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RESUMEN

El presente trabajo técnico tuvo como objetivo comparar diferentes tipos de mapeos topograficos
subterraneos en la mina artesanal “La Zamorana”, ésta perteneciente a la empresa concesionada
“SOCIEDAD DE HECHO MINERO LA ZAMORANA” ubicada en la provincia de Zamora
Chinchipe especificamente en el cantdn Paquisha. Se ejecutaron varios métodos de mapeos
topograficos subterraneos con diferentes instrumentos de medicion como estacion total, sensor
LiDAR movil y cinta y brdjula con el propésito de seleccionar el mejor método que se adapte a
las necesidades de la empresa. Se procesaron los datos registrados en diferentes softwares como
Excel, AutoCAD y CloudCompare con el fin de conseguir modelados 3D para determinar la
forma de la galeria de acceso principal a esta mina, se usaron las coordenadas obtenidas para el
calculo de precision aplicando diferentes ecuaciones como distancia euclidiana, error absoluto,
diagramas de dispersion y coeficientes de correlacion. Se utiliz6 los datos obtenidos del
levantamiento topografico con estacion total como muestra referente de la realidad. Se determino
el costo por metro de labor para cada uno de los levantamientos topograficos realizados, con el
objetivo de que la empresa en cuestién pueda elegir el método de mapeo que mas ajuste con su
necesidad. Asi mismo se realizaron célculos de velocidad de adquisicién y procesamiento de datos

para determinar cual método de mapeo resulta mas rapido en ejecutarse.
Palabras clave: <TOPOGRAFIA SUBTERRANEA> <METODOS DE MAPEO>,

<MODELADO 3D>, <DISTANCIA EUCLIDIANA>, <ERROR ABSOLUTO>, <DIAGRAMA
DE DISPERSION>, <COEFICIENTES DE CORRELACION>
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ABSTRACT

This thesis aimed to compare different types of underground topographic maps in the artisanal
mine ‘La Zamorana’, which belongs to the concession company “SOCIEDAD DE HECHO
MINERO LA ZAMORANA?”, located in Zamora Chinchipe province, specifically in Paquisha
canton. Several methods of underground topographic mapping were conducted through various
measuring instruments such as a total station, mobile LiDAR sensor, tape and compass due to
select the best method that suits the needs of the company. Data recorded in software such as
Excel, AutoCAD and CloudCompare were processed to achieve 3D modeling and determine the
shape of the main access gallery to the mine. The coordinates obtained were used for an accurate
estimate by applying different equations such as Euclidean distance, Absolute Error, scattering
diagrams and correlation coefficients. The data obtained from the topographic survey with total
station was used as a reference sample of reality. The cost per meter of work was determined for
each of the topographic surveys carried out, with the aim that the company involved can choose
the mapping method that best suits its need. Moreover, data acquisition and processing speed

calculations were also performed to determine which mapping method is faster to execute.

Keywords: <UNDERGROUND SURVEY>, <MAPPING METHOD>, <3D MODELING>,
<EUCLIDIAN DISTANCE>, <ABSOLUTE ERROR>, <SCATTER PLOT>,
<CORRELATION COEFFICIENT>.

Jessica Galimberti
Cl 1756468482
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INTRODUCCION

Las minas artesanales representan una gran parte de la industria minera a nivel mundial con una
produccidn significativa que tan solo Ecuador en el afio 2020 produjo un aproximado de $129.5
millones de délares por explotacion de oro. Sin embargo, estas minas son a menudo pequefias
teniendo en cuenta el nivel de produccion, operadas por comunidades locales y trabajadores
artesanales que utilizan técnicas manuales y equipos simples para extraer los minerales. Se
caracterizan por su complejidad geoldgica topografica y ambiental lo que representa importantes

desafios en términos de seguridad, eficiencia y productividad (Ministerio del ambiente, 2020).

En este contexto, la topografia es una ciencia aplicada con la ayuda de instrumentos que nos
permiten medir y representar graficamente la realidad a un plano virtual partiendo de una escala
de referencia, también es una herramienta crucial para la operacion y gestion de las actividades
en minas artesanales. Se debe que tener en cuenta que es esencial para la planificacion y disefio
de las operaciones mineras, la evaluacion de la calidad de los recursos minerales, la seguridad de

los trabajadores y la minimizacion de los impactos ambientales (Gomez, 2008).

En particular, la topografia es fundamental en las minas subterraneas artesanales, donde la falta
de acceso a la luz natural y la complejidad de las galerias y tineles hacen gque la havegacién sea
maés dificil por las irregularidades dado que a medida que se va avanzando en la excavacion
existen ciertas irregularidades en la geologia del depdsito mineral. Una buena topografia en minas
artesanales subterrdneas permite al personal tener un mejor conocimiento del terreno
especificamente de las estructuras subterraneas, lo que mejora la seguridad y reduce el riesgo de
accidentes por causa de una mala movilidad y ubicacion dentro de las galerias. Una medicion
precisa y actualizada de los frentes de avances permite la optimizacion de las excavaciones de

minerales, mejorando la eficiencia y la productividad minera.

Teniendo en consideracion lo antes sefialado, el presente trabajo técnico se enfocara en la zona
de estudio del distrito minero de Chinapintza, esta tiene su origen en la década de los 80, en aquel
entonces esta zona del Ecuador no se encontraba poblada debido a que en este tiempo nuestro
pais se encontraba en conflictos limitrofes con el vecino pais de Perd, por lo que en aquel entonces
el presidente de la republica Jaime Roldds Aguilera mediante un decreto ejecutivo ordend que se
poblara 10 km al margen izquierdo del rio Nangaritza para de alguna forma asegurarse de que esa
parte del territorio ecuatoriano no fuese arrebatada, mucha gente se dirigié a ese sector haciéndose
participe de aquel decreto, pero posteriormente al conflicto fueron pocos los que quedaron

habitando esa zona del pais dandose cuenta que se encontraba una gran reserva de oro.
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CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

En el presente trabajo técnico se ejecutarad una comparacion de métodos de mapeos topograficos
subterraneos en la mina artesanal La Zamorana. Se busca identificar cual es el método topogréafico
mas eficiente analizando pardmetros como precision, economia y rapidez en la adquisicion y
procesamiento de datos de datos para las actividades mineras, dado que la empresa “SOCIEDAD
DE HECHO MINERO LA ZAMORANA” a lo largo de sus operaciones no ha ejecutado métodos

de mapeos subterraneos.

Los métodos de mapeo en las minas subterraneas son los principales parametros para el proceso
de las operaciones de minado ya que gracias a esto los operadores y técnicos podran tener una
mejor orientacion en cada una de las labores mineras, logrando un mejor control en el avance de

cada una de las obras subterraneas.

En mineria artesanal no siempre se lleva un correcto mapeo de las labores, esto no es una buena
accion dado que si sucediera una catastrofe como un derrumbe no se tendria conocimiento del

acceso hacia las zonas inestable para ejecutar las respectivas operaciones de rescate.

Las comparaciones de los métodos de mapeo subterraneo ayudaran a tomar una decision concreta
para saber qué tipo de levantamiento topogréafico resulta méas factible para las minas artesanales,

enfocando como caso de estudio la mina La Zamorana.

1.2 Justificacion

La mina artesanal “La Zamorana” no cuentan con estudios topograficos, mucho menos con
métodos de mapeos precisos. Por este motivo se busca implementar un método de mapeo

econdmico el cual permita llevar un mejor control en cada uno de los frentes de avances.

La medicion topogréafica considera factores como la morfologia de las galerias, la extension a
medir, el equipo a utilizar y el tipo de mineral en la zona, ya que si hablamos en este caso de una
mina metéalica los instrumentos como la brdjula de punta magnética va a variar en la exactitud de

la toma de datos.



1.3 Justificacion del proyecto

Se requiere el estudio comparativo de los diferentes métodos de mapeos topogréaficos subterraneos
con el fin de ayudar a los pequefios mineros del canton Paquisha a tener un control de la topografia

de las diferentes labores mineras que realizan dia a dia.

1.4  Recursos para la elaboracion del proyecto

Los recursos para la realizacion del presente trabajo de integracién curricular van ligados a los
datos obtenidos en el campo de trabajo, a la informacion bibliografica obtenida en los diferentes
repositorios de la biblioteca fisica y virtual de la ESPOCH, se tomara en cuenta lo siguientes

pardmetros:

e Topografia de las galerias por medio de estacion total

e Escaneo de las galerias con sensor LIiDAR por medio de un IPad Pro 9na generacion

e Topografia de las galerias con cinta y brdjula

e Softwares para visualizacion, manejo y depuracion de nubes de puntos de licencia libre
e Material bibliografico

e Computadora con capacidad media para el procesamiento de datos

1.5 Objetivos

151 Objetivo general

Comparar los diferentes tipos de mapeos topograficos subterraneos, mediante la aplicacion de
diferentes equipos de medicion para determinar la exactitud de cada método empleado en la
MINA ARTESANAL LA ZAMORANA.

1.5.2 Obijetivos Especificos

e Determinar cual es el método de medicién mas rapido de ejecutar para el levantamiento
topografico de galerias subterraneas.

e Evaluar la precision en la medicidn de los métodos de mapeo subterraneos.

e Seleccionar el método de mapeo mas econdmico que se adapte a las necesidades de la
empresa por metro de labor en la mina “LA ZAMORANA”.



1.6 Hipotesis

Mediante el andlisis de la comparacion de los métodos de mapeo subterraneo se podra registrar y
documentar las ventajas y desventajas de cada uno de estos y asi comprobar que el método
topografico con sensor LIiDAR con dispositivos mdviles resulta el optimo para el mapeo

subterraneo.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Generalidades

2.1.1 Actividad minera

La sociedad de hecho minero La Zamorana es concesién minera que mantiene labores de
explotacién de oro, sus principales actividades se basan en la extraccion del mineral de principal
de interés econdmico. Esta mina se encuentra actualmente ejecutando actividades de excavacion
para asi llegar a las vetas més potencializadas ya que en el deposito existen vetas de plata la cual

no es tan remunerada econémicamente como el oro.

2.1.2 Ubicacién

La zona en donde la empresa “Sociedad de hecho minero La Zamorana” ejecutan las actividades
mineras se sitda al sur este de la de la republica del ecuador, especificamente en la provincia de
Zamora Chinchipe, cantén Paquisha, parroquia Nuevo Quito, en el sector Chinapintza. Esta

concesién cuenta con un area de 4 hectareas.

MAPA DE UBICACION DE LA CONCESION “SOCIEDAD DE HECHO MINERO LA ZAMORANA”
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llustracién 1-2: Ubicacion de la concesion “Sociedad de hecho minero La Zamorana”

Fuente: Sociedad de hecho minero La Zamorana (Sociedad de hecho minero La Zamorana, 2023)
Realizado por: Jhosimar Emmanuel Calvopifia Nieves



2.1.3 Accesibilidad hacia la concesion minera

El acceso a la concesion “sociedad de hecho minero La Zamorana” es estrictamente de forma
vehicular, el punto de referencia de la accesibilidad es desde la ciudad de Zamora la cual es la
capital de la provincia de Zamora Chinchipe. La concesién se encuentra a 78 Km de la ciudad
capital de esta provincia por lo que se tendrd que tomar la via de primer orden
panamericana/troncal amazonica — E45, en esta se conducira por 33 Km hasta llegar a la ciudad
de Zumbi, en esta se tomara la via de segundo orden por 18 Km, denominada Avenida Paquisha
hasta llegar a este mismo canton. Posteriormente al momento que ya se haya llegado al canton
Paquisha se tomard la via de 3ser orden por 23 Km hasta la parroquia Chinapintza, esta via esta
parcialmente pavimentada por lo que el acceso tendra un retraso medio. Por ultimo, ya para
acceder a la concesion minera se tomaré la via Chinapintza la cual es principalmente de lastre por

4 Kmy asi tras aproximadamente 3 horas se llegara al destino indicado.
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llustracion 2-2: Accesibilidad a la concesion “Sociedad de hecho minero La Zamorana”

Fuente: Sociedad de hecho minero La Zamorana (Sociedad de hecho minero La Zamorana, 2023)

Realizado por: Jhosimar Emmanuel Calvopifia Nieves

2.1.4 Topografia superficial de la Concesion minera

La concesion minera “Sociedad de hecho minero La Zamorana”, cuenta con una extension de 4
hectareas en las cuales se desarrollan las diferentes actividades mineras antes mencionadas. La
concesion se encuentra a una altura de 1665 metros sobre el nivel del mar y registra una elevacion

maxima de 1785 metros sobre el nivel del mar. Los datos con los que se ha realizado esta



representacion grafica del terreno fueron proporcionados por la empresa “Sociedad de hecho

minero La Zamorana”.
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llustracion 3-2: Topografia superficial de la concesion “Sociedad de hecho minero La

Zamorana”

Fuente: Sociedad de hecho minero La Zamorana (Sociedad de hecho minero La Zamorana, 2023)

Realizado por: Jhosimar Emmanuel Calvopifia Nieves

2.1.5 Geologiay geomorfologia local de la parroquia Nuevo Quito
El canton Paquisha se ubica en la provincia de Zamora Chinchipe, en la region suroriental de la
republica del Ecuador. Esta zona estd caracterizada por la riqueza mineral, con grandes

yacimientos de oro, plata, cobre entre otros minerales.

El cantén Paquisha se encuentra la zona de convergencia de la placa de nazca, que se desplaza
por debajo de la placa sudamericana. Esto ha dado lugar a la formacion de diversas estructuras

geologicas, como cordilleras, valles, depresiones y cuencas sedimentarias (Paquisha 2014, p. 34).

La zona de estudio se ubica en la zona subandina ecuatoriana, misma que desde una vision
tectonica, ha tenido un sinnimero de diversas exploraciones metalicas e hidrocarburiferas.
Relacionado directamente al arco volcanico-Plutonico de edad jurasica, también conocido como
el arco volcanico continental Misahualli. Lo que origino mayor importancia metalifera en la

cordillera del Condor, emplazada al sur de la zona Subandina(Calle 2014, p. 30).

La zona Subandina se conforma por sedimentos terciarios dispuestos en el flanco Oriental,
formadas por sedimentos y rocas volcanicas del Jurasico al Cretacico, que posteriormente has
sido instruidas por batolitos tipo I, claramente como acurre con el batolito de Zamora (Calle 2014,

p. 21).



La zona subandina se compone por 4 zonas morfoestructurales: en la zona de estudio la zona es
la Cordillera del Céndor, en su mayoria compuesta por el Batolito de Zamora, La zona de estudio
especificamente la parroquia Nuevo Quito, se localiza en la Cordillera Real de Chinapintza,
dentro de la Cordillera del Condor.

La Cordillera del Céndor geoldgicamente se compone de formaciones volcéanicas y vulcano-
sedimentarias del triasico al jurasico (Piuntza y Misahualli), por rocas sedimentarias del Cretacico
(Hollin, Napo y Tena), por stocks como el porfido de Chinapintza, y en totalidad al Batolito de
Zamora de composicion calco alcalino (Calle 2014, p. 23).

Toda esta secuencia de rocas ha sido instruida desde el cretacico inferior a superior por stocks de
granitoides tipo | junto con pérfidos de alto nivel de composicion calco alcalinas, lo cual a
desencadenado hidro termalismo enriqueciendo las rocas huésped de minerales de interés
econdmico, centrandose en el area de estudio se encuentra el cuerpo porfidico de Chinapintza de
composicion riodacitica a dacitica, afectado por alteracion hidrotermal, presenta mineralizacion

en vetas, diseminada y en stockwork (Calle, 2014, p. 25).
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lHustracion 4-2: Geologia y geomorfologia de la provincia de Zamora Chinchipe
Fuente: Ministerio de energia y minas (Ministerio de energia y minas, 2023)

Realizado por: Ministerio de energia y minas

2.2 Referencias toricas

2.2.1 Tipos de levantamientos topogréaficos para mineria subterranea




La topografia es una ciencia que estudia un conjunto de procedimientos que ayuda a determinar
la posicidn exacta de los puntos sobre la superficie de la tierra o debajo de ella, combinando los
elementos, distancia, elevacién y direccion. Para lo cual la topografia cuenta con procedimientos

en campo, metodologias de calculo y representaciones en un plano (Gonzales et al. 2013, p. 3).

Como parte de la metodologia de campo y procesamiento de datos, existe una herramienta que
permite unificar estos dos procesos, a esta herramienta se la conoce como estacién total, misma
gue es capaz de medir distancias y angulos en un mismo equipo, y las procesa matematicamente
mediante un principio conocido como triangulacién, para determinar coordenadas geogréficas

desde dos 0 mas puntos conocidos en el espacio (Leopoldo & Valencia, 2008, p.50).

La estacion libre, triseccidn o reseccién es un método utilizado en topografia para determinar la
orientacién de una estacion total en el terreno, omitiendo el utilizar un punto de referencia. Este
procedimiento se basa en la observacion y medicion de angulos hacia puntos inaccesibles desde
la estacion total. Luego, se calculan las coordenadas de estos puntos con respecto a la posicion de
la estacion, lo que permite conocer la ubicacion precisa de la instalacion de la estacion, método

ampliamente usado en mineria subterranea(Cruz Meléndez, 2008, p.33).

2.2.2 Levantamiento topografia para minas subterraneas

La topografia subterrdnea es una disciplina de la topografia que se enfoca en el levantamiento
preciso del terreno dentro de una mina subterranea. Utiliza tecnologias avanzadas como
estaciones totales, escaneres laser y GPS para medir y analizar las coordenadas y elevaciones de
puntos clave, galerias, tlneles y otras estructuras subterrdneas. Estos datos topograficos son
esenciales para la planificacion, disefio y operacion segura y eficiente de la mineria subterranea,
proporcionando informacién detallada para la elaboracién de mapas y la monitorizacion de

movimientos de terreno (Hustrulid & Bullock, 2015, p.13).

Las estaciones totales son dispositivos utilizados en topografia subterranea para medir distancias,
angulos y elevaciones con alta precisién. Estas estaciones integran un teodolito y un
distanciometro laser o electromagnético, lo que permite realizar mediciones angulares y de
distancia con un solo instrumento. En el contexto de la mineria subterranea, las estaciones totales
se utilizan para determinar las coordenadas y elevaciones de puntos clave en tuneles, galerias y
otras estructuras subterraneas, lo que facilita la generacion de mapas detallados y la supervisién

de la estabilidad del terreno (Sayadi & Heasley, 2010, p.9).



Los escaneres laser, también conocidos como LiDAR (Light Detection and Ranging), son
dispositivos que emplean pulsos laser para obtener datos precisos de distancias y elevaciones en
un entorno subterraneo. Estos sistemas se utilizan ampliamente en topografia subterranea debido
a su capacidad para generar modelos tridimensionales del terreno y las estructuras mineras con
gran detalle. Los datos obtenidos por el escaner laser se procesan para crear representaciones
visuales y modelos digitales del terreno, lo que ayuda a los ingenieros en minas a visualizar la
distribucién de recursos minerales, planificar el disefio de tdneles y camaras, y evaluar la

seguridad y estabilidad del terreno (CIM).

La topografia para las minas subterrdneas es uno de los pardmetros méas importantes de un
proyecto minero, ya que, gracias a esta se garantiza la seguridad de las operaciones mineras, estos

mapas topograficos tienen como objetivos:

Calcular el volumen de roca extraida

e Ubicar puntos de excavacion

e Disefar las futuras galerias

e Voladura

e Ubicar puntos inseguros como seguros

e I|dentificar fallas y formaciones geoldgicas

e Permite generar una planificacion minera

2.2.3 Levantamiento topografico con estacion total

Procedimiento técnico para levantamiento subterrdneo con estacion total (Valencia Hernandez 2011,
p. 6).

Como primer paso se planifica y selecciona la ubicacion de la estacién total:

a. Seleccionar la ubicacion y calibrar los niveles de la estacion total para asegurar la
precision de las mediciones.
b. Establecer una coordenada de origen relativo para el levantamiento subterraneo.

c. Identificar las zonas a levantar planificadas anteriormente.

Puesta a punto del equipo:

a. Cargar las baterias de la estacidn total y asegurarse de poseer espacio en la memoria.
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b. Verificar y ajustar los pardmetros de configuracion, como la temperatura, presion,

coordenadas, etc.

Mediciones en campo:

Plantar la estacién conociendo puntos de referencia en interior mina.

Medir las distancias y los angulos entre las estaciones de control y los puntos clave de
interés.

Registrar las lecturas de la estacidn total y las observaciones relevantes en un cuaderno

de campo.

Procesamiento de datos:

Descargar los datos de la estacion total a un software de procesamiento topografico.
Ajustar y corregir las mediciones para eliminar errores sistemdaticos y mejorar la
precision.

Generar coordenadas y elevaciones precisas de los puntos levantados en el sistema de

coordenadas de referencia establecido.

Generacién de mapas y modelos:

224

Utilizar el software de topografia para crear mapas planimétricos y perfiles del terreno
subterraneo.

Generar modelos tridimensionales que representen las estructuras mineras y los
recursos subterraneos.

Interpretar los resultados para obtener informacién relevante para el disefio y la

planificaciéon minera.

Caracteristicas de la Estacion Total Trimble C5 Series

La estacion total de la marca Trimble Series C5 permite aumentar la productividad al disminuir

el tiempo de captura de mediciones, cuenta con un disefio compacto, ligero y robusto, cuenta con

un potente sistema de medicion sin prisma y tecnologia de autoenfoque que agilita el
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procedimiento de medicion. Cuenta con baterias de larga duracion, asi como dos pantallas tactiles

a color (Estacion Total C5 Series TRIMBLE, 2005).

La estacion total Trimble c5 Series cuenta con las siguientes caracteristicas (Estacion Total C5 Series

TRIMBLE, 2005):

e Precision de 1 mm a 1.5 ms.

e Maedicién con prisma o disparo directo
e Nivelacién electrénica

e Software de medicién avanzado

e Brujula digital

2.25 Levantamiento topografico con sensor LiDAR

Los levantamientos topogréficos han avanzado tanto como también lo ha hecho la tecnologia, la
medicion con sensores LIDAR hoy en dia es posible gracias al avance de la ciencia. LIDAR es
un equipo de medicion que ocupa en su funcién un emisor y un receptor de pulsos de luz cortos

con longitudes de unos pocos nanosegundos de precisién (Dong y Chen 2017, p,13).

El levantamiento topografico mediante el sensor LiDAR (Light Detection and Ranging) es un
método avanzado de captura de datos topograficos que utiliza pulsos de luz laser para medir y
registrar la distancia entre el sensor y los objetos del terreno. Este sensor emite rafagas de luz
laser y luego detecta el tiempo que tarda en regresar el eco de cada pulso, lo que permite calcular

con precision la distancia hasta los puntos del terreno (Dong y Chen 2017, p,13).

La nube de puntos resultante, también conocida como "nube de puntos LiDAR", contiene
millones de coordenadas 3D que representan la superficie del terreno y los objetos presentes en
el area escaneada. Estos puntos se utilizan para generar modelos digitales del terreno (MDT) y
modelos digitales de superficie (MDS), que son representaciones precisas y detalladas del relieve

(Dong y Chen 2017, p,.14).

El levantamiento topogréafico mediante sensor LIDAR es ampliamente utilizado en diversas
aplicaciones, como cartografia, ingenieria, gestién del medio ambiente, planificacion urbana,
agricultura de precision y gestion de recursos naturales. Sus ventajas incluyen la rapidez de
adquisicion de datos, alta precision, capacidad para penetrar vegetacion densa y nubes, y la

generacion de informacién detallada para andlisis y toma de decisiones (Dong & Chen, 2017, p.14).
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La topografia con sensores LIDAR se basan en la obtencién de datos a partir de una nube de
puntos generadas por el instrumento, por medio de esta se puede obtener muchos recursos para la
mineria. Los factores que se pueden analizar con esta nube de puntos son varios como su uso y

diferentes caracteristicas(Brenner, 2004, p.49).

2.2.6 Caracteristicas de Sensor LiDAR IPad 9 Pro

Dentro de las caracteristicas del sensor LiDAR en el IPad 9 pro estan (Apple, 2021):

e Sensor de pulsos laser para medir distancia, profundidad de objetos y superficies
presentes en el campo de enfoque.

e Resolucién de alta precision, es capaz de capturar detalles precisos de los objetos y
superficies escaneados, levantando una nube de puntos densa y detallada.

e Sincronizacion del sensor LiDAR con la cdmara y el procesador del dispositivo.

Sensor LIiDAR de Piad 9 Pro (Apple, 2021):

e Precision de £5 mm

e Resolucién espacial en escala de pixeles
e Facilidad de uso

e Velocidad de adquisicién de datos

e Densidad de puntos por metro de labor

2.2.7 Levantamiento topografico con cintay brdjula

Este levantamiento topografico se lo puede ejecutar cuando no se necesite alta precision en las
medidas, cabe mencionar que siempre se debera de tener cuidando que las operaciones
topograficas con este método se realicen con paciencia, siempre cuidando la integridad de los

instrumentos utilizados (Fuentes 2012, p.15).

El levantamiento topogréafico con cinta y brdjula es una de las actividades de medicion més
antiguas para obtener la planimetria de un espacio en la realidad por lo que se puede decir que es
una operacidén sencilla que sin embargo involucra equipos adicionales, personas (cadeneros) y

métodos de mapeos. Sin embargo, este tipo de medicion solo se debe de usar cuando no se
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requiera mucha precisién ya que los equipos usados en este método de mapeo algunos son

artesanales como los jalones para ubicar cada punto con la cinta. (Gémez & Cleves, 2008, p.101).

Se debe de tomar en cuenta que la topografia con cinta y brajula es una de las mas econdémicas a
nivel de gestion de costos ya que no cuenta con necesidad de usar instrumentos costosos de varios

miles de dolares y su ejecucion es sencilla (Gémez & Cleves, 2008, p.102).

La cinta para esta labor de medicidn debe de ser tomada muy en cuenta ya que esta puede ser de
diferentes materiales, esta se puede alargar o acortar dependiendo del material que este construida
esta. En las minas subterraneas se debe de tener mucho cuidado con este tipo de instrumentos ya
que no siempre en las minas subterraneas artesanales se tiene una ventilacién adecuada por lo que
el clima del interior mina puede variar en algunas secciones de las galerias y todos estos factores

provocan un error de medicion en la cinta (Gomez & Cleves, 2008, p.102).

2.2.8 Funcionamiento de Cinta y Brujula para levantamiento topogréafico

Se conoce como levantamiento al conjunto de procesos para representar graficamente un terreno,
para lo cual el levantamiento realizado con cinta estd enmarcado dentro de la planimetria,
representando a la superficie como un plano horizontal, donde se proyectan detalles y accidentes
(Prieto 2010, p. 3).

Para este procedimiento se cuenta con 2 instrumentos:
e Cinta métrica

e Brujula

En cuanto a la brdjula es un instrumento que represento en algin punto de la historia antes de la
invencidn del teodolito, el Unico medio practico para medir direcciones y angulos horizontales, el
mismo que se contindia empleando en levantamientos subterraneos como una herramienta mas de
disefio y planificacion (Prieto 2010, p. 3).

Dentro del procedimiento de medicion se encuentran los siguientes pasos:

Ubicarse en la superficie o terreno a medir.

e Se selecciona las estaciones a medir y demarcarlas con estacas o sefiales de referencia.
e Se toma la primera estacidn e inicia a calcular con la brdjula y la plomada los angulos
formados entre los puntos de medicidn.

e Se mide la distancia horizontal real entre las dos estaciones de medicion.
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e Se repite el procedimiento las veces que sea necesario hasta culminar con todas las
estaciones a medir.
e Se mide a su vez desde la estacion mas cercana cualquier detalle importante designado

(Prieto 2010, p. 7).

2.2.9 Brajula Bruton

El principal funcionamiento de la brajula brunton es determinar las direcciones de las secciones
en un levantamiento topogréafico, esta cuenta con una aguja de punta magnética la cual marca el

rumbo hacia donde esta dirigida la linea de levantamiento topogréafico (Fuentes 2012, p.5).

Esta brajula se la puede encontrar de dos tipos, una de estas es de tipo azimutal la cual cuenta con
una sola linea que marca el rumbo de 0° hasta 360°, y el otro tipo de brujula es la que cuenta con

cuatro cuadrantes de 0° a 90° divididos en secciones de E (este) y W (oeste) (Fuentes 2012, p.5).

2.2.10 Cinta

La cinta es un instrumento que va a permitir medir las distancias que existen entre los jalones de

ubicacién en cada seccion o estacion (Fuentes 2012, p.8).

2.2.11 Declinacién magnética

La declinacion magnética, es un angulo que representa la discrepancia entre el norte magnético y
el norte geografico en una ubicacion especifica de la Tierra. Este fendmeno se debe a que el campo

magnético terrestre no es uniforme y experimenta cambios con el tiempo (Prieto 2010, p. 5).

En el uso y calibracion de brajulas Brunton, la declinacion magnética adquiere una relevancia
crucial para obtener mediciones precisas. Estas brajulas se basan en la direccion del campo
magnético para indicar la orientacion norte-sur. Sin embargo, dado que el norte magnético no
coincide con el norte geografico, se hace necesario corregir las lecturas de la brajula para tener

una referencia exacta de la direccidn geografica (Prieto 2010, p. 5).

Para calibrar una brajula Brunton y tomar en cuenta la declinacion magnética, se deben llevar a

cabo los siguientes pasos:
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Determinar la declinacion magnética local: Se debe obtener informacion actualizada sobre la
declinacién magnética especifica para el area donde se llevara a cabo el levantamiento. Esta
informacion puede obtenerse de cartas nauticas, mapas topograficos o fuentes en linea

proporcionadas por organismos geodésicos.

Ajustar la brajula: Una vez que se conoce la declinacion magnética local, se procede a ajustar la
brdjula Brunton para corregir la discrepancia entre el norte magnético y el norte geografico. Este
ajuste implica girar la escala de la bruajula para reflejar la declinacién magnética en la orientacién

de la brajula.

Realizar mediciones con correccidn de declinacion: Durante el levantamiento topografico, se
emplean las mediciones de la brajula Brunton teniendo en cuenta la declinacion magnética. Cada
medicion debe ser corregida aplicando la declinacién magnética correspondiente para obtener una

orientacion precisa respecto al norte geogréafico (Fortuny, 2008).

La correccién de la declinacién magnética en la brdjula Brunton es esencial para evitar errores en
la orientacion y obtener mediciones precisas en trabajos de campo. Si no se considera la
declinacién magnética, se podrian producir desviaciones significativas en los resultados, lo que
afectaria la precision y calidad de los datos topograficos recopilados. Al calibrar adecuadamente
la brujula y aplicar la correccion de declinacion, se asegura una precision Optima en las
mediciones y una correcta alineacion con las coordenadas geogréficas del area de trabajo (Prieto

2010, p. 5).

Para el levantamiento topografico en la mina la zamorana con la brdjula brunton se debe de mover

la perrilla del ajuste de la declinacién hasta restar 3.7° con respecto al norte.

2.2.12 Caracteristicas de Brujula Brunton

Caracteristicas generales de la brajula brunton:
e Sistema exclusivo de alimenta miento BTUNTON O.S.S.
e Ajustes de declinacidn libre de herramientas.
e Lineas de meridiano sobre el mapa.
e Lectura amplificada para precision de 1°.
e Cubierta protectora con espejo de avistamiento.
e Tarjetas de referencia en campo y de emergencia.

e 3 sistemas de clindmetro.
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e Fabricacion en U.S.A.

2.2.13 Precisién y exactitud

En topografia, la precision y la exactitud son términos que describen la calidad y fiabilidad de las
mediciones realizadas durante el proceso de levantamiento topografico. La precision se refiere a
la capacidad de obtener mediciones consistentes y cercanas entre si, mientras que la exactitud se
relaciona con la cercania de los valores medidos con respecto a un valor de referencia conocido
o0 verdadero. Tener mediciones precisas y exactas es esencial para garantizar la integridad y
calidad de los datos topograficos, lo que a su vez contribuye a una toma de decisiones acertada

en proyectos de ingenieria y planificacion del territorio (Kavanagh & Mastin, 2013).

La precisién es la relacién entre el valor de una medicion y el valor verdadero de las dimensiones
gue se esta medido por lo que la precisién, describe el refinamiento del proceso de medicion y la

capacidad de repetir la misma medida con pequefias variaciones consistentes en las medidas
(Kavanagh & Mastin, 2013).

2.2.14 Centroide del punto promedio

El centroide del punto promedio, también conocido como centroide del promedio ponderado, es
un concepto técnico en geometria y estadistica que representa el centro de gravedad o el punto
medio de un conjunto de puntos ponderados, donde cada punto tiene una influencia proporcional

a su peso o importancia (Tippens 2004, p. 50).

Para calcular el centroide del punto promedio, se asigna un peso a cada punto, y luego se
determina el punto en el espacio tridimensional o en un plano bidimensional que representa el
centro ponderado de todos los puntos. Este punto se calcula sumando las coordenadas de todos
los puntos ponderadas por sus respectivos pesos y luego dividiendo el resultado entre la suma
total de los pesos. El centroide del punto promedio es un valor que tiene en cuenta tanto las
coordenadas de los puntos como sus pesos relativos, lo que lo convierte en una herramienta util
en diversas aplicaciones, como analisis geoespaciales, ingenieria, analisis de datos vy

procesamiento de imagenes.

2.2.15 Cloud compare

CloudCompare es una herramienta informatica de procesamiento de nube de puntos

tridimensionales utilizada en proyectos de ingenieria y otras disciplinas relacionadas. Esta
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aplicacion permite a los ingenieros y profesionales de la geoespacialidad visualizar, analizar y
manipular datos recopilados mediante tecnologias avanzadas como laser escaner y fotogrametria.
Con CloudCompare, es posible realizar comparaciones entre diferentes nubes de puntos, registrar
datos escaneados y generar modelos tridimensionales precisos y detallados del terreno o objetos
analizados. Su capacidad para importar y exportar diversos formatos de datos, junto con una
amplia gama de funciones de procesamiento y analisis, convierten a CloudCompare en una
herramienta versatil y valiosa para proyectos de ingenieria geoespacial (Girardeau-Montaut 2015, p.

8).

En el ambito de la ingenieria, la aplicacion de CloudCompare ha demostrado ser especialmente
atil en proyectos de topografia, cartografia, arquitectura y monitoreo de infraestructuras. Su
capacidad para realizar alineamientos precisos y fusionar diferentes nubes de puntos provenientes
de distintas fuentes de escaneo, proporciona una vision holistica del terreno o estructuras
analizadas. Ademas, esta herramienta permite calcular volimenes, identificar deformaciones y
realizar mediciones precisas en objetos complejos. Su interfaz de usuario amigable y las opciones
de automatizacion facilitan la manipulacion y procesamiento de grandes conjuntos de datos, lo
gue ahorra tiempo y esfuerzo en el analisis de informacion geoespacial (Girardeau-Montaut 2015, p.
9).

El uso de CloudCompare en proyectos de ingenieria ofrece ventajas significativas en términos de
precision y eficiencia en el procesamiento de datos geoespaciales. Su capacidad para manejar
datos masivos y complejos, asi como su amplia gama de funciones avanzadas, lo convierten en
una herramienta valiosa para la toma de decisiones en proyectos de ingenieria. Al proporcionar
modelos tridimensionales detallados y precisos, CloudCompare facilita la identificacién de
caracteristicas criticas y la planificacion adecuada de proyectos de construccién, mapeo de
terrenos, analisis estructurales y monitoreo de infraestructuras. La aplicacion de esta herramienta
en la ingenieria moderna se ha convertido en una préctica esencial para obtener resultados de alta
calidad y mejorar la eficiencia en la gestion y ejecucion de proyectos geoespaciales (Girardeau-
Montaut 2015, p. 10).

2.2.16 Modelamiento 3D
El modelado 3D en mineria subterranea es un proceso técnico mediante el cual se crea una

representacion tridimensional precisa y detallada del yacimiento minero subterraneo. Esta técnica

combina datos topogréaficos, informacion geoldgica y datos de exploracion para generar un
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modelo virtual que refleja con exactitud la configuracién geoldgica y las estructuras del

yacimiento (Mora 2022, p. 72).

2.2.17 Levantamiento planimétrico

El levantamiento planimétrico es un método topografico que se centra en recopilar informacion y
generar representaciones en dos dimensiones de puntos y objetos sobre una superficie plana, sin

considerar alturas o elevaciones (Prieto 2010, p. 3).

2.2.18 Error absoluto

El error absoluto, en términos técnicos, es una medida de la discrepancia o diferencia entre el
valor medido y el valor verdadero o teérico de una magnitud o cantidad. Es una forma de
cuantificar la precision de una medicion y se expresa en la misma unidad que la magnitud medida.
El error absoluto no tiene en cuenta la direccion del error, es decir, si la medicion esta por encima
o por debajo del valor verdadero, sino que se enfoca unicamente en el valor numérico de la
diferencia. Por lo tanto, un error absoluto pequeio indica que la medicion es precisa y se acerca
al valor verdadero, mientras que un error absoluto grande indica una menor precision y una mayor

discrepancia con respecto al valor tedrico (Unprofesor, 2023, p,34).

2.2.19 Distancia euclidiana

La distancia euclidiana también llamada distancia de espacios vectoriales es un concepto
matematico que tiene como base el teorema de Pitagoras. Este proceso provee como resultado la
distancia que existe entre dos puntos en el espacio bidimensional o tridimensional de un plano

euclidiano (Bourbaki, 1987, p.14).

2.2.20 Diagramas de dispersion

El diagrama de dispersion es una herramienta estadistica que nos ayuda a relacionar la variable
real de una muestra con respecto a su variable predictora o también llamada como variable de
resultado, esto gréaficos se usaran en el célculo de precision ya que esto ayudara a visualizar cuanta
es la dispersion y cuanta es la correlacion de las variables obtenidas independientemente de cada

eje analizado de los levantamientos topograficos propuestos (Dunn & Clark, 2009, p.166).
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CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Planificacién de los levantamientos topograficos

Para la ejecucion de los levantamientos topograficos en la mina artesanal La Zamorana es
necesario establecer un orden de planificacion, esta se realiza con el fin de organizar el orden de
cumplimiento para ejecucion y procesamiento de los métodos de mapeo propuestos en el presente

proyecto técnico.

El propoésito de realizar esta planificacion en el area de estudio es tener un control en las
actividades a realizar, puesto que al aplicar mds de un método de mapeo puede haber

contratiempos con los datos al momento de tabular la informacion en los diferentes softwares.

La inspeccion del terreno ejecutada durante primera semana de trabajo como esta propuesto en el

cronograma de actividades (ANEXO D) se evidencid que:

e Lasgalerias de la mina La Zamora se caracterizan por ser excavaciones irregulares, dado
que al ser una empresa artesanal no se cuida el resultado de las voladuras en los frentes

de excavacion del depdsito mineral.

e La cuneta no estd disefiada correctamente, esto dificulta directamente a la ejecucién

del levantamiento topografico con estacion total al momento estacionar el equipo.

e Las galerias poseen irregularidades en sus secciones, por lo que los levantamientos

topograficos no tendran facilidad de ejecucion.

Se evalla y se gestiona los riesgos que puede haber en el area de estudio, esto se realiza con el
proposito de salvaguardar la integridad fisica de los operadores y ayudantes. (Madre & De
Zacatecas, 2012, p.23 - 26)

En la semana uno se estim6 los recursos necesarios para la ejecucion de los levantamientos
topograficos propuestos, dado que el area de estudio es una zona de dificil acceso sin muchas
posibilidades de adquirir todos los materiales necesarios para la realizacién de los métodos de
mapeo.(Calero et al., 2019, p.56)
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Durante la semana uno y cuatro del mes de marzo y abril se realiz6 una revision bibliografica
acerca de la topografia y su aplicacion en el campo de la mineria necesaria para el presente

proyecto técnico.

3.1.1 Planificacién del levantamiento topografico con cinta y brdjula

El plan segun el cronograma propuesto para el levantamiento topograficos con cinta y brajula se
realizd en la primera y segunda semana del mes de mayo, este no se ejecutd antes debido a
diversos contratiempos con la adquisicion de los equipos y materiales necesarios para realizar el

presente método de mapeo.

En la primera semana del mes de julio se ejecuta el trabajo de gabinete para este levantamiento
topografico, es el primero en realizarse, puesto que al haber algin percance con los datos
registrados en campo se podra acceder al area de estudio y replantear el punto fallido o realizar el

levantamiento topografico una vez mas.

3.1.2 Planificacién del levantamiento topografico con estacién total

Para ejecutar el levantamiento topogréafico con estacion total de manera eficiente es necesario
ubicar todos los puntos de controles requeridos por el operador alrededor de las labores de

excavacion de la mina artesanal La Zamorana. (Jiménez & Prado, 2017, p.58)

Dentro de la planificacion se resalta que el levantamiento topografico con estacion total se
ejecutard en la tercera semana del mes de marzo, debido a la disponibilidad de acceso que presto
la empresa “Sociedad de hecho minero La Zamorana”, dado que la misma Se encuentra en

produccion.

3.1.3 Planificacion del levantamiento topografico con sensor LiDAR

El levantamiento topografico con sensor LIDAR se ejecuta en la cuarta semana del mes de marzo,
se estima que este método de medicion solo tomara un dia de ejecucion, puesto que escanear areas
con este sensor movil no toma mucho tiempo a comparacion del resto de métodos propuestos.

Se realizara una revision de los datos obtenidos con este método de mapeo, dado que el archivo
que contiene todos los puntos registrados por el sensor es propenso a dafios incorregibles. Este
proceso se realiza durante la semana tres del mes de mayo. El procesamiento de datos se ejecuta

en la tercera semana del mes de junio, siendo el tltimo método en procesarse.
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3.2 Ejecucion de los levantamientos topogréaficos

3.2.1 Ubicacion de puntos de control

Para ejecutar el levantamiento topogréafico en las galerias de la mina artesanal La Zamorana fue
necesario establecer 11 puntos de control a lo largo de la galeria de acceso principal, para ello se
ocup6 materiales reciclados, clavos de acero y pintura roja en spray. Estos fueron anclados en el

techo de las labores mineras.

3.2.2 Topografia con cintay brajula

3.2.2.1 Método de medicién ejecutado para el levantamiento topografico con cinta y brajula

El método de mapeo seleccionado para el levantamiento topografico con cinta y brdjula es el
proceso de triangulacion por secciones, 1o que se busca con este proceso es poder registrar todas
las secciones de las galerias por medio de triangulos, cubriendo asi topogréaficamente toda el area
planificada anteriormente. El proposito de método de mapeo es registrar el avance topogréafico

con jalones, cinta y brdjula. (Galarraga Kevin et al., 2015)

3.2.2.2 Materiales usados para el levantamiento topogréfico con cinta y brdjula

Los materiales utilizados para este levantamiento topografico con cinta y brajula son:

e Cinta métrica

e Brujula azimutal
e Libreta de campo
e Linterna

e C(Clavos de acero
e Spray de pintura

e Equipos de proteccion personal

3.2.2.3  Ajuste de los equipos para el levantamiento topografico con cinta y brujula

Ajuste de declinacion magnética en brujula Bruton
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La brujula utilizada para la ejecucion de este método de mapeo es de marca Brunton, esta cuenta
con el mecanismo de ajustar la declinacién magnética, en la parte posterior de la tapa se encuentra
una perilla la cual mueve un engrane para ajustar asi el limbo graduado de acuerdo con la zona
de estudio. Esta practica se la realiza con el proposito de incrementar la precision en la obtencion

de angulos al momento de ejecutar el levantamiento topogréfico.

Dado el caso de la zona en la que se encuentra la mina La Zamorana se tiene que ajustar la
declinacién magnética a -3.6° segln el portal web NOAA Magnetic Flield, el cual calcula la
declinacién magnética de cualquier parte del mundo dependiendo la época y la fecha del afio

(NOAA Mobile Magnetic Declination Calculator, 2023).

nonn
v NOAA Magnetic Fi

« Registr

@ ngdc.noaa.gov

llustracién 5-2: Calculo instantaneo de la declinacién magnética.
Fuente: NOAA Magnetic Flield Calculator, 2023
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lHustracion 6-3: Brujula Brunton ajustada a la declinacion
magnética de la zona de estudio

Realizado por: Calvopifia Jhosimar, 2023

3.2.2.4 Montaje de los equipos para el levantamiento topografico con cinta y brajula

El montaje de los equipos para este levantamiento topografico no es de mucha complicacion, solo
hace falta tener como minimo dos ayudantes, los cuales estan encargados de llevar los jalones y
la cinta métrica alrededor de las secciones a medir en el tunel. Los cadeneros deben de ser
capacitados antes de realizar cualquier medicién topografica o su vez que estos sepan acerca del

método de mapeo que se ejecuta para registrar los datos de las labores mineras.
3.2.2.5 Ejecucion del levantamiento topogréfico con cinta y brajula

Para la ejecucion del levantamiento topogréafico con cinta y brdjula es necesario contar con los
materiales antes mencionados en la seccion 3.2.2.2. del presente proyecto técnico, el proceso para
obtener los datos topogréficos de la galeria de acceso principal de la mina la zamorana se

encuentra mencionados a continuacion.
Ubicacion de jalones en los puntos de control

Los jalones tienen que compartir una altura exacta, estos poseen 1.5 metros de longitud de
extremo a extremo. Se ubican en las hastiales ya previamente marcados alrededor de toda la labor
permitida por la empresa para el levantamiento topografico, se aclara que estos no deben de estar
frente a frente puesto que la medicion no tendria validez alguna, sino que se debe de buscar una

triangulacion éptima para cada una de las secciones.
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llustracion 7-3: Ubicacion de los jalones para el levantamiento

topografico con cinta y brajula.

Fuente: Calvopifia, Jhosimar, 2023

Uso de cinta métrica

La cinta métrica es controlada exclusivamente por los cadeneros, para medir las distancias de
jalon a jalon se tensiona hasta que se encuentre de forma horizontal teniendo cuidado de no
deférmala. Una vez que se encuentre templada la cinta se registran la distancia entre los dos

puntos.

llustracion 8-3: Control de cinta para el levantamiento

topogréafico con cinta y brdjula.

Fuente: Calvopifia, Jhosimar, 2023
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Toma de datos con brujula

La ejecucion de la toma de datos con la brdjula brunton se realiza de forma muy cuidadosa, puesto
que esta practica es susceptible a muchos errores al momento de registrar estos angulos. Para la
captura de estos datos el operador debera de tomar el jalén A y apuntar con el visor de este
instrumento hacia el jalén B, haciendo uso del bloqueo de mano con el que cuenta esta misma, se

procedera a registrar la medida angular que existe en la seccién.

Control de libreta de campo

Se ocupa una libreta de campo para hacer el registro escrito de todas las medidas en angulos y
distancias obtenidas en el levantamiento topogréafico con cinta y brujula, en esta se prepara una

tabla en la cual se detallan diferentes parametros obtenidos en esta medicion.

e Nombre del punto
e Distancia

e Acimut

3.2.3 Topografia con estacién total

3.2.3.1 Método de medicién ejecutado para el levantamiento topogréafico con estacion total

El proceso ejecutado para la realizacion del levantamiento topografico con estacion total consiste
en establecer la configuracion del instrumento por cada estacion planteada, con la finalidad de
lograr establecer una nueva orientacion con los puntos de control obtenidos previamente en punto

estacionario de referencia. (Estruch y Tapia, 2003, p.113)

Al momento que la estacion total este orientada se procedera a ejecutar el registro de datos de las
secciones del tinel de acceso principal que componen a la mina artesanal La Zamorana, no
obstante, se debe de tener en cuenta que se priorizara la toma de datos de los puntos de control ya
que con estos se aplicaran diversos procedimientos estadisticos matematicos con el fin de

conseguir resultados precisos. (Estruch y Tapia, 2003, p.113)

3.2.3.2 Materiales usados para el levantamiento topogréfico con estacion total

e Estacion total
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e Prisma

e Baston de prisma
e Brujula Bruton

e (lavos de acero
e Spray de pintura
e Linterna

e Tripode

e Plomada

e EPPs

3.2.3.3  Ajuste de los equipos para el levantamiento topografico con estacion Total

Calibracion de la estacion total

Antes de realizar cualquier medicién con la estacion total es necesario un mantenimiento previo

el cual se basa en la limpieza y calibracién del instrumento de medicién.

La calibracion de una estacion total se basa en el ajuste de los componentes internos que posee el
instrumento de medicion, su prop6sito es recuperar la precision de fabrica, mejorando los
resultados obtenidos. El proceso para calibrar una estacion total consiste en medir los angulos y
distancias con el instrumento sin calibrar, posteriormente el técnico ajusta y calibra el instrumento

dando correcciones numeéricas importantes para este instrumento. (McCormac, 2007, p.3)

El certificado de calibracion de la estacién total Trimble C5 se encuentra en el anexo E.

3.2.3.4 Montaje de los equipos para el levantamiento topografico con estacion total

Para el montaje del instrumento de medicion se tomaron los siguientes parametros (Jiménez &

Prado, 2017, p.14 - 15):

e Estabilidad de los equipos al momento de ejecutar el levantamiento topografico.
e Evitar las estaciones donde el tunel tenga filtraciones de agua.

e Plantar correctamente el tripode, teniendo en consideracidn la inclinacién del terreno.

Cabe recalcar que el montaje de los equipos se realizara en la parte exterior de la mina, esto se

debe a que la zona donde se encuentra la empresa Sociedad de Hecho Minero La Zamorana es un
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depdsito polimetalico por lo que al momento que se requiera orientar la estacién total con una
brdjula Brunton al norte magnético los metales de las galerias no afecten la orientacion de esta.
(Jiménez & Prado, 2017, p.14 - 15)

Verificar los componentes necesarios para ejecutar el método de medicion con estacion total
En necesario verificar todos los materiales necesarios que se encuentran detallados en la seccion

3.2.3.2. antes de acceder hacia la zona de estudio, dado que esta es una mina de dificil acceso

como se puede apreciar en la seccion 2.1.3.

lustracion 9-3: Instrumento necesario para el levantamiento

topografico con estacion total.

Fuente: Calvopifia, Jhosimar, 2023

Montaje del tripode
Se planta el tripode en punto de control, posteriormente a esto se abrird cada uno de los seguros

que posee este accesorio dejando caer las tres patas con puntas de acero anclandolo finamente al

suelo (Zacatenco & Meléndez, 2008, p.50).
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lustracion 10-3: Montaje del tripode de la estacion total.

Fuente: Calvopifia, Jhosimar, 2023

Anclaje de la estacion total a él tripode

Se procederd a retirar la estacion total fuera de su rack transportador y ubicarla sobre el tripode
en la zona de base triangular de este mismo, este proceso se debera de realizar en el punto de
control gue se encuentra en la bdveda central de la galeria.

Para estacionar el equipo la estacién total debajo de una plomada suspendida desde el punto de
control y se tomara la medida del instrumento como referencia la distancia que existe entre este
punto y el instrumento. (Estruch & Tapia, 2003, p.104)

llustracion 11-3: Anclaje de la estacion total al tripode.

Fuente: Calvopifia, Jhosimar, 2023
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Ajuste del nivel circular

A un costado de la estacion total se puede encontrar el nivel circular, el cual tiene que ser nivelado
con ayuda de los seguros del tripode para mejorar la estabilidad del instrumento en terrenos

irregulares.

Nivelacion electronica

Para la nivelacion electronica solo se debe de encender el instrumento y este mismo accede al
modulo que ejecuta la funcion de plomada laser, esta opcion proyecta una luz roja en el suelo que
servira como guia del instrumento nivelante. Se consigue una buena estabilidad de este
instrumento girando los tornillos niveladores para centrar los ejes de punteria y el de los mufiones.
Entre menos sea la desviacion del mufion visualizado en pantalla de la estacion total mejor sera

su precision al momento del registro de datos.(Trimble Inc, 2009, p.511)

lHustracion 12-3: Ajuste de la nivelacion electronica.

Fuente: Calvopifia, Jhosimar, 2023

Armado del prisma

Se atornilla el prisma en la parte superior del bastdn, el cual cuenta con medidas métricas exactas

y una nivelacion basculante para asegurar su verticalidad.

Orientacion de la estacion total

30



Para la orientacion de la estacion total se ejecuta el método de medicion antes propuesto en la
seccion 3.2.2.1. de presente trabajo técnico. Este método de estacion libre permite orientar la
estacion total con puntos ya conocidos, para ello se ocupa el GPS de mano, la libreta de campo y

el registro escrito para capturar estas coordenadas de referencia. (Jiménez & Prado, 2017, p.63)

Se usa la brajula para orientar la estacion total perfectamente al norte magnético, posterior a esto
se indica al cadenero la orden de ubicar el prisma en el primer punto conocido y se procede a
medir obtenido los angulos y distancia de esta referencia, asi mismo se realiza procedimiento con

el segundo punto de referencia. (Jiménez & Prado, 2017, p.63)

llustracién 13-3: Orientacion de la estacion total al norte
magnético.

Fuente: Calvopifia, Jhosimar, 2023

3.2.3.5 Ejecucion de levantamiento topografico con estacion total

Encendido de la estacion total

Para empezar con la adquisicion de datos es necesario encender el instrumento de medcicion, se
preciona tecla roja que se encuentra en el panel frontal de la estacion total. Al haber ejecutado

esto se visualiza en la pantalla principal el logo de la empresa Trimble, dando a entender que el

equipo se encuentra funcionando. (Zacatenco & Meléndez Eduardo, 2008, p.50)
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llustracién 14-3: Encendido de la estacion total Trimble C5.

Fuente: Calvopifia, Jhosimar, 2023

&Trimble Trimble” Access™
Version 2017.23 (18392}

lustracion 15-3: Acceso automatico a la aplicacion Trimble Access de la

estacidn total Trimble C5.

Fuente: Calvopifia, Jhosimar, 2023

Navegacion y configuracion de la aplicacién Trimble Access

Para iniciar la configuracion de la estacion total es necesario entrar al apartado de topografia
general, en este se despliega un menu que permite realizar diferentes tareas de ajuste en el equipo

como:

e Ajuste de la topografia general
e Configuraciones generales

e Configuracién de internet

e Manejo de archivos

e Acceso ainternet

e Soporte técnico
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llustracion 16-3: Pantalla principal de Trimble Access de la

estacion total Trimble C5.
Fuente: Instrumental & Optica, 2019

Se selecciona el apartado de topografia general, se despliega una nueva ventana con un mend
distinto, se escoge la opcién de trabajos con el fin acceder al mend de configuracion de este

mismo.

El mend trabajos posee caracteristicas principales como:

e Crear trabajos

e Abrir trabajos

e Modificar las propiedades de los trabajos
e Revisar trabajos

e Administrar trabajos

e Mapa
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llustracion 17-3: Menu de topografia general de Trimble Access de la
estacion total Trimble C5.

Fuente: Instrumental & Optica, 2019

Desplegado el mend de trabajos, se selecciona la opcion de trabajo nuevo. Con esto se accede a
una plantilla en la que se ingresan diferentes caracteristicas que tiene el instrumento de medicion
en la estacion.(Jiménez & Prado, 2017, p.63)

B No hay I _Trabajonuevo 7 — X
— | Abrir trabajo 70%
Revisar trabajo = 30%
| — Administrador de puntos E S
-—
Grafico QC E
Trabajos Mapa )4
—— | Propiedades trabajo 1 !
- Copiar entre trabajos
T 1 Importar § Exportar... Mapa
v a2 " Mend
Medir Replant ‘ Instrumento| | "2VO"tes
Cambiar a
E AH:ATI47'08" AV:9010°21" E

lustracion 18-3: MenU de trabajos de aplicacion Trimble Access de
la estacion total Trimble C5.

Fuente: Instrumental & Optica, 2019

Posterior a esto se desplegara una ventana en la cual se puede configurar los primeros parametros
y las caracteristicas que se usaran para el levantamiento topogréafico como:

Nombre del trabajo

Plantilla (en caso de hablarla)

Escala para trabajar

Unidades
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e Archivos vinculados (en caso de haberlo)
e Mapa activo (en caso de haberlo)

e Biblioteca de caracteristicas (en caso de haberlo)

®| Trabajo nuevo

Nombre trabajo: [PRUEBA] =]
Plantilla: Default
Propiedades
Sist, coord.: [ Escala: 1.0000000000 |
Unidades (Dist.): | Metros

Minannan

Archivos wncl.ﬁ
Hopa st s 1@1#11;1% &[*[([)H+Del

Biblioteca de TGDQIWIEIRITIV ul1]o]r[{

AlS[D] IGIHIJIKILI I"]
2|¥X|C|V

llustracion 19-3: Ajuste de pardmetros para el levantamiento

topografico con estacion total.

Fuente: Instrumental & Optica, 2019

Al momento que se hayan establecidos estos pardmetros, la aplicacion Trimble Access hara un
retorno a la ventana de la figura 3-11, en este apartado se debe que acceder a la pestafia medir. En
esta se desplegaran diferentes opciones, se selecciona configurar estacion para empezar a ingresar

los datos con los que se empezara la medicion.

@ | Trabajo: PRUEBA 3 [@h2|[7 =[x
— — % E
Trabajos Teclear Cogo 5 d

2 =

Y Config estacion adicional e
Triseccion

Medir Linea ref Favoritos

Cambiar a
E AH:AT3°46"46" AV:90*10'22" E

lHustracion 20-3: Menu de medir de la aplicacion Trimble Access de

la estacion total Trimble C5.

Fuente: Instrumental & Optica, 2019

En esta ventana desplegada se registran las caracteristicas que tiene el instrumento con respecto
a su estacion donde esta ubicada y asi como los pardmetros de los accesorios. Se debe de tener en
cuenta los siguientes parametros:
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e Nombre del punto del instrumento
e (Coddigo
e Altura del instrumento

e Coordenadas norte, este y elevacion

+3(@h2s3| [? [=[x

[®-| Config estacidn

MNombre punto instrumento: 70%

[ ¥ = 0%

Céadigo: Altura instrumenta: E

[E1 ] [1.52am D 152
=

Teclear punto del instrumento

Morke: Este: Mapa
(10000.000m [ »] |5000.000m [»] Mend
Elevacion: Punto de control:
— Favoaritos
[2800] ][] -
Cambiar a

AHATI6'22" AV:90™10'21"

llustracion 21-3: Ajuste de puntos de referencia para el

levantamiento topografico con estacion total.

Fuente: Instrumental & Optica, 2019

Al momento de haber dado enter la estacion total ejecuta su primera medicién la cual se tendra

que almacenar.

Mombre pto instr.:
1

Mombre pto ref:

[#| Config estacion

Altura instrumento:
1.524m

altura de referencia:

2
Acimut (Tecleado):
0°00'00™
. o [ " Mma
Angulo horiz.: 0°00'00 Mend
o o 1 " =l
Af‘lg&lb .vertlcal. 90°10 209 T
Dist inclinada: ¥ | cambiar a

AH:0°00'00" AV:90*10'20"

lHustracion 22-3: Visualizacion de puntos medidos en la estacion total

Trimble C5.

Fuente: Instrumental & Optica, 2019
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Habiendo realizado esta primera medicién la aplicacién Trimble Access retornara a la plantilla
de la figura 3-11, en este estado guardado por el instrumento al dar clic sobre el botdn medir se

despliega una nueva opcion la cual es medir topo.

#| Trabajo: PRUEBA D (@h23|[? =[x
= 70%

= / | = 80%

| — \» € A " S
B —— E. 1.524
Irabajos Teclear Cogo w0

Elevacion estacion
T
J Medir codigos
Medir ciclos
Medir Medir ejes 3D

Finalizar levantamiento convencional

llustracion 23-3: MenU medir de la aplicacion Trimble Access de la
estacion total Trimble C5.

Fuente: Instrumental & Optica, 2017

Para configurar la estacién dos se debe de tener ubicado el punto de referencia conocido con el
fin orientar el instrumento de medicién con respecto al norte magnético, ingresando los
parametros que se muestran en la siguiente ilustracidon se puede tener un buen resultado al

momento de ejecutarse el levantamiento topografico.(Museros et al. 2008)

@ | Medir topo S @aB|[? =X
MNombre punto: Cadigo:

3 | [»]

Métoda:

[Angulos y distancia ||
Altura objetivo:
..

Mapa
Mend
Favoritos
Cambiar a

AH:359°59'59" AV:90*10"20"

Comprob Opcion. |

llustracion 24-3: Visualizacion de puntos medidos en la estacion total
Trimble C5.

Fuente: Instrumental & Optica, 2019

Para medir el area de estudio dentro de las labores mineras subterranea se debe de encender el

laser del instrumento de medicién como también se debe de activar la opcion de disparo directo
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puesto que las galerias de la mina La Zamorana son muy pequefias y el prisma no cabe en su

longitud mas minima.

." - E.J’ - q]’-‘ T —
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llustracion 25-3: Activacion de laser de la estacion total Trimble C5.

Fuente: Instrumental & Optica, 2019

llustracion 26-3: Verificacion de encendido del laser de la

estacion total Trimble C5.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

Obtencion de los puntos de control con Estacion Total

Para la obtencion de las coordenadas de control en la mina artesanal La Zamorana con Estacion
Total es necesario ubicar todos los puntos de referencia antes del levantamiento topogréafico, con
ayuda de clavos de acero, materiales reciclados y spray de pintura roja se puede generar puntos

de control eficientes para este método de medicién. (Jiménez & Prado, 2017, p.7)
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Obtencion de los puntos de cuneta con Estacién Total

La cuneta de la mina La Zamorana se encuentra en la parte inferior central de la galeria, es decir
que el agua filtrada por el mismo macizo rocoso sigue su cause hasta el exterior del tinel gracias

a lainclinacion que tienen estas galerias. (Jiménez & Prado, 2017, p.7)

Con ayuda del cadenero y clavos de acero se ubican los puntos a medir de la cuneta, estos datos
son obtenidos y guardados en la estacion total con el cddigo Cu que hace referencia a su nombre.
Este codigo es escogido puesto que es mucho mas sencillo ubicar un punto por su cddigo antes
que por alguna otra caracteristica. Se hace uso de la opcidn de disparo directo para la captura de
estos datos. (Jiménez & Prado, 2017, p.7)

Obtencidn de los puntos de pared con Estacion Total

La captura de los puntos de paredes se realiza con la opcion de disparo directo, este registro de
datos se complica para el caso de la mina La Zamorana, puesto gque estas areas poseen codos post
voladura, es decir que hay fragmentos de rocas que no alcanzaron a ser desprendidos del macizo

rocoso durante la ejecucion de esta practica explosiva. (Jiménez & Prado, 2017, p.7)

Los puntos de pared en las galerias son objetivos que se pueden identificar a simple vista, para
los casos en los que no se pueda reconocer estas areas se la tom6 mitad de la altura de la galeria

total y se planta un clavo de acero justo en esta seccidn a levantar. (Jiménez & Prado, 2017, p.7)

Obtencion de los puntos de hastiales con Estacién Total

Para capturar los hastiales con este instrumento de medicién se establecieron clavos de acero en
cada una de estas, esto se realiza para tener guia de donde se tiene que realizar la captura de estos
datos topograficos. Los datos se guardan con el cédigo Ax en la estacion total, se ocupa esta

abreviatura para tener un mejor desempefio en el trabajo de gabinete. (Jiménez & Prado, 2017,
p.7)

Obtencidn de los puntos de bovedas con Estacion Total

Para obtencion de los puntos de bévedas con estacion total se debe colocar un clavo de acero en
el centro de la bdveda es decir en la parte central del techo de la galeria, esto es para poder capturar
las medidas que existen en derecha e izquierda de esta misma. Los codigos usados al guardar

estos puntos son (Jiménez & Prado, 2017, p.7):
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e Bc paralabdveda central
e Bd parala bdéveda derecha

e Biparalabdvedaizquierda

3.2.3.6. Exportacion de datos de la estacion total Trimble C5

La exportacion de los datos registrados en el area de estudio desde la estacion total a un formato
entendible por los softwares de dibujo es necesario que el instrumento se encuentre con el trabajo
abierto y en estado de medicion. Se debe tener conectado un dispositivo de almacenamiento
externo en el cual se guardan los datos obtenidos en el area de estudio, para esta practica con el
instrumento de medicion se accede a la plantilla de trabajos y seguir una secuencia de pasos que

se muestran a continuacion. (Galarraga et al., 2015, p.10)

| |
| | Replant lnstmmenté i
Sl B AL Cambiar a

AH:100°0

llustracion 27-3: Pantalla principal de la aplicacion Trimble Access.

Fuente: Calvopifia Jhosimar,2023

En este ment se accede a la opcion exportar, esto despliega una venta con multiples opciones a

elegir para escoger el formato que mas se adapte a las caracteristicas de lectura de los softwares

de gabinete.
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Recibir datos

Exportar con formato fijo

con formato fijo
Exportar con formato personalizada

Importar con formato personalizado

AH:100°00'13" AV:89 26“5:

llustracion 28-3: Men0 de trabajos de la aplicacion Trimble Access de

la estacion total Trimble C5.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

En esta plantilla se debe escoger la opcion de exportar con formato fijo, esta opcion permite
exportar los archivos de la estacion total con mayor seguridad, evitando que se corrompan es decir

que no se alteren los archivos al momento de visualizarlos en los softwares.

AH:100°00'13" AV.89°26'46™

llustracion 29-3: Seleccion para acceso al menu de importar/exportar de

la aplicacion Trimble Access.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

En esta plantilla ofrece exportar los datos en multiples tipos. El fomato escogido para este archivo

es CVV puesto que con este se depura la informacion de manera mas sencilla.
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lHustracion 30-3: Pantalla de exportacion de la aplicacion Trimble
Access.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

La opcion nombre de archivo da la posibilad de escoger el directorio donde se requiere guardara
la informacion, como es mencionado en la presente seccion se da uso a un dispositivo de

almacenamiento externo o flash memory.

Esta exportacion en este formato CVV permite llevar varios campos con la informacion
recolectada, es decir que en cada campo se puede colocar la informcaicon que se requiera. Los

campos de para esta exportacion son los siguientes exportacion son los siguientes:

e Nombre del punto
e Coordenada X
e CoordenadaY
e Coordenada Z

e FElevacion

unty
Todos los puntos tecleados
Puntos dentro del radio
Todos los puntos

s
Puntos con ol mismo codigo
Puntos por rango de nombre
Soccion del trabajo
Seleccion actual mapa
Puntos archivo de escaneado

AN 10000714 AV I646"

llustracion 31-3: Menu de exportacion de la aplicacion Trimble Access

de la estacion total Trimble C5.

Fuente: Instrumental & Optica, 2017
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Al momento de dar clic en aceptar se puede visualizar una plantilla desplegable en la cual se
escoge cuanto de la informacion se quiere exportar. En este caso se dara prioridad a la opcion de
todos los puntos y asi los datos topograficos ya estarian en la unidad de almacenamiento externo

para su posterior procesamiento en gabinete.

Belimitado por comas (*.CSV, TXT)

AN 1000014 AV 3 2648"

llustracion 32-3: Verificacion de la exportacion de datos de la estacion

total.

Fuente: Instrumental & Optica, 2017

3.24 Topografia con sensor LiDAR

3.2.4.1 Método de medicion ejecutado para el levantamiento topogréafico con sensor LiDAR
Para aplicar el método de mapeo del levantamiento topografico con sensor LIDAR movil se tomo
el dispositivo con una lampara de luz led, tomando como referencia el primero punto de control

que se encuentra en la bocamina se procedio a activar todas opciones de la interfaz de la aplicacion

Scanner 3D App para iniciar con la medicion y registro de los puntos en el espacio tridimensional.
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lustracion 33-3: Levantamiento topogréafico con sensor LiDAR

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

3.2.4.2 Materiales

Los materiales usados para el levantamiento topografico con sensor LiDAR son los siguientes

(Galarraga et al., 2015, p.20):

e Dispositivo movil con sensor LIDAR
e Puntos de control

e Linterna

e Clavos de acero

e Spray de pintura

e EPPs

3.2.4.3 Ajuste de los equipos para el levantamiento topografico con sensor LiDAR

Ajuste de parametros de la App para el levantamiento

El escaneo de las labores mineras con el sensor LIDAR mévil son realizadas con un software

libre, este se encuentra instalado digitalmente en el equipo de medicion. Esta App se ajusta con

parametros que han sido probados y evaluados en anteriores ocasiones.

44



lHustracion 34-3: Ajuste de la aplicacion 3D Scanner App.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

Al momento de abrir la aplicacion se puede visualizar la interfaz de inicio, esta aplicacion mavil
Ilamada Scaner3D App cuenta con diferentes tipos de métodos para escanear espacios. En el caso
del presente proyecto técnico se usa la opcién LIDAR AVANZADO la cual genera nube de puntos

en un espacio tridimensional.

=

LiDAR

LIDAR Advanced

lustracion 35-3: Seleccion del modo de escaneo para la aplicacion
3D Scanner App.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

Con esta aplicacion se puede controlar parametros que son importantes para el escaneo de las
galerias, entre ellos estan:
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e Distancia de alcance que puede tener el sensor LiDAR
e Resolucién espacial
e C(Calidad de escaneo

e Tipo de objeto a escanear

Para el escaneo de las labores mineras se seleccionaron las opciones de escaneo gque se muestran

a continuacion.

llustracion 36-3: Ajuste de la distancia del sensor LiDAR en la

aplicacion 3D Scanner App.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

3.2.4.4 Ejecucion de levantamiento topogréfico con sensor LIiDAR

Ya ajustado el equipo con los parametros antes mencionados en la pasada seccion se procede a
empezar con el escaneo de las galerias de la mina artesanal La Zamorana, para ello se debe de
hacer clic en el boton que esta ubicado en la zona central derecha de la pantalla de este dispositivo.

Con esto se empieza a obtener los datos en 3D de las labores mineras del area de estudio.
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‘Ma-‘ Depth2.5m

llustracion 37-3: Verificacion de funcionalidad del sensor
LiDAR.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

Es necesario que al momento de ejecucion del este método de medicion se lleve una lampara de
luz, dado que este sensor LIDAR captura un valor RGB por cada punto escaneado. Esto ayuda
posteriormente en el trabajo de gabinete a tener una mejor guia de como son las labores mineras

de esta empresa.

En la ilustracion anterior se muestra como el sensor LiDAR con buena iluminacién cubre todas
las areas de las galerias, es decir que la densidad de los puntos y datos obtenidos en las labores

mineras es grande.

Al momento que se llegue al Gltimo punto de control se finaliza el levantamiento topografico,
para esto solo se tiene que presionar el botdn estop en la aplicacion mévil. La misma aplicacion
procesa los datos del escaneo ofreciendo una vista previa y ofrece la opcion de exportar esta nube

de puntos en diferentes formatos.(Jiménez & Prado, 2017, p.78)
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<o 134 e S . -

< scans / Untitled Scan

Process Scan

TS Fast Custom

10 seconds

llustracion 38-3: Configuracion para el procesamiento de datos
del sensor LiDAR.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

El formato para escoger serd LAS, dado que este permite realizar un buen trabajo de gabinete en

diferentes aplicaciones como Cloud Compare. (Jiménez & Prado, 2017, p.78)

Para exportar la nube de puntos desde el equipo de medicidn hasta un dispositivo que sea capaz
de interpretar estos datos se aplica la opcidn share, esta despliega un menu con la finalidad de

seleccionar un canal de envio de datos de un dispositivo a otro. (Jiménez & Prado, 2017, p.78)

RO .

- B L -

~ el » RS

lHustracion 39-3: Modelado 3D creado por la ampliacién 3D

Scanner App.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023
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Luego de haber escogido la clase de exportacidn se debera seleccionar en que formato se requiere

exportar la nube de puntos, se selecciona Point Cloud. (Jiménez & Prado, 2017, p.78)

%) iMessage | USDZ

a Web Link
E Video
B Floorplan Image

)Z] STL

n Point Cloud
@ All Data
@ Sketchfab
@ DAE

FBX

@ Padin

lustracion 40-3: Seleccién del tipo de datos a exportar desde la

aplicacion 3D Scanner App.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

Al momento de entra a la ventana de exportacion se selecciona la opcion LAS como se muestra
en la siguiente ilustracion, esta opcion es compatible con la aplicacion Cloud Compare. (Jiménez
& Prado, 2017, p.78)

ﬂ XYZ color
e
a pLY

TS

@ LAS
@ LAS Geo-Referenced
u E57
n PCD

"FQ XYZ color, space delimited
s

@ XYZ no color

llustracion 41-3: Seleccién del formato de la nube de puntos a

exportar desde la aplicacién 3D Scanner App.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

49



Por ultimo, se envia la nube de puntos por el medio se mensajeria instantanea, de esto modo
posteriormente descargarlo en el computador personal donde se realiza todo el trabajo de gabinete
con las nubes de puntos. (Jiménez & Prado, 2017, p.78)

O 0 = © O

,

,
H
N0 g

llustracion 42-3: Seleccion del método de transferencia de

datos a exportar desde la aplicacién 3D Scanner App.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023
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CAPITULO IV

4. PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1 Trabajo de gabinete

Al momento de haber realizado los respectivos levantamientos topograficos con diferentes
métodos de mediciones, se procesa los datos obtenidos en el area de estudio. Para esto se hace
uso de distintos softwares como Excel, AutoCAD y CloudCompare, los cuales ayudan a tabular,

depurar, limpiar, corregir, calcular y modelar la informacién adquirida en campo.

Esta seccidn se divide en tres partes, cada una de ellas describe los levantamientos topograficos

realizados.

4.2 Procesamiento de datos del levantamiento topografico con cinta y brajula

4.2.1 Tabulacion y analisis de datos obtenidos con el método topogréafico de cinta y brdjula

Es necesario tabular los datos obtenidos puesto que de esta depende su facilidad de uso al
momento de trasladar la informacién a un software como es AutoCAD. La informacion del
levantamiento topografico con cinta y brajula es obtenida de manera analoga, es decir se ocupa
diferentes materiales y herramientas ya antes mencionados en la seccion 3.2.2.2. del presente

proyecto técnico.

Se usa el programa de Microsoft Exel con el fin de tabular y manejar la informacion de manera
sencilla y ordenada. Una vez obtenidos los datos tabulados se transcribe la informacion
recolectada en la zona de estudio, estos se detallan en una hoja de calculo de Excel desde la libreta

de campo.

4.2.2 Manejo de la informacion del levantamiento topografico con cinta y brdjula en el
software AutoCAD

Para el ingreso de los datos obtenidos en campo como son angulos y distancias de cada seccion

levantada topograficamente en las galerias de la mina artesanal La Zamorana, se importan los
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datos desde Exel a AutoCAD. El ingreso de la informacion recolectada en el area de estudio a

AutoCAD se debe de realizar de forma ordenada.

4.2.2.1 Manejo de AutoCAD para el levantamiento topogréfico con cinta y brajula

El manejo de la informacion recolectada en campo se realiza en el software AutoCAD puesto que
esta aplicacion es una de las mejores del mercado para ejecutar trabajos de gabinetes con

informacion topografica.

Una vez ingresadas las coordenadas desde Excel se debe de ubicar el primer vértice de la seccién
en el origen del plano o la coordenada de control del tinel. En este punto se ingresa la orientacion
y la distancia que se obtuvo de jalon a jalon al momento de ejecutar el levantamiento topografico

con cinta y brajula.

llustracion 43-4: Lineas de secciones obtenidas en el procesamiento
de datos del levantamiento topografico con cinta y brdjula.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

Al momento de que las secciones esten dibujadas se debe plasmar los puntos de control que se
obtuvieron en campo. Se aplica la misma metodologia expuesta anteriormente en la presente

seccion.

52



lustracion 44-4: Lineas control obtenidas en el procesamiento de datos

del levantamiento topografico con cinta y brdjula.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

Se procede a dibujar las paredes de las galerias de la mina La Zamorana uniendo cada vertice que

forman estos datos.

llustracion 45-4: Lineas paredes obtenidas en el procesamiento de datos

del levantamiento topografico con cinta y brdjula.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

4.3  Procesamiento de datos del levantamiento topografico con estacién total
El procesamiento de datos del levantamiento topografico con estacion total se combina con un

extenso trabajo de gabinete compuesto por tabulacion de la informacion exportada del

instrumento de medicion y manipulacion de los puntos de cada seccion al software AutoCAD.
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4.3.1 Tabulacion y analisis de datos obtenidos con el método de medicidn con estacion total

La tabulacion de los datos obtenidos del levantamiento topografico con estacion total permite
realizar una combinacion entre las coordenadas Norte, Este y elevacion obtenida en campo,
puesto que ingresar esta informacion individualmente al software AutoCAD seria un proceso
muy demorado. Los pasos para la exportacion de los datos obtenidos con el instrumento de

medicion se encuentran en la seccion 3.2.3.7. del presente proyecto técnico.

4.3.1.1 Importacion de datos a Exel.

Para importar la informacién obtenida en el area de estudio a Exel se debe de manejar un

archivo de trabajo que se obtiene mediante la exportacion de los puntos desde la estacion total.

Abrir el archivo

En el momento que el software Exel este abierto se accede al mdédulo de busqueda de archivos,
este permite ubicar ficheros dentro del equipo de trabajo. Se busca el archivo exportado desde la
estacion total en el computador y se hace clic en el boton abrir como se muestra en la ilustracion

47-4.

& * s » TOPOGRAFIA DEFINITVA » ESTACION TOTAL 5 Puntos extraidos de estacion

Fecha de modificacién | Ti T

[r—— Cancr

llustracion 46-4: Abrir archivo CVV proveniente del levantamiento

topografico con estacion total.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

Se despliega una ventana indicando ciertos parametros de importacion, estos indican como se
requiere importar el archivo extraido desde la estacion total. Para que se cumpla la orden ademas
de tener una informacion detallada y ordenada como se muestra a continuacion. Los parametros

de separadores deben ser tabulacion y coma.
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Asistente para importar texto - paso 2 de 3

Esta pantalla le permite establecer los separadores contenidos en l0s datos. Se puede ver coma cambia ¢l texta en la vista previa,

Separadares

Tabuladién
Puntoycoma L] Considerar separadores consecutivos como una solo

Calificador de texto: v

Vista previa de los datos

7 X

otal

Cancelar

< Atras

llustracion 47-4: Tabulacion de archivo CVV proveniente del

levantamiento topografico con estacion total.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

Como se puede apreciar en la ilustracion 49-4 la informacion se encuentra tabulada y ordenada

con los siguientes parametros.

e Nombre del punto
e Coordenada Norte
e Coordenada Este
e Elevacion

e (Codigo

Autoguardada

Topografia con estacion total -

Datos  Rer
25 Ajustar t

B Combint

Archivo  Inilo  Insertar  Dibujar  Disposicién de pagina  Férmulas
s L_E‘“"“' Calibri S A A =

Copiar
P S copmrtormaia | N K 2 - [H 2 A=

Portapapetes ® Fuente o Alineacién

G11 - F

a c o E
1 | Nombre del Punto Coordenadas X Coordenadas ¥ CoordenadasY Codigo del Punto
2 cut -2.093 5.565 0.335 cu
3 cuz 2477 a.008 0213 cu
4 cus 2.a74 5.727 0.29 cu
5 cud -2.464 5.332 0.194 Cu
6 cus -2.a62 5.152 0.205 cu
7 cus -2.429 5.93 0.197 cu
8 cuz -2.a25 6.254 0.234 cu
B cus -2.394 a.67a 0.21 cu
10 cua 2301 5132 0.1a5 cu
n cuto -2.39 5.316 0.14a cu
12 cuil 2.384 4.99 0.14 cu
13 cu12 -2.361 5.587 0.1a5 cu
14 cu1s -2.353 4.088 0.135 cu
15 cuta -2.351 5.756 0.15 cu
16 cus -2.3a1 5.926 0.159 cu
17 cuts 2262 3.87a 0.189 cu
18 cu17 -2.254 6.2a8 0.163 cu
19 cuis 212 3.802 0.12a cu
20 cu1s 2.108 3.107 0.22 cu
21 Cu20 -2.095 3.362 0.126 Cu
22 cu21 -2.095 3.364 0.126 cu
23 cu22 -2.039 2.699 0.192 cu
24 cu23 -2.033 3.a5 0.075 cu
25 cuza -1.99 1.176 0.076 cu
26 cuzs 1072 5.185 0.1a5 cu
27 cuz6 1.928 5.758 0.138 cu
28 Cu27 -1.922 5.364 0.143 Cu
29 Cu28 -1.916 5.629 0.15 Cu
30 cu29 -191 4.725 0.138 cu
5 cuso -1.908 2.397 0.126 cu
a2 cus1 -1 5.029 0.1a1 cu
33 cus2 -1.889 2811 0.069 cu
34 cuaa -1.808 1.868 0.216 cu
3s cusa 1.789 1892 0.226 cu
36 cuss -1.722 2.459 0.057 cu
37 Cu3e -1.621 3.523 0.087 Cu
sa cus? 1578 1.968 0.059 cu

P

llustracién 48-4: Datos tabulados

en Excel

levantamiento topografico con estacion total.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023
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Se procede a unir las coordenadas para su posterior manipulacion en el software AutoCAD, el
comando a usar en la hoja de calculo ofrecida por Excel es (=concatenar((celda de coordenada
Norte);”,”;(celda de coordenada Este);”,”;(celda de Elevacién))). Luego de haber presionado
enter a este comando se observa como las coordenadas estan combinadas y separadas por una

coma.

Topografia con estacion tatal - Excel

F1 - % || coordenadas unidas
A [ c o E 3
1 | Nombre del punta ¢ X c ¥ c ¥ Codigo del Punto| coordenadas unidas
2 -2.a83 5.565 0.335 cu -2.493,5.565,0.335
3 cuz -2.a77 4.998 0.213 cu -2.477,4.998,0.213
a cus -2.a74 5.727 0.29 cu -2.474,5.727,0.29
s cua -2.a64 5.332 0.19a cu -2.464,5.332,0.194
5 cus -2.462 s.152 0.205 cu -2.462,5.152,0.205
7 cus 2.429 5.93 0.197 cu -2.429,5.93,0.197
F) cu? -2.425 6.254 0.234 cu -2.425,6.254,0.234
9 cus -2.384 a.67a 0.21 cu -2.394,4.674,0.21
10 cua -2.391 5132 0.145 cu -2,391,5.132,0.145
n culo -2.39 5.316 0.144 cu -2.39,5.316,0.144
12 cun1 -2.384 4.99 014 cu -2.384,4.99,0.14
13 culz -2.361 5.587 0.1a5 cu -2.361,5.587,0.145
14 cus -2.353 a.688 0.135 cu -2.353,4.688,0.135
15 cula -2.351 5756 0.15 cu -2.351,5.756,0.15
16 culs 2.3a1 5.926 0.159 cu -2.341,5.926,0.159
17 culb -2.262 3.874 0.189 cu -2.262,3.874,0.189
18 cu7 -2.254 6.248 0.163 cu -2,254,6.248,0.163
19 Culs -2.12 3.802 0.124 Cu -2.12,3.802,0.124
20 cus -2.108 3.107 0.22 cu -2.108,3.107,0.22
21 Cu20 -2.095 3.362 0.126 Cu -2.095,3.362,0.126
22 cuz1 -2.095 3364 0.126 cu -2.095,3.364,0.126
23 cuzz -2.039 2.699 0.192 cu -2.039,2.699,0.192
24 cuz3 -2.033 3.5 0.075 cu -2.033,3.45,0.075
25 cuza 1.99 378 0.076 cu -1.99,3.176,0.076.
26 Cu2s -1.972 5.185 0.145 Cu -1.972,5.185,0.145
27 cuz6 -1.928 5.758 0.139 cu -1.928,5.758,0.139
28 Cu27? -1.922 5.364 0.143 Cu -1.922,5.364,0.143
29 cuzs 1916 5.629 0.15 cu -1.916,5.629,0.15
30 cuzs 191 4725 0.138 cu -1.91,4.725,0.138
31 cuso -1.908 2.397 0.126 cu -1.908,2.397,0.126
32 cus1 19 5.029 0.141 cu -1.9,5.029,0.141
a3 cuz2 -1.889 2.811 0.069 cu -1.889,2.811,0.069
34 cuaz 1.808 1.868 0.216 cu -1.808,1.868,0.216
35 Cu3d -1,789 1.892 0.226 Cu -1.789,1.892,0.226
36 cuas 1722 2.459 0.057 cu -1.722,2.459,0.057
37 cuse 1621 3.523 0.087 cu -1.621,3.523,0.087
38 cuaz -1.576 1.968 0.059 cu -1.576,1.968,0.059 [

Frmatan =

llustracion 49-4: Coordenadas combinadas en Excel proveniente del

levantamiento topografico con estacion total.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

4.3.2 Manejo de la informacion del levantamiento topografico con estacion total en el
software AutoCAD

Se procede a trasladar la combinacion de los puntos tomados con la estacion total al software
AutoCAD, para esto se copia la columna que contiene los mas de ochocientos puntos obtenidos

de los datos tabulados.

Con el uso del comando punto pegamos en la barra de comandos los datos antes copiados desde
el libro de Excel, al momento de hacer este proceso se visualiza todos los puntos provenientes de

la estacion total en la ventana de trabajo. (Autodesk, 2010, p.272)
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lHustracion 50-4: Visualizacion de coordenadas en AutoCAD proveniente del

levantamiento topografico con estacion total.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

4.3.3 Moldado 3D del levantamiento topogréafico con estacion total.

Con el proposito de generar un modelado 3D del area levantada topograficamente en la mina
artesanal La Zamorana es necesario cerrar cada seccion medida haciendo uso de lineas que unan
todos los puntos capturados por este instrumento de medicion, asi formando anillos por cada corte
ejecutado en las galerias, esto se realiza con el propdsito para crear una malla en el plano

isométrico con el fin de generar un sélido de cada una de estas secciones.

llustracion 51-4: Visualizacion de cortes de cada seccion en AutoCAD

proveniente del levantamiento topogréafico con estacién total.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

Aplicando el comando solevar se puede crear una malla entre cada seccion de corte, para activar

esta herramienta se debe de escribir el comando con el mismo nombre y se marcan todas las
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secciones que se requieran modelar en 3D. También se debe de activar la opcion realismo para

mejorar la apariencia de las mallas generadas por el comando solevar.

llustracion 52-4: Visualizacién de mallas generadas en AutoCAD proveniente del

levantamiento topogréfico con estacion total.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

Al momento que la malla este creada se tiene que cerrar el poligono abierto, es decir de cada
extremo del modelado 3D no tenga puntos de fuga, para ello se hace uso de la herrameinta parche.

Para activar su funcion se selecciona el objeto con el cual se esta trabajando y se preciona enter.

Con la herramienta esculpir se precede a transformar la malla en un solido. Al activarce se

selecciona todas las partes de las mallas y se procede a precionar enter.
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llustracién 53-4: Visualizacién del modelado 3D en AutoCAD proveniente del

levantamiento topografico con estacion total.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

4.4 Procesamiento de datos del levantamiento topografico con sensor LiDAR

El procesamiento de la informacion obtenida en campo con el sensor LiDAR se debe de manejar
de forma detenida y ordenada puesto que esta informacion es propensa a errores en el trabajo de

gabinete.

Este proceso se realiza haciendo uso del software libre CloudCompare, la cual permite manipular

y manejar nube de puntos de manera fluida.

4.4.1 Tabulacion y analisis de datos obtenidos del método topografico con sensor LiDAR

La tabulacion de este tipo de datos puede llegar a ser muy extensa ya que la nube de puntos guarda
mucha informacion de coordenadas en el espacio tridimensional, para esta ejecucion se hace uso

de la aplicacion CloudCompare puesto que esta integra un modulo que facilita este proceso.

El tabulador de CloudCompare es automatico, solo basta con abrir el archivo y seleccionar la
informacién que se quiere mostrar en la interfaz de trabajo, esta puede llegar a ser diferente para

distintos tipos de archivos. Los pardmetros ocupados son:
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e Coordenada X
e (CoordenadaY
e Coordenada Z

e Red
e (Qreen
e Blue

Fuente [C:/Users/58393/Desktop/Tesis/TOPOGRAFLA DEFINITIVA/LIDAR Nube de puntos LDAR mina La Zamorana.xyz

Choose an attribute for each column:

1 2 3 4 5 6 ~
{X coord. X ~ ¥ coord. ¥ ~ | 1Z coord. Z ~ | @ Red (0-255) ~ | @ Green (0-255)  ~ ¢ Blue (0-255) ~
55574 -0.8803 48163 182 144 120
55938 -0.8828 48259 174 153 122
5.5605 -0.8806 48160 159 143 18
55997 -0.8821 48570 150 126 88
5.5997 -0.8820 4.8587 152 128 92
5.5947 -0.8822 48455 166 142 %
55977 -0.8833 48233 il 151 16
55705 -0.8812 48212 17 154 128
55829 -0.8825 48125 152 132 %
55662 -0.8810 48166 183 147 122
55821 -0.8818 48292 173 154 124
55707 -0.8813 48181 158 143 120
55784 -0.8816 48270 167 148 18
55536 -0.8798 48325 165 139 102
55528 -0.8794 48500 157 137 100 .
Separador I:| (ASCII code: 32) |whitsspace | |, | [; [ use comma as decimal charactsr Mostrar etiquetas en 2D
Saltear lineas extraerde la primera linea los nombres de 05 escalares
Nimere mxime de puntos por nube Apiicar 2 todos| | Cancelar

llustracion 54-4: Maodulo de tabulacién automaética en CloudCompare proveniente del

levantamiento topografico con sensor LiDAR.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

4.42 Manejo de la informacion del levantamiento topografico con sensor LiDAR en el

software CloudCompare

Al abrir el archivo proveniente del levantamiento topografico sensor LIDAR en CloudCompare
se observa como los puntos se grafican en el espacio, cada uno de estos estd compuesto por una

coordenada X, coordenada Y, coordenada Z y combinaciéon RGB.

4.42.1 Depuracion de nube de puntos

En CloudCompare la depuracion de nube de puntos es necesaria, con esta practica se logra limpiar
y reducir el ruido generado por puntos mal escaneados o recortar zonas con las que no se necesita
interactuar. Para depurar la nube de puntos en este software se usan diferentes herramientas

ofrecidas por el programa, como son filtro de ruido y segmentar.
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Filtro de ruido

Se usa la herramienta filtrar ruido para depurar la nube de puntos, esta se encuentra en el menu
principal del software, especificamente en el apartado de herramientas. Su funcion es reducir el
porcentaje de los puntos en el espacio tridimensional sin perder la calidad de la resolucion

espacial. (CloudCompare, 2022, p.90)

@ CloudCompare v2.12.4 (Kyiv) [64-bit] - [3D View 1]
@ Archive Editar Herramientas = Vista Extensiones Vistas 3D  Ayuda

o A »
E/"‘ FI:" \"’_L‘ |:- Limpiar b sop  Filtro SOR I
= Proyeccign L4 Filtro de ruido
Arbol BD
&l Registro [ default point size
v QN Distancias L4 A a
o] Oe default line widtt
Volumen 4
11 g g Estadisticas L4
Segmentacion L4
+ gc = ’
ustar
& a
L Exportar en tandas +
(]4‘ Otros 4
N 4 Nive
@v 4  Seleccion de puntos
o = Listar puntos
*  Propiedades ¥ Trazar Polilinea Control+P
@ Property Laboraterio (investigaciones) L4
= T

lHustracion 55-4: Herramienta limpiar en CloudCompare proveniente del

levantamiento topografico con sensor LiDAR.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

El manejo de esta herramienta es sencillo puesto que solo se debe de configurar diversos
parametros con el fin de que la nube de puntos sea mas manejable para su posterior proceso. Los

parametros que se deben de tomar en cuenta son los siguientes:

e Numero de reduccion de puntos
e Error maximo

e Remover puntos aislados
Estableciendo los parametros que se muestran a continuacion se puede reducir el grupo de puntos

de cuatro millones a aproximadamente ciento veinte mil puntos en el espacio. La mejor

configuracion para este caso de estudio es la que se muestra en la ilustracién 57-4.
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Filtrar ruido H

Vednos

(@) Puntos (kMM) () Radio (Esfera)

Error max.

() Relative (@) Absoluto

100 % [1.000000

Ak

Remover puntos aislados

Cancelar

lHustracion 56-4: Parametros de la herramienta limpiar en CloudCompare

proveniente del levantamiento topogréafico con sensor LiDAR.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023
Segmentar

Esta herramienta permite eliminar zonas y puntos con los que no se necesita trabajar, creando un
poligono con el cual se puede cortar zonas de la nube de puntos que son relevantes en este
proyecto técnico. Para hacer uso de esta herramienta se debe de presionar el visto verde en la

barra de items que se visualiza en la parte superior derecha de la interfaz de trabajo.

Sacrier by (7
Leftcnk

llustracion 57-4: Uso de la herramienta segmentar en CloudCompare

proveniente del levantamiento topogréafico con sensor LiDAR.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023
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lustracion 58-4: Uso terminado de la herramienta segmentar en CloudCompare

proveniente del levantamiento topogréafico con sensor LiDAR.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

Obtencion de puntos de control con CloudCompare

Para la obtencion de las coordenadas de los puntos de control en CloudCompare es necesario usar
la heramienta segmentar, en este caso particular se emplea el calculo de centroide de un conjunto
de puntos. Por medio de este procedimiento se encuentra las coordenadas centrales de cada punto
de control, depurando los puntos innecesarios que se encuentran en la superficie donde se realizo

el escaneo.

Para obtener el centroide de cada nube de puntos, se segmenta los puntos de control con el fin de

poder trabajar con cada uno de estos de manera individual.
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lustracion 59-4: Uso de la herramienta segmentar para extraccion de puntos
de control en CloudCompare proveniente del levantamiento topografico con
sensor LiDAR.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

Para poder importar los puntos de control de CloudComapare a AutoCAD es necesario exportalos

en DXF, puesto que este formato es compatible para ambos programas.

L]
© 1
= @ Savef x g
@ [ © et E
= Arbol| . « Tesis » TOPOGRAFIA DEFINITVA » LiDAR + Codigos » Puntos de control [ - duscar en Puntos de cortr
v R
& E Organizar = Hueva earpeta = 9
11 M Escritoric *  Hombre Fecha de modificacién | Tipo Tamnafio
Descargas
=+ l’D 7 Hingin elements caincide con o criterio de bisqueds
=| Documentos
s B Imégenes
4= ESTACION TOTAL
L Lilv&R
(\" PAO
e TOPOGRAFIA DE
o) |
N [Propie o OneDrive
— PR, Onedrive
=t :
. MNemp [ Este equipo
B v
v
@ | % Red
. |Sho Naombre: | Punte de control Principal
[_—l' Bl Tipe: DXF geometry (*,chif) ~
=~ —
= T

llustraciéon 60-4: Exportacién de puntos de control en formato DXF desde

CloudCompare proveniente del levantamiento topogréfico con sensor LiDAR.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

Se hace uso del comando EXTRACDAT para exportar la informacion que cotiene este fichero

DXEF, en la plantilla de exportacion se selecciona la obcion de .csv para su posterior uso en Excel.
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Al momento de tener exportado este archivo de tipo .csv se debe de tabular esta informacion de

la forma explicada en la pasada seccion 4.2.1.1.

B Extraccisn de datos - Elegir salida (pagina 6 de 8) ] X

Opciones de salida
Seleccione los tipos de salida para esta extraccidn:
[] Insertar tabla de extraccién de datos en el dibujo

Salida de datos a un archivo externo (xls .csv .mdb txt)

|C: \Users455393"Documents\Mesh[Nube de puntc|

< Atrds Siguiente > Cancelar

lustracion 61-4: Exportacién de informacién desde AutoCAD proveniente del

levantamiento topografico con sensor LiDAR.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

Posterior a esto se emplea la ecuacion (2) la cual permite calcular el centroide promedio de un
conjunto de coordenandas en el espacio, cabe recalcar que el promedio de cada una de estas

coordenadas se calculan de forma individual.

Los calculos obtenidos fueron realizados con ayuda del programa Microsoft Excel:

Por medio de la ecuacion (2) se calcula el centroide promedio del conjunto de puntos de las

coordenadas en el eje X.

X1+ X2 +x3...+x,

xe = - @

Por medio de la ecuacion (3) se calcula el centroide promedio del conjunto de puntos de las

coordenadas en el eje Y.

65



Y1+Y2tYy3..tY
Ye = n(3)

n

Por medio de la ecuacion (4) se calcula el centroide promedio del conjunto de puntos de las

coordenadas en el eje Z.

o +z,+2z3..1+2z,

z (4)
n
A B C D E

133 P132 -0.6209 5.496 0.0978

134 P133 -0.6106 5.4791 0.0971

135 P134 -0.6046 5.5032 0.0983

136 P135 -0.6322 5.4843 0.097

137 Pl3g -0.6139 5.4723 0.0967

138 P137 -0.599 5.4606 0.0964

139 P138 -0.6149 5.513 0.0986

140 P139 -0.6012 5.4644 0.0966

141 P140 -0.6008 5.4746 0.0971

142 P141 -0.613 5.4595 0.096

143 P142 -0.6126 5.4421 0.0949

144 P143 -0.6134 5.4533 0.0956

145 P144 -0.5989 5.454 0.096

146 P145 -0.6116 5.4597 0.096

147 P146 -0.602 5.536 0.0951

148 P147 -0.6117 5.5044 0.0983

149 P148 -0.6156 5.438 0.0946

150 P149 -0.6277 5.4505 0.095 Coordenada del centroide promediopromedio
151| Ppromedio |-0.59088524| 5.48797517 | 0.09749463 | -0.590885234899329,5.48797516778524,0.0974546308724832

lustracion 62-4: Calculo el centroide promedio de un conjunto de puntos proveniente

del levantamiento topogréafico con sensor LiDAR.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

4.43 Moldado 3D del levantamiento topografico con sensor LiDAR

En este apartado se hace uso del software CloudCompare, el cual ofrece un modulo que simplifica
el proceso de obtencién de un modelado 3D en cuestién de minutos. Para esto se debe de seguir

una secuencia de pasos que se muestran a continuacion.

4.43.1 Normalizacion de la nube de puntos
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La normalizacién de la nube de puntos no es mas que calcular los vértices que existen en este

espacio. Esta herramienta se encuentra en la barra del ment principal, especificamente en el

submenu editar como se muestra en la ilustracion 65-4.

@ CloudCornpare v2.12.4 (Kyiv) [64-bit] - [30 View 1]

@ Archive Editar | Herramientas  Vista  Extensiones

7
i
Arbol

vE

4+ = Bl g

ool o £

{

Frop

Visib

Sheow

(X s s )

llustracion 63-4:

[

Calo *

Colores
Mormales.
Octres
Grilla
Hube
Malla
Polilinea
Plano
Sensores

Campos escalares

Forma de onda

Clonar

onar

% Submuestreo

Aplicar transformacisn Contrale T

Multiplicar/Escala

F Trasladar/Raotar

Segmentar T
Recortar

Editar desplazamiento y escala globales

Conmutar [recursna) 3
Eliminar Suprimin
=

Uso de

Vistas 3D Ayuda

c s
P
Calcular

rvertic

Orientar normales 3

Convertir .

la herramienta calcular vértices en

CloudCompare proveniente del levantamiento topografico con sensor

LiDAR.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

Los parametros que se deben de tomar en cuenta para la ventana de la herramienta “calcular” de

la nube de puntos son:

e Modelo local de superficie

e Orientacion (usar el arbol de retribucian minima)

e Ajustar el Knn (vecinos mas cercanos) del mismo valor con el se limpi6 la nube de

puntos
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Aprowimacidn de supsrfioe

Madele local de superfide Triangulacidn -
Wednos
LBar QFila4a) de 2olanes fuanod 523 Noske dngulo min, | 1.0 3
Octree radie 0.417358 = | [t
[z Crientansn
g scan grid{s) whenever poasible
ar s=rscr{es) = ser pasbls
() Usar la arientacdn prefenda +

(#) Usar Arool Recubricor Minima kn=5 =

ACeptar Canoslar

llustracion 64-4: Ajuste de parametros de la herramienta calcular
vértices en CloudCompare proveniente del levantamiento topogréafico

con sensor LiDAR.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

Después de este paso se procede a generar el mallado del modelado con cada punto en el espacio
3D, para esto se hace uso de la herramienta PositionRecon la cual permite generar el solido de las
galerias levantadas topograficamente con el sensor LiDAR. Esta herramienta se la puede

encontrar en la direccion tal y como se muestra en la ilustracion 67-4.

@ CloudCompare v2.12.2 (Kyiv) [64-bit] - [3D View 11
@ Archivo Editar Herramientas  Vista Extensiones Vistas 3D Ayuda

W e B, = N &  Animatio
¥ 52 = -t CaGr 2 '1 s EC
4  CEA Virtual Broom
Arbol 8D
= £ canupo »
¥ [2 @ Nubede puntos LDARmi {7] Compass
© ] © Nube de puntos LiDAF w5 .4
1:1 ] © Nube de puntos LiDAR CSF Filter
N tos LiDAF
=i 01 S Nube de puntos LiDAR @y - L et ve detection »
[[] & Nube de puntos LiDAF PR T
;i‘ ~ © Nube de puntos LIDAF {4 lough Nommals Computation
- &) Hidden Point Removal
4«‘ M3C2 Distance
L W Mesh Boolean
p & &1 PCLwropper »
A B POV / ShadeVis
O\ Propiedades @ PoissonRecon
D & RANSAC Shape Detection
Gl Property Stake/Nakie @ Surface of Revolution Analysis >
PR CC O s
. Nombre Nube de puntos @  AutoSeg
0 visible & 8 Cloud layers
["'( Hommstew ] ™ Colorimetric Segmenter »
Colores ¥ rae o
— % -
[P Showname(in3D) [] . =
Z (A Json RPC (Standard Plugin)
—  Box dimensions %  ManuaiSeg
‘- X: 14.2821 el MPlane

Chiftad hav rantar Ve 204D

llustracion 65-4: Uso de la herramienta PositionRecon en

CloudCompare proveniente del levantamiento topografico con sensor
LiDAR.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023
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Los parametros que se deben de tomar en cuenta para generar el mallado dentro de la ventana de

PositionRecon son los siguientes:

e Profundidad de Octree
e Frontera

e Muestra por nodo

e Peso de punto

e Linear fit

Reconstruccitén Poisson de Superficie n

(@) Profunddad de oocree (&

mienpolar colores de la nube ]
Dereacdad T T D
frombera Lz

musestras por nodo | 1.50

i £

peso de punba 2.00

B~ uimear fit

Cancetar
llustracion 66-4: Ajuste de parametros de la herramienta PositionRecon
en CloudCompare proveniente del levantamiento topogréfico con sensor

LiDAR.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

Una vez configurados los parametros sefialados en la ilustracion 68-4, el resultado del modelado

3D se muestra en el area de trabajo del software CloudCompare como se aprecia en la

iluestracion 69-4.

69



llustracién 67-4: Modelado 3D procesado en CloudCompare proveniente del

levantamiento topografico con sensor LiDAR.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

4.4.4. Obtencion de secciones transversales por medio de modelado 3D a partir del método de

medicion con sensor LIDAR

Para obtener las secciones transversales en el software CloudCompare se debe de seguir una serie
de pasos presentados a continuacidn. Este proceso se realiza con la nube de puntos mas no con el

modelado 3D generado anteriormente.

4.43.2 Generar linea de referencia para obtencién de secciones transversales
Se debe de generar una linea de referencia que permite mantener un sentido de como se obtendran
las secciones trasversales. Para esto se selecciona la nube de puntos y se hace uso de la

herramienta extraer secciones como se indica en la ilustracion 70-4.
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T CloudCompare v2.12.4 (Kynv) [B4-bit] - [30 View 1]
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llustracion 68-4: Uso de la herramienta extraer secciones en CloudCompare

proveniente del levantamiento topogréafico con sensor LiDAR.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

La linea de referencia se puede situar donde mas convenga dependiendo de la forma de la nube
de puntos en la que se esté trabajando, en este caso se sitia en el techo de las galerias levantadas
topograficamente con el sensor LiDAR. Dando una serie de clics sobre la nube de puntos se

empieza a dibujar una polilinea la cual permite obtener secciones transversales.

llustracion 69-4: Linea de control para la obtencion de secciones transversales en

CloudCompare proveniente del levantamiento topografico con sensor LiDAR.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023
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4.4.3.3 Configuracién de herramienta para obtener sesiones transversales

Al momento que la linea de control ya este dibujada sobre la nube de puntos daremos clic en el

siguiente paso que nos sefala la herrameinta.

2 I (B[] | X | || vert.

llustracion 70-4: Generacion de secciones ortogonales en CloudCompare

proveniente del levantamiento topogréafico con sensor LiDAR.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

Se desplega una ventana en la cual se deben de definir ciertos valores que serviran para la
obtencion de mejores resultados en las secciones transversales. Los pardmetros a configurar son

los siguientes:

e Paso (indica cada cuantos metros se obtienen las seciones tranversales)

e Ancho (indica cuanta 4rea se necesita abarcar para que ninguna seccion transversal se

quede fuera del pano.

longitud de linea 52,7011 secdones 53

1k

1k

paso |1.000000

ancho [12.540228

auto-guardar v remover generatriz

Aceptar Cancelar

llustracion 71-4: Configuracién de parametros de las secciones
ortogonales en CloudCompare proveniente del levantamiento

topografico con sensor LiDAR.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

Al moento de precionar el boton aceptar, se genereran lineas transversales de toda la zona que

abarca la linea de referencia, separadas por un metro de distancia.

72



llustracion 72-4: Secciones activas en CloudCompare proveniente del levantamiento

topografico con sensor LiDAR.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

Para realizar multiples secciones transversales de la galerias levantadas con sensor LiDAR se

utiliza el comando tal y como se muestra en la ilustracion 75-4.

Fo | (G| |25 o B |= x " | Wert. s ~

Extraer puntos a lo large de las secciones activas

llustracion 73-4: Uso de extraer puntos de secciones activas en CloudCompare

proveniente del levantamiento topogréafico con sensor LiDAR.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

Al dar clic en esta heramienta se desplegara una ventana la cual permitira establecer paraimetros

de como se visualizaran las secciones transversales. Estos son los siguientes:

e Espesor de la secciones

e Extraccion de nubes de secciones
e Extraer perfiles de seccion

e Tipo de secciones

e Largo maximo de lado
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Extraer Secciones n

Secdon(es) activals) 63
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Sin parametro
Extraer perfil{es) de seccidn

tipo Ambas w

largo m&ximo de lado |D.0834?4 -

[] multi-pasada
[ dividir perfil en los lados més largos

[ modo de depuracidn visual

lHustracion 74-4: Ajuste de pardmetros de secciones transversales
en CloudCompare proveniente del levantamiento topogréafico con
sensor LiDAR.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

Al haber definido estas caracteristicas se puede visualizar los resultados, se apreciara que se
obtubieron seciones transversales alrrededor de la labor minera levantada topograficamente con
el sensor LIDAR. En este punto de puede exportar las secciones transversales obtenidas a un
software de disefio como AutoCAD para obtener lo valores diferentes propiedades que son

imposibles calcular con CloudCompare.

4.5 Calculos de comparacién entre los métodos de mapeo

Esta seccion se basa en describir el proceso que se ocupa para comparar cada método de
levantamiento topografico propuesto en el presente proyecto técnico. Se realiza con la
informacion obtenida en el area de estudio, es decir, en la mina artesanal La Zamorana. Con el fin
de conseguir estos resultados de comparacion se aplican diferentes ecuaciones matematicas

mencionadas en el capitulo dos.

45.1 Calculos de rapidez en la obtencion de datos ente los métodos de mapeos topograficos

subterraneos
Se analiza, evalua y calcula la velocidad de adquisicion y procesamiento de datos que tiene cada

método topografico propuesto en el actual proyecto técnico, estos se realizan tomando en cuenta

una serie de parametros y datos obtenidos en el area de estudio.
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Los parametros que se consideran para calcular la rapidez en la adquisicion de datos son los

siguientes:

e Tiempo de adquisicion de datos
e Tiempo en el procesamiento de datos

e Equipo y tecnologia utilizada

Estos datos de rapidez son obtenidos en campo de trabajo haciendo uso del registro escrito. El
instrumento que se ocupa para medir el tiempo que tarda cada levantamiento topografico es el

cronometro del Smartphone.

4.5.2 Célculos de precision entre las coordenadas obtenidas de los métodos de mapeos

topograficos subterraneos

El proposito de calcular estos datos es identificar cual de los métodos es mas preciso con respecto
al levantamiento topografico con estacion total, dado que, este método de medicion se toma como

referencia real de las coordenadas para su posterior calculo matematico.

4.5.3 Calculos de presion con puntos de control

En el desarrollo de esta seccion se calcula diferentes parametros matematicos, con el propoésito de
obtener la precision en funcidn de las diferencias de coordenadas obtenidas. Los parametros que

se toman en cuenta son los siguientes:

e Distancia euclidiana
e Error absoluto
e Diagramas de dispersion.

e Coeficientes de correlacion

Distancia euclidiana
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El concepto de distancia euclidiana se encuentra redactado en la seccion 2.2.19. del presente

trabajo técnico.

Para el calculo de esta variable se usa la ecuacion (5)

de= [0 =) + (2 =y + (22 = 1) (9)

Donde:

e d, = distancia euclidiana
e x, =Valor inicial del punto

e x, =Valor final del punto
Error absoluto

Los conceptos de error absoluto estan detallados en la pasada seccion 2.2.31. Para el calculo de

esta variable se debe de tomar en cuenta que el resultado siempre es positivo.

Para el calculo de esta variable se usara la ecuacion (6)

Eq = |Viea — Vaproximado| (6)

Donde:
e E, = Error absoluto

e V,eq =Valor real de la coordenada
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*  Vaproxcimado =Valor aproximado de la coordenada

Diagramas de dispersion y coeficiente de correlacion

Este concepto estadistico se encuentra explicado en la seccion 2.2.20. Se utiliza el programa Excel

para procesar un par ordenado de muestras con cada una de estas medidas obtenidas en campo.

Cabe recalcar que los datos de estos diagramas se analizaran por separado, es decir en un apartado
solo se cuantificaran las coordenadas del eje X de cada levantamiento topografico y en un

diferente apartado se cuantificaron las coordenadas del eje Y de estos mismos.

Para el calculo del coeficiente de correlacion se usa la ecuacion (7):

L ZE-DO-)
VI -2y —¥)?

Donde:

e 1: coeficiente de correlacion
e Xx,Y:son los valores individuales de cada muestra

e X,V:son los valores promedios de cada muestra

Cabe recalcar que esta variable se lo realiza en Excel mediante el comando

(=COEF.DE.CORREL).

4.5.4 Célculos de costos entre los métodos de mapeos topograficos subterraneos

Se basa en recaudar cada uno de los costos que conlleva mantener una operacion de medicion en
una mina de bajo presupuesto con el fin de que esta empresa minera pueda implementar el método

de medicion que mas se adapte a sus necesidades.
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Al hablar de costos entre los levantamientos topograficos ya mencionados se debe de tomar en
consideracion los instrumentos de medicion, puesto que de estos depende si se ejecuta o no los

métodos de mapeo.

Los parametros a tomar en cuenta al momento de hacer el analisis del levantamiento topografico

con los métodos de mediciones propuestos son los siguientes:

e Identificacidn de costos directos
e Estimacion de costos indirectos

e Calculo de costos por metro de labor de cada método topografico propuesto

Para los célculos de costos se evalla un escenario, este se basa en el calculo de cuanto cuesta el
levantamiento topografico por dia, sin contar los valores de adquisicion de los equipos, se toma

este proceso ya que seria costos pasivos para la empresa.

45.4.1 Calculo de costo del método topogréfico con cinta y brajula

El levantamiento topografico con cinta y briijula es uno de los mas econémicos que pueden existir.
En realidad si se habla de topografia ningiin método de medicion es econdmico para una persona
natural, sin embargo, en el caso de una empresa minera puede ser asequible puesto que estas

manejan mucho capital de inversion y una remuneracién econémica grande en muchos casos.

4.5.4.2 Calculo de costo del método topografico con estacion total

Para el caso de los calculos de costo del levantamiento topografico con estacion total se toma en
cuenta el precio del instrumento en el mercado, se lo realiza con el fin de obtener el valor real del
instrumento en el establecimiento donde fue adquirido. Se consideran los costos indirectos de este

levantamiento puesto que se debe de calibrar y realizar un mantenimiento preventivo.
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4.5.4.3 Célculo de costo del método topogréfico de con sensor LiDAR

El sensor LiDAR ocupado para el presente proyecto técnico es un instrumento de medicion
proveniente de la empresa tecnologica Apple, entre los levantamientos topograficos propuestos
este es el menos costoso en lo que conlleva a adquisicion econdmica, también es una buena
herramienta ya que los resultados obtenidos pueden procesarse en softwares de licencia libre por

lo que no se requiere un gasto adicional en aplicaciones de gabinete.

79



CAPITULO V

5. RESULTADOS

El anélisis de resultado de los levantamientos topogréaficos realizados en la mina artesanal La
Zamorana se basa en el calculo cuantitativo y la interpretacion cualitativa de cada método de

medicion aplicado.

Con los célculos de precision se busca identificar que tan exacto son los métodos de medicion
con sensor LIDAR, cinta y brajula respecto a el método topogréfico con estacion total dado que

este es el mas usado por multiples industrias.

Los célculos de rapidez son analizados individuamente por cada método topografico aplicado,
cada método de medicion tiene un tiempo de adquisicion de datos, tiempo de ajuste de los equipos
y tiempo de configuracidn. Este analisis se realiza con el fin de obtener una duracién de operacién

y trabajo de gabinete por cada levantamiento topogréfico.

Al hablar de costos se podra tener una idea clara de cuanto puede valer un levantamiento

topografico mencionados anteriormente para el caso de una mina de bajo presupuesto.

Cabe recalcar que los puntos obtenidos con los métodos de mapeo propuestos tales como estacion
total y sensor LiDAR no se los presenta en el actual proyecto técnico dado que esta lista de puntos
excede a méas de cuatro millones en el espacio, por lo que solo se plasmaron los once puntos de

control que se obtuvieron con cada levantamiento topogréfico.

5.1 Levantamientos topograficos

5.1.1 Anadlisis de levantamiento topografico con cinta y brajula

Para la interpretacion de los datos registrados del levantamiento topografico con cinta y brajula
se considera como parametros importantes los puntos de control que se obtuvieron con este

método de mapeo, puesto que de estas coordenadas dependen los calculos de precisién que se

presentaran a continuacion.
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En la tabla 1-5 se presentan los puntos de control obtenidos en campo, cuyas coordenadas fueron
calculadas en los ejes X y Y ya que este levantamiento topografico se lo ejecuté de forma

planimétrica.

Tabla 1-5: Puntos de control obtenidos del levantamiento topografico con cinta y brdjula.

Puntos de control obtenidos con el levantamiento topografico con Cinta y Brajula

Nombre de Punto Coordenada X Coordenada Y
Pcl 769285 9552680
Pc2 769283.8161 9552682.153
Pc3 769283.3035 9552683.265
Pc4 769282.9347 9552684.864
Pc5 769282.8549 9552686.235
Pc6 769283.292 9552687.64
Pc7 769284.8224 9552690.737
Pc8 769289.7385 9552709.169
Pc9 769295.1648 9552719.483
Pc10 769300.7705 9552717.47
Pcll 769312.8242 9552716.037

Realizado por: Calvopifia Jhosimar, 2023

5.1.1.1 Levantamiento planimétrico con cinta y brijula

El levantamiento planimétrico con cinta y brujula se encuentra en el anexo F.

5.1.2 Andlisis de levantamiento topografico con estacion total
En la tabla 2-5 se registra una serie de coordenadas usadas para el anélisis y calculos de los
resultados. Estas coordenadas se usan como referencia de la realidad con la finalidad de calcular

la precisidn que existe entre los métodos de mapeo propuestos.

Tabla 2-5: Puntos de control obtenidos del levantamiento topografico con estacién total.

Puntos de control obtenidos con el levantamiento topografico con Estacién Total

Nombre de Punto Coordenada X Coordenada Y Elevacién
Pcl 769285 9552680 1680
Pc2 769283.996 9552682.187 1680.038
Pc3 769283.586 9552683.384 1680.058
Pc4 769283.373 9552684.995 1680.093
Pc5 769283.461 9552686.404 1680.084
Pc6 769284.044 9552687.718 1680.116
Pc7 769285.857 9552690.66 1680.293
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Pc8 769287.625 9552700.475 1680.53
Pc9 769296.093 9552719.558 1680.955
Pcl0 769301.823 9552717.461 1681.072
Pcll 769313.845 9552716.522 1681.121

Realizado por: Calvopifia Jhosimar, 2023

5.1.2.1 Obtencidon de secciones transversales por medio del método de medicion con estacién

total

Las secciones transversales obtenidas del levantamiento topografico con estacion total se

encuentran en el anexo G.

5.1.2.2 Levantamiento planimétrico con estacion total

El levantamiento planimétrico del método de medicion con estacidn total se encuentra en el anexo

H.

5.1.3 Andlisis de levantamiento topogréafico con sensor LIiDAR

El levantamiento topografico con sensor LiDAR es el método de mapeo mas sencillo de ejecutar
entre los propuestos en el presente proyecto técnico. Los puntos obtenidos con el sensor LIDAR
no se encuentran en el presente proyecto técnico puesto que estos superan la cantidad de cuatro

millones de puntos capturados en manera de escaner.

Los puntos de control del presente levantamiento topografico, como se muestra en la tabla 3-5, se

los obtuvo mediante las ecuaciones (2) (3) (4) del centroide promedio para nube de puntos.

Tabla 3-5: Puntos de control obtenidos del levantamiento topogréfico con sensor LiDAR.

Puntos de control obtenidos con el levantamiento topografico con sensor LiDAR

Nombre de Punto Coordenada X Coordenada Y Elevacion
Pcl 769285 9552680 1680
Pc2 769283.8004 9552682.325 1680.0374
Pc3 769283.4831 9552683.524 1680.0526
Pc4 769282.9674 9552684.857 1680.1139
Pc5 769283.8089 9552686.585 1680.1079
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Pc6 769285.5689 9552690.809 1680.148
Pc7 769285.5689 9552690.809 1680.3472
Pc8 769288.2806 9552700.84 1680.7487
Pc9 769296.7561 9552718.569 1680.9652
Pc10 769302.6817 9552717.96 1681.1079
Pcll 769314.8878 9552717.426 1681.1121

Realizado por: Calvopifia Jhosimar, 2023

5.1.4 Obtencién de secciones transversales por medio del método de medicion con sensor
LiDAR

Las secciones transversales del levantamiento topografico con sensor LIDAR se encuentran en

el anexo 1.

5.1.5 Levantamiento planimétrico con sensor LiDAR

El levantamiento planimétrico se encuentra del método de medicion con sensor LiDAR se

encuentra en el anexo J.

5.2 Analisis de precision

En esta seccion se analiza los resultados que se obtuvieron al calcular la distancia euclidiana,
diagramas de dispersion, errores absolutos y coeficientes de correlacion con las coordenadas de
los puntos de control. Los resultados se pueden analizar de forma cuantitativa, entre estos se

destacan valores que representan la distancia de separacion espacial que existe de un punto a otro.

5.2.1 Andlisis comparativo de precision del levantamiento topogréafico con estacion total

versus el levantamiento topogréafico con cinta y brdjula

5.2.1.1 Analisis de resultados del calculo de la distancia euclidiana

Mediante la ecuacién (5) de la distancia euclidiana para el levantamiento topografico con cinta y
brdjula en calidad de muestra medida con respecto al levantamiento topografico con estacion
total, en calidad de representacién de la realidad, se calcula la distancia de separacién que existe

entre las coordenadas del eje X y del eje .
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Los resultados alcanzados para el levantamiento topogréafico con cinta y brijula son deficientes
dado que en la seccion 7, 8, 10 y 11 existe una desviacion de las coordenadas de 1 hasta 8 metros

de separacion por punto tal y como se muestra en la tabla 4-5.
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Tabla 4-5: Célculo de la distancia euclidiana entre el levantamiento topografico con estacion total versus el levantamiento topogréafico con cinta y brijula.

Célculos de precision aplicando la ecuacion de distancia euclidiana entre el levantamiento topografico con estacion total versus el levantamiento topogréfico con cinta y brdjula

coordenadas del levantamiento topografico con estacién total | coordenadas del levantamiento topografico con cinta y brdjula Distancia euclidiana
Nombre de Punto
Eje x Ejey Eje x Ejey de =2 —xD) + (% —yD)

Pcl 769285 9552680 769285 9552680 0

Pc2 769283.996 9552682.19 769283.816 9552682.15 0.183084
Pc3 769283.586 9552683.38 769283.304 9552683.27 0.306540
Pc4 769283.373 9552685 769282.935 9552684.86 0.457458
Pc5 769283.461 9552686.4 769282.855 9552686.24 0.629220
Pc6 769284.044 9552687.72 769283.292 9552687.64 0.756034
Pc7 769285.857 9552690.66 769284.822 9552690.74 1.037461
Pc8 769287.625 9552700.48 769289.739 9552709.17 8.947207
Pc9 769296.093 9552719.56 769295.165 9552719.48 0.931225
Pc10 769301.823 9552717.46 769300.771 9552717.47 1.052538
Pcll 769313.845 9552716.52 769312.824 9552716.04 1.130158

Realizado por: Calvopifia Jhosimar, 2023
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5.2.1.2 Andlisis de resultados del calculo de error absoluto en el eje Xy eje Y

En las tablas 5-5 y 6-5 se pueden apreciar los célculos de error absoluto que se ejecutaron para el
levantamiento topogréfico con estacion total versus el levantamiento topografico con cinta y
brdjula. Cabe recalcar que en el presente célculo solo se analizan las coordenadas X, Y de los

puntos de control registrados con estos levantamientos topograficos.

Los resultados de los célculos de error absoluto entre las coordenadas registradas aplicando el
método de mapeo con estacion total versus las coordenadas obtenidas al ejecutar el método
topografico con cinta y brdjula en el eje X de ambos indican una desviacion significativa en

diferentes secciones, las cuales son:

La desviacién de la seccion 7 es mayor a 1.03 metro

La desviacidon de la seccion 8 es mayor a 2.11 metro

La desviacién de la seccién 10 es mayor a 1.05 metro

La desviacién de la seccidén 11 es mayor a 1.02 metro

Sin embargo, al aplicar el mismo método en el eje Y solo la seccion 8 tiene una desviacién

significativa de 8.69 metros.

Tabla 5-5: Calculos de error absoluto del eje X entre levantamiento topografico con estacion total

versus levantamiento topogréafico con cinta y brujula.

Calculos de precision aplicando la ecuacion de error absoluto entre coordenadas del eje X del levantamiento

topogréfico con estacion total versus el levantamiento topografico con cinta y brdjula

Nombre del Coordenada X de Coordenada X de Ecuacion de error absoluto Resultad
Punto estacion total Cinta y brajula Eq = |Vyeat — Vaproximadol 0
769285
Pc1 7692850 |7692850 — 7692850| 0
769283.8161
Pc2 769283.996 |769283.996 — 769283.8161| 0.1799
769283.3035
Pc3 769283.586 |769283.586 — 769283.3035| 0.2825
769282.9347
Pc4 769283.373 |769283.373 — 769282.9347| 0.4383
769282.8549
Pc5 769283.461 |769283.461 — 769282.8549| 0.6061
769283.292
Pc6 769284.044 |769284.044 — 769283.292| 0.752

83



769284.8224

Pc7 769285.857 |769285.857 — 769284.8224| 1.0346
769289.7385

Pc8 769287.625 |769287.625 — 769289.7385| | 2.1135
769295.1648

Pc9 769296.093 |769296.093 — 769295.1648| | 0.9282
769300.7705

Pc10 769301.823 |769301.823 — 769300.7705| 1.0525
769312.8242

Pci1 769313.845 |769313.845 — 769312.8242| 1.0208

Realizado por: Calvopifia Jhosimar, 2023

Tabla 6-5: Calculos de error absoluto del eje Y entre levantamiento topografico con estacion total

versus levantamiento topografico con cinta y brujula.

Calculos de precision aplicando la ecuacion de error absoluto entre coordenadas del eje Y del levantamiento topogréfico
con estacidn total versus el levantamiento topografico con cinta y brijula

Nombre del Coordenada Y de Coordenada Y de Ecuacion de error absoluto Resultado

Punto estacion total Cintay brijula Eo = |[Vieal — Vaproximadol

Pcl 9552680 9552680 9552680 — 9552680| 0
Pc2 9552682.187 9552682.153 |9552682.187 — 9552682.153| 0.034
Pc3 9552683.384 9552683.265 |9552683.384 — 9552683.265| 0.119
Pc4 9552684.995 9552684.864 |9552684.995 — 9552684. 864 | 0.131
Pc5 9552686.404 9552686.235 |9552686.404 — 9552686.235| 0.169
Pc6 9552687.718 9552687.64 |9552687.718 — 9552687.64| 0.078
Pc7 9552690.66 9552690.737 |9552690.66 — 9552690.737| 0.077
Pc8 9552700.475 9552709.169 |9552700.475 — 9552709.169| 8.694
Pc9 9552719.558 9552719.483 |9552719.558 — 9552719.483| 0.075
Pcl10 9552717.461 9552717.47 |9552717.461 — 9552717.47| 0.009
Pcll 9552716.522 9552716.037 |9552716.522 — 9552716.037| 0.485

Realizado por: Calvopifia Jhosimar, 2023
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5.2.1.3 Anadlisis de resultados del diagrama de dispersion y coeficiente de correlacion del eje

XyejeY

Este diagrama de dispersion es realizado con el propdésito de visualizar y entender cdmo se
esparcen las coordenadas del eje X y eje Y registradas por medio del levantamiento topogréfico
con cinta y brdjula tomada como muestra medida versus el levantamiento topografico con

estacion total en calidad de muestra referencial.

Habiendo calculado el coeficiente de correlacion del eje X y del eje Y se sabe este valor entre
mas se acerque al 1 mejor es la distribucion de las muestras analizadas. Partiendo de esto X tuvo
un resultado de 0.996104335 y Y alcanzo un valor de 0.985992658, demostrando que las

coordenadas ESTE estdn mejor distribuidas linealmente que las coordenadas NORTE.

Tabla 7-5: Coordenadas del eje X para diagrama de dispersion entre levantamiento topogréfico

con estacidn total versus levantamiento topografico con cinta y brdjula.

Coordenadas del eje X usadas para el diagrama de dispersion y coeficiente de correlacion entre el levantamiento

topografico con estacion total versus levantamiento topografico con cinta y brdjula

Coordenada del eje X del Coordenada del eje X del
Nombre de Punto levantamiento topografico con levantamiento topogréfico con cintay
estacion total brdjula
Pcl 769285 769285
Pc2 769283.996 769283.816
Pc3 769283.586 769283.304
Pc4 769283.373 769282.935
Pc5 769283.461 769282.855
Pc6 769284.044 769283.292
Pc7 769285.857 769284.822
Pc8 769287.625 769289.739
Pc9 769296.093 769295.165
Pc10 769301.823 769300.771
Pcll 769313.845 769312.824

Realizado por: Calvopifia Jhosimar, 2023
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Diagrama de dispersion del eje X entre el levantamiento
topogrdfico con estacion total versus levantamiento
topogrdfico con cinta y bradjula
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llustracion 75-5: Diagrama de dispersion del eje X del levantamiento topogréafico con cinta y

brdjula.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

Tabla 8-5: Coordenadas del eje Y para diagrama de dispersion entre levantamiento topografico

con estacidn total versus levantamiento topografico con cinta y brdjula.

Coordenadas del eje Y usadas para el diagrama de dispersion y coeficiente de correlacidn entre el levantamiento

topografico con estacion total versus levantamiento topografico con cinta y brdjula

Coordenada del eje Y del Coordenada del eje Y del
Nombre de Punto levantamiento topogréafico con levantamiento topografico con cinta
estacion total y brdjula
Pcl 9552680 9552680
Pc2 9552682.19 9552682.15
Pc3 9552683.38 9552683.27
Pc4 9552685 9552684.86
Pc5 9552686.4 9552686.24
Pc6 9552687.72 9552687.64
Pc7 9552690.66 9552690.74
Pc8 9552700.48 9552709.17
Pc9 9552719.56 9552719.48
Pc10 9552717.46 9552717.47
Pcll 9552716.52 9552716.04

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

86



Diagrama de dispersion del eje Y entre el levantamiento
topogrdfico con estacion total versus levantamiento
topogrdfico con cinta y brajula
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llustracion 76-5: Diagrama de dispersion del eje Y del levantamiento topogréafico con cinta y

brdjula.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

5.2.2  Andlisis comparativo de precision del levantamiento topografico con estacion total

versus el levantamiento topogréafico con sensor LiDAR

5.2.2.1 Analisis de resultados en el calculo de distancia euclidiana

Se aplicd la ecuacién (5) de la distancia euclidiana para el levantamiento topografico con sensor
LiDAR en calidad de muestra medida con respecto al levantamiento topogréfico con estacion
total en calidad de representacion de la realidad, con el fin de conseguir la distancia de separacion

que existe entre estas coordenadas del eje X, eje Y y eje Z.
Los resultados obtenidos para el levantamiento topografico con cinta y brdjula son aceptables

dado que en la seccién 6, 9y 11 existe una desviacion de las coordenadas desde 1 hasta 3 metros

de separacion por punto como se detalla en la tabla 9-5.
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Tabla 9-5: Calculo de la distancia euclidiana entre el levantamiento topogréafico con estacidn total versus el levantamiento topogréafico con sensor LiDAR.

Calculos de precision aplicando la ecuaciéon de distancia euclidiana entre el levantamiento topografico con estacion total versus el levantamiento topografico con sensor LiDAR

Coordenadas del levantamiento topografico con estacion

Coordenadas del levantamiento topografico con

Nombre de total sensor LiDAR Distancia euclidiana
Punto d =JZ—xD) + (y2—yD) + (v2 — y1
Eje X EjeY Ejez Eje X EjeY Ejez (de \/( ) (y y ) o ¥
Pcl 769285 9552680 1680 0
769285 9552680 1680
Pc2 769283.996 9552682.19 1680.038 0.23920
769283.8 9552682.32 1680.0374

Pc3 769283.586 9552683.38 1680.058 0.17399
769283.483 9552683.52 1680.0526

Pca 769283.373 9552685 1680.093 0.42903
769282.967 9552684.86 1680.1139

Pc5 769283.461 9552686.4 1680.084 0.39303
769283.809 9552686.59 1680.1079

Pc6 769284.044 9552687.72 1680.116 3.44691
769285.569 9552690.81 1680.148

Pc7 769285.857 9552690.66 1680.293 0.32889
769285.569 9552690.81 1680.3472

Pc8 769287.625 9552700.48 1680.53 0.78171
769288.281 9552700.84 1680.7487

Pc9 769296.093 9552719.56 1680.955 1.19060
769296.756 9552718.57 1680.9652

Pc10 769301.823 9552717.46 1681.072 0.99370
769302.682 9552717.96 1681.1079

Pcll 769313.845 9552716.52 1681.121 1.38024
769314.888 9552717.43 1681.1121

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023
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5.2.2.2 Andlisis de resultados del calculo de error absoluto en el eje X, eje Y y eje Z

En las tablas 10-5, 11-5 y 12-5 se pueden apreciar los calculos de error absoluto que se ejecutaron
para el levantamiento topogréafico con estacion total versus el levantamiento topografico con
sensor LiDAR. Cabe recalcar que en el presente célculo se analizan las coordenadas X, Y, Z de

los puntos de control registrados con estos levantamientos topogréaficos.

Los resultados de los célculos de error absoluto entre las coordenadas registradas aplicando el
método de mapeo con estacion total versus las coordenadas obtenidas al ejecutar el levantamiento
topografico con sensor LiDAR en el eje X no indican una desviacién significativa, sin embargo,
en las secciones 6 y 11 si presentan una perifrasis de un poco mas a 1 metro. Mientras que en el
eje Y solo en el punto 6 presenta una desviacion de 3 metros. El eje Z no presenta desviaciones
significativas, estas son menores a 1 centimetro excepto la seccion 8 que posee una desviacion en

la altitud de 21 centimetros.

Tabla 10-5: Calculos de error absoluto del eje X entre levantamiento topografico con estacién

total versus levantamiento topogréafico con sensor LiDAR.

Calculos de precision aplicando la ecuacién de error absoluto entre coordenadas del eje X del levantamiento
topografico con estacion total versus el levantamiento topografico con sensor LiDAR

Nombre del Coordenada X de | Coordenada X de sensor Ecuacion de error absoluto Resulta
Punto estacion total LiDAR Eq = |Viear — Vaproximadol do
Pcl 769285 769285 |769285 — 769285| 0

Pc2 769283.996 769283.8004 |769283.996 — 769283.8004| | 0.1956

Pc3 769283.586 769283.4831 |769283.586 — 769283.4831| | 0.1029

Pc4 769283.373 769282.9674 |769283.373 —769282.9674| | 0.4056

Pc5 769283.461 769283.8089 |769283.461 — 769283.8089| | 0.3479

Pc6 769284.044 769285.5689 |769284.044 — 769285.5689| | 1.5249

Pc7 769285.857 769285.5689 |769285.857 — 769285.5689| | 0.2881

Pc8 769287.625 769288.2806 |769287.625 — 769288.2806| | 0.6556

Pc9 769296.093 769296.7561 |769296.093 — 769296.7561| | 0.6631

Pc10 769301.823 769302.6817 |769301.823 — 769302.6817| | 0.8587

Pcll 769313.845 769314.8878 |769313.845 — 769314.8878| | 1.0428

Realizado por: Calvopifia Jhosimar, 2023
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Tabla 11-5: Célculos de error absoluto del eje Y entre levantamiento topografico con estacion

total versus levantamiento topografico con sensor LiDAR.

Calculos de precision aplicando la ecuacién de error absoluto entre coordenadas del eje Y del levantamiento
topogréfico con estacidn total versus el levantamiento topogréafico con sensor LiDAR

Nombre de | Coordenada Y de estacion | Coordenada Y de Ecuacion de error absoluto Resulta
Punto total Cintay brajula Eo=|Viear — Vaproximadol do
Pcl 9552680 9552680 19552680 — 9552680| 0
Pc2 9552682.187 9550682.325 | 19552682.187 — 9552682.325| | (1377
Pc3 9552683.384 9552683524 | 19552683.384 — 9552683.524| | (1402
Pc4 9552684.995 9552684857 | 19552684.995 — 9552684.857| | (11383
Pc5 9552686.404 9550686585 | 19552686.404 — 9552686.585| | (1313
Pc6 9552687.718 9550690.809 | 19552687.718 — 9552690.809| | 3911
Pc7 9552690.66 9552690.809 19552690.66 — 9552690.809| | 1491
Pc8 9552700475 9552700.84 |9552700.475 — 9552700.84| | 0.3653
Pco 9552719.558 9550718569 | 19552719.558 — 9552718.569] |  9gag
Pc10 9552717.461 955071796 19552717.461 — 9552717.96] | .4988
Pc1l 9552716.522 9550717426 | 19552716.522 — 9552717.426| | (9042

Realizado por: Calvopifia Jhosimar, 2023

Tabla 12-5: Célculos de error absoluto del eje Z entre levantamiento topografico con estacion

total versus levantamiento topografico con sensor LiDAR.

Célculos de precision aplicando la ecuacion de error absoluto entre coordenadas del eje Z del levantamiento
topogréfico con estacidn total versus el levantamiento topogréafico con sensor LiDAR

Nombre de Elevacion de estacion Elevacion de sensor Ecuacion de error absoluto | Resultad
Punto total LiDAR Eq = |[Vieal — Vaproximadol 0
Pcl 1680 1680 1680-1680 0
Pc2 1680.038 1680.0374 |1680.038 — 1680.0374| | 0.0006
Pc3 1680.058 1680.0526 11680.058 — 1680.0526| | 0.0054
Pc4 1680.093 1680.1139 11680.093 — 1680.1139| | 0.0209
Pc5 1680.084 1680.1079 11680.084 — 1680.1079| | 0.0239
Pc6 1680.116 1680.148 11680.116 — 1680.148| | 0.032
Pc7 1680.293 1680.3472 11680.293 — 1680.3472| | 0.0542
Pc8 1680.53 1680.7487 11680.53 — 1680.7487| | 0.0218
Pc9 1680.955 1680.9652 11680.955 — 1680.9652| | 0.0102
Pc10 1681.072 1681.1079 11681.072 — 1681.1079| | 0.0359
Pc1l 1681.121 16811121 |1681.121 — 1681.1121| | 0.0089

Realizado por: Calvopifia Jhosimar, 2023
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5.2.2.3 Anadlisis de resultados del diagrama de dispersion y coeficiente de correlacion del eje

X,ejeYyejeZ

El diagrama de dispersion es realizado con el propdsito de visualizar y entender cbmo se esparcen
las coordenadas del eje X, eje Y y eje Z registradas por medio del levantamiento topografico con
sensor LiDAR.

Mediante la ecuacion (7) se calcula el coeficiente de correlacion del eje X, Y y Z, conociendo que
mientras mas cerca de 1 se encuentre este valor, mejor es la distribucion de las muestras
analizadas. Partiendo de esto, el eje X tuvo un resultado de 0.998654126, Y alcanzo un valor de
0.99786806 y Z demostrd un producto de 0.99017361 demostrando que las coordenadas ESTE
estdn mejor distribuidas linealmente que las coordenadas NORTE y que las medidas de
ELEVACION como se aprecian en las figuras 78-5, 79-5y 80-5.

Tabla 13-5: Coordenadas del eje X para diagrama de dispersidn entre levantamiento topogréafico

con estacidn total versus levantamiento topografico con sensor LiDAR.

Coordenadas del eje X usadas para el diagrama de dispersion y coeficiente de correlacién entre el levantamiento
topografico con estacion total versus levantamiento topografico con sensor LiDAR

Coordenada del eje X del Coordenada del eje X del
Nombre de Punto levantamiento topografico con levantamiento topografico con sensor
estacion total LIDAR
Pcl 769285 769285
Pc2 769283.996 769283.8
Pc3 769283.586 769283.483
Pc4 769283.373 769282.967
Pc5 769283.461 769283.809
Pc6 769284.044 769285.569
Pc7 769285.857 769285.569
Pc8 769287.625 769288.281
Pc9 769296.093 769296.756
Pcl0 769301.823 769302.682
Pcll 769313.845 769314.888

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023
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Diagrama de dispersion del eje X entre el levantamiento
topogrdafico con estacion total versus levantamiento
topogrdfico con sensor LiDAR
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llustracion 77-5: Diagrama de dispersion del eje X del levantamiento topografico con sensor
LiDAR.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

Tabla 14-5: Coordenadas del eje Y para diagrama de dispersidn entre levantamiento topogréafico

con estacidn total versus levantamiento topografico con sensor LiDAR.

Coordenadas del eje Y usadas para el diagrama de dispersion y coeficiente de correlacidn entre el levantamiento

topografico con estacion total versus levantamiento topografico con sensor LiDAR

Coordenada del eje Y del Coordenada del eje Y del
Nombre de Punto levantamiento topogréfico con levantamiento topogréafico con
estacion total sensor LiDAR

Pcl 9552680 9552680

Pc2 9552682.19 9552682.32
Pc3 9552683.38 9552683.52
Pc4 9552685 9552684.86
Pc5 9552686.4 9552686.59
Pc6 9552687.72 9552690.81
Pc7 9552690.66 9552690.81
Pc8 9552700.48 9552700.84
Pc9 9552719.56 9552718.57
Pc10 9552717.46 9552717.96
Pcl1 9552716.52 9552717.43

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023
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Diagrama de dispersion del eje Y entre el levantamiento
topogrdfico con estacion total versus levantamiento
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llustracion 78-5: Diagrama de dispersion del eje Y del levantamiento topografico con sensor

LiDAR.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

Tabla 15-5: Coordenadas del eje Z para diagrama de dispersion entre levantamiento topogréafico

con estacidn total versus levantamiento topografico con sensor LiDAR.

Coordenadas del eje Z usadas para el diagrama de dispersion y coeficiente de correlacién entre el levantamiento

topografico con estacion total versus levantamiento topografico con sensor LiDAR

Nombre de Punto

Coordenada del eje Z del

levantamiento topogréafico con

Coordenada del eje Z del

levantamiento topografico con sensor

estacion total LiDAR

Pcl 1680 1680
Pc2 1680.038 1680.0374
Pc3 1680.058 1680.0526
Pc4 1680.093 1680.1139
Pc5 1680.084 1680.1079
Pc6 1680.116 1680.148
Pc7 1680.293 1680.3472
Pc8 1680.53 1680.7487
Pc9 1680.955 1680.9652
Pc10 1681.072 1681.1079
Pcll 1681.121 1681.1121

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023
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Diagrama de dispersion de correlacion del eje Z
entre el levantamiento topogrdfico con estacion
total versus levantamiento topogrdfico con
sensor LiDAR
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llustracion 79-5: Diagrama de dispersion del eje Z del levantamiento topografico con sensor
LiDAR.

Fuente: Calvopifia Jhosimar, 2023

5.3 Analisis de rapidez

5.3.1 Andlisis de rapidez en la adquisicion y procesamiento de datos del levantamiento

topografico con cinta y brdjula

Los tiempos que se tomaron para este levantamiento topografico se basan cuanto se tarda en
realizar este método de medicion. Se puede apreciar en la tabla 16-5 que este levantamiento
topografico tuvo un tiempo de ejecucion de 44.24 horas las cuales fueron ocupadas para elaborar
diferentes actividades en la mina, lhora para la inspeccion del terreno, en la planificacion del
levantamiento se tardé 2 horas, 0.083 para el ajuste de los equipos, la configuracion de los equipos
se tardd 0.16 horas, la velocidad de adquisicion de datos se realizé en 6 horas y el tiempo de

procesamiento de datos en 35 horas.

Tabla 16-5: Anélisis de rapidez del levantamiento topogréfico con cinta y brujula.

Levantamiento topografico con Cinta'y Brujula
Descripcion Tiempo (horas)
Inspeccion del terreno 1h
Planificacion del levantamiento 2h
Ajuste de los equipos 0.083h
configuracion de los equipos 0.16h
Velocidad de adquisicion de datos 6h
Tiempo de procesamiento de datos 35h
Total 44.243h

Realizado por: Calvopifia Jhosimar, 2023
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5.3.2 Andlisis de rapidez en la adquisicion y procesamiento de datos del levantamiento

topografico con Estacion Total

El levantamiento topografico con estacion total tuvo una duracion de 75.41 horas como detalla la
tabla 17-5, las cuales se ocuparon para realizar la inspeccion del terreno, esto tuvo un tiempo de
1 hora, la planificacion del levantamiento topogréafico demoré 2 horas, 0.25 horas se ocuparon
con el fin de ajustar los equipos de este método de medicion, 0.16 horas para configurar los
equipos, la velocidad de adquisicion de datos tuvo 24 horas trabajo y el tiempo de procesamiento

de datos tom6 un tiempo de 48 horas ya que en esta parte se hizo uso del software AutoCAD.

Tabla 17-5: Andlisis de rapidez del levantamiento topografico con estacion

total.
Levantamiento topogréafico con Estacion Total
Descripcion Tiempo (horas)
inspeccion del terreno 1h
planificacion del levantamiento 2h
Ajuste de los equipos 0.25h
configuracion de los equipos 0.16h
Velocidad de adquisicion de datos 24h
Tiempo de procesamiento de datos 48h
Total 75.41h

Realizado por: Calvopifia Jhosimar, 2023

5.3.3 Andlisis de rapidez en la adquisicion y procesamiento de datos del levantamiento

topografico con sensor LiDAR

El levantamiento topografico con sensor LiDAR tuvo una duracion de 27.33 horas como se detalla
en latabla 18-5, este tiempo fue desglosado para ejecutar diversas actividades como la inspeccion
del terreno la cual tuvo una duracién de 1 hora, también se realizé una planificacién para el
levantamiento topografico que tomé un tiempo de realizacion de 2 horas, el ajuste de los equipos
no tuvo una duracién como tal ya que el sensor LiDAR no tiene gque ser ajustado de ninguna
forma. Para la configuracion del equipo antes de empezar con el levantamiento topografico tomé
una duracion de 0.083 horas, la velocidad de adquisicion de datos tom6 0.25 horas y por ultimo

el procesamiento de datos tuvo una duracion de 24 horas.
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Tabla 18-5: Analisis de rapidez del levantamiento topogréafico con sensor LiDAR.

Levantamiento topografico con Sensor LIDAR
Descripcion Tiempo (horas)
Inspeccion del terreno th
Planificacion del levantamiento 2h
Ajuste de los equipos Oh
Configuracion de los equipos 0.083h
Velocidad de adquisicion de datos 0.25h
Tiempo de procesamiento de datos 24h
Total 27.333h

Realizado por: Calvopifia Jhosimar, 2023

5.4  Analisis de costos

5.4.1 Andlisis de costos del levantamiento topogréafico con Cinta y Brajula

Los costos antes de ser analizados tuvieron que ser organizados en dos tipos de costos, directos e

indirectos. Como se detalla en la tabla 19-5.

Tabla 19-5: Analisis de costos directos e indirectos del levantamiento

topografico con cinta y brdjula.

Identificacion de costos directos e indirectos del levantamiento
topogréfico con cinta y brajula
Descripcion Directos Indirectos
Cinta X
Brajula X
Jalones X
Operador X
Ayudantes X
Clavos de acero X
Libreta de campo X
Pluma X
GPS de mano X
EPPs X
Software (AutoCAD) X
Computadora X

Realizado por: Calvopifia Jhosimar, 2023
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Como se muestra en la tabla 20-5 el total del valor de adquisicion de los equipos para este
levantamiento topografico con cinta y brajula es de $2801.70, se llegé a este resultado evaluando
cada precio de la lista de materiales e instrumentos necesarios para la ejecucion de este método
de medicion.

Tabla 20-5: Precios de los materiales e instrumentos del levantamiento topografico con cinta

y brijula.
Anadlisis de costos del levantamiento topogréafico con cinta y brdjula
Descripcion Unidad Cantidad Precio unitario Total
total
Cinta u 1 $8.50 $8.50
Brijula u 1 $800 $800
Jalones u 2 $15 $30
Clavos de acero Ib 1 $3 $3
Libreta de campo u 1 $15 $15
Pluma u 1 $0.20 $0.20
GPS de mano u 1 $700.00 $700.00
EPPs kit 3 $50 $150
Software (AutoCAD) u 1 $245 $245
Computadora u 1 $850 $850
Total $2,801.70

Realizado por: Calvopifia Jhosimar, 2023

El valor de la mano de obra para este levantamiento topogréafico con cinta y brdjula asciende a los

$150, ya que se ocuparon 3 dias de operaciones, este analisis se detalla en la tabla 21-5.

Tabla 21-5: Costos en la mano de obra para la ejecucion del levantamiento topogréafico  con
cintay brdjula.

Analisis de costos del levantamiento topogréafico con cinta y brdjula durante - Mano de obra

Descripcion Unidad Cantidad total Precio unitario Total

Operador u 1 $20 $60

Ayudantes u 2 $15 $90
Total $150.00

Realizado por: Calvopifia Jhosimar, 2023

El costo del levantamiento topografico con cinta y brdjula por dia de labor esta estimado en el

avance diario que tuvo, este valor es 21.6 metros. Para calcular cuanto cuesta aplicar este método
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de medicién en la mina artesanal La Zamorana es necesario dividir el total de la mano de obra
para los 21.6 metros de avance que se realizd, como resultado se tiene que el costo de

levantamiento de $2.31/metro. Como se detalla en la tabla 22-5.

Tabla 22-5: Calculo de costo por metro de labor del levantamiento topografico con

cinta 'y brajula.

Anélisis de costos del levantamiento topografico con cinta y brdjula por metro de labor
diaria
Descripcion Costo
Costo total de la mano de obra $50.00
Distancia del levantamiento por dia 21.6m
Costo de levantamiento por metro $2.31/metro

Realizado por: Calvopifia Jhosimar, 2023

5.4.2  Andlisis de costos del levantamiento topogréafico con Estacion Total

Los costos antes de ser analizados tuvieron que ser organizados en dos tipos de costos, directos e

indirectos. Como se detalla en la tabla 23-5.

Tabla 23-5: Anadlisis de costos directos e indirectos del levantamiento

topografico con estacion total.

Identificacion de costos directos e indirectos del levantamiento
topogréfico con Estacion Total

Descripcion Directos Indirectos
Estacion Total X
Brajula X
Baston de prisma X
Prisma X
Tripode X
Clavos de acero X
Libreta de campo X
Sprite de pintura X
EPPs X
Software (AutoCAD) X
Computadora X
Mantenimiento y calibracién X
Flexémetro X

Realizado por: Calvopifia Jhosimar, 2023
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El costo total de adquisicion de los equipos para el levantamiento topogréafico con Estacion total
es de $11390.50, se llegd a este valor describiendo cada precio de la lista de materiales e
instrumentos necesarios para este levantamiento topogréafico, cada equipo adquirido en la

ejecucion de este método de medicion se encuentra desglosado en la tabla 24-5.

Tabla 24-5: Precios de los materiales e instrumentos del levantamiento topogréafico con estacion

total.
Anélisis de costos del levantamiento topogréafico con estacion total
Descripcion Unidad Cantidad total Precio unitario Total
Estacién Total U 1 $8,000.00 $8,000.00
Brijula ) 1 $800 $800
Baston de prisma U 1 $250 $250
Prisma Lb 1 $110 $110
Tripode U 1 $150 $150
Clavos de acero U 1 $3 $3
Libreta de campo U 1 $15.00 $15.00
Sprite de pintura Kit 1 $3 $3
EPPs U 2 $50.00 $100
Flexémetro U 1 $5.00 $5.00
GPS de mano U 1 $700.00 $700.00
Software (AutoCAD) U 1 $245 $245
Computadora U 1 $850 $850
Mantenimiento y calibracién u 1 $160 $160
Total $11,390.50

Realizado por: Calvopifia Jhosimar, 2023

El valor de la mano de obra para este levantamiento topogréafico con estacion total asciende a los
$105, ya que se ocuparon 3 dias de operaciones para la ejecucion este método de medicion. Como

se puede apreciar en la tabla 25-5.

Tabla 25-5: Costos en la mano de obra para la ejecucion del levantamiento topogréfico con

estacion total.

Analisis de costos del levantamiento topogréafico con estacion total durante - Mano de obra

Descripcion Unidad Cantidad total Precio unitario Total

Operador u 1 $20 $60

Ayudantes u 1 $15 $45
Total $105.00

Realizado por: Calvopifia Jhosimar, 2023

El costo del levantamiento topografico con estacion total por dia de labor estd estimado en que
cada jornada se midieron 21.6 metros, esto esta dividido por el valor de la mano de obra diaria
del operador y el ayudante, como resultado el costo de levantamiento de $1.62/metro. Como se

detalla en la tabla 26-5.
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Tabla 26-5: Célculo de costo por metro de labor del levantamiento topografico con estacién total.

Analisis de costos del levantamiento topografico con estacion total por metro de labor diaria

Descripcion Costo

Costo total de la mano de obra $35.00

Distancia del levantamiento por dia 21.6m
Costo de levantamiento por metro $1.62/metro

Realizado por: Calvopifia Jhosimar, 2023

5.4.3 Andlisis de costos del levantamiento topogréafico con sensor LiDAR

Los costos antes de ser analizados tuvieron que ser organizados en dos tipos de costos, directos e
indirectos. Como se detalla en la tabla 27-5.

Tabla 27-5: Anadlisis de costos directos e indirectos del levantamiento topografico con sensor
LiDAR.

Identificacion de costos directos e indirectos del levantamiento topografico con sensor LiDAR

Descripcion Directos Indirectos

LiDAR (Dispositivo movil) X
Lampara de luz X
Clavos de acero X
Sprite de pintura X

EPPs X

GPS de mano X
Computador X

Realizado por: Calvopifia Jhosimar, 2023

El total del valor de adquisicion de los equipos del levantamiento topogréfico con sensor LIDAR
es de $2556, se lleg6 a este valor describiendo cada precio de la lista de materiales, instrumentos

y equipos necesarios. En la tabla 28-5 se detalla los costos del levantamiento topografico.
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Tabla 28-5: Precios de los materiales e instrumentos del levantamiento topografico con sensor

LiDAR.
Andlisis de costos del levantamiento topogréafico con sensor LiDAR
Descripcion Unidad Cantidad total Precio unitario Total
LiDAR (Dispositivo mavil) u 1 $800.00 $800.00
Lampara de luz u $150 $150
Clavos de acero Ib 1 $3 $3
Sprite de pintura u 1 $3 $3
EPPs kit 1 $50 $50
GPS de mano u 1 $700.00 $700.00
Computadora u 1 $850 $850
Total $2,556

Realizado por: Calvopifia Jhosimar, 2023

El valor de la mano de obra para este levantamiento topografico con sensor LIDAR es de $35, ya

gue se ocupd tan solo una persona para la mano de obra y tan solo un dia de operacion.

Tabla 29-5: Costos en la mano de obra para la ejecucion del levantamiento topografico con sensor

LiDAR.

Analisis de costos del levantamiento topografico con sensor LiDAR durante - Mano de obra

Descripcion Unidad Cantidad total Precio unitario Total

Operador u 1 $20 $20

Ayudante u 1 $15 $15
Total $35.00

Realizado por: Calvopifia Jhosimar, 2023

El costo del levantamiento topografico con sensor LiDAR por dia de labor esta estimada por los
70 metros levantados en la jornada, se divide por el valor de la mano de obra diaria del operador.

Se tiene un costo de levantamiento de $0.53/metro. Como se detalla en la tabla 30-5.
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Tabla 30-5: Analisis de costos directos e indirectos del levantamiento topografico con cinta y

brdjula.

Anadlisis de costos del levantamiento topogréafico con sensor LiDAR por metro de labor diaria

Descripcion Costo
Costo total de la mano de obra $35.00
Distancia del levantamiento por dia 65m
Costo de levantamiento por metro $0.53/metro

Realizado por: Calvopifia Jhosimar, 2023
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CONCLUSIONES

Analizando los resultados obtenidos se puede concluir que cada uno de los pardmetros estudiados
como analisis de precision, costos y rapidez de cada método de levantamiento topogréfico
aplicado arrojaron resultados satisfactorios que permitieron establecer el método de mapeo mas

idoneo para las caracteristicas de la mina artesanal La Zamorana.

El levantamiento topografico con sensor LIiDAR es el mas rapido en ejecucién y adquisicion de
datos, este método de mapeo se lo realizé en un periodo de 27 horas con 23 minutos con respecto
a los otros métodos de medicion, que en promedio de demoraron 59.82 horas en ejecutar y

procesar la informacion recolectada en el area de estudio.

La precision que existe entre los levantamientos topogréaficos con cinta y brajula respecto a el
levantamiento topogréafico con estacion total no es exacta. Al haber aplicado la ecuacion de la
distancia euclidiana se demuestra que los puntos de control 8, 10 y 11 se tiene una separacion de
1 hasta 8 metros. Mediante la ecuacién de error absoluto en las coordenadas ESTE y en las
coordenadas NORTE se demostrd que el eje X posee un desplazamiento significativo 1 de 1 hasta
de 2 metros en los puntos de control 7, 8, 10 y 11, mientras que en el eje Y tiene una separacion
mayor a 8 metros en el punto de control 8. Al ejecutar el procedimiento para obtener el coeficiente
de correlacion en el eje X y en el eje Y se pudo demostrar que las coordenadas ESTE se encuentran
mejor distribuidas segun el resultado obtenido de 0.996104335, siendo el valor que mas se acerca

a 1 entre estos 2 ejes cartesianos.

Al comparar los resultados de la distancia euclidiana entre los levantamientos topogréaficos con
sensor LiDAR respecto al levantamiento topogréafico con estacidn total se llega la conclusién que
este método de mapeo es mucho maés eficiente que el método me medicién con cinta y brijula,
dado que en los puntos de control 6 y 11 existe una separacion de 1 hasta 3 metros. Sin embargo,
los resultados al ejecutar el proceso para obtener el error absoluto en los ejes X, Y, Z; demostrd
que en el punto de control 6 se obtuvo una separacion de 1.5 metros en la coordenada ESTE y un
poco mas de 3 metros en la coordenada NORTE, mientras que la coordenada Z no presento una
diferencia significativa en cada uno de los puntos. Mediante el analisis del coeficiente de
correlacion del eje X, del eje Y y del eje Z se concluye que las coordenadas ESTE se encuentran
mejor distribuidas respecto a las coordenadas analizadas con el método de mapeo de estacion

total, este valor es de 0.998654126 y es el que més se acerca a 1 entre estos 3 ejes cartesianos.
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En los planos de secciones transversales del levantamiento topografico con estacion total
presentado en el anexo G y el plano de secciones transversales obtenido del método de mapeo
con el sensor LIDAR presentado en el anexo | se puede notar la diferencia en resolucion espacial
uno con respecto al otro. Con el uso de estacion total la forma de la galeria de acceso principal no
se encuentra con una gran captura de detalles, sin embargo, el sensor LiDAR refleja una

composicion mas realista.

Al analizar los costos para cada levantamiento topografico aplicado en las galerias de la mina
artesanal La Zamorana se pudo constatar que el método de medicion mas econdmico es la
topografia con sensor LiDAR, este obtuvo un costo de $0.29 ddlares americanos por metro de
labor, a comparacién del método de mapeo con estacion total que obtuvo un valor de $1.5 dolares
americanos y el levantamiento topogréafico con cinta y brajula adquirié un incremento econémico
de $2.15 dolares americanos por metros de labor. Se debe considerar que para el calculo de costo
se tomd como referencia la longitud de 70 metros de levantamiento de la galeria de acceso

principal.

Una vez analizados los parametros antes mencionados, se concluye que el mejor método de mapeo
topografico subterraneo es con el sensor LIDAR debido a que este guarda una buena precision,
orientacién al momento de ejecutar el levantamiento topogréafico, posee una buena velocidad de
adquisicion de datos y los equipos necesarios para su ejecucion son asequible para una mina de
pequenia escala como es el caso de la empresa “SOCIEDAD DE HECHO MINERO LA
ZAMORANA”.
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RECOMENDACIONES

Leer el manual de usuario de cada equipo utilizado para los levantamientos topograficos
propuestos con el fin de que no exista contratiempos al momento de ejecutar los métodos de

mapeos.

Se recomienda a la mina artesanal La Zamorana a ocupar el levantamiento topografico con sensor
LiDAR para las labores de medicion de sus galerias y frentes de avances dado que este método
de mapeo guarda una buena precision, su ejecucion es rapida y el costo de estos equipos son
significativamente econdmicos, con el fin de llevar un control actualizado de los frentes de

avances.

Gestionar iluminacion para las labores subterraneas de la mina La Zamorana con el fin de
garantizar la seguridad e integridad de los operadores y de los equipos utilizados para los

levantamientos topograficos.

Asegurar el cuidado de los equipos de medicion utilizados en los diferentes levantamientos
topogréficos de los riesgos que pueden existir en la mina como filtraciones de agua y las

irregularidades de altitud presentes en las galerias de trabajo.
Por consiguiente y como altimo punto, se recomienda a la empresa Sociedad de Hecho Minero

La Zamorana a optimizar sus tareas de perforacion y voladura puesto que las galerias de la mina

presentan irregularidades, dificultando las tareas en la obtencion de datos topografico
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ANEXOS

ANEXO A: MAPA DE UBICACION DE LA CONCESION “SOCIEDAD DE HECHO MINERO LA ZAMORANA”
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ANEXO B: MAPA DE ACCESIBILIDAD HACIA LA CONCESION “SOCIEDAD DE HECHO MINERO LA ZAMORANA”
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ANEXO C: MAPA TOPOGRAFICO DE LA CONCESION “SOCIEDAD DE HEHCO MINERO LA AMORANA”
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ANEXO D: PLANIFICACION PARA LOS LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

Cronograma de planificacion para levantamientos topograficos en la Mina La Zamorana
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2023
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Reconocimientos de las labores subterrdneas
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realizé el estudio

Coordinar la secuencia de la recoleccion
de datos
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Estimar recursos necesarios

Revision bibliografica
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del &rea a levantar en la mina

Levantamiento topografico con estacion total

Levantamiento topografico con sensor LIDAR
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3.- Trabajo de gabinete

Revisar y verificar los datos obtenidos
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ANEXO F: LEVANTAMIENTO PLANIMETRI
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ANEXO G: SECCIONES TRANSVERSALES USANDO EL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON ESTACION TOTAL

Dc@
@QO

000 ¢

|

)

TRANSVERSALES DE LA MINA

r-"lc‘ SECCIONES
/S ARTESANAL LA ZAMORANA OBTENIDAS POR MEDIO

DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON

S—— h ESTACION TOTAL, GALERIA PRINCIPAL.
INFORMACION DEL PLANO
SECCION 1: SECCION 2:
ALTO:1.85m ALTO: 1.87m
ANCHO: 1.48m ANCHO: 1.02m
AREA: 2.5m? CREA: 2.06m)
SECCION 3: SECCION 4:
ALTO: 1.9m ALTO: 1.61m
ANCHO: 1.16m ANCHO: 1.17m
CREA: 1.82m)| CREA: 1.66m)|
SECCION 5: SECCION 6:
ALTO: 1.88m ALTO: 2.009m
ANCHO: 1.48m ANCHO: 1.19m
CREA: 2.99m) CREA: 2.39m]
ESCALA: 1: 200

ESCALA DE CADA SECCION: 1 : 30

SECCION 1

SECCION 2

SECCION 3

SECCION 4

SECCION 5

SECCION 6
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ANEXO H: LEVANTAMIENTO PLANIMETRICO USANDO EL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON ESTACION TOTAL

ESPOCH

FSCUELA SUPERIOR POLITECHICA DE CHIMBORAZO

LEVANTAMIENTO PLANIMETRICO DE LA MINA LA ZANORANA

AUTOR: N
JHOSIMAR EMMANUEL CALVOPIRNA NIEVES

REVISOR:
ING. SANTIAGO NATHANAEL TOAPANTA SANTACRUZ Msc.

Puntos de control obtenidos con el levantamiento topografico con esstacion total

Nombre de Punto Coordenada X Coordenada Y Elevacion
Pcl 769285 9552630 1680
Pc2 769283.996 9552682.187 1680.038
Pc3 769283.586 9552683.384 1680.058
Pc4 769283.373 9552684.995 1680.093
Pc5 769283.461 9552686.404 1680.084
Pc6 769284.044 9552687.718 1680.116
Pc7 769285.857 9552690.66 1680.293
Pc8 769287.625 9552700.475 1680.53
Pc9 769296.093 9552719.558 1680.955

Pcl0 769301.823 9552717.461 1681.072
Pcll 769313.845 9552716.522 1681.121
UBICACION

COORDENADAS DE LA CONCESION “SOCIEDAD DE HECHO MINERO LA ZAMORANA”

COORDENADAS PSAD - 56 COORDENADAS WGS84

X Y X Y
769300 9553000 769049.54 95526306.41
769300 9553200 769049.59 9552836.43
769400 9553200 769149.58 9552836.47
769400 9553100 769149.5 9552736.45
769600 9553100 769349.59 9552736.41
769600 9553000 769349.51 9552636.51

PROVINCIA: ZAMORA CHINCHIPE

CANTON: PAQUISHA

PARROQUIA: NUEVO QUITO

SECTOR: CHINAPINTZA

CONCECION:
SOCIEDAD DE HECHO MINERO

LA ZAMORANA

INFORMACION DEL PLANO SIMBOLOGIA

TAMANO DEL PLANO: A3 PAREDES

INSTRUMENTO: ESTACION TOTAL

TRIMBLE C5 SECCION DE CONTROL
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FECHA: 31 DE JULIO DEL 2025

ESCALA: 1:165

DATUM: WGS5—84 | ZONA: 175

TIPO DE COORDENADAS: UTM
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ANEXO I: SECCIONES TRANSVERSALES USANDO EL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON SENSOR LiDAR

ﬁ SECCIONES TRANSVERSALES DE LA MINA ARTESANAL LA
r

ZAMORANA OBTENIDAS POR MEDIO DEL LEVANTAMIENTO

TOPOGRAFICO CON SENSOR LiDAR, GALERIA PRINCIPAL.

h
INFORMACION DEL PLANO
SECCION 1: SECCION 2:
ALTO: 1.93 m ALTO: 2.27m
ANCHO: 1.78m ANCHO: 1.21m
AREA: 2.45m? AREA: 1.33m?
SECCION 3: SECCION 4:
ALTO: 2.11m ALTO: 2.06m
ANCHO: 1.26m ANCHO: 1.42m
AREA: 1.78m? AREA: 2.21m?2
SECCION 5: SECCION 6:
ALTO: 2.77m ALTO: 2.22m
ANCHO: 1.42m ANCHO: 1.56m
AREA: 1.68m? AREA: 2.52m?
‘/J ESCALA: 1:200
ESCALA DE CADA SECCION: 1 : 30
SECCION 1 SECCION 2 SECCION 3
SECCION 4 SECCION 5 SECCION 6
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ANEXO J: LEVANTAMIENTO PLANIMETRICO USANDO EL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON SENSOR LiDAR

759250}

769 285 E

769 290 E

769 310 £

769 315 &

9 552 9 552 720 N
9 552 9 552 715 N

ESPOCH

FSCUELA SUPERIOR POLITECNICA DF CHIMBORAZO

LEVANTAMIENTO PLANIMETRICO DE LA MINA LA ZAMORANA

AUTOR:

JHOSIMAR EMMANUEL CALVOPINA NIEVES

REVISOR:

ING. SANTIAGO NATHANAEL TOAPANTA SANTACRUZ Msc.

Puntos de control obtenidos con el levantamiento topografico con sensor LIDAR

9 552

9 552

9 552 695 N

9 552

9 552 690 N

&

9 552 680 N

1 082 69L

gs92 69L .~

7 062 69L

B 662 69L

1 00€ 69L

3 60¢ 69L

1 0lf 69L

H GIE 69L

Nombre de Punto Coordenada X Coordenada Y Elevacion

9 553 710 N 9 552 710 N Pcl 769285 9552680 1680
Pc2 769283 .8004 9552682.325 1680.0374
Pc3 769283.4831 9552683.524 1680.0526
Pc4 769282.9674 9552684.857 1680.1139
Pc5 769283 .8089 9552686.585 1680.1079
Pc6 769285.5689 9552690.809 1680.148
Pc7 769285.5689 9552690.809 1680.3472
9 552 d 552 705 N Pcs 769288.2806 9552700.84 1680.7487
Pc9 769296.7561 9552718.569 1680.9652
Pcl10 769302.6817 9552717.96 1681.1079
Pcll 769314.8878 9552717.426 1681.1121

UBICACION

COORDENADAS DE LA CONCESION “SOCIEDAD DE HECHO MINERO LA ZAMORANA”

COORDENADAS PSAD - 56 COORDENADAS WGS84

X Y X Y
769300 9553000 769049.54 9552636.41
769300 9553200 769049.59 9552836.43
769400 9553200 769149.58 9552836.47
769400 9553100 769149.5 9552736.45
769600 9553100 769349.59 9552736.41
769600 9553000 769349.51 9552636.51

PROVINCIA: ZAMORA CHINCHIPE

CANTON: PAQUISHA

PARROQUIA: NUEVO QUITO

SECTOR: CHINAPINTZA

CONCECION:
SOCIEDAD DE HECHO MINERO

LA ZAMORANA

INFORMACION DEL PLANO SIMBOLOGIA
TAMARIO DEL PLANO: A3 PAREDES
SENSOR LiDAR DEL
INSTRUMENTO: °
iPAD 9 PRO SECCION DE CONTROL

FECHA: 31 DE JULIO DEL 2023

ESCALA: 1:165

DATUM: WGS—84 |  7ONA: 17S PUNTOS DE CONTROL Egi
TIPO DE COORDENADAS: UTM
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REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA
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INFORMACION DEL AUTOR/A (S)
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INFORMACION INSTITUCIONAL
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