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Resumen 
 

El empleo del mapeo estructural mediante 
fotogrametría en tajos abiertos se ha incrementado en los 
últimos años. Esta técnica permite la obtención de datos 
de orientación, espaciamiento y persistencia de las 
discontinuidades, mediante un modelo tridimensional 
(3D) de una superficie del macizo rocoso generada por un 
software de modelamiento fotogramétrico, a partir de dos 
fotografías digitales tomadas en diferentes posiciones.  

Para su realización se requiere solamente un software 
de bajo costo y una cámara digital del tipo réflex de un 
solo lente (SLR, por sus siglas en inglés), que sea 
compatible con dicho software, lo que hace que este 
método de mapeo sea óptimo para la colección de datos 
estructurales, ya que no se requiere extensas campañas de 
campo. También es un método seguro ya que no involucra 
riesgos por acercarse a los afloramientos/taludes, pues se 
pueden tomar las fotografías a grandes distancias. 

Así mismo, el método es útil para la complementación de 
otras técnicas existentes de colección de datos 
estructurales como la perforación geotécnica de testigos 
orientados, registros de televiewer, entre otras. Debe 
tomarse en cuenta que el método de mapeo por 
fotogrametría no aporta información sobre las 
características físicas de las discontinuidades (rugosidad, 
abertura, relleno, resistencia y alteración de las paredes, 
etc). 
 
1. Mapeo por Fotogrametría 

La colección de datos para la estimación de la 
orientación y distribución espacial de los sistemas de 

discontinuidades y fallas, es una de las actividades más 
importantes para la construcción/elaboración del modelo 
estructural de un tajo abierto. Las técnicas de mapeo 
estructural más usadas para la colección de datos 
estructurales a detalle son las siguientes: mapeo de línea 
de detalle, mapeo por ventanas estructurales y mapeo por 
fotogrametría. (Read y Stacey, 2009) 

El mapeo estructural ha sido tradicionalmente una de 
las actividades que involucra riesgos y consume un 
tiempo significativo. Potvin et al. (2001) señalan que “El 
80% de los accidentes en empresas mineras ocurren a una 
distancia de hasta 3 metros del frente”.  Cada técnica de 
mapeo estructural tiene sus ventajas y sus limitaciones,  
las referidas al mapeo por fotogrametría se establecen en 
el punto 2 y 3 del presente documento. 

La definición de fotogrametría según Bonneval en 1972 
es: “La técnica cuyo objeto es estudiar y definir con 
precisión la forma, dimensiones y posición en el espacio 
de un objeto cualquiera utilizando esencialmente medidas 
hechas sobre una o varias fotografías de ese objeto”. En 
general se podría concluir que la fotogrametría es un 
sistema de captura de información geométrica a distancia. 

La técnica del mapeo estructural mediante 
fotogrametría se realiza a partir de la conversión de 
imágenes 2D a modelos en 3D. Para la generación de un 
modelo tridimensional (3D) de la superficie del macizo 
rocoso se emplean programas como por ejemplo: 
Sirovision©, ©3G – ShapeMetrix & JointMetrix y ©Adams 
Technology – 3DM Analyst, que son de uso común en las 
minas de tajo abierto a nivel global. (Bangash et al., 2015) 
(Ver Gráfico 1) 
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Gráfico 1. (A) Obtención de fotografías de las paredes del tajo Calaorco para la realización del mapeo por 
fotogrametría (Golder, 2016). (B) Fotografía tomada de un sector de la pared del tajo Calaorco (Golder, 2016). (C) 
Modelo tridimensional (3D) creado en Sirovision© a partir de la superposición de dos fotografías tomadas de un 
mismo sector. 

 
1.1.  Trabajo de Campo 

En general, el trabajo de campo para el mapeo por 
fotogrametría es rápido y sencillo. Se requieren sólo las 
fotografías y los puntos de control dentro del área de cada 
fotografía para poder geo-referenciarlas. 

Para realizar el trabajo de campo se requiere: una 
cámara digital SLR y lentes de cámara de medidas 
diferentes de acuerdo sean las especificaciones requeridas 
para usar el software, un trípode, un nivel de trípode, una 
wincha de mano, un distanciómetro, un spray de pintura y 
el software específico con el cual se va realizar el proceso 
de data establecida en el mapeo.  

El procedimiento en campo implica la colección de un 
par de fotografías en 2D tomadas desde dos puntos de 
vista diferentes dentro de un área determinada, de 
manera perpendicular a la pared expuesta del tajo. Dentro 
de las dos fotografías, deben de seleccionarse puntos de 
control que van a permitir la orientación de la imagen 3D.   

Mientras la ejecución del trabajo de campo es sencilla, la 
planificación de dichos trabajos debe ser cuidadosa ya que 
se debe tener en consideración lo siguiente: 
 Familiaridad con el sitio, conocimiento del 

programa de voladura, áreas operativamente 
activas, entre otros; 

 Conocer las distancias aproximadas desde las que se 
puede tomar una fotografía de la cara del macizo 
rocoso con seguridad (Bangash et al., 2015); 

 Conocer los lentes de distancia o zoom de la cámara 
focal fija adecuada, requeridos en función de las 
distancias a usar partir de la fotografía (Poon et al., 
2009); 

 Conocer las condiciones del tiempo en el lugar, y 
conocimiento de que la cara de la roca está expuesta 
a la luz solar. Una buena exposición a la luz hace que 
sea más fácil para los usuarios resaltar superficies 
de discontinuidad en el modelo 3D en el software, ya 
que las sombras pueden ocultar los detalles del 
macizo rocoso (Patikova, 2004); 

 El conocimiento de la obstrucción potencial sobre 
las superficies expuestas para la toma de las 
fotografías (es decir, plantas, árboles, equipos, nieve 
y hielo, etc). 

 
1.2. Generación de Mosaicos en 3D e Identificación de 

Estructuras 
Los programas ya mencionados permiten que al 

superponerse las dos imágenes de una misma área 
generen una imagen en 3D. Al unir estas imágenes en 3D 
se obtendrán mosaicos en 3D de las paredes del tajo. 
Luego, con el uso de los puntos de control estos mosaicos 
en 3D estarán geo-referenciados, de tal manera que al 
digitar trazos y planos en los mosaicos, se obtendrá datos 
de buzamiento, dirección de buzamiento, espaciamiento y 
persistencia de las discontinuidades. (Ver Gráfico 2) 
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Gráfico 2. (A) Mosaico  3D generado para una pared del tajo Toromocho (Golder, 2015) (B) Mosaico 3D 
representando las estructuras trazadas  (C) Estereograma representando los sistemas de discontinuidades 
trazadas; en Sirovision©. 

 
1.3. Análisis de Data Estructural 

Los datos de las discontinuidades (buzamiento, 
dirección de buzamiento, espaciamiento y persistencia) 
que se identifiquen en los mosaicos 3D generados para 
cada pared del tajo se analizan estadísticamente y se 
generan estereogramas que proporcionarán una 
representación en 2D de la data estructural presente en 
todo tajo, mediante el uso de cualquier programa de 

proyección estereográfica como Dips© (Rocscience). 
(Poon et al., 2009)  (Ver Gráfico 3) 

Las estructuras que se mapean pueden ser persistentes 
a través de uno o más bancos del tajo, teniendo potencial 
para influir en la estabilidad de taludes a escala de banco 
o a escala de inter-rampa. 

 

 
 

 

Gráfico 3. Estereograma que muestra los sistemas de discontinuidades mayores y menores seleccionados en base al 
mapeo por fotogrametría del Tajo Toromocho (Golder, 2015) en Dips©. 
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2. Ventajas 
 En comparación con los métodos convencionales para 

la obtención de data estructural, el mapeo por 
fotogrametría permite trabajar de una manera más 
segura, ya que la colección de la información en 
campo no implica acercarse demasiado a los 
afloramientos. 

 Los macizos rocosos que con anomalías magnéticas 
(mineralización de magnetita), no representan un 
riesgo de incertidumbre en la toma de datos. A 
diferencia de los otros métodos que implican el uso de 
brújula para realizar la colección  de datos en campo. 

 Se puede realizar la colección de data estructural en 
zonas de difícil accesibilidad. 

 Reducción del tiempo de permanencia en el campo, 
para la colección de datos estructurales. 

 Se colectan datos de buzamiento, dirección de 
buzamiento, espaciamiento y persistencia de las 
discontinuidades visibles en las paredes del tajo. 

 El mapeo por fotogrametría permite una visualización 
de las discontinuidades a gran escala en las paredes 
del tajo, lo que no se logra fácilmente mediante el 
mapeo convencional con brújula. 

 La capacidad de los softwares de fotogrametría de 
generar modelos en 3D y wireframes facilitan su uso 
para exportar como archivos con extensión DXF e 
importar en AutoCAD© y en otros programas de 
modelado como Datamine©. 
 

3. Limitaciones 
 No se pueden obtener datos de resistencia al corte (Jr, 

Ja), como si es el caso de la perforación geotécnica de 
testigos orientados. 

 Se restringe a áreas donde la cámara puede capturar 
fácilmente la cara del talud. 

 Se limita a buenas condiciones climáticas (luz del sol, 
sin lluvia). 

 En paredes de tajo que se encuentren con abundante 
material acumulado, el mapeo por fotogrametría no 
se puede realizar. 

 No se puede realizar el mapeo en las zonas que 
contengan gran material de cobertura (vegetal / 
nieve). 

 
4. Conclusiones 

Los sistemas de discontinuidades mayores y menores 
determinados mediante el mapeo por fotogrametría son 
importantes para la concepción del modelo estructural del 
proyecto. 

El conocimiento de la continuidad o persistencia de las 
estructuras presentes en las paredes de un tajo es 
fundamental para el diseño de taludes. 

El mapeo por fotogrametría es sencillo y práctico para la 
colección de data estructural, pero debe ser 
complementado con otras técnicas como el mapeo 
superficial convencional, perforación geotécnica de 
testigos orientados y registros de Televiewer. 

La realización del mapeo por fotogrametría no requiere 
campañas extensas ni más de 2 o 3 ingenieros en campo, 
lo que hace óptima su utilidad en proyectos. 
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