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RESUMEN

El avance de las nuevas tecnologias en la actualidad es impresionante, en el caso del sector minero
metalurgista los levantamientos topograficos son vitales para obtener los datos base, es por eso que
se cre0 este material did4ctico, para aprovechar los recursos disponibles en la materia de “Métodos

de Medicion Minero Cartogréficos”.

Dentro de la carrera de minas y metalurgia se tiene el acceso a equipos como el Dron Mavic 2
Pro, el cual a través de fotogrametria proporciona bastantes aplicaciones y una de las méas usadas
en la actualidad es en topografia, en donde los levantamientos se mejoran exponencialmente en

comparacion a otros equipos.

Por otro lado, ademas de los equipos para realizar un buen trabajo se necesita software para aprove-
char todos los datos tomados, por parte de la carrera se tiene acceso a un software especializado en
mineria, Promine sin duda agiliza y facilita el tratamiento de datos en el campo de la mineria, por

lo cual es crucial estar actualizado en uso de software.

El contenido de este escrito en el capitulo 1 consta de marco contextual, abordando temas del

equipo y software disponible ademaés del alcance de este escrito.

El capitulo dos presenta el modo de trabajo, donde se muestra todos los recursos did4cticos creados

y la forma planeada, de tal manera que se aproveche en su totalidad el material.

Los siguientes cinco capitulos son plenamente el material para cada prdctica: “configuracion de
” o« ” o« o«

terreno con dron”, “cdlculo de volumen con dron”, “tinel con Promine”, “cuartos y pilares con

Promine” y “simulacion de escaner.”

Por ultimo se presenta la conclusién y recomendaciones.



ABSTRACT

The development of new technologies today is amazing, in the case of the mining and metallurgy
sector, topographic surveys are vital for the principal data, that is why this teaching material
was created to exploit the resources available in the asignature of “Métodos de Medicién Minero
Cartograficos”.

Inside the career we have access to equipment such as the Mavic 2 Pro Dron, which through
photogrammetry provides many applications and one of the most used at present is in topography,

where the surveys are exponentially improved compared to other equipment.

On the other part, in addition to the equipment to make a good job, software is needed to take
advantage of all the data collected, by the career we have access to specialized software in mining,
Promine undoubtedly streamlines and facilitates the processing of data in our area, so it is crucial

to be updated in the use of software.

The content of this paper in the chapter one consists of a contextual background, describing the

equipment and software available as well as the extent of this paper.

Chapter two presents the mode of work, where all the didactic resources created and the planned

form are shown, in such a way that the material is taken to maximum use.

The subsequent five chapters are completely the material for each practice: “configuracion de

terreno con dron”, “cdlculo de volumen con dron”, “tinel con Promine”, “cuartos y pilares con

Promine” y “simulacién de escaner.”

Finally, conclusion and recommendations are presented.
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Capitulo 1

MARCO CONTEXTUAL

Se planteard el objetivo a perseguir, el cual en grandes rasgos es elaborar un material de calidad que
ayude a realizar las practicas propuestas, se dard una breve descripcion de la materia y como se
relaciona con dicho material, ademds sé describird el equipo y el software que se tiene disponible,
el cual fue el motivo para crear las nuevas practicas, por tltimo se abordara el alcance que tiene

este trabajo inicamente con la asignatura, sin embargo, dejando la puerta abierta nuevos estudios.

1.1. Objetivo del material didactico

El objetivo principal de este trabajo es dar las facilidades para que cualquier persona pueda realizar
levantamientos topograficos con Promine o a partir de fotogrametria. Un objetivo secundario
serian siempre dar la prioridad didéctica, es decir, hacer las indicaciones lo mas facil y entendibles,
creando una guia sumamente intuitiva, otro objetivo seria observar las ventajas de siempre estar

actualizado en las novedades que se van creando.

1.2. Descripcion de la Materia

La clase Métodos de Medicion Minero Cartogréficos, de acuerdo al plan de estudios 2016 de la
carrera de ingenieria de minas y metalurgia, se cursa en quinto semestre con un total de 11 créditos,
teniendo 4 horas tedricas y 3 practicas en la semana, no cuenta con materia obligatoria antecedente,
pero si con seriacion consecuente con la clase “Fundamentos para la Explotacién de Minas”. El
objetivo del curso es:”El alumno conocera los aspectos tedricos de la topografia general y los
equipos y métodos de medicion actuales para aplicarlos en el levantamiento de las obras mineras y

en la elaboracion de planos.”

De acuerdo al temario, este material puede usarse para la ensefianza y/o ejemplificacién de diversos
temas como lo son: 3.3 Medicién de dngulos, rumbos y azimutes, 4.4 Definicién y aplicacién
de una triangulacion, 5.4 Calculo de volimenes por secciones transversales (cubicaciones), 6.3
Caracteristicas de las curvas de nivel, 7.2 Representacion de terreno por modelos digitales de
elevacion, 7.3 Calculo de area y volimenes por medio de los modelos digitales de elevacion, 8.6

Levantamiento de rebajes, 11.4 Coordenadas UTM y 11.5 Coordenadas geogréficas y topogréficas.


https://www.ingenieria.unam.mx/programas_academicos/licenciatura/Minas_y_Metalurgia/minas_2016.pdf

1.3. Equipo Disponible en el departamento de minas y metalurgia

Desde el anio 2022 se cuenta con un dron, de la marca DJI, el modelo es Mavic 2 Pro (Figura 1.1),

que cuenta con los recursos para realizar fotogrametria.

Algunas caracteristicas son:

Peso 907 g. Velocidad méxima 65 km/h aprox.
Dimensiones 322x242x84 mm. Tamafio de fotografia 5472x3648.
Tiempo de vuelo 25 minutos aprox. Resolucién de video 4K.

GNSS: GPS+GLONASS. Bateria con capacidad 3850 mAh.

El equipo consta del dron, 5 baterias, 3 conjuntos de aspas, control remoto, cargador y aditamentos.
Adicionalmente, al realizar este trabajo se don¢ alargadores para mayor durabilidad y proteccién

del dron, ademés de una memoria SD para el almacenamiento de las imagenes.

Figura 1.1: Equipo Disponible

Algunos aspectos a resaltar es que la carga de una pila dura aproximadamente 3 horas y el control 2,
se debe cuidar los ciclos de las baterias con la finalidad de mantener su vida ttil y siempre que el
terreno lo permita usar los alargadores. Es de suma importancia pedir permiso o avisar para realizar
el vuelo, por las caracteristicas del equipo no se requiere tramitar un permiso en la Secretaria de

Comunicaciones y Transportes.

1.4. Software Disponible por UNAM

Gracias al desarrollo de equipos de computo mds potentes y al avance de la programacion, actual-

mente hay una gran variedad de software que se puede usar en la topografia. En este trabajo se
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decidi6 utilizar los programas que se tienen disponible a lo largo de la carrera, o en su defecto son

de uso libre y de facil comprension.

La mayoria del software empleado es de uso libre como Qgis, Recmin, CloudCompare, o que tienen
versiones de prueba totalmente gratis como Metashape o versiones para estudiantes por parte de la
UNAM como AutoCAD vy Civil 3D, en el caso de Promine por un convenio directo con la empresa se

tiene el acceso con un previo registro.

En las siguientes secciones se muestra la guia de instalaciones proporcionada a los alumnos que

se usan en este material, la cual también se encuentra en una Carpeta de Drive

1.4.1. AutoCAD

Es un software desarrollado por Autodesk, de acuerdo su péagina de internet “AutoCAD es un softwa-
re de diseno asistido por computadora (CAD) que se utiliza para dibujar, disefiar y modelar en 2D y
3D de forma precisa con sélidos, superficies, objetos de malla, caracteristicas de documentacion,

”»

etc.

Al ser estudiantes de la UNAM se puede obtener el programa sin un pago adicional.

w Seguir el Enlace a https://www.software. =~ = Acceder a la cuenta.

unam.mx/
= Seleccionar la version completa no LT.
= [r ala pagina de Autodesk.

w [nstalar la version mas reciente de Auto-

CAD, de acuerdo al sistema operativo.

Autodesk Autocad

Ir ala pagina

Figura 1.3: AutoCAD.

Figura 1.2: Pagina Autodesk.
w Abrir el ejecutable descargado.
= Crear una cuenta de estudiante de prefe-

rencia con un correo institucional. w Seguir los pasos hasta finalizar.


https://drive.google.com/drive/folders/13b52Eqx8zw9Z38GjbUWJoNQ5YBvHq3Vh?usp=sharing
https://www.software.unam.mx/

11

1.4.2. Civil 3D
Es un software desarrollado por Autodesk, de acuerdo su pagina de internet “Civil 3D se utiliza para
planificar, disefiar y entregar proyectos de desarrollo de terrenos, agua y transporte.”

Al ser estudiantes de la UNAM se puede obtener el programa sin un pago adicional.

w Seguir el Enlace a https://www.software. = Acceder a la cuenta.

unam.mx/ ) ) L
w Instalar la versién mas reciente de Civil 3D.

ﬂ Civil 3D

Windows «~ 2023 «~ Espaniol ~

INSTALAR

Figura 1.5: Civil 3D.

= [r ala pagina de Autodesk.

Autodesk Autocad

Iralapégina w Abrir el ejecutable descargado.

Figura 1.4: Pagina Autodesk. w Seguir los pasos hasta finalizar.

1.4.3. CloudCompare

Es un software de c6digo abierto, de acuerdo a su pagina de internet “CloudCompare es un software
de procesamiento de nube de puntos 3D (y malla triangular). Ha sido disefiado originalmente para
realizar la comparaciéon entre dos nubes de puntos 3D densas (como las que se obtienen con un

escaner laser) o entre una nube de puntos y una malla triangular.”

Al ser de c6digo abierto se puede descargar de forma libre.

Instalacién

w Seguir el Enlace a https://www.danielgm. = Clic en la version de instalador.

net/ CC/ Installer version: D

(MD5: 16EC1B966F1401CCD7F160C4ADBDDASTY)

- D Archive version: Hze
escargas. (MD5: 144AEBECAED77E26A555CEF13E6@5327)

. . Figura 1.6: Versiones CloudCompare.
w Buscar el sistema operativo. J p

_ ) ) w Abrir el ejecutable descargado.
w Seleccionar la dltima versién estable de

CloudCompare Stereo. w Seguir los pasos hasta finalizar.


https://www.software.unam.mx/
https://www.danielgm.net/cc/
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1.4.4. Qgis

De acuerdo a su pagina, “QGIS es un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) de Cédigo Abierto li-
cenciado bajo GNU - General Public License. QGIS es un proyecto oficial de Open Source Geospatial
Foundation (OSGeo). Corre sobre Linux, Unix, Mac OSX, Windows y Android y soporta numerosos

formatos y funcionalidades de datos vector, datos réster y bases de datos.”

Al ser de c6digo abierto se puede descargar de forma libre.

Instalacién

w Seguir el Enlace a https://www.qgis.org/ = Seleccionar la ultima version o cualquier

es/site/index.html anterior. En este trabajo se usé la 3.10.10

Descargar ahora. w Para versiones anteriores ir al Enlace

https://download.osgeo.org/qgis/

w Descargar el instalador.

Figura 1.7: Simbolo Descargar. = Abrir el ejecutable descargado.

= Buscar el sistema operativo. w Seguir los pasos hasta finalizar.

1.4.5. Metashape

Es un software desarrollado por Agisoft, “es un producto de software auténomo que realiza el
procesamiento fotogramétrico de imdgenes digitales y genera datos espaciales en 3D para su uso

en aplicaciones SIG.”

Es un software de paga, sin embargo, tienen una prueba gratuita de 30 dias y después se tiene la

version demo, donde no se puede guardar los archivos y se restringen algunas herramientas.

Instalacién

w Seguir el Enlace a https://www.agisoft.com/

This is a previous released version.
Professional Edition
= Descargas. macos

Figura 1.8: Version estable.

w Buscar la version estable.
w Abrir el ejecutable.

» ) w Seguir los pasos hasta finalizar.
w Descargar la version profesional de acuer-

do al sistema operativo. w Abrir el programa.


https://www.qgis.org/es/site/index.html
https://download.osgeo.org/qgis/
https://www.agisoft.com/
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= [a primera vez al usar el programa, selec-

cionar la opcion de prueba de 30 dias.

Descargar el programa hasta utilizarlo, pa- Starta free 30-day tial

ra evitar dias perdidos. También la version

Continue using Metashape Standard in demo mode

estandar tiene 30 dias gratis, la cual fun-

Cancel

ciona en todas las practicas a excepcion de

Cuartos y Pilares. Figura 1.9: Prueba de 30 dias.

1.4.6. Promine

Es una extension de AutoCAD y BricsCAD, de acuerdo a su pagina de internet, “Promine es un
software de mineria y topografia desarrollado por Promine inc. Desde el afio 1993, Promine pro-
porciona a las empresas mineras herramientas CAD personalizadas centradas en planificacién,

topografia y geologia de la mina.”

Es una aplicacién de paga, sin embargo, se puede obtener con un previo registro.

La extension es gratuita y se puede descargar de inter, pero se necesita una licencia, en cada inicio
de semestre, por parte del programa SOFTWARE MINERO se hace una relacion de los estudiantes

que pueden sacar la licencia.

1.4.7. Recmin

Es un software de cddigo libre disefiado y programado por César Castafién Fernandez, de acuerdo
a su pagina de internet “RecMin (Recursos Mineros) es un paquete completo de programas, la
mayoria freeware, disefiados para gestionar proyectos de Investigacion y Explotacién de recursos

minerales.”

Al ser de c6digo abierto se puede descargar de forma libre.

w Seguir el Enlace a https://recmin.com/WP/

= Descargas Free. Figura 1.10: Simbolo Descargar.

w Descomprimir el archivo.

= Descarga Recmin.
w Abrir el ejecutable.

= Descargar. w Seguir los pasos hasta finalizar.


https://recmin.com/WP/

14

Recmin tiene varios visores, en este trabajo se us6 RM visor 3D y RecMin Pro Viewer, para una

descarga mds completa se puede seguir el siguiente Video de Yhonny Ruiz.

1.4.8. Scanect

Es un software de cédigo libre desarrollado por ManCTL, de acuerdo con su pdgina “Con Skanect,
capturar un modelo 3D a todo color, de un objeto, persona o habitaciéon nunca ha sido tan facil y
asequible. Skanect transforma su sensor de estructura o sensor de profundidad en un escaner 3D

de bajo costo capaz de crear mallas 3D a partir de escenas reales en unos pocos minutos.”
Instalacion

w Seguir el Enlace a https://skanect.structure.io/ = Abrir el ejecutable.

= Empezar.
P w Seguir los pasos hasta finalizar.

w Elegir version gratuita.

. . ) w Descargar Kinect SDK.
= Seleccionar el sistema operativo.

= Descomprimir el archivo. w Ejecutar el archivo descargado.

En la carpeta de Drive se encuentra archivos relacionados con la instalacién, como la versiéon 1.8

del Kinect SDk por si no funciona la dltima version.

1.5. Alcance

Este material didactico fue creado para establecer nuevas précticas para la asignatura, debido a
que no es un analisis académico profundo, se deja abierta la posibilidad de futuros trabajos de

investigacion.

Aunque la fotogrametria tiene muchos campos de aplicacion y sigue en desarrollo, este escrito
se centrard en la parte de topografia relacionada con el sector extractivo, dentro de la facultad ya
se tiene material e investigaciones para el campo de geologia, el cual se encuentra en la pagina
Drones.UNAM

Tambien se explicard de forma muy superficial, dentro de las clases tedricas, otros usos de nubes
de puntos o modelados en el sector minero-metaltrgico, con la finalidad de entender y observar

los alcances que tiene las nuevas tecnologias.


https://recmin.com/WP/?page_id=137
https://recmin.com/WP/?page_id=2023
https://youtu.be/1ra24QuejiI
https://skanect.structure.io/
https://drive.google.com/drive/folders/1YXAIBkpxRjWja_BoLZbqelC_B0NI81BB?usp=sharing
https://drones.unam.mx/

Capitulo 2

MODO DE TRABAJO

Se mostrardn los 3 ejes creados para implementar el material, la seccidn teérica para conocer los
conceptos bdsicos, la seccién préctica para aplicarlo en campo, en donde se disefiaron dos opciones
en video o en celular, la tultima seccion es el manejo de los datos previamente adquiridos donde de
igual forma se tienen dos opciones en video o en escrito. En este capitulo también se implement6
un apartado donde se explica la distribucién y/o ensefianza de este material por medio de un
programa creado llamado SOFTWARE MINERO, por tltimo se hace una propuesta docente con la

finalidad de concordar los tiempos con la asignatura de MMMC.

2.1. Parte Tedrica por medio de Presentacion

Para dar una perspectiva general de la practica que se llevard a cabo y mostrar la parte tedrica, se
cre6 la presentacion “Obras Subterrdneas en Mineria” para las practicas de tiinel y simulacién de
escaner, “Fotogrametria en Mineria” para Configuracion de Terreno y Célculo de Volumen, por

dltimo se elabor6 Cuartos y Pilares para la practica del mismo nombre.

Todas las presentaciones se encuentran en la carpeta de cada tema, la carpeta general sé encuentra
en el siguiente Enlace o copiando el vinculo https://drive.google.com/drivel folders/13b52E
qx8zw9238GjbUW JoNQ5YBvHq3V htusp = sharing

CUARTOS Y PILARES I8 DRON-CURVAS NIVEL DRON-VOLUMEN B3 SIMULACION ESCANER B Tunes

Figura 2.1: Carpeta General (Creacion propia Drive, 2023)

Se tienen el PDF de la presentacion en cada carpeta de las practicas, ademas se tienen el link de
Canva de dichas presentaciones, con la finalidad de que la presentacion sea didactica y visual, en la

Figura 2.2 se muestra el estilo que se uso.

Todos los documentos presentan el mismo formato: introduccién del tema, aplicaciones y practica
preparada. En las referencias se encuentran los articulos en donde los alumnos pueden investigar

de manera mas profunda alguna aplicacién de su interés.

2.2. Parte Practica por medio de Video

Se disefi6 un canal en la plataforma YouTube, donde se encuentran disponibles los videos que mues-
tran el procedimiento de la practica, en el mencionado canal se tiene una Lista de Reproduccion de

las précticas.

A continuacion se muestra el nombre y enlace de cada video de précticas.


https://drive.google.com/drive/folders/13b52Eqx8zw9Z38GjbUWJoNQ5YBvHq3Vh?usp=sharing
https://youtube.com/playlist?list=PL3dqLiLYlgCvUkwICh8AvFsL23t6n0ftM&feature=shares
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Material de libre distribucion creado para la materia
Metodos de Medicion Minero "Cartogrdficos,

e Meéto
elaborado por Diego Cristobal Martinez Hernandez.

CUARTOSRGRILARES

Métodos de Medicion Minero
Cartogrdficos

Figura 2.2: Estilo de Presentacion (Creacion propia Canva, 2023)

1. Practica Tunel con Promine, MMMC. Video.

https://youtu.be/5Qh,QEfAYQ

2. Préctica Cuartos y Pilares con Promine, MMMC. Video.

https:/lyoutu.belGyrGY4—FHSc

3. Préctica Configuracion de Terreno con Dron, MMMC.  Video.

https://youtu.belgf fVcDiAa8

4. Practica Célculo de Volumen con Dron, MMMC.  Video.

https://youtu.be/UYPCCC1]svU

5. Practica Simulacién de Escaner, MMMC. Video.

https://youtu.be/lvmjUOGpHOxo0

La descripcién de los videos sigue el siguiente formato:

Lugar donde se realiz6 la actividad, en las practicas con dron se pone un aviso de pedir permiso

para el vuelo.
Link de la carpeta general de practicas.
El video del tratamiento de los datos de la practica mostrada.

Contenido del video, para facilitar la parte de interés.

2.3. Parte Practica por medio de celular

Debido a que las practicas se realizan afuera de las instalaciones y a veces el consumo de datos de
YouTube es grande, se decidi6 crear un escrito paso a paso, que no necesita internet y de pequefio

tamano, que se pueda leer en celular.


https://youtu.be/5Qh_rQEfAYQ
https://youtu.be/GyrGY4-FHSc
https://youtu.be/_gffVcDiAa8
https://youtu.be/UYPCCC1JsvU
https://youtu.be/vmjUOGpHOxo
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Toda la informacién que se muestra en el video estd descrita en el documento, aparte se pens6 en
celular, por lo que la letra es més grande y se incorpor6 botones de navegacion, los tnicos requisitos

son abrirlo en Adobe con el modo de vista de pagina a pagina.

La funcién principal de los botones es moverte a la parte que se tiene duda o no se recuerda el
siguiente paso, funcionan como un indice, se da clic y te manda a esa parte, por ejemplo si se da

clicen 2.1 te dirige a esa seccion.

En las carpetas individuales de las précticas se tiene los archivos de la introduccién y la guia escrita.
La tnica carpeta diferente es la de simulacién de escaner, la cual tiene archivos extras que pueden
ser de utilidad para los alumnos.

o e e "E

y eiaborods yor Dheys Cristabs Mortnes

CUARTOSAVAPIFARES

CURRTDS 4
PILARES

!
! gl

B GuiaRoom pdf B8 IntroCuartosPilares.pdf B LinkCanvaCuartosPilares.ixt

Figura 2.3: Carpeta individual (Creacién propia Drive, 2023)

2.4. Parte de Manejo de Datos por medio de Video

En el mismo canal se tiene una Lista de Reproduccién donde se muestra el uso de software para

procesar los datos adquiridos en las practicas.

A continuacién se muestra el nombre y enlace de cada video de software.

1. Préctica Tunel con Promine-Software, MMMC.  Video.

https://youtu.bel/vien5NanQxk

2. Préctica Cuartos y Pilares con Promine-Software, MMMC.  Video.

https:/lyoutu.belEjYmnfNIIxw

3. Préactica Configuracion de Terreno con Dron-Software I, MMMC. Video.

https:/lyoutu.be/r0fbdZ —JoJI

4. Practica Configuracién de Terreno con Dron-Software II, MMMC  Video.

https://youtu.be/ulDUXeLseqc

5. Practica Calculo de Volumen con Dron-Software, MMMC. Video.

https:/lyoutu.bel/PIfcGlkB110


https://youtube.com/playlist?list=PL3dqLiLYlgCu5yvrjP3-YW3urvNTFRL6t&feature=shares
https://youtu.be/vien5NanQxk
https://youtu.be/EjYmnfNIIxw
https://youtu.be/r0fb4Z-JoJI
https://youtu.be/u1DUXeLseqc
https://youtu.be/PIfcGlkB1l0
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La descripcion de los videos sigue el siguiente formato:
Link de la carpeta general de practicas.

En las précticas que usan fotogrametria, se afiada la carpeta donde se tiene fotografias para practi-

car.
El video de la parte practica

Contenido del video, para facilitar la parte de interés.

2.5. Parte de Manejo de Datos por medio de Escrito

En caso de que el alumno se acomode mejor siguiendo un escrito que un video, se disefi6 un PDF
con instrucciones para realizar el software de todas las practicas, se realizé en columnas para poder

seguir las instrucciones sin ocupar toda la pantalla.

= Seleccionar el borde que se obtuvo.

5. Calcular volumen

= Comando VOLUMESDASHBOARD.

= Crear nueva superficie.

a*

Figura 2.17: Simbolo de nueva super-
ficie...

- Es

ir el nombre.

= Seleccionar superficie inferior y supe-

MODELO Hf i+ b G - ) - AR - = B K A 1000~ %

Figura 2.4: Estilo de guia (Creacion propia Civil 3D, 2023)

El archivo se encuentra en la Carpeta General, donde también se afiade la informacién para las

descargas de todos los programas usados.

2.6. Apoyo con SOFTWARE MINERO

El programa de SOFTWARE MINERO se encarga dentro de la carrera de dar talleres de diferentes
software de nuestra carrera y gestiona las licencias de Promine. En el caso de la materia de Métodos
de Medicion, hasta este momento no se hace uso de Promine, por lo que dentro del taller se

difundird la mayoria del contenido de este trabajo.

La idea principal es ensefiar a usar el software dentro del taller, para cuando se tenga la oportunidad
de tomar los datos en campo, el procesamiento ya sea realizado por el propio alumno, siempre

teniendo disponible los materiales creados en este trabajo.


https://drive.google.com/drive/folders/13b52Eqx8zw9Z38GjbUWJoNQ5YBvHq3Vh?usp=share_link
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2.7. Propuesta Docente para planeacion.

En total son cinco practicas, dos de fotogrametria, dos de Promine y una simulacion, debido a la
falta de tiempo durante el semestre, se propone que la parte de fotogrametria sean dentro de las

clases teodricas.

Los levantamientos no sobrepasan los 15 minutos ademés como son locaciones en Ciudad Uni-
versitaria el tiempo de trayecto no es muy alto, por lo que con media clase (1 hora) bastaria para

realizar la préctica y regresar a tomar clase.

Estas prdcticas deberian ser después de la mitad del semestre, para dar tiempo a que Software

Minero realice las actividades previas de la explicacion y uso del software.

Para la préctica de ttnel se ocuparia el mismo dia de la préctica ya programada, es decir seria un
complemento para observar la diferencia entre levantamientos, aparte que en Promine se requieren
menos puntos y, por lo tanto, menos tiempo de elaboracion, por lo que en el tiempo de la clase

préctica es suficiente.

La practica de Cuartos y pilares por el tiempo y complejidad, necesita una clase completa (3 horas)
la cual quedaria establecida como la doceava practica en el semestre o en dado caso que no alcance
el tiempo podria tratarse del proyecto final, en caso de que se tenga contemplado como parte de la

calificacion.

La simulacién de escédner, por su naturaleza necesita ser elaborada en un salén de clase, aparte
de que el tiempo de levantamiento es menor a 10 minutos, de esta forma es ideal darla en clases

tedricas.



Capitulo 3

CONFIGURACION DE TERRENO CON DRON

En esta practica se creard, a partir de fotografias tomadas por dron, la configuracién del terreno
digital. Por tinica ocasion de manera demostrativa se mostrard la presentacion teérica, una ejempli-

ficacion de la parte practica en celular y la guia escrita para el tratamiento de los datos.

Los objetivos de la practica son:

1. Armar y usar de manera correcta el equipo (Dron).

[\

. Crear un plan de vuelo para la toma de fotografias con dron.
3. Generar una nube de puntos y su tratamiento.

4. Generar las curvas de nivel en diferentes software.

3.1. Parte tedrica por medio de Presentaciéon

En el siguiente Enlace se encuentra la parte tedrica en version presentacion de la préctica “Configu-

racion de Terreno con Dron”.

Para fines demostrativos, todo el contenido de la presentacion se mostrard a continuacién, haciendo

ligeros cambios para concordar a la estructura de este escrito formal.

Fotogrametria en mineria I

3.1.1. Descripcién

Introduccién:

La fotogrametria es una técnica de medicion de
coordenadas en 3D, a partir de fotografias u otro
sistema de percepcion remota. Figura 3.1

Las aeronaves piloteadas a distancias (RPAS), co-
munmente conocidas como Dron por sus carac-
teristicas como: calidad de la camara, el GNSS

(sistema global de posicionamiento) y la forma

de vuelo, los hacen ideales para la fotogrametria.

Figura 3.1: fotogrametria en mineria (Pix4D,
2023)


https://drive.google.com/drive/folders/1f3AH_HLE1Xa4Ej4OVcZ-_9_WYIPISiN4?usp=sharing
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Funcionamiento:

El dron cuenta con coordenadas planas en cada

fotografia. A su vez, la fotografia estdn conforma-

Image coordinates:
4= Pixels: 50
Lines: 1024

das de pixeles, los cuales tiene informacién de \

Image coordinates: |
Pixels: 368 _y |
Lines: 1132

color RGB, faciles de identificar.
Cuando una zona coincide en dos o mas fotos

(Figura 3.2), a través de modelos matematicos se romt ¢ : k" :
¥: unknown

puede obtener las 3 coordenadas. £ unknom

Figura 3.2: Puntos de amarre (Geomatics Enter-
prises, 2022)

Para lograr puntos de amarre, se debe tener un

empalme entre cada fotografia (Figura 3.3) de

70% minimo.
Otro factor que influye es la altura, a mayor altu-
ra se pierde definicion (Figura 3.3), el GSD nos

ayuda a calcular nuestra calidad. Figura 3.4

Orthomosaic with a GSD of 5 cm - more Orthomosaic with a GSD o-f 3é-cm -less
detailed. detailed.

Figura 3.4: GSD (Pix4D, 2023)

El Ground Sample Distance, nos indica el drea
real que abarca un pixel en el levantamiento. Fi- B
gura 3.5 "‘“ﬁ“ e
Una forma de calcularlo es con la distancia focal i , i

[F], el tamafio de pixel [P] y la altura de vuelo.

Algunas aplicaciones ya lo calcula al momento

de realizar el plan de vuelo.

Plcm]
"Flem] Figura 3.5: Descripcion de GSD (Propeller, 2023)

GSD[;—’;’] — Hlcm]

Puntos de Control:

Los drones cuentan con GNSS, pero no son tan exactos, por lo que se usan puntos de control (Figura
3.6) con GNSS topograficos o estacidn total, los cuales alcanzan precisién de milimetros.
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Se tienen que tomar la medicién en puntos que estén identificados visualmente, ya sea con un

sistema local o uno geogréfico, generalmente como los drones trabajan con geografico se usan GPS.

e}
Figura 3.6: Punto de control (Mapa Media, 2023)

Tipos de Dron:

Los drones se pueden clasificar por:
Estructura: ala fija o rotatoria. —+~ %
Numero de motores: Tricépteros, Cuadricopte-
®
ros etc. A
TA®
Uso: Militar, servicios o civil. I

Peso: Micro <2 kg, pequeio 2-25 kg, Grande >25.

af%a@

Entre otros.

Figura 3.7: Variedad de drones (HispaDrones,
2019)

México tiene la NOM-107-SCT3-2019, Que establece los requerimientos para operar un sistema de

aeronave pilotada a distancia (RPAS) en el espacio aéreo mexicano.

Equipo:

El quipo que se tiene es el dron Mavic 2 Pro, de
la empresa DJI.

Caracteristicas:

Peso 907 g

Dimensiones 322x242x84 mm

Tiempo de vuelo de 25 min aprox.

GNSS: GPS+GLONASS

Velocidad max 65 km/h aprox. Figura 3.8: Mavic 2 Pro (Creacioén propia, 2023)
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Fotogrametria en Mineria Subterrdnea:

Se puede realizar fotogrametria dentro de obras subterraneas (Figura 3.9), sin embargo, se debe
tener una luz constante.
Las sombras o variaciones en la luz podria ocasionar que no se reconozca el mismo punto en

diferentes fotografias.

Figure 1. Typical field setup of the photogrammetry system for Figure 2. Photogrammetric reconstruction of underground
underground surveys. mine workings.

Figura 3.9: Fotogrametria en mineria subterrdnea (Benton et al, 2014)

Fotogrametria y Lidar:

Los equipos Lidar (Light Detection and Ranging) utilizan laseres 6pticos para obtener mediciones,
similar a una estacion total, pero con muchas més mediciones.

Ambos dan resultados muy similares (Figura 3.10), la diferencia radica en sus limitaciones.

Figure 7. Point Clouds — Laser Scan (top) vs Photogrammetry

Figure 9. Merged laser scan (L (bottom) from CloudCompare.

) + photogrammetry (R).

Figura 3.10: Comparacion entre Lidar y Fotogrametria (Bishop et al, 2019)

La fotogrametria es mds barata, pero mide solo
objetos visibles en primer plano.

El Lidar puede llegar a tomar puntos detrds de
vegetacion u orificios pequefios, pero es mas ca-

ro.

Ambas técnicas se pueden usar a la misma vez

para mejores resultados. Figura 3.11

Figura 3.11: Dron Lidar y Camara (Flyability,
2023)



3.1.2. Aplicaciones

Levantamiento de caminos

La gran cantidad de datos, ademads de la preci-
sion, ayuda a medir las pendientes de manera
milimétrica. Figura 3.12

Los vuelos abarcan toda el area donde se encuen-
tran los caminos.

Ayudan a la planeacién y mantenimiento.
Levantamiento en minutos, evitando detener el

dacarreo.

Medicion de hundimiento

En los métodos de explotacién subterrdneos por
hundimiento, se puede medir la subsidencia en
la superficie (Figura 3.13), de esta manera se ve-
rifica que este dentro de los pardmetros o en el
caso contrario, se pueden tomar diferentes me-

didas preventivas.

Levantamiento de minas cielo abierto

Se pueden levantar tajos enteros (Figura 3.14)
para corroborar la planeacion de la operacion.
Al no haber arboles y estar totalmente despejado,

los resultados son efectivos.
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Haul 0414 Slope, %
0
Bl

(b) ¢

Instantaneous
gradient (%)

Road centerline (m)

Fig. 1 (a) A slope model of the road and (b) the instantaneous gradient graph
along the centerline.

Figura 3.12: Camino de Acarrero (Medinac et al,
2021)

(a) The contour map of surface subsidence. (b) Subsidence basin by 3D laser scanning.

Figure 5. Comparison of subsidence basin by prediction and 3D laser scanning.

Figura 3.13: Medici6n de subsidencia (Pen & Xu,
2018)

Figura 3.14: Mina Cielo Abierto, (Pix4D, 2023)
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Levantamiento de bancos en minas cielo abierto

Se puede levantar bancos de produccion (Figura 3.15), para calcular el volumen después de la
voladura.

Se puede medir factores geométricos de los taludes como: altura, ancho, echado y posibles inesta-
bilidades.

Flight paths

Highwall Flight plans Highwall Initilisation loop

3

=4

FIG 2 — (a) Schematic diagram showing the UAV-LIDAR flight plans at variable distances from the highwall
and (b) actual flight lines followed by the UAV-LIDAR with the point coloured highwall in background.

Figura 3.15: Fotogrametria en banco (Raval et al, 2018)

Levantamiento de taludes

Al digitalizar los taludes (Figura 3.16) se pueden Il Figure 10
. . . . Rockfall simulation trajectories of LiDAR-based cross section (Kemeny et
realizar estudios de desprendimientos de rocas. al., 2015).

Se puede hacer una prediccion de material que
se desbordard, después de una voladura en ban-

COs superiores.

Modeled rock end points

Block Diameter vs. Distance to Toe

Fig. 4 Process flow for cast wall calibration which used field data collected via UAV and GPS to compare block size with relative distribution of end = 2 = = 2 o = v = = =
points

Figura 3.16: Caidos en Talud 3D (Williams et al, Figura 3.17: Caidos en Talud 3D (Williams et al,
2019) 2019)

Deteccion de elementos estructurales.

A partir de las nubes de puntos o de mallas se pueden calcular elementos estructurales (Figura
3.18), como fracturas, desplazamientos, echados, rumbos.

Por la cantidad de datos y algoritmos modernos, arroja resultados comparables a los realizados en
campo.



Stereonet

M Figure 7

Color point cloud with automatically delineated structural fracture poly-
gons and stereonet of fractures and joint sets (Kemeny et al., 2015).

[
Equal area projection — Lower hemisphere

Figura 3.18: Andlisis estructural (Lyons & Kemeny, 2016)

Voladura a cielo abierto

Al tener secciones y modelos mas realistas, facili-
ta el uso de software especializado en voladura.
Mejora los célculos para bordo, espaciamiento y

explosivos. Figura 3.19y 3.20

Figura 2. Visualizacién de la codficacion por colores del burden sobre toda la superficie

Figura 3.19: Calculo de bordo (Munaretti et al,

2013)
- ]
/
A /” / ”
)

Figure No. 3 - Top profile generated from UAV/sUAS data. Bottom profile from Laser data

Figura 3.20: Seccién y cdlculo de bordo (Wiegand & Valentim, 2016)

Levantamiento de zonas inaccesibles

En espacios abiertos y de dificil acceso, las ca-
maras en drones pueden hacer levantamientos
fotogramétricos (Figura 3.21), sin importar la al-

tura o dificultad.
Se pueden abarcar grandes zonas en un solo vue-

LiDAR scans were performed (left).

lo y a gran detalle.

Figure 1. Location of the Stawamus Chief at Squamish, BC (right). Dashed line encloses region where

Figura 3.21: Vuelo sobre Acantilado (Vivas et al,

2015)
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Monitoreo en minas subterrdneas

Bajo ciertos pardmetros de luz y la calibracién Con los puntos de control y diversas camaras,
correspondiente (Figura 3.22), la fotogrametria se pueden medir movimientos o deformaciones.
puede observar cambios con una precision de Figura 3.23

milimetros, incluso decenas de milimetros.

Left Block

3] ¥ ¥
B P |
LEGEND Right Block
[#] Lighting unit Figure 12. Illustration of measuring points (red dots), global
: gz:;s;? ki axis system (lower-left in black), local axis system (upper-right
- p - in yellow) and left and right fault blocks at the 5600 Sublevel
Figure 5. Plan view of Greens Creek Mine photogrammetry survey, site. The thrust, slip, and convergence vectors of the fault are

showing camera positions, lights, and control points. Tunnel width for

both survey sites was typically about 15 feet. represented by x”, y”, and 27, respectively.

Figura 3.22: Configuracion para toma de da- Figura 3.23: Medicion de desplazamientos (Ben-

tos(Chambers et al, 2017) ton et al, 2015)

Levantamiento de terreros

Se realiza una configuracién de terreno de ma- !mf,‘,?,:':;m i esting medh s howing e
failure with crest scarp and toe bulge.

nera rapida, con una precisiéon de milimetros.
Se pueden detectar zonas inestables propensas

a deslaves. Figura 3.25

FIG3 ~Visalsatonof helandform desgn phiasophy.

Figura 3.24: Modelizacién de terreros (Kempl et Figura 3.25: Posibles inestabilidades (Lyons & Ke-
al, 2017) meny, 2016)

Seguimiento de vegetacion

La fotogrametria tiene muchas aplicaciones en
agricultura (Figura 3.26), en mineria se aprove-

cha después del cierre de mina.

Figura 3.26: Fotogrametria y Agricultura, (Pix4D,
2023)



Hay sensores que miden la humedad, densidad
y desarrollo de la vegetacion. Figura 3.27

Util para ver la adaptacion a si entorno.

FIG 1 - Vegetation model simulation sequence showing a catchment at three points in time (left to right).
Green = grasses; red = trees; white = immature vegetation; brown = no growth (Coulthard, 2015).

Figura 3.27: Simulacion de Vegetacion (Boyden
etal, 2016)

Levnatamientos para cierre de minas

Uno de los objetivos del cierre, es regresar el terreno al estado natural lo més posible.
Con levantamientos de gran alcance y precision (Figura 3.28), se pueden evaluar mds pardmetros y

de mejor calidad, dando resultados favorecedores.

FIG 1~ Grid representaton of  post mining model. FIG 3~ Grid representation o the results f th 3D fnite lement ehabiltated landform.

Figura 3.28: Modelizacién de cierre de mina (Leidich et al, 2014)

Levantamiento de pilas de lixiviacion

Monitoreo de la evolucion en pilas de lixiviacion
estaticas.

F4cil calculo del volumen que ocupa la pila.

Los nuevos sensores de los drones permiten me-

dir la temperatura o la humedad, facilitando el {

estudio del comportamiento del acido o PLS. Fi-

Fig. 2 A generated surface moisture map of the heap leach pad
using an orthomosaic and the linear regression model.

gura 3.29
Figura 3.29: Temperatura en Pila de Lixiviacion

(Mingliang & Kamran, 2021)

Gestion de stockpiles

Los stockpiles estdn en cambio constante, la fo-
togrametria ofrece un levantamiento preciso y
répido. Figura 3.30

De un solo vuelo se pueden calcular varios stock-

piles y sin interrumpir otras operaciones.

Figura 3.30: Stockpiles (EGSciences, 2023)
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3.2. Parte Practica

Clic en el siguiente Enlace para ver el video de la practica “Configuracién de Terreno con Dron”.
Direccién URL: https://youtu.be/_gffVcDiAa8

A continuacion se muestra un esquema de como se observaria el escrito de la parte practica en
celular, este recurso se encuentra en el siguiente Enlace. Recordando que solo se necesita el lector

de Adobe sin necesidad de internet.

Guia' escrita para la practica

'Esta guia se disedd para celular {Vista Horlzental, pagina a pdginad y debe abrirse
con Adobe para qus leos beotones funcionen corroctamente.

¢Que actividad deseas hacer?



https://youtu.be/_gffVcDiAa8
https://drive.google.com/drive/folders/1f3AH_HLE1Xa4Ej4OVcZ-_9_WYIPISiN4?usp=sharing

Para la practica
“Configuracion de Terremo con
Dron™, se escogid el terrenc
de la Escuela Nacional de
Ciencias de la Tierra, ubicada
en CU.

Es importante pedir la
auterizacidn a los directivos
para realizar el wvuelo con el
drom.

Dentro de las instalaciones buscar una zona libre de
obstaculos como arbeoles o edificios

En la parte inferier del dron se
compartimiente para la memoria.

Levantar la proteccion de goma e
memoria.

encuentra el

introducir la

Mover las hélices delanteras
de forma lateral.

Girar las hélices traseras
hacia abajo hasta llegar a la
parte de atras.
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EL dron tiene aspas Colacar las dos aspas en
marcatdas con un anille los motores marcados con

de color gris. el mismo simbolo.

Para insertar las aspas
grises, alinear los tres
seguros en los tres orificies,
presionar y girar a la
derecha.

Para las demas aspas, alinear,
presionar y girar a la
izquierda.

Insertar la bateria hasta que
las dos botones laterales
encajen.

Para proteccidn adicional al
equipo, poner los alargadores.
En la parte de atras acoplar
las alargadores redondeados y
cerrar el segurc hasta
escuchar un clic.

En la parte frontal poner a
presidn, evitando dafar Llas
aspas o el motor.




Para retirar el protector del gimbal, presionar
ligeramente la parte inferior liberando los seguros.

Girar hacia afuera y retirar hacia enfrente,
tratande de no mover bruscamente la camara.

EL control tiene diversos
adaptadores (USB, C, iPhone, etc.),
usar el necesario para conectar el
celular.

Abrir los dos soportes inferiores y
colocar el dispositive sin fundas
ni carcasas.

Levantar las dos antenas, girando
hacia enfrente y alzando.

Antes de prender el dron y el
control, abrimos la aplicacidn
PixUdD y seleccionamos
poligono.

Construir el poligono que
cubra nuestra zona de interés,
dejando un pequeiic margen de
error.

Se pueden afadir vértices con
el simbolo de mas, con la ¥
del centro se mueve toda
nuestra area.
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El simbolo de la camara
muestra la vista desde &l
dron, el teléfono realiza
un sonido en cada toma o =i
existe algdn problema.

En ajustes modificar la velocidad, el angule de la
cdmara a 99 y él1 traslape con un minimo de 70%

En el ladeo izquierdo modificar la altura de wvuelo,
para este caso debe ser mayor a 30m para evadir
cualquier obsticule, para mantenmer un G50 alrededor
de 1.1 con 48m basta.

Encender el control 5i todo esta Cﬂrrettﬂl

y después el dron, = - oprimir el botdn por 3
con un toque corto segundos para cohenzar

Y ouno largn el wvuelo.

Abrir Ctrl+DJI vy
conectar, después
abrir PixuD
verificando nuestra
configuracidn vy
gprimir Start.

Al completar el plan de wuelo,
el dron automaticamente
ascenderd a la altura
establecida y empezara el
recorrido.

al finalizar el dron regresara
al punto donde despeqgo,
aterrizando de manera
automatica, se sugiere tener
el control a la mano por si se
requiere un aterrizaje manual.
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Para ver el video del tratamiente de los datos sigue
este

0 copia el link:

https://youtu.be/rofbdZ-JolI

Recuerda que hay una carpeta de donde se
encuentra todo el material para las practicas.

Material de libre distribucién creade para la materia de Métodos de
Medicidn Minero Cartograficos, elaborada por Ddiego Cristédbal Martinez
Hernandez .

3.3. Parte Manejo de Datos

En el siguiente Enlace se puede ver el video del tratamiento de datos en la préctica “Configuraciéon

de Terreno con Dron”.

Direccion URL: https://youtu.be/r0fb4Z-Jo]I Por la duracién del video se dividi6é en dos partes, el

siguiente Enlace muestra la segunda parte. Direccién URL: https://youtu.be/ulDUXeLseqc

Para fines demostrativos, todo el contenido de la guia escrita se mostrard a continuacion, haciendo

ligeros cambios para concordar a la estructura de este escrito formal.

3.3.1. Metashape

1. Cambiar idioma.

w Tools.

w Preferences.

w General, seleccionar idioma.

Figura 3.31: Recursos Activados.

= Aplicar.
Se recomienda tener Ginicamente la venta-
w OK.
na de Metashape.
2. Recursos para Metashape. 3. Afadir fotos
w Herramientas. w Flujo de trabajo.
w Preferencias. w Anadir fotos.

w GPU, activar todos los recursos. w Seleccionar todas las fotos.


https://youtu.be/r0fb4Z-JoJI
https://youtu.be/u1DUXeLseqc

w Abrir.

“DIL0270IPG

=

DIL0284.PG

Figura 3.32: Fotografias Cargadas en Me-
tashape.

4. Verificar calibracion de camara.

= Herramientas.

w (Calibracién de cdmara.

w Verificar tamafio de pixel y distancia
focal.

5. Alinear fotos.

= Flujo de trabajo.
= QOrientar fotos.

= De acuerdo al nimero de fotografias
y al equipo de computo, elegir la pre-
cision. Para fines académicos puede

ser de baja a media.

Las demds opciones mantener por
default.

Media

Origen

40,000

4,000

Emparejamiento guiado

Ajuste adaptative del medelo de cadmara

Aceptar Cancelar

Figura 3.33: Configuracion Orientar fotos.
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6. Construir nube densa de puntos.

= Flujo de trabajo.
w Crear nube de puntos densa.

w Nuevamente, seleccionar calidad ba-
ja o media y una profundidad mode-

rada.

¥ Generales
Calidad: Media
v Ava

Moderado

Filtrado de profundidad:

Estimar nivel de confianza de los puntos

Aceptar Cancelar

Figura 3.34: Configuracion Nube densa.

7. Cambiar de vista.

w En la parte central superior se en-
cuentran las opciones de vistas.
De izquierda a derecha, nube disper-
sa, nube densa, triangulacion, teselas,
MDE y ortofo.

Figura 3.35: Vistas.

8. Limpiar nube densa.
w Clic izquierdo para girar el modelo,
clic izquierdo para mover vista.

w Con la opcion de seleccién, sombrear

los puntos a eliminar.

Figura 3.36: Navegacion y Selecionar.
w Oprimir tecla Supr.

= Regresar a navegacion, Figura.



= Repetir el proceso hasta eliminar to-
dos los puntos debajo de la topogra-

fia.
9. Construir triangulacion.

= Flujo de trabajo.
w Crear malla.

w Seleccionar el nimero de caras, las

deméds opciones por default.

¥ Ajustes generales
Origen de datos: Mube de puntos densa
Tipo de superficie: Arbitrario (30)
Calidad:

Mimero de caras:

Media (32,607)

¥ Avanzado

Cancelar

Aceptar
Figura 3.37: Configuracion Malla.
10. Guardar proyecto de Metashape.

w Archivo.
w Guardar.

w Escribir el nombre.
11. Crear ortofoto.

= Flujo de trabajo.
w (Crear ortomeosaico.

= Seleccionar proyeccion geografia, en
este caso EPSG 4326 de WGS 84.

Las demds opciones por default.

*  Proyecco

Tipo: 8 | a Flanar Cilindrico

WGS 84 (EPSG::4326) - B

Figura 3.38: Proyeccion Geografica.
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12. Guardar nube de puntos.

w Archivo.
= Exportar.
= Exportar puntos.

w Escribir nombre y seleccionar exten-

si6n del archivo.

= Para fines académicos, elegir coorde-

nadas locales.

enadas

nates (m)

Figura 3.39: Coordenadas Locales.

13. Guardar ortofoto simple.

Archivo.

Exportar.

Exportar ortomosaico.
Exportar imagen.

Mantener proyeccion geogréfica

§ ¢ 8 5

Escribir nombre.
14. Guardar ortofoto para Google Earth.

Archivo.

Exportar.

Exportar ortomosaico.
Exportar KMZ.

Mantener proyeccion geogréfica

§ §F 8 5 1

Escribir nombre.

Aunque para esta practica no se usaran, se puede exportar el modelo 3D, ademds de crear el modelo

digital de elevacion y las teselas, siguiendo el flujo de trabajo.



3.3.2. Ortofoto

1. Observar ortofoto en Google Earth

w Ubicar el archivo KMZ.

= Abrir con Google Earth.

El levantamiento del video (Pagina
34) no tiene puntos de control, sin
embargo, por el GNSS del dron se en-

cuentra en la zona del vuelo.
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2. Observar ortofoto por lector de imégenes

w Ubicar el archivo TIF/PNG/...

w Abrir con cualquier visor de imégenes

instalado.

Se puede hacer Zoom para observar

la calidad de la imagen.

Las ortofotos pueden llegar a deformarse si la calidad de nuestra nube de puntos y el mallado es

muy baja.

3.3.3. CloudCompare

1. Abrir archivo de puntos.

-

-

-

-

File.
Open.
Seleccionar archivo de puntos.

Apply all

2. Limpieza de nube.

-

§f § 1 1

Clic sobre el nombre de nuestro ar-

chivo.
UII'_IEIHIULIIILI }LU'-JE_HIULIP I_LIEII}IIIELI_PU---
] P-Confitet (CfUsers/rogem/Do...
[] & P-Confi - Cloud

Figura 3.40: Selecion de Nube.

Ventana de Pluggins
CSF Filter
Seleccionar el tipo de relieve.

En parametros avanzados, modificar
Cloth Resolution.

Cambiar las variables con el fin de
eliminar todos los drboles pero evi-

tando perder demasiados datos.

3. Duplicar nube.

-

-

-

Clic sobre el nombre de la nube a du-

plicar.
Clone.

La

Figura 3.41: Simbolo Duplicar.

Cambiar el nombre, con doble clic, a

la nueva nube.

4. Crear raster.

-

-

-

Clic sobre la nube.

Convertir a raster.

Figura 3.42: Simbolo Raster.

Escribir en paso la distancia a la que

se construiran las curvas de nivel.
En direccién seleccionar Z.
En rellenar seleccionar promedio.

Clic en actualizar cuadricula.



= Raster.
= Exportar alturas.

w Escribir nombre.
5. Reducir nube de puntos.

w (Clic sobre la nube

= Simplificar

Figura 3.43: Simbolo Simplificar.

w Modificar la distancia minima entre
puntos de acuerdo al software a utili-
zar.

Como ejemplo, para Civil 3D 0.4, Rec-
min 0.5 y Promine 3.5, también de-

penderd del equipo de co6mputo.

6. Guardar nube de puntos para Civil 3D y

Recmin.

3.3.4. Recmin

1. Modificar archivo de puntos.

= Abrir la nube de puntos .txt en Excel

= Separar por columnas.

E .141548  [o.35€44c
bzl b Fo.0e2z00 p.51858T v
>

Concear | [ <mris | [ et

Figura 3.44: Columnas.

w Eliminar todas las columnas, dejando

solo las coordenadas.

w Guardar nuevamente como archivo

de texto.
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w Clic sobre la nube a guardar.
= Archivo.
w Guardar.

= Seleccionar ASCII como tipo de archi-
voy escribir nombre con terminacion
Axt

= Definir nimero de decimales y sepa-
rador del archivo.

7. Guardar nube de puntos para Promine

= Clic sobre la nube a guardar.
= Archivo.
= Guardar.

w Seleccionar ASCII como tipo de archi-
voy escribir nombre con terminacién

.CSV

= Definir nimero de decimales y sepa-

rador del archivo.

Archive Edicien  Formate  VWer Ayuda
L125.794998,—61.444,2275.3@29?9
-126.346861, -61.544998,2275.6834912
-127.0800802, -61.587,2275.831886
-127.829802, -68.781,2275.838886
-124.,257864,-61.555,2275.314941

Figura 3.45: Nuevo Archivo.

2. Crear yacimiento en Recmin.

= Yacimiento.

w Editar Yacimientos.
= Nuevo.

w Escribir el nombre.

w Buscar la ruta donde se guardara.

3. Importar puntos.
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= Clic en el proyecto creado. = Seleccionar el archivo .pts que se
w Importar. creo.
w Fichero en formato TXT. = En lista de grupo de puntos, modifi-
= Fichero de lectura, seleccionar la nu- car color y tamafio.

be de puntos.

. r Altura T Pendierte

= Doble clic para establecer el orden de Sol 'l Blics !

las coordenadas. Color auto ‘
iPinea (Coor. Este) Figura 3.51: Opciones de color.
Mo dato {Elevacién)

5. Triangular puntos.
Figura 3.46: Columnas. 8 P

. w Sup-Lin-T3.
w Guardar fichero, escribir el nombre y

seleccionar .pts. = Triangular.

= Seleccionar como separador la coma. = Seleccionar el grupo de puntos.
Separador w Elegir algin modo de color.
* Coma
- 6. Generar curvas de nivel.
Figura 3.47: Separador. - Sup-Lin-T3

= Seleccionar puntos en guardar como.

= Generar lineas de contorno.

Guardar coma:

& Superficie (su) w ] para vista en planta.

 Linea (ln) w Escribir la distancia entre curvas.

Figura 3.48: Guardar como. w Definir el rango donde se crearan las
= Importar. curvas.
w Cerrar al terminar el proceso. = Seleccionar Si.
4. Abrir puntos en Recmin. 7. Activar etiquetas de altura.

= Clic en el proyecto creado. = Sup-Lin-T3.
= Dibujo. = Ver cotas.

w Establecer cada cuanto se mostrara

A
L e la etiqueta.

- o . .
Figura 3.49: Simbolo Dibujo. Escribir el niimero de decimales.

w Abrir fichero de puntos. w Establecer el tamario de letra.

~
[

8. Guardar Escena.
w Fichero.
w Guardar Escena.

Figura 3.50: Simbolo Abrir. o
w Escribir nombre.
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Se puede guardar por separado todos los archivos creados, de tal forma de solo abrir lo necesario

para evitar un sobrecargo de informacion.

3.3.5. Promine

1. Crear capas. 3. Triangular puntos.
= Comando layer. = Modelizacion.
w (Crear 4 capas para curvas, etiquetas, w Triangular.

superficies, puntos. w Activar opcién de puntos.

= Cambiar color para diferenciar obje- w Seleccionar la capa para la triangula-

tos. cion.
2. Importar puntos w Activar opcion de subdividir trabajo.

.. w Sombrear puntos a triangular.
w Modelizacion. p 8

Importar nube de puntos.

- Pardmetros de triangulacidn: ot
w Buscar archivo formato .csv. Objetos validos para la tiangulacion:
Lo [] Arcos []Puntos
= Escoger delimitador. (] Bloques [ Texto
w Seleccionar orden de las coordena- [ Cireulos []Foilineas 2D
Lineas Palilineas 30
das. M M
Capa: |g o
w Guardar en la capa de puntos.
Grupo:
[]Grupo de tridngulos

A Importar nube de puntos - [m] pd

Angulo minimo para los tiangulos:

Seleccionar archive de nube de puntos

Delimitador w . . . v
. [] Usar limite de tiangulacién
X coordenadas columna il Dividir trEII:IEIjD:

Y coordenadas columna he [ Subdividir trabajo

Z coordenadas columna

Tamario de baldosas: 100.0

[] Usar color RVA

Columna roja

Columna verde

Columna azul Figura 3.53: Triangulacion.

[] Reducir la reselucién de la nube de puntes
4. Colorear triangulacion.

Longitud del blogue en X
Longitud del blogue en Y

w Modelizacion.

Longitud del blogue en Z

Guardar nombre de archivo - CO]OI‘eS
Ca destino "B & 0

Figura 3.52: Importar puntos. Figura 3.54: Simbolo Colores.



= Escribir espacio entre cada color.

= Sombrear la triangulacion.

Intervalo de colores >

Espaciamiento de elevacion:
Colores

() hEColors
(®) b 12Colors
() b 24Calors

Blevacian inicial:

Aceptar Cancelar

Figura 3.55: Colorear Triangulacion.
5. Generar curvas de nivel.

w Modelizacion.

= Agregar contornos

Figura 3.56: Simbolo Contornos.

3.3.6. Civil3D

1. Crear archivo de superficie.

= Comando toolspace
= Superficie.

w Clic derecho, crear superficie.

w Escribir el nombre.

= En estilo seleccionar, crear nuevo.

Fanh .

o Crear nuevo

F . -
#ji.  Copiar seleccion actual
Il % . .
#7+ ¥ Editar seleccion actual

£,  Designar en dibujo
Figura 3.58: Nuevo Estilo.

w En informacién, colocar nombre.

w En curvas de nivel, colocar intervalo

secundario y principal.
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= Sombrear la triangulacion.
w Escribir espaciamiento entre curvas.

w Seleccionar la capa para las curvas.
6. Generar cotas.

w Modelizacion.

w Anotaciones.

Figura 3.57: Simbolo Anotaciones.

w [ndicar tamano de letra.

w FEstablecer cada cuanto se mostrara

la etiqueta.

4

Escribir el niimero de decimales.

‘

Seleccionar la capa para las etiquetas.

= Sombrear la triangulacion.

w En visualizacion, activar las capas
de curvas de nivel y curvas de nivel

maestra.

Cambiar el color a las curvas.

Curva de nivel maestra 7] 0 D\rerde

Cinadernd —— U I

Figura 3.59: Capas de curvas de nivel.
2. Aplicar.
3. Seleccionar el estilo nuevo.
4. Aceptar.
5. Anadir valores a superficie.

= Superficie.
= Nombre de la superficie creada.

w Definicion.
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= Clic derecho, archivo de puntos. 0

w Seleccionar ENZ. Afiadir
etiquetas

w Afadir archivos.

H

Figura 3.60: Simbolo de archivos.

Figura 3.61: Simbolo de etiquetas.

= Curvas de Nivel—Multiple.

= Definir la trayectoria donde se mos-

= Buscar nube de puntos. traran las curvas.
= Aceptar. w Adaptar la escala de acuerdo al tama-
fio de letra.

6. Generar etiquetas a las curvas.

w Seleccionar la superficie. L0~ F KK A w0~ &~ + g 350

= Afadir etiquetas. Figura 3.62: Escala.

Se puede extraer las curvas de nivel como polilinea, en extraer de superficie y objetos.

3.3.7. Qgis

. Q
1. Abrir raster. , _
Capa de entrada

¥ DMTggis [ ~| L.

w Abrir administrador. (oot
Banda 1 (Gray) -
Intervalo entre curvas de nivel
b Raster 0.500000 -
. Nombre de atributo {si no se establece, no se adjuntars ninguin atributo de altitud) [opcional]
ELEV
. Desplazamiento a partir de 0 relative al cual interpretar los intervalos [epcionall
= En fuente, buscar el archivo raster. :
» Pardmetros avanzados
Curvas de nivel
= Anadir. (e

| Abrir ¢ archivo de
Llamada ala consola de GDAL/OGR

gdal_contour b 1 -a ELEV - 0.5 -f "GPKG" C: Users\rogem\Downloads ArchivesDCMH \Qgis\DMTagis. if C:/Usersfrogem/AppData/
b Cerrar_ LocalTemp/processing_485456c2fa7747eaa3702360f40b6b 7e /f4c0e 170ac6c4730b 758 74b 5 404555 /OUTPUT .gpkg

ida después de ejecutar el aigoritmo

Ejecutar como proceso por lotes Ejecutar Cerrar Ayuda

2. Crear curvas de nivel.

Figura 3.63: Curvas de Nivel.
Ventana de Raster.

Extraccion. 3. Anadir alturas a las curvas de nivel.

Curvas de Nivel.

§ § ¢ 9

= Ventana Procesos.
En intervalo, escribir la distancia en- . )
= (Caja de Herramientas.
tre cada curva.
. . . = Buscar v.to.3D
= Opcional cambiar el nombre de atri-
buto para mayor identificacion. = Seleccionar atributo para altura.
= Ejecutar. w Ejecutar.
w (Cerrar. w (Cerrar.
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Parfmetros | Registro

Mombre del mapa vectorial de entrada

Curvas de nivel [ 2 @
Tipo de objeto de entrada [opdonal]
4 aptions selected
Altura fija para objetos vectoriales 3D [opcional]
Mo establecida
Nombre de la columna de atributes usada para altura [optional]
12 ELEV -

b Parametros avanzados

o

| Abrir el archivo de salida despugs de ejecutar el algoritmo

Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

Figura 3.64: Afiadir altura.

4. Crear curvas principales y secundarias.

= Dar doble clic a curvas con altura.
Simbologia.

Basado en reglas.

Doble clic para editar.

Escribir nombre.

L 2NN 2N O 2R

En filtro escribir nombre del atribu-
to, simbolo porciento, espaciamiento

entre curvas igualamos a cero.

L&

Etiqueta Principales
o/ Fitro  |ELEV %2=0 £ Prusba
Else  Agrupaddn para otras entidades

Degcripcidn

Intervalo de escala

V| simbolo

B Linea )

Linea sencilla

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 3.65: Configuracion Curvas princi-

plaes.

etiquetas y tendrdn altura.
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= Cambiar grosor y color
= Aceptar.
= Afnadir regla.
w Escribir nombre y seleccionar ELSE.

w Cambiar grosory color.

5. Crear etiquetas a las curvas.

w Dar doble clic a curvas con altura
w Etiquetas.

w Etiquetas sencillas.

= En texto modificar tamafio y color.

w Activar buffer y cambiar color.

6. Guardar curvas en DXE

Proyecto.
Importar/Exportar.

Exportar proyecto a DXE

§ & 5 3

En guardar como, seleccionar rutay

escribir nombre.

§

Seleccionar simbologia de objetos es-

paciales y Project CRS.

= Aceptar.

Modo de simbologia | Simbologia de objetos espaciles -
Escala de simbologia | 1:1000000 - ||y
Codificacion cP1252 -
SRC Project CRS: EPSG:4326 - WGS 84

Temas de mapa -
Capa

v 3D
Curvas de nivel

Figura 3.66: Guardar DXE

El archivo DXF se puede abrir en software como AutoCAD, mantendré la configuracién de las



Capitulo 4

CALCULO DE VOLUMEN CON DRON

En esta practica se calculard, a partir de fotografias tomadas por dron, el volumen de un monticulo.

Los objetivos de la practica son:

1. Armar y usar de manera correcta el equipo (Dron).

\S}

. Crear un plan de vuelo para la toma de fotografias con dron.
3. Generar una nube de puntos y las curvas de nivel.

4. Calcular el volumen en diferentes software.

4.1. Parte Teorica

En el siguiente Enlace se encuentra la parte tedrica en version presentacion de la préactica “Calculo

de Volumen con Dron”.

4.2. Parte Practica

En el siguiente Enlace se puede ver el video de la practica “Calculo de Volumen con Dron”.
Direccion URL: https://youtu.be/UYPCCC1JsvU

Para version de celular, el recurso se encuentra en el siguiente Enlace.

4.3. Parte Manejo de Datos

En el siguiente Enlacese puede ver el video del tratamiento de datos en la préctica “Célculo de

Volumen con Dron”.
Direccion URL: https://youtu.be/PIfcGlkB110

Para la version de guia escrita, el recurso se encuentra en el siguiente Enlace.


https://drive.google.com/drive/folders/1FAbTQq3dPN7FslFJFEhXVLmasyvbhcLU?usp=sharing
https://youtu.be/UYPCCC1JsvU
https://drive.google.com/drive/folders/1FAbTQq3dPN7FslFJFEhXVLmasyvbhcLU?usp=sharing
https://youtu.be/PIfcGlkB1l0
https://drive.google.com/drive/folders/13b52Eqx8zw9Z38GjbUWJoNQ5YBvHq3Vh?usp=sharing

Capitulo 5

TUNEL CON PROMINE

En esta practica se modelard un tiinel haciendo uso del software Promine.

Los objetivos de la practica son:

1. Conocer el levantamiento del tiinel con la estacion total, enfocado en usar Promine.
2. Importar de manera correcta los datos de la estacion a Promine.

3. Realizar el modelado de un ttnel subterraneo.

5.1. Parte Tedrica

En el siguiente Enlace se encuentra la parte tedrica en version presentacion de la practica “Ttnel

con Promine”.

5.2. Parte Practica

En el siguiente Enlacese puede ver el video de la préactica “Ttinel con Promine”.
Direccion URL: https://youtu.be/5Qh_rQEfAYQ

Para version de celular, el recurso se encuentra en el siguiente Enlace.

5.3. Parte Manejo de Datos

En el siguiente Enlace se puede ver el video del tratamiento de datos en la practica “Ttnel con

Promine”.
Direccion URL: https://youtu.be/vien5NanQxk

Para la version de guia escrita, el recurso se encuentra en el siguiente Enlace.


https://drive.google.com/drive/folders/1WN0kOMwLz_KLqS2AawXFdW10Y4ARutxh?usp=sharing
https://youtu.be/5Qh_rQEfAYQ
https://drive.google.com/drive/folders/1WN0kOMwLz_KLqS2AawXFdW10Y4ARutxh?usp=sharing
https://youtu.be/vien5NanQxk
https://drive.google.com/drive/folders/13b52Eqx8zw9Z38GjbUWJoNQ5YBvHq3Vh?usp=sharing

Capitulo 6

CUARTOS Y PILARES CON PROMINE

En esta practica se modelard un rebaje por el método de cuartos y pilares haciendo uso del software

Promine.

Los objetivos de la practica son:

1. Conocer el levantamiento del rebaje con la estacion total.
2. Importar de manera correcta los datos de la estacién a Promine.
3. Realizar el modelado del rebaje.

4. Utilizar fotogrametria para modelar un pilar de manera mas detallada.

6.1. Parte Teorica

En el siguiente Enlace se encuentra la parte tedrica en version presentacion de la préctica “Cuartos

y Pilares con Promine”.

6.2. Parte Practica

En el siguiente Enlace se puede ver el video de la practica “Cuartos y Pilares con Promine”.
Direccién URL: https://youtu.be/GyrGY4-FHSc

Para version de celular, el recurso se encuentra en el siguiente Enlace.

6.3. Parte Manejo de Datos

En el siguiente Enlace se puede ver el video del tratamiento de datos en la practica “Ttnel con

Promine”.

Direccion URL: https://youtu.be/EjYmnfNIIxw Para la version de guia escrita, el recurso se encuen-

tra en el siguiente Enlace.


https://drive.google.com/drive/folders/10i4sQ5gLK36rfhcTZxmiYiOjsIL5OYVD?usp=sharingg
https://youtu.be/GyrGY4-FHSc
https://drive.google.com/drive/folders/10i4sQ5gLK36rfhcTZxmiYiOjsIL5OYVD?usp=sharing
https://youtu.be/EjYmnfNIIxw
https://drive.google.com/drive/folders/13b52Eqx8zw9Z38GjbUWJoNQ5YBvHq3Vh?usp=sharing

Capitulo 7

SIMULACION DE ESCANER

En esta préctica se realizard una simulaciéon de un escéner profesional para la digitalizacién de una

frente minera.

Los objetivos de la practica son:

1. Realizar un barrido para digitalizar una frente.

2. Identificar el resultado que arroja el software y como seria su posterior uso en la realidad.

7.1. Parte Teérica

En el siguiente Enlace se encuentra la introduccion en versién presentacién de la préactica “Simula-

cion de Escaner”.

7.2. Practica

En el siguiente Enlace se puede ver el video de la practica “Simulacion de Escédner”.
Direccion URL: https://youtu.be/vmjUOGpHOxo0

Para version de celular, el recurso se encuentra en el siguiente Enlace.


https://drive.google.com/drive/folders/1YXAIBkpxRjWja_BoLZbqelC_B0NI81BB?usp=sharing
https://youtu.be/vmjUOGpHOxo
https://drive.google.com/drive/folders/1YXAIBkpxRjWja_BoLZbqelC_B0NI81BB?usp=sharing

Capitulo 8

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusion

El aprovechamiento tanto del nuevo equipo como del software disponible fue satisfactorio, las
practicas creadas en este escrito ayudardn y actualizardn a las futuras generaciones que tomen la

materia de Métodos de Medicién Minero Cartogréficos.

El material fue disefiado para que cualquier alumno o alumna pueda realizarlo sin problemas, solo

se debe considerar las licencias del software y los permisos para las practicas.

Cada uno de los objetivos planteados individualmente en las practicas se han cumplido, las practi-
cas se generaron de gran calidad pues se dieron los conocimientos tedricos y practicos, ademas
se tiene el material para realizar dichas practicas de manera autodidacta e incluso estudiantes
externos, pues se puso todos los datos como fotografias, guias, archivos y videos totalmente libre

para su uso y distribucion.

8.2. Crecimiento de este trabajo

El continuo desarrollo de equipos y aplicacio-
nes propician la continua actualizacién sobre las

novedades en la industria.

Por ejemplo, en el desarrollo de este trabajo, la
empresa Promine desarroll6 la aplicaciéon para
dispositivos moviles Progeox, lanzada en enero
de 2023, aunque es enfocada en geologia es muy
util en la practica de Tunel, pues se puede crear

cunas ademads de mapear la frente.

Se necesita de una capacitacion, pues es similar S AT

prueba

a Promine de escritorio pero con una interfaz

S @ 3 C Hw

diferente. Nos se sabe si requiere licencia o es de

uso libre, pues esta fue una versiéon de prueba _

para darse a conocer. Figura 8.1: App Progeox.(Creacion propia, 2023)
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Otro ejemplo igual de la empresa Promine, es el nuevo sitio web ProVIZ que sirve para la visualiza-
cién y trabajo de nubes de puntos, el cual elimina la limitante de la cantidad de puntos a usar en

Promine.

La version Silver y Gold de ProVIZ estara disponible a mediados de 2023, sin embargo, la versiéon
bésica estd disponible en ProVIZ. Como comparativo, sin la nueva aplicacion en la préictica de

volumen, Promine solo soportaba 1763 puntos, ahora sin problemas trabaja con 22401.

PROVIZ Cristobal Martinez x

< Goback

Figura 8.2: Nube en ProVIZ. (Creacién propia, 2023)

8.3. Nuevo equipo

A finales de 2022, el Departamento de Ingenieria de Minas y metalurgia tiene a su disposicion
un GNSS topogriéfico, el cual es de mucha utilidad en la fotogrametria con dron, pues como se
mencionod en las prdcticas, el levantamiento no esta georeferenciado con puntos de control, dichos
puntos se obtiene con un GNSS topografico dando mediciones milimétricas, con lo cual nos da la

certeza de que nuestro levantamiento esté correctamente posicionado.

El uso de este equipo abre las puertas a més précticas, pues el equipo es mds reciente y con mas

utilidades en la mineria.

8.4. Modificacién ala asignatura

Con equipos disponibles como la estacion total, dron y GPS topogréfico, otras herramientas como
la cinta y la brijula quedan obsoletas, las practicas con estas tltimas herramientas disminuyen el
tiempo de uso dentro del semestre de otros equipos. Por lo que se propone una reorganizacion de
las practicas “Levantamiento con cinta” y “Levantamiento con brijulay cinta” si bien la eliminacion

de dichas practicas seria una opcion, se propone reducir el tiempo de ambas, es decir, hacerlas al


https://proviz-dev.promine.com/
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mismo tiempo, ya que se cuentan con suficientes integrantes para dar abasto a las dos al mismo

tiempo, esto dejaria una clase disponible para aplicar las nuevas précticas.
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