dngulo de visién y un minero da
orden.

P

24
f f : Linea fina horizental, triingulo en
Establecimiento de cota con respecto al nivel de referencia #0. ! 15m.
DETERMINACION DE COTA i ; blanco, y linea paralela, con
Horsalmente situade a_la entrada de la cavidad. it pad el lar N~
positivos o negatives.
25
DETERMINACION DE  COTA| Establecimiento de cota parcial con respecto al "0" (cero) mis cercano. Iden que el simbolo anterior, pero 17m.

PARCIAL

Ejemplo: En las cabeceras de los sifones se establece una cota "0" cero. Los
desniveles con respecto a esta cota se indican con este sisbolo.

con el triinqulo relleno.
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SIMBOLOS CONVENCIONALES ADOPTADOS POR LA EE.E DE LA FEE.

CURVAS DE  MIVEL Coml
IHDICACION DE PENDIENTE

Linea que indican el relieve del suelo y flecha que sefiala el sentido de la

pendiente.

[incas Finas y flechas,

Nt | A REPRESENTAR. CONCEPTO. DESCRIPCION DEL SIMBOLO. PICTOGRAMA,
“ Z
GALERTA INEXPLORADA Galeria penetrable no explorala, Signo de fin de interrogacidn. /f_« ?
27
CONTINUACION IMPENETRABLE | Galerfa com continuacién no penetrable, por medios "normales® (sin | Linea discontinua. = 2
desobstruccién). ) /—/
28
LATERAL TMPENETRABLE Flanco no penetrable o no accesible, con silueta estizativa. - y : ,l’ ™
Se utiliza tamhién para los techos no accesibles. Linea discontinua. —— b
\__fl"‘"
29

PROYECCION  DEL  LABIO
SUPERIOR EM LA ENTRADA

Proyeceién del labio superior en la entrada, sobre la planta.

Linea de puntos,

30
. Linza fina, con rayas perpendiculares
ESCARPE, RESALTE Lfnea que refleja una cortadura brusca en la cavidad; equidistantes apuntando en el sentido
inciden en una misea 1inea diferentes curvas de nivel. de la pendiente.
3
JOCA KODRE Macizo de roca d.el‘uatelrial en que se desarrolla lalca\rildact circunscrito entre | tyamado con Linea fina a d5°.
galerfas o en el interior de una de ellas. Roca "in situ”.
IS!MBDLOS CONVENCIOMNALES ADOPTADOS POR LA E.E.E. DE LA FEE.
Nt | A REPRESENTAR. CONCEPTO. DESCRIPCION DEL SIMBOLO. PICTOGRAMA,
32
PISO SUPERTOR Planta superior con respecte a la galer{a principal. Lineas de puntos, ..
33
PISO NORMAL Planta correspendiente a la galerfa principal. Linzas continuas. %
34
® ' - i . A p——
PIS0 INFERIOR Planta inferior con respecto a la galerfa principal. Linsas discontinuas. TNy
T
35

36

PROYECCION DE BOCA DE
ENTRADA

Proyecci6n de la boca de una sina superior sobre la planta.

Linea de puntos cerrada.

37

L0

Sima interior, conducto vertical (en planta).

Linea fina cerrada, con rayas
perpendiculares hacia adentro,




SIGNOS CONVENCIONALES PARA REPRESENTACIONES GRAFICAS

ISIMBOI.OS CONVENCIONALES ADOPTADOS POR LA EE.E. DE LA FEE.

Nt | A REPRESENTAR. CONCEPTO. DESCRIPCION DEL SIMBOLO- PICTOGRAMA.
38
R Linea de puntos cerrada, con rayas _:“ "',—
CHIHEREA Conducto vertical ascendente (en plantal. perpandiculares por el exterior. e
39
Arco o puente de roca representado en planta. Dependiendo seqin por donde se . )
PUENTE DE ROCK realice el paso mds frecuentemente: Lineas discontinuas. ] :
Inferior (se pasa por arriha). .
Superior (se pasa por dehajo). Lineas de puntos, W
4o
Superposicidn de diferentes galerias ron respecto a la principal. i ds punt
CRUCE DE GALERIAS Superior (La principal pasa por debajo). Lless: SRR
. $o 3 . ’
Inferior (La principal pasa por arribal. Lineas discontinuas, .
SIMBOLOS HIDROGRAFICOS. ISIMBOLOS CONVENCIONALES ADOPTADOS POR LA E.E.E. DE LA F.EE.
Nt | A REPRESENTAR. CONCEPTO. DESCRIPCION DEL SIMBOLO. PICTO GRAMA.
4
independencia del caudal, Linza [ina serpenteante continua con
CURSO PERWANEUTE DE Aua | CUrsos de aqua poremmes con independencia del ciuty flochss indicands el sentido da la
corrienta.
42 Linea fina teante disconti
5 z o i i serpenteante discontinua
CURSO TEMPORAL DE AGUA Cursos de aqua intermitente, torrentss, con independencia del caudal, g !l.c_chas SAdieaas el sk i /‘_\
la rorriente. EA oy —
Ve
43
ine i inétri en el
AGUAS RAPIDAS Masa de aqua con movimiento aparcnte. ;:{?; ;;n:: co:?iznt:ms
Ly
AGUAS ESTATICAS : :
Hasa d . s ‘. Lineas  finas  horizontales y
(LAGOS, CHARCOS) e aqua sin moviniento aparent patalelas.
45
. Letra “ese” mayiscula dentro de un
SIFON Galerfa sumergida permanentemente. circulo. En blanco todo su interior.
46
LIKITE DE SIFCH Linite de la zona sunerqida. 'p':]:i: con trazado raya-punto/raya-
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ISIMBDLOS CONVENCIONALES ADOPTADOS POR LA EE.E. DE LA FEE.
Nt | A REPRESENTAR. CONCEPTO. DESCRIPCION DEL SIMBOLO. PICTOGRAMA.
47
3 : Linea con trazade raya-punto/raya-
BURBUJA DE AIRE EN SIFOM | Cdmara de aire en la béveda de un sifon. punto cerrada, mis trama de lineas
paralelas finas horizontales.
48
. — oo Linea con tratade raya-punte/raya-
STPON IHEXPLORADO 5ifén con posibilidad de continuacién sin explorar, punto, mds signo de fin de
interrogacién.
49
Linea con trazade raya-punto/raya-
ICHA STPONANTE Livite de *zona vadosa” con riesgo de inundacién esporddica. punto a través del exterior de la
qalerfa,
50 el
PERDIDA DE AGUA Pérdida total o parcial del caudal de aqua. :i:z:?a:mhnte apuntando hacia el mu_\__j_/é%
N
51
Flecha ondulante apuntande hacia el
APORTE DE AGUA Aporte total o parcial del caudal de aqua. {nterlor. ¥
—i
52 : ; . s
Lineas finas asimétricas en el
CASCADAS salto de un curso de aqua por un escarpe. sentida de 1a corriente nds signo de | =—= -
recarpe,  espacio  en  blanco  y \-/
continuacidn de 1a corriente.
ISIMBOLOS CONVENCIOMNALES ADOPTADOS POR LA EE.E DE LA FEE.
Nt | A REPRESENTAR. CONCEPTO. DESCRIPCION DEL SIMBOLO. PICTOGRAMA.
53
WARMITAS DE GIGANTE Horfolegfa en forma de olla tallada en la roca por efecto de la erosidn del | roviral con flecha on el interior.
aqua, en el lecho de un cauce, de tamaio métrico. @ @
54
I
10MA DE GOTEO INTEWSO | Lluvia discontimua, con aportes totales de agua significatives. Punto con lineas finas en cruz. Ty ’.!'r','
(en planta). -
Linea fina de puntos y "uve" en la
{en alzado). il \/_,——!I!!_,—\_
it
e i e

130




SIGNOS CONVENCIONALES PARA REPRESENTACIONES GRAFICAS

SIMBOLOS SEDIMENTOLOGICOS. SIMBOLOS CONVENCIOMNALES ADOPTADOS POR LA EE.E. DE LA FEE.
Mt | A REPRESEMTAR. CONCEPTO. DESCRIPCION DEL SIMBOLO. PICTOGRAMA.
55
BLOQUES Fraquentos qrandes de roca sin desgastar, de forsas angulares, norsalzente S:EE:EH T:::;:os Tl.:m Lness de
qenerados por procesos cldsticos. L4 .
Frageentos de roca de formas suaves, erosionados por la accifn mecénica del Cantos redondzades, tanafio grande.
agua u otres agentes.
56
CANTOS ANGOLOSOS Trozos pequefios de roca sin evidencias de erosidn intensa. Cantos angulosos, tamafio pequefio.
57
CANTOS REDONDEADOS :i;:ggé rodade por la accién fluvial, de tazaio sayor de 2 milimetros de | oynvoc redondeados, tamano pequeiio.
58
Sedirento detritico, forsado por un conjunto de granos sueltos, con un tasafio | rrapa g b
AN pedio comprendido entre 1/16 2 2 nilimetros de didmetro. e P
59
ARCILLA Sédilepto detritico, formado por fragmentos no consolidados de tamafio | 1rana de lincas discontinuas.
predominante entre 1/256 =m y 1/16 ua.
ISIMBOLDS CONVENCIOMALES ADOPTADOS POR LA EE.E.DE LA FEE.
Mt | A REPRESEMTAR. CONCEPTO. DESCRIPCION DEL SIMBOLO. PICTOGRAMA.
60
LINO Sedinento detrftico fino, habitualsente pldstico y untuoso al tacto, con
tamaiio de grano Inferior a 1/25 mm de dimetro. Trama de’raya: punto.
61
Cuerpo sedimentario formado por acusulacién de los materiales a la salida de ) . . . .
g:”mm DE  DERRUBIOS, | o™ onal a1 pie de un escarpe, en forsa de abanico cuyo vértice arranca de | Lineas finas discontinuas en abanico
] 1a salida del canal. soportando el tipo de material.
62 ; x ¥ 4 X
WIEVE Cristales hexagonales de hielo, con estructura en el suelo de tipo esponjoso | o, 4o aspis. X o5 X
cuando estd recien caida. * x x
x X
xR
63 . e
*
ALELD Haterial formado por compactacién de la nieve o congelacién del agua. Trama de asteriscos. *
- ¥
* . %
6“ A R
Excremento de eurciélagos en particular, en general, para el excresento de : T T
G0 todo tipo de aves y maniferos voladores, en qrandes cantidades. Trasa de "uves* abiertas, . -
65

FORHACIONES DE BIELO

Cuerpos o fiquras geométricas constitufdas por hielo.

Linea fina de contorno, sinholo del
asterisco en el interior. (en
cualquiera de las formas en que se
presentan).
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ISIMBOLOS CONVENCIONALES ADOPTADOS POR LA EE.E DE LA FEE.

En Seccidn.

paralelas y horizontales.

Nt | A REPRESENTAR. CONCEPTO. DESCRIPCION DEL SIMBOLO.- PICTOGRAMA.
66 Relleno litoquiwico que pende de la béweda 6 de las paredes de wna cavidad.
ESTALACTITAS (En planta, no se representan). | |
. Lineas de contorno finas. 'y
En proyeccidn (las vistas por detrds de la linea de seccidn).
r——————————
(En planta no se representan). :
En seccitn (las cortadas por la linea de seccién). Rellenas en negro.
67 N it §
Relleno litoquimico que se deposita en el pavimento de forma vertical. :
ESTALAGHITAS En proyeccitn (las vistas por detrds de la linea de seccidn). .
o °©
En planta. Planta: Lineas finas y punto de los d::} - :
vértices principales. o)
g [S)
o
En seccién (las cortadas por la lfnea de seccidn). Seccidn: rellenas en megro. m
68 i o :
Relleno litoquimico formado por la unifn de una o mds estalactitas con
COLMA talaguita +
eralapmlia. Lineas de contorno finas.
En proyeccién (las vistas por detrds de la linea de seccién).
ISIMBOLOS CONVENCIONALES ADOPTADOS POR LA EE.E. DE LA FEE.
Mt | A REPRESENTAR. CONCEPTO. DESCRIPCION DEL SIMBOLO. PICTOGRAMA,
68| coumm
En planta (son cortadas todas siempre). Rellenas de neqro.
En Seccién (las cortadas por la linea de seccidn). Rellenas de neqro.
69 Depdsitos litoquinicos continuos, adosados a las paredes de la cavidad, con
COLADAS forma de "cascada’. ;
Lineas finas.
En planta,
En seccién. Lineas [inas.
70 Morfologfa en “bafiera” o pequefia presa, originada por el depbsito de un . o
COTRS sedinento litoguinico pavirentario, con pendientes variables entre la | Lineas finas; sl tienen aqua,
horizonal (més pequefios) y casi la verticalidad (los de mayor tamafo) de forma | incluir  trama con lineas Efinas
escalonada y suelen estar llenas de agua. paralelas y horizontales. o
Lineas finas; si ‘tienen aqua,
incluir trama con lineas finas
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