
3. La existencia de nuMerosas 
manifestaciones de sulfuros en 
las vulcanitas afloradas en 
QuibiJán y Mal Nombre hacen a 
esta zona perspéet,iva para .L,a 
bósqueda de '• ~acimientos de 
cobre y polimetélicos. 

4. Las estructuras obsérvadas aon 
· las siguientes: 

5. 

- del basamento 
laramidicaá tempranas 

- laramidicas tardias 
- cubanas 

post-cubanas 

No ex.iste ningón paso gradual 'de 
sur a nort~ de las- metamorfitas 
hacia la.s vulcar.litas. 
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RESUMEN 

En el trabaJO ae dan loa aétodoa de 
resolución de las tareaa 
:fotogramétricas para el tratall\ie~to 
de :fot.ogramas terrestres con vistas 
a la obtencí6n de coordenadas en 
loa puntos de apoyo sin ninguna 
dependencia de los casos de 
levantamiento. Dando la 
posibilidad de tener en cuenta los 
errores cometidos en los elell\entos 
de la orientación externa de los 
:fotograaas durante el moaento de 
t.oaar la foto. 

ABSTRACT 

In this papar there'& an 
explanation of the resolution 

, methods of the photogrammetric 
works that are used in the 
analytical treetment of earthly 
photograms in ord.er to obtain 
coordinatea in the aupporting 
pointa without any dependence of 
the servey cases. In addition, the 
po&sibility of haxing in aind the 
aistakes in the aleMants of the 
outer orientation during all the 
earthly photograll\metric survey 
process. 
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En la fotograaetria terrestre 
tradicionalaente ae aplican loa 
casos de levant,aiento normal y 
p45ralelo debido a , un siaple 
algoritao de trataaiento de loa 
resultados en la aedicien de loa 
puntos del fotograma con el 
obJetivo de obtener laa coordenadas 
de loa puntos del obJeto. 

Actualaente en la fotogrametr1a ae 
desarrollan aétodoa estrictos de 
tratamiento de fotograaaa, 
aplicando las aAquinaa 
computadoras, el aétodo principal 
del tratamiento de fotograaaa 
terrestres ea el levantaaiento 
general · que peraite resolver 
estrictamente el proba.e•a para 
obtener las coordenadas de los 
puntos de apoyo sin ninguna 
dependencia de loa tipos de 
levantamientos <normal, paralelo y 
convergente>. Eao da la 
posibilidad de tener en cuenta loa 
errores en loa eleaentoa de la 
orientación externa de lo& 
fotogramas cometido& durante au 
inatalaci6n en el aoaento de toaar 
la& foto&. 

A continuaciOn aé describe el 
algoritao del prograaa para la 
resolución de intersecciones 
inversa y directa fotograaétrica. 
Este programa fue elaborado en 
lenguaJe Baaic para coaputadora 
NEC, la cual actualmente &e utiliza 
en la mayoría de loa eapreaaa que 
ae ocupan de loa probleaaa 
topogr6ficoa. Esto peraitir6 
utilizar el prograaa dado 
ampliamente. El algoritmo del 
programa se basa en la teoria 
conocida [1J con algunas 
•odificacionea. 

aueatran un grupo En loa bloquea ae 
de operaciones 
secuencia de loa 
deterainada por laa 

tipicaa, la 
c6lcuioa est6 
flechas. 

En calidad de datos iniciales ae 
utilizan +aa coordenada& de ·loa 
puntos de un pGr de fotogra•aa 
aedidaa en e .l eatereocoaparador, 
las coordenadas de loa punto& de 
apoyo, distancia local de la c6a8ra 
y loa eleaentoa de la orientación 
externa de fotograaa& aproxiaad,os. 

La orientación interna del 
fotograaa consiste 
tranaforaación de loa 
aedidaa en el 

en la 
coordenada a 

a.iateaa. · dt!! 
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coordenadas del eatereocoaparador 
al ai&teaa del fotograaa teniendo 
en cuenta 1~ posición del p~nto 
principal del fotograaa y la 
deforaaci6n de este. 

Para la resolución de la 
interaección inversa 
fotograaétrica, ea decir para la 
deterainación de loa eleaentoa de 
la orientación externa del 
fotograaa X Y Z a W ~ ae utilizan 
laa ecuaciones colinealea 
conocidas: 

a <X - X ,) + a <Y - Y > + 
t. t. Z t.Z Z 

a <X - Xz> + a <Y - Y ) + 
21 2Z Z 

(Z- Z > z 

+a <Z-Z> 
Zll Z 

a <X - X > + a <Y - Y > + 
lit. Z liZ Z 

z - ~ --------~------------------------

Donde: 

X,. Z 

e · 

<X 

< 1 ) 

aon la& coordenadas del 
punto de fotograaa. 

ea la distancia focal de . 
la c6aara. 

X, Y, z- son laa coordenada& del 
punto correspondiente del 
terreno. 

X , Y ,. Z - aoh laa coordenadas del z z z centro de .proyección. 

a, l .. j - aon coseno& directo& que 
dependen de loa 6nguloa 
de inclin-ac;:i6n de ia 
claaara. 

a, w_. ,.,- &e calculan aeg!ln laa 
fóraulaa conocidas. 

Oiagraaa de bloque: 

\ Introducc:iOn de da toa iniciales 7 
1 

l Orientac:iOn interna de loa fotogra•aa 

. 1 

~•ir las coordenadas tranafor•adaa 
de loa puntos del foto~raae . · 

1 ' 
Re&oluc:i6n de in.tersecci6n inverso 

-, 
Foraaci6n de lea ecuaciones de co-

rreccionea 

1 

Foraaci6n y resolución de laa ecua-
cionea noraelea 

.. 
. · T . 

aagni ~udea aproxiaadea de lo.& elEaaeQ,to .: 
\!troducci6n de lae correccionee a la&~ 

de or~entación externa del fotograa~ 

··- ·· 1 
Coaperaci6n de la a correcciones con 

la .. tolerencia establecido 

T 
~air lpa v~lorea de loa eleaent.oa de 

orienteci6n externa 

. . .. 1 ·, 

Resolución de intersección directa l 
1 

, . 

C6lculo de las coordenadas de loa puntos 
del obJeto 

1 

~•ir la a coordenadas y la diferen-
cia en loa puntos de apoyo 

1 
( Fin 
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La . reaolución de <1> respecto a loa 
eleaeritoa de la orientación externa 
del fotograMa X , Y , Z ae lleva a 
cabo aegóri el Método ~e MiniMo& 
cuadrados con laa aproximaciones 
auceaivaa. Poaterioraente de las 
ecuaciones <1> paaaaoa a las 
ecuaciones de corrección. 

b 6X + b 6Y + b 6Z + b 6ot + 
t.S 2S liS 4 

+ b 6w + b Ó#J + 1 • V 
:5 es 

" " b 6X + b 6Y + 
t. S Z S 

-+ b 6ot+ 
4 

, 

, 
b 6Z 

3 S 

, 
b ów+ 

:5 

, , 

+ 

-... b 6,.., + 
es 1 • V 

X - Representa 
loa valorea 
eleMentos 
externa del 

las correcciones en 
aproxiMados de lo• 
de la orientación 
fotograaa. 

b ~ b, 
.. 2 ... b 

es 
aon laa derivadas 
parcialea ele' la 
fundaciOn <1> en 
relación con dichoa 
eleMentoa son 
térairioa librea. 

1 •<X>-X , 
1 - <Z> - z 

x_ z aon l~aa coordenada& del 
punto del fotograaa 
aedidaa en el 
eatereocoaparador y <X>, 
<Z> aon la a coordenada& 
del 1\i&l\0 punto calculada& 
aegón (1) utilizando loa 
valorea aproxiMado& de 
eleaentoa de orientación 
externa y laa coordenadas 
X y z de loa puntoa de 
apoyo. 

La& ecuaciones <2> ae forMan para 
cada punto de apoyo · y ae resuelven 
deapuéa baJo la condiciOn. 

Una vez obtenidas lea correcciones 
6X .... 6,_, ae introducen en loa 

:z 
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valorea aproximados 
elemento& de orientación 

de .. loa 
externa. 

Con ea·te desarrollo aateMiltico 
t.er•ina la priMera apro~iaaciOn. 

Luego ae realizan otra& 
aproxiMaciones que pueden ser 3 o 
4. CoMo resultado de eatoa 
c6lculoa ae obtienen loa eleMentos 
de orientación externa de un 
fotogreaa. Anal6gicaaente se 
deterainan loa eleaentoa del 
segundo fotograaa. 

La intersección directa se resuelve 
aeg6n lea f6raulaa conocidas . , . 
X • NX, Y • · NY, 2 • NZ 

donde: 

A • 

A .... 
A 

Zt. 

A 
lit. 

A .. z 

A zz 

A 
liZ 

A 
.. ll 

A 
Zll 

A 
33 

(4) 

A • ea una aatriz rotacional cuyos 
aleaentoa aon coaenoa 
directorea. 

N - ea un eacalar para el cual fue 
obtenida una expresión 

N 

analitica para cualquier 
de levcmtaaiento. 

- )z+ z B 
2 z 

• • <Y z -z y >2+ 
1 2 1 2 

8 Z '> 2 + <B Y 
X 2 X 2 

- , +<X y 
1 2 

~ 

<B X z 2 

• 
<Z X 

1 2 

• • 2 
y X > 

.. 2 

ca a o 

/!r--- - --/}r-- - --A 
1 1 ~ 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 . 
1 1 

1 
1 1 1 

A---- ---l!z. ---~--.Á 
1 1 .,. 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

)},_ ____ --Á-------.¿ 

FIG. 1 

~- ------{(--- -- ---* 
1 
1 
1 
f 
1 

1 : 
~--- -- --<?-- ----- -<;> 
: 1 1 
1 1 1 

1 1 
1 1 1 
1 1 1 

1 1 ' b-------6--- ____ _¿ 

F/G. 3 

&--- ---~---- --8 
1 T 1 

1 1 
1 1 
1 
1 
f 

' 1 1 C?----- --&-- ___ .() 
1 . ~ 

1 
1 
1 
1 . 
1 1 1 
1 1 1 

es----- --ó----- -o 
F/G.2 

~------ -)>"----- --4 
1 
1 
1' 
1 
1 

1 
1 
1 1 

1 
1 1 

1 

9--- - - - --'f - - - - -~ ""9 

1 1 1 
l 1 • 

& -- - ---o---- - ---A 

F/G. 4 

A-- - - .,. - -. -ó- - - - - ---A 
1 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
'1 

1 

1 ' • 
1 1 1 

' ' 1 .t;r--- --- - ?- - - - - - -~ 
1 1 
1 
1 

1 
1 1 1 

Ó-------b -- --· --~ó 

r/G. 5 
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B 
X 

, B , 
y B z - aon loa 

de base. 
coa ponen tea 

<8 • X 
X ZZ 

B •Z 
~ 2;l , 

8 
y 

y )• 
Zl ' 

- y 
2;l 

X 
t. 

y . 
, 74-, 

y z y 

t. --· X Y Z 
2 2 2 son las coordenadas 

eapacialea del aiaaó punto en el 
priaer y segundo fotograaa, ellas 
se calculan segOn <4>. 

A partir de laa fóraulas 
calculan 14& coordenadas 
puntos a deterainar. 

<3> ae 
de loa 

Para investigar el programa fue 
creado un poligono con 9 puntos 
(figura 1>. Loa puntos fueron 
aarcadoa con cruces en una pared 
del edificio. Las coordenadas de 
estos 9 punto& fueron determinadas 
seg6n la intersección directa 
geodésica, para eso aedimoa loa 
6ngulos horizontales y verticales 
con preaición o ••a•• con teodolito 
THE0-010 A y las coordenadas 
calculaaoa en m6quina computad.ora 
NEC por un programa elaborado 
especial para eso. 

Este poligono fue levantado desde 
una base de 10 a con fototeodolito 
Photheo 19/1318 desde una distancia 
de 40 m • Las mediciones de loa 

.fotograaaa fueron realizados en el 
ea~.ereocomparador Steko 1818. 

Tabla 1 

-----------------------------------mx m y mz 
<mm) <mm> <mm> 

-----------------------------------Teórico 8 20 8 

Figura 1 4 16 4 

Figura 2 5 15 7 

Figura 3 6 13 4 

Figura 4 4 16 3 

Figura 5 ' 11 56 13 

En la tabla 1 aparecen los e!:_~ores 

' aedio cuadr6ticos que fueron 
cálculados seg6n las diferencias de 
las coordenadas geodésicas de los ' 
puntos de apoyo .a deterainar y laa · 
coordenadas de estos miamos punto& 
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obtenidos coao resultado del 
trataaiento segdn el prograaa 
descrito. Loa cÁlculos fueron 
realizados con diferentes caQtidad 
y distribución de loa puntos de 
apoyo (figuras 1, 2, 3, 4, 5> Loa 
puntos de apoyo eat6n designados 
con tri6ngulo& y con circulo& loa 
puntos a deterainar. Adea6s en la 
tabla 1 en la priaera fila aparecen 
los errores aedio cuadr6ticoa 
teóricos que fueron calculados de 
acuerdo con las fórmulas conocidas 
<1> para el caso noraal del 
levantaaiento. 

Analizando 
t~blo 1 
algoritmo 
correctos 
obteÍ'lidoa 
de buenos. 

lo,a reaul tados de la 
se puede decir que el 

y el programa, son 
y loa resultados 
pueden catalogarse 

Ade1116s se confirman las 
conclusiones conocidas en 
fotograaetria que la cantidad y 
distribución de loa puntos de apoyo 
influyen sobre la preaición de las 
coordenadas de loa puntos a 
deterainar. Los puntos de apoyo ea 
~onveniente situarlos separado& 
entre si de tal manera que todos 
loa puntos·a déterainar asten entre 
ellos, eatoa, no deben estar en una 
sola linea putJ& p-;-_9vocaria la 
solución a6ltipJ,:e; ,. .... ~decir que loa 
resultados de loa puntos a · 
deterainar son incorrectos. 

En conclusión se 'puede decir que 
este prograMa puede ser aplicado en 
distintas esferas en la 
construcción para deterainar la& 
deformacionea de diferentes obJeto& 
de obras, para el control de 
apntaJe, etc, en la aineria, para 
deterainar el voluaen de aineral y 
en la confección autoaatizada da 
loa planos topogr6ficoa. En 
resuaen podeaoa decir que se puede 
utilizar en todas las esferas donde 
hay que deterainar las coordenadas 
de gran cantidad de puntos. 
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RESUKEN 

A partir de tr.:~baJos expe~imontalea 
realizados ~n las :iRirias !· de croao 
del nordeste de la provincia de 
Holguin se determinan las 
caracteristicáa de fora~ci6n de las 
zon.:~s de .rocas destruidas en el 
techo y ládoa de las excavaciones. 

Se establece que para l.:~a 

condicione& estudiadas la. relación 
entre la áltura de la bóv,da -h- y 
el ancho de la excavación <por el 
techo> -1- ea aayor que la que se 
obtiene usando · la f6rmula 
Protodiakonov lo cual. · se explica 
por la diferencia que exi&te entre 
las propiedades de las rocas en el 
aaci:!:o y los ensayos en el 
laboratorio. 

Se recomienda e~plear para el 
c6lculo de la carga sobre la 
fortificaci6n la :fórmula de 
Protodiakonov corregida a partir de 
loa resultados experi•entales 
obtenidos. 

A83TRACT 

Since the éxpe!?im~rtt'ál wo~ka 
carr i~·¿¡ out. in the chron\iun lllirte& 
tó the . northeo&t . of HolgÓín _ 
prcív in"ee there weré . de~era in e& ···_ .• thé : 
characteriatiea of the forJIIation in 
the x:oof and aid~s. of thEI 
exéavatióna. 

It · ia establiahed th.at for 
conditións atudied, the relatión 
between the. vaul t _. height -h- an~ 
the e~cavation width <by the roof) 
-1- is bigger than obtained uaing 
the formula of Protodiakonov, which 
is ex.pla.i,.ned by · the · difference 
that ·" exista between the rock 
propert"ie& in the ' b~lk an the onea 
examinad in the labor~tory. 

It ia suggeated to el\ploy fox· the ... 
calculua of the load ovar 
fortification the o.f p:r·ótodiakohti;y'' ' 
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