Congreso INGEGRAF Nuevos Modelos de Investigacion y
2017 Colaboracion en Ingenieria Grdfica

ANALISIS GRAFICO DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DE LA CANTERA DE
VALDEMIGUEL-ORENSE USANDO TECNICAS
FOTOGRAMETRICAS: APLICACIONES EN EL
TERRENO

Garcia-Tamargo Enrique’; Menéndez-Diaz Agustin®; Garcia-Cortes Silverio?; Ordofiez-Galan
Celestino?.
Departamento de Construccidn e Ingenieria de la Fabricacion. Universidad de Oviedo. C/
Independencia 13, 33004, Oviedo.
Departamento de Explotacién y Prospeccion de Minas. Universidad de Oviedo. Escuela
Politécnica de Mieres. C/Gonzalo Gutiérrez Quirds s/n, 33600, Mieres.

egtamargo@gmail.com

RESUMEN

El trabajo estudia los resultados de un analisis mediante laser escdner y fotogrametria de los
taludes de una cantera de pizarra ornamental ubicada en la provincia de Orense. El objeto del
analisis es determinar los elementos estructurales del macizo rocoso — fallas, diaclasas, vetas,
diques y otras particularidades de los yacimientos de pizarra - para obtener una adecuada
representacion de los mismos, lo cual sirve de herramienta para un conocimiento adecuado de
las caracteristicas y posibilidades del yacimiento, asi como de la estabilidad de los taludes de la
corta. Lainformacién se obtuvo en el campo de dos maneras. Por un lado, en forma de fotografias
tomadas con una cdmara calibrada a la que se acoplé un distanciometro. Por otra parte, se
obtuvieron nubes de puntos a partir de los barridos de los taludes realizados con el laser escéner.
Posteriormente la informacién se procesé utilizando software adecuado que permitio visualizar
los resultados. Por ultimo, se realizd una comparacion entre los resultados obtenidos por ambos
métodos, lo cual permitid establecer una serie de conclusiones sobre los elementos
estructurales, al igual que sobre las ventajas e inconvenientes de la fotogrametria y el laser
escaner como herramientas para el estudio de los macizosrocosos.

PALABRAS CLAVE: fotogrametria, ldser escdner, modelizacién geométrica, elementos
estructurales.

1. INTRODUCCION

Este trabajo fue realizado en una cantera de la empresa CAFERSA, situada en Carballeda de
Valdeorras (Orense) por el Grupo de Investigacion en Geomatica y Computacion Grafica de la
Universidad de Oviedo, en colaboracion con el Departamento de Ingenieria de los Recursos
Naturales y Medio Ambiente de la Universidad de Vigo. Con la ayuda del |aser escaner y técnicas
de registro fotogramétricas se trataba de realizar un levantamiento de las discontinuidades
estructurales que afectan al macizo de pizarra en sus frentes de explotacidn, las cuales son un
parametro fundamental en este tipo de yacimientos de pizarra de techar donde la fracturacién
es un condicionante esencial del aprovechamiento de una cantera. Las técnicas propuestas
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podrian ser una alternativa al reconocimiento visual y a la toma manual de datos, habituales en
este tipo de tareas, aportando una solucién mas detallada, rapida y segura. [1], [2], [3], [4], [5],

[6].

2. RESULTADOS DE LA LINEA DE INVESTIGACION

2.1 Planteamiento general

En la realizacién del estudio sefialado se utilizaron dos herramientas: por un lado, el laser escaner
3D RIEGL® LMS-Z390i (Fig 1) para la ejecucion de un levantamiento cartografico de conjunto.
Permite obtener imagenes de nubes de puntos 3D con una precisién de 6 mmy con una densidad
de 1 punto/cm?.
Por otra parte, para el estudio fotogramétrico se utilizé una camara calibrada Nikon D90 (Fig 2)
con dos objetivos de 35 y 200 mm, a la que se acoplé un distanciometro Leica DISTO D8, con
restitucion posterior mediante software ShapeMetrix3D para obtener un modelo tridimensional
del terreno. El programa JMX Analyst permitid evaluar las caracteristicas geométricas de la
imagen dando informacion sobre orientacion de discontinuidades, espaciamiento y persistencia.
El acceso a la cantera de pizarra se hace por una pista a cota de unos 1050 metros entrando por
el

noroeste (zona Z0), mientras que en el frente sur (Zona 2) y oeste (Zona 3) de la cantera ya se

han desarrollada un nimero significativos de bancos, (11) alcanzando una cota de 1100

metros. En el frente noreste de la corta (Zona 1) solo se han desarrollado tres de los bancos

con una altura media de 5 m.

Fig 1. Lésr RIEGL® LMS-Z390i Fig 2 leon D90 con dlstanaometro

El laser escéner se situd en el punto PO sobre el primer banco en una zona céntrica (ubicacion
desde la que se tiene una buena VISIbI|Idad de las zonas 20, Z1, Z2 y Z3 (ver Fig 3).

i Se obtuvieron datos de las zonas Z1
y Z3, situadas a una distancia
adecuada. La fotogrametria se
realizd tomando pares de
fotografias calibradas recorriendo
dos niveles distintos desde la
entrada de la
cantera (Z0) hasta la posicidn

de estacionamiento del

|aser escaner (P0). La metodologia
en cada recorrido fue similar:

Fig 3. Ubicacién de zonas en la cantera.

1) Frente a cada banco se determinaron las ventanas de mapeo, ubicando un jaldn vertical de
referencia con dos dianas circulares normalizadas, determinando ademas la distancia D desde
la cdmara al frente del banco con el distanciémetro Leica DISTO D8. 2) Se procedié a la toma
de los pares de fotografias calibradas con la camara Nikon D90 (con objetivo de 35 mm o de
200 mm a distancias D/5 o D/8 con respecto al centro de la ventana a fotografiar, y ambos
lados de la misma. 3) Se ajusta la escala en funcion de las dianas del jalon vertical y se procede

52



Congreso INGEGRAF Nuevos Modelos de Investigacion y
2017 Colaboracion en Ingenieria Grdfica

a la georreferenciacion digital y a la reconstruccién de una nube de puntos en 3D con la ayuda
del programa ShapeMetrix3D.

Sobre el modelo 3D generado por ShapeMetrix3D se realizd6 una interpretacién de los
elementos estructurales de cada dominio (fallas, juntas, planos de excavacion, etc.)
obteniendo buzamientos y direcciones de buzamiento de cada estructura. Los elementos
estructurales a medir son:

e Parametros geométricos de la excavaciéon: altura de banco, direcciones de avance de los
frentes, angulos de talud, estratificaciéon (So), foliacidn principal (Sp), etc. Todos ellos son
relativamente sencillos de determinar tanto con laser escaner como por el ShapeMetrix3D.

e Parametros geométricos de la pizarra. Buzamientos de la estratificacion en flanco normal e
invertido, asi como de la foliacidn principal (Sp), lineacién de interseccion (So/Sp), kink-band,
foliacidn de crenulacion, etc. De determinaciéon mas problematica con los medios sefialados.

e Otros especificos geoestructurales: fallas, diaclasas, vetas y diques. Las fallas son
relativamente sencillas de detectar, al igual que las diaclasas que no sean de reducida
persistencia.

2.2 Estructuras en zona 71

En la zona Z1 se obtuvo con el laser escaner (Fig 4) informacion sobre las caracteristicas de la
zona fracturada con dos grandes fallas en cufia que afectan simultdneamente a tres de los
bancos Fig 5). Para la obtencién de las diaclasas, el laser escdner da unos resultados
interesantes (Fig 6), pero tiene menos calidad que el uso de fotogrametria (Fig 7). Las
limitaciones de los resultados del Ildser escdner podrian superarse disminuyendo
apreciablemente la distancia de escaneado, pero ello implicaria multitud de puntos de
estacionamiento, lo cual resulta costoso y lento.

Huella de cufia
Fallas menores

Fig 4. Nube de puntos 3D del laser escaner con textura Fig 5. Escaneado de las diaclasas de dos bancos de la

de la zona Z1 afectada por un gran desprendimiento. zona Z1 usando el ShapeMetrix3D
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Fig 6. Escaneado de las diaclasas de dos Fig 7. Escaneado de las diaclasas de dos bancos de la zona
bancos en la zona Z1 con Laser escaner Z1 usando el ShapeMetrix3D

Se pueden identificar el sistema de diaclasas, mapeando al menos su disposicion sobre
las caras del banco. Pueden usarse las cufias (Fig 8), aristas y las lineas de borde entre
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bancos para estimar la orientacién y el buzamiento de estas diaclasas en proyeccion
estereografica (Fig 9).
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Fig 8. Detalle de huella de una cufia de tres planos. Fig 9. Representacion estereografica

2.3 Conclusiones
Una de las mayores ventajas del sistema es la medicidon sin contacto de parametros
geométricos del macizo rocoso, lo cual permite mejorar sustancialmente el trabajo de campo

y la seguridad. Sin embargo, la interpretacién de los resultados precisa de personal experto.

La utilizacidon del laser escaner proporciona buenos resultados para la descripcidon de
desprendimientos o cufias, mientras que para andlisis en detalle de sistemas de diaclasas
parece mas adecuado usar ShapeMetrix3D. Ambos sistemas son validos para definir la
geometria de banco.

Otras ventajas que se han podido apreciar de estos métodos es la adquisicién detallada rapida

y sencilla de datos sobre la geometria de bancos, fallas y diaclasas en caras libres de la

excavacién, con posterior exportacién a software de disefio minero, asi como la

documentacion de zonas de dificil acceso.

Los inconvenientes observados son los siguientes:

e El uso de laser escaner es mas adecuado para determinar la geometria, pero da peores
resultados en zonas puntuales donde con ShapeMetrix3D se obtienen representaciones mas
claras, casi con calidad fotografica. Hay que partir las nubes de puntos 3D de los escaneos por
zonas.

e La necesidad de evitar zonas de sombra requiere al menos dos estaciones y usar técnicas de
registro y filtrado. Para obtener detalles locales, con una sola estacidén puede ser suficiente.

o El registro de la foliacion (esquistosidad de flujo) o de los kink-bands y crenulaciones
(esquistosidad secundaria) es muy cuestionable a tenor de los registros obtenidos. Para
subsanarlo habria que realizar mediciones a pocos metros del banco. Los resultados
dependen del experto que trabaje a pie de banco para interpretar el tipo de elemento geo-
estructural.
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1. Introduccion

Este trabajo fue realizado en una cantera situada en Carballeda de
Valdeorras (Orense). Con la ayuda del laser escaner y técnicas de
registro fotogramétricas se trataba de realizar un levantamiento de
las discontinuidades estructurales que afectan al macizo de pizarra
en sus frentes de explotacion, las cuales son un parametro
fundamental en este tipo de yacimientos de pizarra de techar donde
la fracturacién es un condicionante esencial del aprovechamiento de
una cantera.

« Técnica propuesta — Alternativa al reconoci-

miento visual y a la toma manual de datos, habituales en este tipo
de tareas, aportando una solucidn mds detallada, rdpida y
segura. (1], (2], [3].

2. Planteamiento General
1) Herramientas

Fig 1. Léser escaner RIEGL® LMS-Z390i

2) Software

« JMX Analyst. Evaluacion de la imagen

* ShapeMetrix3D. Fotogrametria. Creacién de modelo
tridimensional del terreno.

3) Lugar

Cota de unos 1.050 metros.
Acceso por el noroeste
(zona Z0). En el frente sur
(Zona 72) y oeste (Zona 73)
de la cantera se han
desarrollado 11 bancos. En
el frente noreste (Zona Z1)
se han desarrollado tres
bancos con wuna altura
media de 5 m. (Fig.3)

: -
Fig 3. Ubicacion de zonas en la cantera.

4) Procedimiento

1. En cada banco se determinaron ventanas de mapeo, ubicando un
jalon vertical, y determinando la distancia.

2. Se toman pares de fotograffas calibradas con la cdmara Nikon D30.

3. Se ajusta la escala y se procede a la georreferenciacién digital y a la
reconstruccion de una nube de puntos 3D

En el modelo 3D se interpretaron elementos estructurales:

* Direcciones de frentes, angulos de talud, estratificacion (S,),
foliacion principal (S,), etc.

* Buzamientos de la estratificacion, asi como de la foliacion
principal (S;), lineacién de interseccién (Sy/S;), kink-band,
foliacién de crenulacién, etc.

* Fallas, diaclasas, vetas y diques

5) Estructuras en zona Z1
* En Z1 se obtuvo con el laser escaner (Fig 4) informaciéon sobre las
caracteristicas de la zona fracturada con dos grandes fallas en cufia que
afectan simultaneamente a tres bancos Fig 5).
Para la obtencion de las diaclasas, el laser escaner da unos resultados
interesantes (Fig 6), pero tiene menos calidad que el uso de fotogrametria
(Fig 7).
Las limitaciones de los resultados del laser escéner podrian superarse
disminuyendo la distancia de escaneado, ) multitud de
puntos de estacic » costoso y lento.

1to

Fig 5. Escaneado de las diaclasas de
dos bancos de la zona Z1 usando el
ShapeMetrix3D

Fig 4. Nube de puntos 3D del laser
escaner con textura de la zona 71

Fig 2. Nikon D30 + distanciémetro |=

afectada por gran desprendimiento

Fig 6. Escaneado de las diaclasas de  Fig 7. Escaneado de las diaclasas de dos
dos bancos en zona Z1 con Laser bancos en zona Z1 usando ShapeMetrix3D

escaner
6) Conclusiones Mejora del
1. Ventajas trabajo de

« Medicidn sin contacto de pardmetros E—) campoy

geométricos del macizo rocoso.

* El laser escéner proporciona buenos resultados para la descripcion de
desprendimientos o cufias.

* Para andlisis en detalle de sistemas de diaclasas parece mas adecuado
usar fotogrametria con ShapeMetrix3D.

* Ambos sistemas son validos para definir la geometria de banco.

2. Inconvenientes

*+ El laser escaner es mas adecuado para determinar la geometria general,
pero consigue peores resultados en zonas puntuales.
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