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METODOS DE APROXIMACION DEL RELIEVE

® 'REVISTA MINERIA Y GEOLOGIA, 1-&

C.Dr. Alejandro Chibunjichev; Ing. Felipe Rodiles , Instituto Superior Mine-

ro MetalGrgico

RESUMEN

En el presente trabajo se hace un analisis
de los métodos existentes para realizar la
aproximacijn del relieve. Ademas con es~
tos métodos creamos un modelo numérico del
relieve a través del cual realizamos traba
jos tales como, confeccién de planos topo-
graficos, trazado de perfiles, calculo de

volumenes, etc.

ABSTRACT

There is a detailed analysis of the exist-
ing methods for the relief aproximation in
this paper. Furthermore, with these me~
thos we create a relief numeric model by
means of which we analyse some works such
as confection of topographic plans profile

traces colume calculus, etc.
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Actualmente en las min&srniquelife—
ras de Moa se aplican los " métodos
tradicionales de topograffa en 1la
determinacién de los ﬁolﬁmenes de
mineral extraido, en renovacidn,
confeccidén de 1oslplanos topogré&fi-
cos de la mina, construccién de los

perfiles, etc.

Como método bédsico de todos estos
trabajos se utiliza el método de
las secciones verticales dentro de

16,6 m .

Es evidente que tal método no. es
- precise porgue no se sébeTCﬁaiés_va
riaciones de la superficie topogréd-
fica existen entre dos perfiles por
la distancia 16,6 m . La disminu -
cién de la distancia entre las sec-
ciones verticales provoca el aiimen-
to considerable del volumen de los

trabajos de campo y de gabinete .

s

Por eso en el laboratorio de fétoa_

grametrfa del ISMM fueron realiza -

das las investigaciones [ 6 1 schre

la aplicacién de fotogrametria te-
rrestre para la confeccién de ' 1los
planos topogrdficos de la mina en

escalas grandes para determinar el

volumen de mineral extraido y de

escombro. Estas investigaciones de

mostraron la gran eficacia del méto ’

do fotogramétrico en comparacién "co_r_: :

los métodos topogrdficos desde el
punto de vista del tiempo y de - la
precisién. Pero éste método tiene

sus deficiencias: ocupa mucho tiem
del pla

univer-

po el proceso de confeccién
no topogrdfico en el équipo
sal estereofotogramétrico y el pro-
ceso de planimetrfia en las curvas

de nivel.

Una de las vias del aumento de la
eficacia de 1los métodos fotogramé-
tricos es la aplicacién del modelo
numérico del relieve para el traza-
do automdtico de las curvas de ni-
vél con ayuda de mdquina computado-
ra y el coordinatégrafo automatiza-

do (plotter).

Por el modelo numérico del relieve

se entiende un conjunto cuyos ele-

las coordenadas

mentos son: y.;as

cotas de los puntos del terreno y'

la regla del tratamiento de estos

~datos.

El mbdelo numérico del relieve se

obtiené como resultado del procesa-
miento en la mdquina computadora de
las-médiciones estereofotogramétri-
cas realizadas a partir de fotogra-
mas en el estereocomparador o en el

Ademds, para ob-

equipo universal.
tener el modelo numérico se pueden
utiiLzar los resultados del levanta

miento taquimétrico.’

En todos los casos el modelo numé -
rico.del relieve se presenta por un
conjunto de puntos con tres coorde-

nadas geodésicas X, ¥, B

V=

Segin los esqguemas de preparacidén y
organizacién de los datos iniciales
los modelos numéricos existentes se

pueden dividir en (3):

- Modelos con la distribucidén de
los puntos de apoyo en los vérti
ces de una red regular de 1los

cuadrados, rectdngulos o tridngu

los.

- Modelos semiregulares en forma
de un sistema de log perfiles pa

raleios entre si.
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- Modelos con los puntos de apoyo

accidental (en el sentido geomé-
trico) en los puntos caracterfis-

ticos del reliasve.

Segin uno de estos esquemas se rea-
lizan las mediciones de los puntos
a partir de los fotogramas los cua-

les van a servir come puntos de apo

yo para la descripcidn matemdtica
del relieve del terrenco. El método
del tratamiento matemdtico de la in

formacién numérica del relieve de-
pende del esquema de preparacién vy
organizacidén de los datos iniciales
Pero de todos modos siempre se va a
resolver el problema de la interpo-~
lacién de las cotas entre los pun-
tos de apoyo tratdndose de cumplir
una serie de exigencias contradic -

torias.

- Utilizar los esquemas relativa -
mente simples de la organizacién
de los datos mientras gue la can

tidad de los mismos sea minima.

- MAsegurar la precisién necesaria
de la determinacién de las cotas
durante la restitucidén del mode-

lo del relieve.

-~ Permitir apreciar objetivamente
la precisién de acercamiento ha-
cia 1la

superficie topogrdfica

real.

= Asegurar la posibilidad de trans

formar la informacidén numérica a

la forma tradicional gr&fica.
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Actualmente para la resclucién de
diferentes problemas de topografia
e ingenieria fueron propuestos , y .
se estdn utilizando, varios métodos
de modelacién matemdtica del relie-
ve, gque se basan en los esquemas 1li
neales y no lineales de interpola -
cidén de las cotas entre los puntos

de apoyo.

Se utilizan mucho los métodos de mo
delacidén matemdtica, los cuales per
miten pasar los puntos de apoye con
la distribucidén arbitraria | hacia
el modelo numérico del relieve en
la forma de una red de cuadriculcsf

rectdngulos o tridngulos (fig. 1) .

Es bueno utilizar estos modelos pa-
ra resolver diferentes problemas ,
tales como trazado de las curﬁas de
nivel, determinacidén de los volime-

nes de mineral, confeccidn‘de los

perfiles en cualguier direccidn vy
proyeccidén de las construcciones 1i
(caminos,

neales vias eléctricas ;

etc) .

En otras palabras es necesario ob -

tener las cctas de los puntos Zij
(fig. 1) de los vértices (i,]) de
la red de cuadrados, rectdngulos .o
tridngulos con las coordenadas da-
das Mij, ¥iF =l 2 asealy =T

2 se e M) G
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‘Uno de los métodos de cdlculo de

las cotas de los puntos segun las
cocrdenadas dadas X, Y consiste ‘en
construir ‘alr¥ededor de estos puntos
una superficie: interpoladora de pri

mer, segundo o tercer orden.

Con este fin de un fichero de los

puntos de apoyo'se eligen los mas

cercanos al punto a determinar, los

cuales estin separados de el no méas

que a una distancia dada R.

La superficie interpoladora se pre-
senta como regla como un polinomio
no mayor que de segundo orden y la
cantidad de los términos utilizados
pueden ser arbitraria. Para polino

mio completo de segundo grado.

k s A
= 2= A
Aixy) 0

+ Alx -+ Ag¥Y +

+ BXY + AX2 + AsY? (1)

Hace falta determinar 6 coeficien -

tes incognitas "a", gque se hallan

a través de la resolucién del siste
ma dé ecﬁéciones-(l} formédos por
las coodénad;s X, f, Z de los pun -
I . ' cantidad

tos de apoyo. Cuando la

de los puntos supera la cantidad de
las incognitas el sistema de ecua -
ciones (1) se resuelve bajo la con-

dicidén:

Es decir se resuelve segin el

todo de minimos cuadrados. Aqui-Pk

son los pesos de los puntos de apo-
yo, los cuales se determinan en de-

pendencia de la posicién de estos

puntoé respecto al punto a determii

nar.
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meé -~

Como resultado de la resolucidn del
sistema de ecuaciones (1) se obtie-

nen los coeficientes "a". Después

sustituyendo en las ecuaciones (1)
estos coeficientes y las coordena -

das X, .

£5 Yij del punto a determinar

'se calcula la cota Z. ..

ij

Similarmente se hallan las cotas

Z,. de todos los puntos

ij

de la red

~“regular.

Por los diferentes investigadores
fueron propuestas é_elaboradas va-
rias modificaciones que se diferen-
cian entre si por el método de elec
cién de los puntos, por  la ~dimen-

cién de la zona para modelar y el
cdlculo de los pesos [6, 8].
e

Los resultados de investigaciones

realizadas por diferentes autores
muestfan [6, 8] que los métodos de
este grupo garantizan buenos resul
tados solamente en el caso gue hay
gran densidad en los puntos de apo
yo, el cual durante los levanta -
mientos en grandes escalas es
igual aproximadamente a 80 - 100
puntos para 1 hectdrea. Existen
factores subjetivos dentro de 1los
cuales se encuéntran: la dimen -
sién de la zona a modelar, la de-

terminacidn de los pesos y otros .

Ademds durante la eleccidn geomé -
trica de los puntos de apoyo. no hay
ninguna garantfa que en la zona ' a
modelar no van a utilizarse simul-
tdneamente los puntos de apoyo si-
tuados a ambos lados de una linea

divisoria del relieve.
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Tal método ‘de modelacidén del relie
ve fue realizado (en el laborato =-
rio de Fotogrametria del ISMM) en
un conjunto de 1los programas con
el fin de trazar las curvas de ni-
vel utilizando la m&quina computa-
dora personal NEC y su coordinaté-

grafo automatizado "miplot II " ,

Todas las conclusiones antes men =
cionadas fueron reafirwmadaz, y a
nuestro juicio, por ahora, &ste mé
todo no puede ser reccmendable pa-
ra su utilizacidn en las minas de
niquel donde hay gran variacién del

relieve..

Existe otro método, el cual muy par

ticularmente consideramos es més

eficaz, de modelacién matemdtica
del relieve [1, 3,'4, 5, 61+ aquf
se propone utilizar el aparato de
correlacién para interpolar las co
tas en una Zzona determinada, Supo-
niendo gque el relieve es una fun s
cién aleatoria de lgf distribucidn
de las cqiaé;

En este caso la superficie topogri-

fica se describe con la expresidn:

Z = BC (3)

Donde:

Z - Es el vector de las cotas de

los puntos del terreno.

B - Es una matriz de valores de una
funcidén de correlacién (P) de
las distancias entre los puntos

del terreno.

C - Es €l vector de los coeficien -

tes constantes para la zona da-
G ; .



~Los métodos elahorédos'[z, 3, 4, 5,

.Fij - es la funcién de correlacién
61 segin la ecuacién (3) se di-

de las distancias entre
ferencian entre si por la expresidén

los
puntos de apoyo,

(4)

. calculada
de la funcién de correlacién F . segun o (5), aqui

Existen 1as_§iquientes expresiones:

r = V(Xi - X3j)2 + (¥i - ¥j)2

F=1-1x"F =exp (- or?)

(j.:l: 2:3 ---ok}f (j‘:l! 2
F = exp (- ak) B e i
1 + r
F = (r? 4+ a)P F = A
2n
- a
Vr? &+ a2
(4) ) . j
Como resultado de la ecuacidn (6)
_Dopde;m son las distancias entre

'1izar la siguiente modificacién

‘Supongamos que tenemos "K"

de apoyo para una zona, entonces de

(3) tenemos

se obtiene la superficie que coin-

los puntos; a es una econs -

cide estrictamente con la superfi-

tante.

- N . ¢le topogrdfica en los puntos de

\ apoyo.
Como mostraron nuestras investiga-

ciones en calidad de F.es mejor uti

de
(4).

F = v 2 + 1
Los coeficientes Ck expresan la co

rrelacién entre las cotas de ‘los

Para determinar los coeficientes ¢

puntos de apoyo y las

se utilizan los puntos de apoyo con distancias

las coordenadas conocidas X, Y, Z . entre ellos mismos, es decir estos

coefi ?
puntos tclentes caracterizan la ley

de variacién de la cota del punto -
Z en dependencia de su posicién en

oy la zona elaborada, respecto a

los
C = B Z
k k k (6) dem&s puntos de apoyo.
Donde:
a - — —
Cyl Fi1 F12 Fas....Fyy
¢ 2
2
N le Fzz---.--..sz ’ ¥
ck i ) ; Bi & 3 ) . Después de calcular estos coefi -
. 5 s it it cientes a partir 4 )
Ck Fk Fk g P e los puntos de
%) k1 ka2 kk apoyo se pueden (con cierta apro -
§ ' Ximacidén) obtener las cotas de los
" puntos a determinar (por ejemplo
B

- es la matrfz inversa de By

las cotas de una red de cuadrados
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. XJ3Yj

o tridngulos) poniendo conecidas
las coordenadas planas X,Y. Para
eso se utiliza la misma ecuacién
{3) .
Zn = Bpk Ck (7)
Donde:
Zy Fii1 Fy, F13' "'E'lk
Z2
Zn = : i Bpkx = D A g R
Zn ' Fnl Fnz Fna""?nk
Cy
Ca2
Cy
e = |3
k 5
Cx
— J
Zy 23.....%2n son las cotas de "n "

puntos a determinar; Fij es la fun

cién de correlacién de las distan-
cias entre los puntos a determinar
calculada

(5),

y los puntos de apoyo ,

segin la misma férmula aquf

Xi¥i son las coordenadas dadas de
los puntos a determinar ( i =

= 3y B 3 wuzx DY 3

son las coordenadas de los pun

tos de apoyo (j = 1, 2, 3...K)

C. son los coeficientes obtenidos a

k
partir de los puntos de apoyo por

(6)

Asi se determinan las cotas de cual
quier punto en los limites de la =zo

na de modelacidén.

En general estos métodos de modela-
cidén del relieve estdn limitados des-

de el punto'de vista computacional

- por las dimensiones de la matriz B

-~
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dad Y

ya, que invertir la dimensidén de es
ta matriz es igual a la canticdad de

los puntos de apoyo utilizados.

Ademds de los dos grupos de métodos.

antes mencionados existen otros.

En les lfimites de una zona elemen -

tal, segun los puntos de apo?o gue

entran en ella, se confeccicha un
polinomio de segundo © tercezxr orden
después se determinan los ceueficien
tes de todo el sistema de polino -
mios bajo la condicidén de continui-
de

"suavidad" en los limites’

las zonas elementales del campo' de
modelacién [6). A la vez se calcu-
lan los valores de las cotas en lus
vértices de la red .de cuadrados o

tridnguyloes,

Los demds métodos gue existen en la

. prdctica son las modificaciones de
estos tres grﬁpos.
Ademds existe otro método [7, 81 .
La informacién sobre el relieve en

los limites de una zona (por ejem -
plo en los limites de un par de fo-
el

togramas) se forma (por ejemplo

esquema que corresponde a tecnolo-
gia tradicional de 1evan£amiento Eo
pogrdfico) como fichero de los pun-
tos a lo largo de las curvas de ni-
arbitrarias y los puntos extre-

de

vel

mos del relieve. La posicidn

las curvas de nivel con equidistan-

cia dada se halla analizando los

puntos de apoyo e interpolando 1li -
nealmente éstas entre ellos,. Este
método exige una informacidn comple
mentaria para poder elegir en el fi
chero de los datos iniciales los

puntos entre 1los cuales hay

que interpolar. El algoritmo de tal



método3esimﬂy~cémpleja porque hay

gue ‘tener en cuenta diferentes: va=

riantes ‘de wariacidén. del relieve.

Los demds métodos que existen en la

prdctica. son las modificaciones  de.

los antes mencionados.
Analizando. estos métodos de modela-
cidn mateg&tica”del rel@gve.

tros llegamgs a la conclusidén = de

que el .método que se basa en la co=-

rrelacidén entre las = distaneias vy

las cotas de los puntos del terreno

es, mejor para resolver nuestros pro
blemas.  Pero no se pyede decir que
los dem&s métodos no sirven. .. La

conclusidn final respecto -al  mejor -

‘método se puede hacer solamente dag

pués de realizar investigaciones mds .

amplias.

i
’ '

Pa:a.:eaiizpr_La éonfgccign automa-
tiéada dehun plano topogrdfico fue-
ron elaborados treé programas funda
mentdles "FOTQOTER", "MODELO" y "CUR
VA", - ! s b ‘

ELl éfégrAma'FOTbTERléikvé pafa e

solver ‘las intersecciones inversa y

directa fotogramétrica, es decir pa

ra obtener las coordenadas de varios

puntos del terreno a partir de ' las.

coordenadas y los paralajes de los
puntos correspondientes de un par
déﬁfotbgramaB tefrestres medidas en

el 'estereocomparador [ 2 1.

Los puntos del terreno obtenidaos

por este .programa sirven como pun -

tos de apoyo para crear el modelo

numérico del.relieve por el progra- .

ma MODELO. Este programa . se ' basa

en la teorfa antes mencionada [ 3-7)

y como resultado se obtiene una red

de los triéﬁgulps (fig. 1c) en . los

noso- .

tas-calculadds ‘en -los vértices. ' de’

lfimites. de~zonas:levantadas con .co- -

éstos. ¥ B

El programa CURVA sirve para ponér
en §1otter la red de cuadriculos con
las coordenadas correspondientes a
eéta{red,_marcarllos puntosgde-apoa

o

yq'con sus cotas, poner los limites

de la zoma levantada y trazar  las .

curvas de nivel en estos limites .
Las Glizvas 46 nivel se trﬁzqn anali
zando la red de tridngulos del mode
lo numérico del relieve. .El traza-
do puede ser realizado en tfes esca
las 1 :500, 1 : 1 000 o 1 : 2 000.

Todos estos programas estdn confec-

cionados de forma que los resulta -

dos de un programa sirvan como dato

inicdial rpara el otro. El intercam-

bio entre ellos se realiza ‘a través

del disco magnético. - Por eso = una

vez calculado ‘el
del ‘relieve: le tenemos:grabadd en
él disco que permite reproducir el
plano topogrédfico en cualﬁuier mo-
mento sin Yepetir los -

aplicar este modelo para resolver

otros problemas tales como determi-

nacién del ;volumen, trazado de 1los’

perfiles en cualquier . direccién ,

elegir las vias 6ptimas para los ca

minos y otros.

EstoszprognmES'esgén confeccionados
en el 1engpaje de programacién BASIC
paré 1a méﬁﬁipa_compﬁtédoré' NEC y
pletter II. : '

En la fig;‘Ziesté representado un
fragmento del plano topografico en
la escala 1:500 confeccionado por

estos programas.

modelo ‘numérico

]

cdlculos y

Figura 2
Tabla 1
No. n n,
(m)

1 Por las diferencias entre las cotas
geodésicas y obtenidas por modelos 32 0,029
numéricos en los puntos de control.

2 Por las diferenciaé en las cotas de
los vértices comunes de la red de 181 7 0,33
tridngulos.

3 Por las diferencias entre las cotas
geodésicas y obtenidos del plano in
terpolando entre las curvas de ni-
vel en los puntos de apoyo.

4 - - = =" - - en los puntos de

control .
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En la tabla 1 estdn los errores me-
dio cuadrédticos m,, que caracteri -
zan la precisién con que fue obteni
do el modelo numérico del relieve
(primeros dos m ) 'y el plano topo-
grdfico a partir de

este modelo

(tercero y cuarto mz). Agqui n es

la cantidad de los puntos.

El modelo numérico fue confecciona-
do por zonas con solape (si la can=-
tidad de los puntos de apoyo es muy
grande) por eso algunas cotas de los
vértices de tridngulos del modelo

numérico se calculan varias veces.

En calidad de cotas finales se to-
ma el promedio. Al mismo tiempo se
calculan las diferencias-de las co-

tas de los vértices de los tridngu-

los comunes que sirven para apre-
ziar la precisidén de creacidén del
modelo numérico del relieve.

al analizarfla figura 2 y la tabla

1, teniendo en cuenta que la tole -
rancia para la confeccién de un pla
no topogrdfico con equidistancial m
es igual a 0,33 m se puede concluir
que el método elegido de modelacién
mateﬁatica del relieve sirve para

este tipo de trabajo.

~Para hacer conclusiones mds amplias

respecto a éste método hace falta
realizar investigaciones mé&s amplias
Hay que investigar diferentes aspec
tos de este métodeo

tales como

1. diferentes tipos, formas de re-
cantidad y distribucién

las di-

lieve; 2.
de los puntos de apoyo; 3.

mensiones de la zona a modelar y el
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solape ‘entre estas zonas; 4. dife-
rentes funciones de correlacidn Yy

algunos otros problemas.
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DETERMINACION DE LA TEMPERATURA EN LAS EXCAVACIONES

Y EN EL MACIZO ROCOSO

Ing. Roberto Rlanco T, , Instituto'Superior,Hinero Metalfirgico; Ing. Orlan-
do Mosqueda, Empresa Minera Holguin

RESUMEN

En el presente artfculo se ofrece una sin
tesis de los resultados obtenidos en la
medicion de La temperatura en las excava-
ciones y en el macizo rocoso, Los .cuales
han sido fruto de varios afios de trabajo.

Se hace una valoracidén de lLa temperatura
promedio, en veranoc y en invierno, de un
grupo de excavaciones y minas estlidiadas
Llegandose a conclusiones valiosas.

Con respecto a lLa medicidon de lLa tempera=-
tura en el macizo rocoso se propone una
metodologia para La realizacién de dicha
tarea. Se.obtienen resultados que de-
muestran que La temperatura del macizo no

depende del tipo de roca.
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ABSTRACT

In the present article is a given sinthe-
sis of the results obtened in the measure-

ments of the temperature, in the shafts
and in the earth-crust, which have beeh
the fruits of the various years the eva =

luation of avarage temperature is done in
summerc and winter of the ciruop of shafts
and mines studied reaching valuable con-
clusions worth respect to the measurements
of temperature in the earth-crust the me-
todology is proposed for the

of the mentioned work.

realization
The results obten=
ed show that the temperature of the earth-
crust doesnt depend on the type of rock.



