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RESUMEN

Se obtiene un MDT del relieve original del yacimiento
de niquel Punta Gorda, transformado por veinte afios
de explotacion minera. Se parte de tres fuentes de in-
formacién: la red de exploracion espaciada a 33,33 m,
precisa pero poco densa; la red de explotacidn espacia-
da a 16,67 m, densa pero imprecisa, y la tercera es la
carta topografica a escala 1: 5 000, digitalizada con
vectorizacién semiautomatica sobre las imagenes rec-
tificadas con polinomios de 2% y 3% ¢rdenes; ésta es
poco precisa, pero representativa de la variabilidad es-
pacial del terreno. Se compararon las fuentes de infor-
macién tomando como referencia la carta topografica
y en funcion de estas diferencias se planificé un levan-
tamiento de campo para el control de errores. Se com-
pararon los puntos de control con las fuentes de
informacién y algunas de sus combinaciones, conver-
tidas en grids espaciados a 2 m de distancia, estos grids
fueron estimados mediante interpolacion lineal con
triangulacion de Delaunay, Kriging Ordinario (KO) y
Kriging con Drift Externo (KDE). Se emple6 también
la técnica de Jackknife, y se tomaron como destino los
puntos de comprobacion. Los mejores resultados se
obtuvieron con KDE tomando como variable la cota
de la red de explotacién y como drift la carta topogra-
fica 1: 5 000, a ésta se agrego la red de explotacion
para densificar la informacion del drift. Se eliminaron
los datos no robustos y se obtuvo un MDT usando la
precisién de la red de exploracion y la informacion del
comportamiento espacial del relieve brindados por la
red de explotacion y la carta topogréafica 1: 5 000.
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ABSTRACT

We make de DEM of the original relief from the
nickeliferus ore body Punta Gorda, transformed by 20
years of mining. We use three main sources of elevation
information, the elevation of the collar hole for
exploration 33, 33 m spaced, it is precise but not den-
se; the collar of the exploitation drill hole 16, 66 m
spaced, it is dense but less accurate; and finally the
topographic map at 1:5 000 digitized with semiauto-
matic vectorization on rectified images with polyno-
mials of 2% y 3% degree, these one is less accurate but
representative of the spatial variability of the landscape.
We compare the different information sources taking
as reference the topographic map, depending of such
differences was schedule a topographic control in field.
They were compared the controls points with the
sources of information and few combinations,
previously transformed in 2m spaced grids, we use for
estimation the Lineal Interpolation with Delaunay
triangulation, Ordinary Kriging (KO) and Kriging with
External Drift (KDE). We use to the Jackknife
technique, taking as destiny the controls points. The
bests results was reached with KDE, taking as variable
collar elevation of drill hole from exploration phase
and as drift the 1: 5 000 topographic map, we added
the collar of exploitation drill holes for increase la
information density. Before estimation we eliminated
the not robust data, and then were obtained an MDT
with the precision of the collar of exploration drill hole
and the spatial behavior of collar of exploitation drill
hole and 1: 5 000 topographic map.

KEY WORDS: Digitizing, Delaunay triangulation,
Ordinary Kriging, Kriging with External Drift, Digital
Elevation Model (MDT).
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INTRODUCCION

En la regién de Moa, situada al nordeste de Cuba, se
encuentra una de las mayores reservas de niquel y
cobalto del mundo en yacimientos lateriticos. Por la
calidad de sus menas y por las reservas que encierra,
sobresale entre estos yacimientos el deposito Punta
Gorda, el cual se explota hace mas de mas de veinte
afios y se prevé contine abierto otros cinco. Debido
a que no existe actualmente un modelo confiable del
relieve original del yacimiento, no es posible contro-
lar de manera eficiente el material menifero remanente
en la zona minada. Por ello es que se hizo necesario
obtener el modelo digital del relieve original (MDT)
a partir de las fuentes de informacidn preexistentes
que aportan datos de diferentes épocas y grado de pre-
cision. Se propuso como objetivo desarrollar una me-
todologia que permitiera examinar criticamente la
informacidn disponible sobre la topografia primaria
del yacimiento Punta Gorda y obtener un MDT con el
menor grado posible de errores.

MATERIALES Y METODOS

El érea de trabajo se circunscribe a la regién limitada
por la concesién minera actual que posee la Empresa
Comandante Ernesto Che Guevara (ECECG) sobre
el yacimiento Punta Gorda y una franja extra de 500 m
que circunda dichos limites.

La ECECG dispone y utiliza la informacion topo-
gréafica para la planificacion y control de la mineria,
asi como para el calculo de los recursos y reservas,
planificacion de obras de ingenieria dentro del area
de su concesion, y estudios geol6gicos, geomor-
folégicos y geoquimicos actualmente en ejecucion.
Esta empresa dispone de varias fuentes de informa-
cion topografica; las utilizadas en este trabajo se re-
lacionan en la tabla 1.

El levantamiento topografico para apoyar la red de
pozos de exploracion del yacimiento Punta Gorda se
considera preciso y se realiz6 en tres campafias que
abarcaron sectores distintos del yacimiento. Actual-
mente, el levantamiento de apoyo a la red de explota-
cidn se realiza de forma progresiva, a medida que el
yacimiento se explota. Segin experiencias de los mi-
neros, suelen existir algunos errores distribuidos en
toda el area que ocupan estos datos. La carta topo-
grafica obtenida por fotogrametria, aunque es menos
precisa debido a que se obtuvo a gran escala, es muy
representativa de las variaciones locales del relieve
y, ademas, muy estable, por el suavizado resultante
de la ausencia de informacion entre isolineas.
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Para completar la informacion del relieve original
se procedi6 a la digitalizacion de las planchetas
topograficas a escala 1:5 000, y se obtuvo un fichero
de datos. La digitalizacidn se realiz6 con el software
TELEMAP de GEOCUBA, directamente sobre las
imagenes de bits de las planchetas topogréaficas, con
una resolucion de 300 pixeles por pulgada. Se intro-
dujeron puntos de control para la georreferenciacién
de las imégenes que se rectificaron con polinomios de
segundo orden. Se comprobd que las imagenes ini-
ciales tenian un error de hasta 3 m por concepto de
distorsién. El error de la rectificacion estuvo en el
orden de los 0,2 a 0,5 metro, resultado obtenido por
validacion cruzada de los puntos de control. Los erro-
res mas bajos se alcanzaron con los polinomios de 2°
y 3° drdenes.

Como método de digitalizacion se empled la
vectorizacién semiautomética o asistida. Posterior-
mente se corrigieron los errores de digitalizacion y se
asignaron las cotas topogréaficas. Esta técnica de
digitalizacion garantiza un error minimo de despla-
zamiento de las curvas de nivel digitalizadas con res-
pecto a la base topografica. Todos los errores groseros
de asignacion de cotas topograficas se revisaron com-
parando las isolineas creadas a partir de grids
(Surfer® Version 7, 1999; Legra y otros, 1999) y las
lineas digitalizadas.

Para efectuar el andlisis de la validez de la infor-
macion disponible se realiz6 un levantamiento de cam-
po, con el objetivo de actualizar informacidn de zonas
donde la topografia ha sido transformada por la mano
del hombre y analizar los errores existentes en las
fuentes de informacién disponible, determinando asi
la escala maxima de utilizacion de los datos y la posi-
bilidad de corregir dichos errores.

Se levanté un area total de 0,3374 km?y una extra
de comprobacion de 1,01655 km?. El levantamiento
incluyé los caminos mineros actuales, el corte de la
mineria, el contorno de los depoésitos de agua en el
yacimiento, los depdsitos de mineral, escombreras, la
red hidrografica dentro del yacimiento, fundamental-
mente las carcavas y cafiadas principales.

En estos trabajos se utilizo la Estacion Total Elec-
tronica SET 3010 nimero 25249, la que permite me-
dir los angulos con precision de + 3 pulgadas y las
distancias con * (2 mm + 2ppm). Esto significa que
una distancia de 0,5 km se determina con una preci-
sion de no mas de + 3 mm. Como puntos de partida se
utilizaron los monumentos Mon Crater, Mon 5277-
49A, Mon 5277-50A y Mon 5277-66A de 1@ Catego-
ria, construidos por GEOCUBA.



Dadas las caracteristicas técnicas del instrumento,
la separacién maxima se tomo igual a 500 m, mientras
que la distancia entre piquetes no super6 los 40 m, y
el error de orientacién al terminar el trabajo en cada
estacion no sobrepasé el valor + 30 pulgadas. El pro-
cesamiento de las mediciones de campo se realiz con
el software interno del instrumento y se pasd a la com-
putadora a través del lector de tarjetas SCR-2.

Un control de calidad del Departamento de Topo-
grafia del Centro de Proyectos del Niquel
(CEPRONIQUEL) fiscalizé las actividades en el cam-
po, realizando mediciones similares a la validacion
cruzada; para ello, se tomaron puntos con cotas cono-
cidas en los cuales se incluyeron los monumentos y
obras de ingenieria. La tabla 2 muestra los valores
del control de la calidad del trabajo de campo e indica
que el levantamiento planificado a escala 1:2 000
cumple con la calidad requerida.

Evaluacion de la calidad de los datos primarios

Para determinar la precisién de las fuentes de infor-
macion topografica se realizaron, en dos etapas, com-
paraciones entre las mismas.

1. Comparacion de las fuentes de informacion pri-
maria.

2. Comparacion de las fuentes primarias con los
puntos medidos en el campo.

Comparacion de las fuentes de informacién primaria

Para determinar el grado de similitud entre las distin-
tas fuentes de informacion y orientar el posicionamien-
to de los puntos de comprobacion en el campo, se
compararon las tres fuentes disponibles de informa-
cidn topogréfica del relieve original, a saber:

1. Carta topografica a escala 1:5 000.

2. Cotas de la boca de los pozos de la red de explo-
tacion (separados a 33,33 m).

3. Cotas de la boca de los pozos de la red de explo-
racion (densificacion de 16,67 m).

Para determinar los errores groseros y sistemati-
cos de las otras dos fuentes informativas se conside-
ro, a priori, como referencia para la comparacion, la
carta topografica a escala 1:5 000, por existir gran
coincidencia con el levantamiento de comparacion
inicial y poseer un comportamiento estable (poca va-
riabilidad local) en el terreno. Los datos de los levan-
tamientos topograficos realizados por la ECECG para
el control interno de la mineria sélo cubren el &rea mi-
nada, por lo cual no se consideraron para este trabajo.

Para comparar los datos se tomé la informacién
contenida en la carta topografica 1:5 000 y se genero
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una rejilla de puntos (grid) con un espaciado de dos
metros. Se determinaron las diferencias entre la altura
topografica de la boca de los pozos de ambas redes,
por separado, y el grid. Por dltimo, se analiz6 la dis-
tribucion de estas diferencias y se realizaron analisis
estadisticos basicos de los errores, a fin de tener una
idea previa de la posibilidad de emplear cada uno de
estos datos en su estado actual.

Al comparar los datos de la red de explotacion con
la informacidn contenida en la carta topogréafica a
escala 1:5 000, se detectaron cinco diferencias grose-
ras; esos datos se eliminaron del fichero de la red de
explotacion. La tabla 3 y la figura 1 muestran, res-
pectivamente, los estadigrafos y el histograma de las
diferencias de cotas entre la carta topografica 1:5 000
y la red de explotacion.

Lafigura 1 muestra un comportamiento normal de
las diferencias entre la red de explotacion y la carta
topografica; cabe destacar que el 95 % de los errores
estan en el intervalo 2,6 a-5,8. Por otra parte, era de
esperar que la media de los errores fuese cero, pero
en este caso la media esta desplazada hacia la parte
negativa, lo cual indica un posible error sistemético
en una de las fuentes. La distribucién geogréfica de
los errores es cadtica, pero tienden a aumentar hacia
el sur —sudoeste y s6lo en una pequefia area del yaci-
miento las diferencias no superan el metro, como se
muestra en la figura 2.

De la comparacién de los datos de la red de explo-
racion con los de la carta topogréfica, se determina-
ron y extrajeron dos diferencias groseras. Los
estadigrafos de las diferencias se muestran en la tabla
4y la distribucidn espacial de las diferencias en la
figura 3.

Resulta evidente que las diferencias entre estas
bases topograficas es menor, pero el alto valor de des-
viacion estandar invalida la posibilidad de aceptar la
similitud entre éstas. EI 95 % de las diferencias esta
entre —4,83 y 3,97, lo que resulta inconsistente para
la escala de trabajo 1:2 000 fijada previamente por la
empresa. Teniendo en cuenta las diferencias entre un
tipo de informacién y otro, se puede concluir que el
desplazamiento de las medias hacia la parte negativa
podria estar causado por un error sistematico.

Los resultados de la comparacion entre los datos
de las bocas de los pozos y la carta topografica a es-
cala 1:5 000 permiten afirmar que la calidad de los
datos de la red de exploracion, aunque menos densa,
es superior a la calidad de la red de explotacion, y
dada las diferencias entre las tres fuentes de informa-
cion se hacen necesarias comprobaciones de campo
para rectificar errores locales y globales de la base de
datos que, finalmente, se tome como la mas adecuada.
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Comparacion de las fuentes primarias con los pun-
tos medidos en el campo

Para el disefio del levantamiento topografico se par-
tio del supuesto de que la base de datos de la explora-
cién podia ser considerada como la primera candidata,
y la cota de la boca de los pozos de la red de explota-
cién y la carta topografica 1: 5 000 las candidatas
secundarias.

El disefio de los puntos de comprobacidn es el que
se ilustra en la figura 4. Nétese que se han tomado
puntos que estan cercanos a las zonas descombradas
y minadas, asi como zonas que incluyen accidentes
geograficos diversos. Dichos puntos fueron tomados
en un perfil donde las diferencias entre los grids crea-
dos a partir de la carta topografica a escala 1: 5000 y
los datos de la red de exploracion, son representati-
vas. Esto significa la existencia de una proporcidon de
los posibles errores; ademas, se ubicaron en la zona
de mayor importancia para la mineria.

Las bases de datos candidatas se compararon por
separado con los datos obtenidos directamente en el
terreno, para ello se tomd el sector ubicado hacia el
este y se incluyeron puntos auxiliares conocidos (mo-
numentos, estaciones de cambio del equipo topogra-
fico). La comparacion se efectud entre un total de 100
puntos medidos en el campo y los grids preliminares
obtenidos para cada data primaria con el método de
triangulacién de Delaunay (Fig. 5).

Por interpolacion bilineal (Bleines et al., 2001,
p. 425) se obtuvieron los médulos de las diferencias
o errores entre los datos medidos en el campo y los
grids, espaciados a 2 m. Los puntos tomados sobre
las redes de exploracion y explotacion estan general-
mente proximos a los nodos de los grids, por lo que
esta diferencia es equivalente a la comparacién di-
recta. El resultado de la comparacién se muestra en
la tabla 5.

Los criterios utilizados para seleccionar la data de
mejor calidad fueron, en orden de jerarquia, la
varianza de los errores y la media. Lamentablemente,
lared de explotacion s6lo cubre una pequefia parte de
la zona no minada del yacimiento, por lo que existen
muy pocos puntos de comprobacion en ella; ademas,
por las caracteristicas del levantamiento, esta red es
menos confiable que la red de exploracion. Teniendo
en cuenta la varianza de los datos, el primer candida-
to es la red de exploracion. La red de explotacion
queda en un segundo plano por las razones antes ex-
puestas y por los resultados alcanzados al comparar-
la, para todo el yacimiento, con la carta topografica a
escala 1: 5 000.
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Depuracion y validacion de bases de datos existen-
tes. Obtencion del MDT final

Mediante un minucioso estudio geoestadistico se de-
puro la base de datos. Con el mejor resultado se fija-
ron los parametros de calculo para obtener el MDT
final del relieve original del yacimiento. Para estimar
el MDT se emplearon las siguientes variantes de unién
de los datos:

a) Red de explotacion.

b) Red de exploracion.

c) Carta topogréafica a escala 1: 5 000.

d) Red de exploracién y explotacion.

e) Carta topografica a escala 1: 5 000 y red de ex-

ploracion.

f) Carta topografica a escala 1: 5 000 y red de ex-

ploracién con la de explotacion.

Con el objetivo de conocer si los datos primarios
cumplen con las restricciones y recomendaciones
impuestas por los métodos geoestadisticos de que los
datos tiendan a la normalidad, se efectud un analisis
estadistico (Tabla 6) preliminar (David, 1977; 1984).

Los estadigrafos de la red de explotacion difieren
de los obtenidos para las fuentes restantes, ya que la
primera abarca solamente una pequefia area. Para
determinar la tendencia a la normalidad se confeccio-
naron los histogramas que se muestran en la figura 6.

Las ligeras diferencias existentes entre el
histograma de la red de exploracién y el de la carta
topografica 1: 5000 responden a la desigual densidad
espacial de los puntos topogréaficos, mientras que las
diferencias marcadas de las dos anteriores respecto a
la red de explotacion se deben a la desigual distribu-
cién espacial de los puntos topograficos en el area
estudiada (ver Fig. 5).

Para el analisis variografico s6lo se tomé la red de
exploracion, por ser ésta representativa para toda el
area de estudio. Se analizaron las anisotropias globales
a fin de facilitar la determinacion de las anisotropias
locales por estructuras de los variogramas, para ello
se calcul6 el mapa variogréfico con lag de 33,33 m
con dos funciones diferentes: la funcién variogramay
el variograma relativo en su variante Pairwise; este
segundo tiende a filtrar el drift, por lo que facilita la
deteccion de caracteristicas ocultas (estructuras y
anisotropias) (Deutsh & Journel, 1998, p. 46) como
se muestra en la figura 7.

Para la confeccion de los variogramas direccionales
se dibujaron los pares con el objetivo de detectar va-
lores anémalos (alta varianza y lag pequefio) que al-
teraran la estructura de los mismos; tales valores no
se detectaron. Se tomé un lag de 33,33 my se anali-



zaron tres direcciones principales: 0°, 45° y 90°
con 22,25° de tolerancia y ancho de banda méaximo
de 300 m. El modelo ajustado y su representacion gra-
fica se muestran en la figura 8. Los variogramas ex-
perimentales tienen sefialados los puntos de los pares
y estan en linea fina.

Existe un efecto parabola evidente, dado por la pre-
sencia de drift. Este modelo se mantiene para todo el
yacimiento, por lo que el &rea estudiada es represen-
tativa, sélo varia ligeramente la direccién de la
anisotropia.

Andlisis de validacién cruzada

A fin de definir la robustez de los datos para la esti-
macion en funcion de la varianza de los errores y su
media, se efectud la validacion cruzada de los datos
(Bleines et al., 2001, p. 416). El elipsoide utilizado
fue de 150 x 150 m con un minimo de 2 puntos y una
cantidad 6ptima de 12 puntos. La validacién se efec-
tud para los datos por separado y sus combinaciones
(Tabla 7).

Como puede verse, la data mas robusta es la carta
topografica a escala 1: 5 000; esto no significa que
sea la mas precisa, sino la que por si misma tiene los
datos mejores y mas densamente distribuidos; de aqui
la importancia de considerarla en el MDT final.

Con posterioridad, se realizd la estimacion por el
método Jackknife (Deutsh & Journel, 1998, p. 94),
tomando como referencia los puntos de comprobacion;
en este caso se utilizaron los madulos de las diferen-
cias entre el valor del punto de comprobacion con el
estimado, para valorar la magnitud absoluta de las
diferencias (Tabla 8).

La tabla 8 muestra que el mejor resultado (que ex-
hibe la menor media y varianza de los errores) se al-
canza para la data de exploracion con el empleo de
Kriging ordinario. Esta técnica, a diferencia de la
anterior, es definitoria en la determinacion de la pre-
cisién de los datos utilizados y en la seleccion de los
pardmetros mas adecuados para la estimacidn
(variograma y elipsoide de busqueda).

Se compararon los resultados del Kriging con Drift
Externo (KDE) (Deutsh & Journel, 1998, p. 70;
Bleines et al., 2001, p. 443) con las variantes de
Kriging ordinario (KO). Por ello, se estimé en un grid
espaciado a 2 metros y se migraron los valores a cada
uno de los puntos de comprobacion. La migracion es
necesaria porque el método de KDE requiere del co-
nocimiento del drift en el punto a estimar y que el
mismo esteé distribuido en una red regular (Tabla 9).

La estimacién donde se emple6 KDE se realizd
tomando como funcion de la variabilidad espacial la
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covarianza generalizada de primer orden, ésta se es-
timo de forma automatica (Bleines etal., 2001, p. 407).
Para todos los casos, el modelo de covarianza esti-
mado fue la covarianza generalizada de primer orden
con indice 151,69 m. Se probaron varias combinacio-
nes de funciones del drift (Bleines et al., 2001, p. 407)
con el objetivo de determinar la 6ptima, de ellas la
gue mejor ajuste tuvo fue, como se esperaba, el drift
externo; el error medio del ajuste fue -0,016 y la
varianza 2,224.

Nuevamente se confirma la calidad de la red de
exploracion en la estimacion de la altura topografica,
por ser de todas las variantes de datos primarios la
que mejor resultados brinda en el KO. También se
destaca el ligero aumento de la precision con la intro-
duccion del drift externo.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El empleo de datos de diferentes precision y origen
en la obtencion de un MDT puede resultar tedioso y
requiere de un detallado andlisis. Cuando éstos se
obtienen a partir de la digitalizacién de cartas
topograficas es preferible emplear el método de
vectorizacidn semiautomatica de las imagenes previa-
mente rectificadas, para ganar en precision y veloci-
dad del trabajo. Por lo general, estos mapas de
isolineas carecen de la informacion primaria de los
levantamientos y tienden a suavizar el relieve real a
consecuencia de la falta de informacion.

Para tener una idea previa de la calidad de los da-
tos es recomendable realizar una comparacion de las
fuentes de informacién, tomando como referencia los
datos con errores menos variables localmente (méas
estables), esto resalta los errores locales de las otras
fuentes de informacidn, tal y como se muestra en la
figura 9 a. En el caso estudiado es evidente que, man-
teniendo como referencia la carta topogréafica a esca-
la 1: 5 000, la data de mayor calidad es la de
exploracion (ver Fig. 3).

De forma general se demostr6 que la red de ex-
ploracion es la mas precisa de todos los datos, esto
lo confirma la comparacion realizada con los puntos
de comprobacion en el terreno (ver Tablas 8 y 9).
Contradictoriamente, la validacion cruzada muestra
que los datos menos exactos son los de la red de
exploracion (ver Tabla 7); sin embargo, esto se ex-
plica por ser la data menos densamente distribuida
0, lo que es lo mismo, con mayor media de distan-
cias minimas entre puntos. Ocurre que la validacion
cruzada depende en gran medida de la variabilidad
espacial de los datos y de la distancia y distribucion
de éstos en el espacio, de ahi que este criterio deba
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manejarse con mucho cuidado y acompafarse de
otras pruebas. Es preferible emplear el método de
Jackknife, usando puntos de comprobacion preci-
sos y bien distribuidos en el area estudiada.

La validacion cruzada es mas adecuada para elimi-
nar los datos no robustos y detectar los errores existen-
tes en las bases de datos. Como criterio de robustez en
este trabajo se tomd el error estandarizado
(Geovariances, 2000), definido de la forma siguiente:

donde ErrSt es el error estandarizado, Z* es el valor
estimado y Z el valor real, y ¢" es la desviacion
estandar de krigeage del punto estimado. Se tomo
como limite 2,5 por ser el valor aproximado de 2 ve-
ces la desviacion estandar en la distribucién normal
estandarizada, para un 95 % de confiabilidad (Bleines
etal., 2001, p. 416). Al estimar se eliminaron los va-
lores no robustos (4 para la red de exploracién y 142
para la red de explotacién combinada con la carta to-
pografica a escala 1: 5 000). Al excluir estos datos se
eliminan los outliers que enmascaran la estructura de
los variogramas, aunque en nuestro caso su efecto no
fue relevante (Fig. 9 a).

Es importante verificar la correspondencia entre la
varianza de estimacion, el error absoluto y el error
estandarizado, en especial si las varianzas de estima-
cidn son pequefias, pues los errores estandarizados se
elevan aunque los errores absolutos sean pequefios.
En este estudio los datos excluidos por la magnitud
del error estandarizado tuvieron valores absolutos
superiores a los 1,44 metro; téngase en cuenta que el
error estandarizado, al estar condicionado por la des-
viacion estandar de estimacion, se maximiza en las
zonas densamente muestreadas; por el contrario, si el
punto estimado se encuentra en una zona de pocos
puntos experimentales y la distancia entre ellos es ele-
vada, el error estandarizado se minimiza, aunque el
error absoluto sea alto, siendo este efecto favorable
para filtrar los valores anémalos.

Es importante también la seleccién del método de
estimacion mas adecuado a partir de pruebas, aunque
el criterio y la visualizaron desempefian un papel no
menos importante, esto se ilustraen las figuras9ay 9 b,
donde se aprecia la tendencia a formar picos en el
caso de la triangulacion (Fig. 9 a), a diferencia del
KO y KDE (Fig. 9 b) en la cual la forma de relieve
tiende a suavizarse.

Finalmente, se selecciona el método de KDE para
obtener el MDT final. Al tomar la red de exploracion
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se impone la precision en el calculo y se agrega a
éste la informacién del comportamiento espacial del
relieve y sus variaciones, empleando como drift la
carta topografica 1: 5 000. Por existir zonas donde
esta Ultima posee isolineas muy espaciadas se deci-
de agregar al drift la informacidn de la red de explo-
tacion, el resultado final para el sector de
comprobacion se muestra en la figura 9 b.

CONCLUSIONES

La creacion del modelo digital del relieve puede re-
sultar tediosa y complicada si existen fuentes de in-
formacion con diferentes grados de precision, y cada
una de éstas aporta informacion clave para la calidad
del MDT final. En este trabajo se logré combinar la
precision de una red de puntos topograficos poco densa
con la informacion de datos méas densamente distri-
buidos en el yacimiento pero con menor precision,
empleando el KDE y tomando como variable princi-
pal la més precisa (red de exploracion) y como drift
la combinacion de las otras.

No basta la simple comparacion de métodos, en
este caso se hace evidente que la triangulacion puede
traer resultados erroneos, pues es altamente sensible
a datos no representativos de la forma del relieve.

La validacion cruzada es recomendable emplearla
para detectar errores o valores anémalos de los datos
y para detectar la estructura del variograma eliminando
los outliers, pero al utilizarla a fin de determinar la
calidad de los datos diferentes puede llevar a equivo-
caciones funestas, por ese motivo se debe considerar
como un indicador secundario. Es preferible emplear
la técnica de Jackknife con ficheros de puntos que,
por una razon u otra, sean confiables.
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TABLA 1. FUENTES DE LOS DATOS TABLA 2. RESULTADOSDEL CONTROL
TOPOGRAFICOS CONSIDERADOS DE LA CALIDAD DEL TRABAJO DE CAM PO
Datos Formato | Procedencia AS (m) Ah (m)
Cartas topoardficas 15 000 Paodl Empresa Error méximo permisible 1 0,33
PO ) P GEOCUBA NuUmero de valores 42 42
Cota de la boca de Ios_ ) Digital ECECG Minimo 0,09 0,01
pozos red de exploracion M &ximo 0,64 0,32
ey | Dot | coeco | e
P al Varianza 0,0246 | 0,006
Otros levartamientos Digital ECECG Desviacion estandar 0157  |00775
topogréficos — Y
Coeficiente de variacion 0,47859 | 0,51496

AS. Desplazamiento en €l plano horizontal.
Ah Desplazamiento en el plano vertical.

TABLA 3. ESTADIGRAFOS DE LAS DIFERENCIAS
MEDIDAS ENTRE LAS COTASDE LOS POZQS DE LA RED
DE EXPLOTACION Y LA CARTA TOPOGRAFICA 1: 5000

Estadigrafos Valor
NUmero de valores 11 398
Minimo -29,8727954046608
Maximo 27,0544033760575
Media -1,65974184942914
Varianza 4,45435661855077
Desviacion estandar 2,11053467598871
Coeficiente de variacion -1,2716
TABLA 4. ESTADIGRAFOS DE LAS DIFERENCIAS
MEDIDAS ENTRE LAS COTASDE LOS POZQS DE LA RED
DE EXPLORACION Y LA CARTA TOPOGRAFICA 1: 5000
Estadigrafos Valor
NUmero de valores 5 805
Minimo -17,1059272482454
Maximo 20,2200105654222
Media -0,439149983013592
Varianza 4,92603242714594
Desviacion estandar 2,21946669881437
Coeficiente de variacion -5,05401
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TABLA 5: ESTADIGRAFOS DE LOS M ODULOS DE LAS DIFERENCIAS DE LOS PUNTOS
DE COM PROBACION CON MDT EN REDES REGULARES OBTENIDOS PARA
DIFERENTES DATOS CON EL METODO DE TRIANGULACION DE DELAUNAY
Err. carta topogréfica Err. red de Err. red de  [Er. red de explotacion
1: 5000 exploracion explotacion y exploracion
NUmero de valores 100 98 16 100
Minimo 0,01 0,007 0,85 0,01
Maximo 4,92 5,097 3,09 5,10
Media 1,38 0,948 1,65 0,10
Varianza 1,28 0,85 0,43 0,79
Desviacion estandar 1,13 0,92 0,66 0,89
Coeficiente de variacion 0,82 0,97 0,40 0,89

TABLA 6. ESTADIGRAFOS DE LAS COTAS DE LAS TRES
FUENTES DE DATOS PRIMARIAS
Variable Cotade la rgd Cota de la r_eid Cota topogréfica
de explotacion  |de exploracion |carta 1: 5 000

Cartidad 469 804 15 802
Minimo 27,17 12,8 10
Maximo 159,73 159,4 160,4
Media 132,00 95,10 97,45
Desv. estandar 19,63 35,05 36,43
Varianza 385,50 1 228,87 1 327,50
Asimetria -1,95 -0,17 -0,43
Curtosis 0,16 2,21 2,28
Coef. de variacion 0,14 0,36 0,37

TABLA 7. RESULTADOS DE LA VALIDACION CRUZADA

Data Media del Error | Varianza del Error
Red de exploracion -0,10428 4,22643
Red de explotacion -0,04459 5,10439
Carta topog. 1: 5 000 -0,00149 0,07268
Red de explotacion y exploracion -0,05037 6,86795
Cartatopog. 1: 5 000 y red de exploracion -0,00181 0,32065
?e?jrtg etc:;)(g% t:[:: i(55 :00, red de exploraciony -0,00377 0,00884

TABLA 8. MODULOS DE LOS ERRORES ESTIMADOS
POR EL METODO DE JACKKNIFE, EN PUNTOS
DE COMPROBACION PARA DIFERENTES DATOS

Estadigrafo K33Z | KG3316Z | KG33Z | K1633Z | KGZ | K16Z
Media

aritmética 0,93 1,20 1,17 1,07 1,39 4,67
Desviacion

estandar 0,95 1,03 1,04 1,06 1,15 4,81
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DE ESPACIAMIENTO, ESTIMADOS CON VARIAS VARIANTES DE KRIGING ORDINARIO (KO)

TABLA 9. ESTADIGRAFOS DE LOS M ODULOS DE LOS ERRORES OBTENIDOS
POR MIGRACION DE LOS PUNTOS DEL GRID REGULAR DE DOS METROS

Y KRIGING CON DRIFT EXTERNO (KDE)

KDE con Red de K DE con Red de KO
. Explor. + Explot.; KDE con. Re(_j KO conRed| Explor., Drift KO conRed| KO con con
Estadigrafo . de Explor.; Drift de Explot. y Topog.
Drift Topog. Topoa. 1- 5 000 de Explor. | Explot. + Topog. Exolor 1- 5 000 Red de
1: 5000 Ppog. - 1: 5000 por. : Explot.
Media 1,06 0,92 0,95 0,95 1,08 140 | 457
aritmética
Desviacion
estandar 0,91 0,92 0,95 0,98 1,06 1,15 4,77
4000 —
3000 —
" |
O
o |
o
© 2000 — -
&)
o
LL |
1000 — | —
0 I ‘/'—H_F{i L ] ]
-20 -16 -12 -8 -4 O 4 8 12 16

Figura 1. Histograma de las diferencias entre la red de explotacion y la carta topogréafica a escala 1:5 000.

Diferencias
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Figura 6. Histogramas de las cotas de las tres fuentes primarias de informacion topografica.
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Figura 7. Mapas de variogramas.

7a. Normal.

7b. Relativo Pairwise.
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Figura 8. Variogramas direccionales y su ajuste.
Nota: D1 para 0°, D2 para 45° y D3 para 90°.
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Figura 9. Modelos tridimensionales del relieve obtenidos con triangulacién y KDE.

9a.) Modelo digital del relieve en triangulos con tres fuentes de informacién primaria.

obtenido con KDE, empleando red de exploracién como
16n como drift. Los datos no robustos se eliminaron previa-
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