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RESUMEN 

En el presen~e trabajo se hac~ un análi~is 

de los métodos existentes para realizar la 

aproximación del relieve. Además con es-

tos metodos creamos un modelo numérico del 

relieve a través del cual realizamos traba 

jos tales como, confección de planos topo

gráficos, trazado de perfiles, cálculo de 

volúmenes, etc. 
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ABSTRACT 

There is a detailed analysis of the exist

ing methods for the retief aproximation in 

this paper. Furthermore, with these me-

thos ~e create a relief numeric model by 

means of which we analyse sorne works such 

as confection of topographic plans profile 

traces colume calculus, etc. 



., 

Actualmente e'n las mfna·s niquel!fe

ras de Moa se aplican .los métodos 

tradicionales de topoqrafía en la 

determinación de los volúmenes de 

mineral extraido, en renovación, 

confección de los planos topográfi

cos . de la mina, construcción de los 

perfiles, etc. 

estos Como método básico de todos 

trabajos se utiliza el método 

las secciones verticales dentro 

16,6 m • 

de 

de 

Es evident~ que tal ~étodo no es 

precise po:rique no se sáhe cuales va 

riacio.nes de la superfi.cie top9grá"': 

f ica existen · ént:te dos perf ile.s por 

la distancia 16,6 m • · tá, dismiriu ... 

ción de la distancia entré las, sec

ciones vert i éalesprovoca el aumen

to considerable dél vcilumE!m de los 

trabajos de campo y de gabinete 

Por eso e~ el laboratorio de ~oto~ 

grametria dei ISMM fueron reaif~a -

das las investigaciones . [ 6. l sobré 

la aplicación de fotogrametría te

rrestre para la confección de los 

planos topográ~icos d~ la mina en 

escalas <grandespara determinar ei 
volumen de minera~ extraído y de 

escombro. Estas investigaciones de 

mostraron la gran eficacia del méto 

do fotog.ramétrico en compa'raci6n con 

los métodos topográficos desde el 

punto de vista del tiempo y de la 

precisión. Pero éste método tiene 

sus deficiencias: ocupa mucho tiem 

po el proceso de confecci6n del pla 

no topográfico en el equipo univer

sal estereofotogramétrico y el pro

ceso de planimetría en las curvas 

de nivel. 

Ona de las vías del aumento de la 

eficacia de los métodos fotogramé-

trices es la aplicación del modelo 

numérico. del relieve para el traza

do automático de las curvas de ni

vel con ayuda de máquina computado

ra y el coordinatóg~afo automatiza-

do (pl;otter) . 

Por el modelo numérico del relieve 

se entiende un conjunto cuyos ele-

men:tos son: las coordenadas y las 

cotas de los puntos del terreno y 

la regla . del tratamiento de estos 

dato$. 

El modelo numérico del relieve se 

obtiene co~o resultádo del procesa

mientO en ).a máquina' computadora de 

las •ediCiones estereo~otog:tamétrr

cas re;alizadas a partir de fotogra

mas e~ el ,estereocomparador o en el 

equipo universal. Además, para ob-

tene~ el ·modelo numérico se pueden 

utili;:z;ar los res.ultados del levanta 

~iento t~quimétrico. · . -

En todos l~s casos el mod~lo.numé -

rico del relieve se presenta por un 

conjunto de puntos con tres coorde

nadas geodésicas X, Y, Z, 

Según los . esqu~m~s d~. p,~eparación y 

org¡uiización de ,los .datos . iniciales 

los móde}os nu~éricos existentes se 

pueden div~dir en (3): 

Modelos con ia distribución de 

los puntos de apoyo en los vdrti 

ces de una red regular de los 

c.uádrados, rectángulos o tr iángu 

los. 

Modelos semiregulares en formi'l. 

de un sistema de los perfiles pa 

ralelos entre sí. 

Modelos con los puntos de apoyo 

accidental (en el sentido geomé

trico) en los puntos caract e rís

ticos del relieve. 

Según uno de estos esquemas se rea

lizan las medicion~s de los puntos 

a partir de los fotogramas los cua

les van a servir como puntos de apo 

yo para la descripción matemática 

del relieve del terreno. El método 

del tratamiento matemático de la in 

formación numérica del relieve de

pende del esquema de preparación y 

organización de los datos iniciales 

Pero de todos nodos siempre . se va a 

resolver el problema de la interpo-

lación de las cotas entre los pun-

tos de apoyo tratándose de cumplir 

una serie de exigencias contradic -

torias. 

Utilizar los esquemas relativa ~ 

mente simples, de la organización 

de los datos mientr~s que la can 

tidad de los mismos ~ea minima. 

Asegurar la precisión necesari~ 

de la determinación de las cotas 

durante la restitución del mode

lo del relieve. 

Permitir apreciar objetivamente 

la precisión de acercamiento ha-

cia la superficie topográfica 

real. 

~ Asegu~ar l a posibilidad de trans 

formar la información numérica a 

la forma tradicional gráfica. 
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Actualmente para la resolución de 

diferentes problemas de topo~rafia 

e ingenieria fueron propuestos y 

se est~n util~zando, varios métodos 

d~ modelación matemática del relie-

ve, que se basan en los esquemas li 

neales y no lineales de interpola -

ción _de las cotas entre los puntos 

de apoyo . 

Se utili:z:an mucho los métodos de mo 

delación matemática, los cuales per 

miten pasar los punto• de apoyo con 

la distribución arbitraria hacia 

el modelo numérico del relieve en 

la forma de una red de cuadriculos , 

rectángulos o triángulos ( fig. 1) _. 

Es bueno utilizar estos modelos pa

ra resolver diferentes probl~mas 

tales como trazado de las curvas de 

nivel, determinación de los volúme~ 

nes de mineral, confección / de 

perfiles en cualquier dirección 

los 

y 

proyección de las construcciones li 

neales (camino s , vias eléctricas 

etc). 

En otras palabras es necesario ob -

tener las cotas de los puntos 

(fig. 1) de los vértices (i,j) 

Zij 

de 

la red de cuadrados, rectángulos o 

triángulos con las coordenadas da

das Xij, Yij (i=l, 2, .. . . n; j=l 

2, .•... m) • 
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Figura 1 

~no de los métodos de cálculo de 

las cotas de los puntos según 

cooraenadas dadas X, Y bonsiste 

las 

en 

construl~ al~édedor de estos puntos 

una ·supérficie · interpoladora de pri 

mer, segundo o terci~r oidén. 

con este fin de un iichero ·de los 

puntos de apoyo se eligen los más 

cerca~os al . punto ~determinar, los 

cuales están separadÓs de el no más 

que a una distancia dada R. 

La superficie interpoladora se pre

senta ~omo regla como un polinomio 

no mayor que de segundo orden y la 

cantidad de los· ··tériilinos utilizados 

pueden sar a~bitraria. Para polino 

mio camplet6 de se~undo gr~do. 

A(xy)k Z - A 0 + AiX + A2Y + 

Hace falta determinar 6 coeficien -

tes incognitas "a", que se hallan 

a través de la resol~ción dei siste 

ma de ecuaciones (1) 

las coodenadas X, Y, 

formados por 

Z de 1 os pun -

tos de apoyo. Cuando la cantidad 

de los puntos supera la cantidad de 

las incognitas el s~st~ma ~a : ecua -

cienes (1} se resuel.ve .bajo la con-

dición: .; 

m in ( 2) 

Es de-cir· se r ·esüelve según el mé-· 

todo de m'in'imos cuadrados. 

son los pesos de los puntos de apo-

yo, los cuales se determinan en de-

pendencia de la posición de estos 

puntos respecto al punto a determi-

nar. 

Com.o resultado de la. resolución del 

sisteDla de ec].laciones . ( 1) se obtie-

nen los coeficientes 11 a". Después 

sustituyendo e~ las ecuacio~es ( 1) 

estos coeficientes y las coordena -

das xij yij del punto a determinar 

.se calcula la cota Zij" 

Si.mi.lar.me:.n·t·e se hallan las cotas 

Z.j ~e todos los puntos de la red 
l. · 

···· regular. 

Por .los diferentes investigadores 

fueron propuestas i elaboradas va

rias modificaciones que se diféren

cian entre si por el ~étodo de elec 

ción de los puntos, po'r . la dimeri

ción de la_ zona para modelar y el 
cálculo· ·a:e · los pesos.. [6, B]. -;; :·~- ~ ... -~ ._ ._:. ···•··. 

Los resultados de investigaciones 

realizadas por diferentes autores 

muestran [6, S] que los métodos de 

~ste grupo garantizan buenos resul 

tados solamente en el caso que hay 

gran densidad en los puritos de apo 

yo, el cual .durante . los levanta 

mientes en grandes esc.alas es 

igual aproximadamente a 80 100 

puntos para 1 hectárea. Existen 

factores su-bjetivos dentro de los 

cuales se encuentran: la dimtm 

sión de la zona a modelar, la de

terminacibn de los pesos y otros 

Además durante la.elección geomé -

trica de los puntos de apoyo. no hay 

ninguna garantía que en la zona a 

mode-lcrr no van a utilizarse simul

tán~ame~te los puntos de apoyo si

tuados a ambos lados de una línea 

divisoria del relieve. 
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Ta.l método ' de modelación del relie 

ve fue realizado (en el laborato -

rio de Fotogramétr~~ del ISMM) en 

un conjunto de lo~ programas con 

el fin de trazar las ~urvas de ni

vel utilizando 1~ máqu~n~ comp~ta

dora personal NEC y su coordinató

grafo ~utomatizado "miplot II " 

Todas las conclusiones antes men -

cionadás fueron reafir ma d as , Y a 

nuestr6 juicio, por ahora, dste mé 

todo no puede ser recomendable pa

ra su utilización en las minas de 

níquel dond~ hay gran variación del 

Existe otro método, el cual muy par 

ticularmente consideramos es más 

eficaz, de inodelación matemática 

Aquf 

se propone ú 'túizar el ap-~rato de 

correlación para interpolar las ce 

tas en una zona determinada, supo

niendo que el relieve - es una fun -

ción aleatoria de la . distribución 

de las co-tas. 

En este caso 1• su~erficie topográ

fica se describe _con _la expresión: 

Z BC ( 3) 

Donde: 

Z ~ Es el vector de las cotas 

los puntos del terreno; 

de 

B - Es una matriz de valores de una 

función de correlación ( p) de 

las distancias entre los puntos 

del terreno. 

C - Es el ve~tor ae los coeficíerr -

tes constantes para la zona da

da. 



Los m~todos elabo~ados (1, 3, 4, S, 
6] seg6ri la . ecuación {3) · se di-
fe~~nci~n ent~e .s 1· po• 1 .... a exp~esión 

de la función de co~~elación F 

Existen las s_ iguientes· exp~esiones: 

1 F F = 
1 + ~ 

F 1 
2n 

a . 

,.--;-2 + a 2 

{4) 

Do.nde: son las distancias 

los puntos,· a es una eons -
tante. 

Como most~aron nues_t·a ·s · · .. l.nvestiga-

c~ones en calidad de F , es mejo~ uti 

lizar la siguiente modificación de 
( 4) • 

Paia ~~ierminar· los · coeficientes e 
se utilizan los puntos de apoyo con 

las coordenadas conocidas X·, Y, z . 
,s,upongamos -que tenernos "K" puntos 

de apoyo pa~a una zona, entonces de 

( 3) tenemos 

Donde: 

-1 a - la mat:r!z es 

( 6) 

F¡¡ F12 Fl3····Flk 

F F 21 22 .•. , •.... F2k 

...... •· .... ~ . ·• ..... 

inve~sa 

JO 

Fij ~ - es la !unción de coriela~ión 

de las distancias eritre ios 

puntos de apoyo, calculada 

según (4) o (5), aquí 

r = J(Xi- Xj)2 + (Yi- Yj)2 

(i = 1, 2, 3 •... k); (j 1 , 2 

.• .• k) 

Como resultado de la ' ecuación (6) 

se óbti~ne la ~riperfi~ie que coin

cide estriciament~ con la supeifi

cie topográfica en los puntos de 

apoyo. 

LOs coeficientes Ck expresan la 00 

r~elación entre las cotas de los 
puntos de apoyo y las distancias 

entre ellos mismos, es . decir estos 

coeficie_ntes caraq-terizan la ley 

de -variación de la c .ota del punto· 

Z en ~epe~denciá de su po~ición en 

la zona elaborada, respecto a 

demás puntos de apoyo. 
los 

Después de calcular e~tos coefi 

c.ientes a part1.· r -de 1 os puntos de 

apoyo se pueden (con cieria apro _ 

xim_ación) obten 1· er as cotas de los 

puntos a determinar (por 

las cotas de una red de 
ej~mplo 

cuadrados 

o _ triángu¡.os) _poniendo conocidas 

las coo~denadas pLanas X,Y. Para 

eso se utiliza la misma ecuación 

( 3) 

Zn Bnk Ck. {7) 

Donde: 

Z 1 Fu F 12 F 13- ••• F 1k 

Zz 

Zn Bn k = • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Zn 

e 
k 

Z¡ Z2 ..... Zn son las cotas de "n" 

puntos a determinar; Fij es la fun 

ción de correlación d~ las distan

cias entre los puntos a determinar 

y los puntos de apoyo calculada 

según la misma f~rmula (5), aquí 

XiYi son las coordenadas dadas d' 

los puntos a determinar i = 
= 1, 2, 3 .,. n) 

XjYj son las coordenadas de los pun 

tos de apoyo ( j =. 1, ? , 3 ••• K) 

Ck son los coeficientes obtenidos a 

partir de los puntos de apoyo por 

( 6) 

Así se determinan l,as co~as de cual 

quier punto en los límites de 1a zo 

na de modelación. 

En general estos métodos de modela

ción del relieve están limitados des-:-

de el punto de vista computacional 

por las dimensiones de la matr!z B 
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ya, que invertir la dimensión de es 

ta matr~z es· igual a la cantidad de 

los puntos de apoyo utilizados. 

Además de los dos 9rupos de _métodos 

antes m~ncionado~ ~xisten otros. 

En los límites de una zona elemen -

tal, segdn 1os _puntos ~e apoyo que 

entran en ella, se confecciona un 

polinomio - de $egundo o tercH~ orden 

después se determinan los caefic~en 

tes de to49 ,1 si~tema de polina 

mios bajo ~a condición de continui

dad y "suavidad" en -los limites · de 

las zonas 'lementales del ca~po . de 

modelación (6). 1\ la vez ' se calcu

lan los valores de las cotas en los 

v~~~ices de la ~ed de cuadrados . o 

triáng~.¡los, 

Los demá~ métpdo~ que existen en la 

práctica son las modificaciones de 

estos tres grupos. 

Además existe otro método (7, 8] 

La informa~ión sobre el réiieve en 

los limites de una zona (por ejem -

plo en los limites d~ un par de fo~ 

togramas) se f6rma {por ejempló el 

esquema que corresponde a tecncl.o- · 

gía ~rqdicional de levantamiento to 

pógráfisol como fichero de lbs pun

tós a lo largo de las curvas de ni

vel arbitrarias y los puntos extre~ 

mos del relieve. La posición de 

las curvas d~ nivel con equidistan

cia dada se hall~ analizando los 

puntos de . apoyo e interpolando li ~ 

nealmente éstas entre ellos. Este 

método exige una información comple 

~entaria para poder elegir en el fi 

chero de ¡os datos iniciales los 

puntos entre 

q;ue interpolar. 

los cua~es hay 

El _ algoritmo de tal 



méto~o. . é ·f; · lt!!~Y 'l c·Ómplejo . porque · · hay ·. 

que :t:~;ne:t ' ' en cuenta diferentes • · va• 

riante·s . 'de.:: ~ariaciótF del '· relíeve,. 

Lo~s d~más mé .tod9s .que existen en , l¡;t ·. 
práct4.cil .... son las.modificac;:ie>n~s qe .. 

16s antes mencionados. 

Aq,~}izanqa . estos ,ID~todos d~ ·mQ,dela

ci6n mail~'!lática .del . reqev.e nos,o-

de 

q~~ .i. ~l . w~tod9, , que . s~ basa e ,n la . c.o~ 

rrel~ci<?~"iet:trre ,c:l. ~l?. . dhtancia,~ y 

l<:t~ ,. r-o~~. ~ de, los pu~tos del ter.:reno 

es ;_mej9.r ~ para res<;>,lye:f . nues~ros p:r;o . 

bJ.,emas .• , . J?e.t;o Jl,9' ,~e ptJ..e.de dec:.i!' que 

l()s. _,.~e~~~ .m~~()d?.s n.o ~H-;:ven,. ~a 
co:¡\c¡l~siqn ~inal respect,o ~) · 10ejq,r 

métoqo se .pue~e . hace~ solamente des 
-_, ·. '- : . . ' ' .. ~ - . - ' . : . . ,. . . ~ . . : 

pués de realizar investlgac~o.n.e.s· ,.má.s 

amplias. 

Para rea,l.i,zar la c:onfE!C·C~.6n aut.oma:-. 

tizada de un plano t.o.pográf,ico fq.e

ron . elaborados tres programas funda 

m en tales "·FOTOTER" , · "MODEI..O" y ·"CUR 

VA1
'. ; '· 

... , .. ..... _' ''.' 

El programa Fó'l''OTER '·sirve para re- . 

' . . . . 

directa fotogramétric'a , ' es decir pa· 

ra obtener iªs coordenadas de varios 

pur'ltos '<iei 'teireno a partir de 
1 

ias 

co'ordenadas· y los paralajes de 'los 

pun'tos ·correspondientes '' d'e' un par 

de fotograma~ tetresti~s medidas en 

el est~reocomj;íarador [ 2 J. ·· 

r.os puntos del terreno obtenidos 

por este. ,.programa .sirve.n· ~amo pun ~ 

tos .. de apO}'O para crea,r el modelo 

numé,:rico dé:l .. ,r .e'l!ev.e por .e,l, :Progra

ma .MODELO • . ,Sst,e progt;"am¡;t~ , ¡;e ' b,a.s.a 

el) .. la teoría 'a.nte,s .mep.c:ionada ,J 3-7) · 

y .como resultado ,se. obti~ne .. una · red 

d~ lo.s tr,tán,gulos (fig~ l_c) en J_o$, . 

l!mites .. de '·, zonas ; lev.antada;s cori eo..;; 

de 

éstos~ ·.· 

El programa CURVA sirve para poner 

en plotter la red de cuadriculas con 

las coordenadas correspondientes a 

esta, red, marcar 'los puntos de apo-:

yq con sus cotas, poner los l!~~tes . 

d~ la zona levantada y t•razar la$ 

c~~vas de nivel en estos limites 
: ·, <~ ; 

Las c~rvas d~ n4~el se trazan -~nal~ 

zand6 la red de triángulos del mode 

lo numérico del relieve. :El traza-
' ' 

do puede ser realizado en ties e•ca 

las 1 : 5o o , 1 1 000 o 1 2 000. 

Todos estos programas están c~nfec

cionados de forma que los resdlta -

dos de un programa sirvan como dato 

inic:ial ' para el otro.. El intercam

bio entr.e .. e ··ll·os· se· ;r-eal·iza ~· a través 

de~ d~scó magnético. Pbr eso una 

vez· .c:alc.u •lado ·el modelo numérico 

del .relieve le. te.ne.mos grabado e'il 

el di.sco qUe :permite · reprodu~ir el 

planb topográfico en cualquier roo-
.. ,.',. 

meri~o sih · ~epetir l~i · cálculos y 

aplicar este modelo para resolver 

otros problemas tal~• riomo determi

nac.f.<5n .del ;volume.n, t!azado de los 

perfi~es ~n cualquier dir.ecci6n , 

elegi~ las . vfaa ópti~a~ para los ca 
.:. .-· 

minos y otros. 
·:~ 

Estos programas ·es.j:_án confeccionados · 

en el leng~~~e de program_ación . SASIC 

para la máquina computadora N:EC . Y 
'•·' 

'¡. :·.· 

pletter II. 

En- Ta fig . ·. '2 'está representado Un 

fragmento del p1ano topográfico ~ri 

la escala el : 500 confeccioriado por 

est·os programas. 

Tabla 1 

No . 

1 

2 

3 

4 

Figura 2 

Por las diferencias entre las cotas 

geodésicas y obtenidas por modelos 

numéricos en los puntos de control. 

Por las diferencias en las cotas de 

los vértices comunes de la red de 

tri!ngulos. 

Por las diferencias entre las cotas 

geodésicas y obtenidos del plano in 

terpolando entre las curvas de ni

vel en los puntos de apoyo. 

" - - en los puntos de 

control. 
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n 

,. 
32 0,029 

181 7 0,33 



En la tabla 1 están los errores me-

dio cuadráticos rnz' que caracteri -

zan la precisión con que fue obteni 

do el modelo numérico del relieve 

(pr irneros dos m ) · y el plano · ·t.opo
z 

gráfico a partir de este 

(tercero y cuarto rnz). Aquí 

la cantidad de los puntos. 

modelo 

n es 

El modelo numérico fue confecciona

do por zonas con solape (si la can

tidad de loS puntos de apoyo es ~uy 

grande) por eso algunas cotas de los 

vértices de triángulos del modelo 

numérico se c~iculan varias veces. 

En calidad de cotas finales se to

rna el promedio. Al mismo tiempo se 

c~lculan las diferencias · de lasco

tas de los vértices de los triángu

los comunes q1,1e f>irven pa.ra apre

~iar la precisión de creación del 

modelo numérico del relieve. 

Al analizar la fLgura 2 y la tabla 

1, teniendo en cuenta que la tole-

· · la confec~i6n de u~ pla ra.n,c~a ~ara 

no topográfico con equidistancia 1 m 

es igual a 0,33 m se puede concluir 

que el método elegido de modelación 

matemática del relieve sirve 

est.e -- tipo de trabajo. 

para 

~ - para hacer conclusiones más amplias 

respecto a éste método hace falta 

realizar investigaciones más amplias 

Hay que investigar diferentes aspec 

tos de este método tales como : 

1. diferentes tipos, formas de re

lieve; 2. cintidad y distribución 

de los puntos de apoyo; 3. las di

mensiones de la zona a modelar y el 

solape ·entre estas zonas; 4. dife-

rentes fU~ciones de correlación y 

algunos otros problemas. 
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DETERMlNACION DE LA TEMPERATURA EN LAS EXCAVACIONES 

Y EN EL MACIZO ROCOSO 

Ing. Roberto Blanco T. , Instituto Superior .Minero Metalúrgico; Ing. Orlan

do Mosqueda, Empresa Minera Holgu1n 

RESUMEN 

En el presente art~culo se ofrece una sfn 

tesis de los resultados obtenidos en la 

medición de la temperatura en las excava

ciones y en el macizo rocoso, los .cuales 

han sido fruto de varios aRos de trabajo. 

Se hace una valoración de la temperatura 

promedio, en verano y en invierno, de un 

grupo de excavaciones y minas esttdiadas 

llegándose a conclusiones vatiosas. 

Con respecto a la medición de la tempera

tura en el macizo rocoso se propone una 

metodologia para la realiración de dicha 

tarea. Se . obtienen resultados que de

muest~an 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 f0;-the realization 

of the mentioned wo~k. The results obten

ed showthat the temperature of the earth-
..... · 

crUst doesnt depend on the type of rock. 


