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l. RESUMEN

El trabajo desarrollado a continuacion refiere en 5 capitulos la descripcion del
cometido realizado para la seleccién de un emplazamiento donde se pueda realizar
la instalacion de un laboratorio subterraneo dentro de una mina turistica en
Geoparque Mundial UNESCO «Comarca Minera Hidalgo». Este sera el primero de su
clase en México y busca ser un centro de acercamiento a la ciencia para los
habitantes de la regién. Se exploré la mina para encontrar una zona que cumpla
con una cobertura de roca 6ptima para el desarrollo; comenzando desde una breve
informacion que identifica y describe la naturaleza del problema que se va a tratar,
adicionando los temas que deben indicar la magnitud en la cual algunos estudios
anteriores han investigado el tema para contextualizar el problema con los temas
que deben conocerse para complementar pero que no competen al area de trabajo;
de esta manera al poner en contexto se comienza con la region en la cual se lleva
el caso de estudio, asi como algunos aspectos basicos de la misma que competen
al tema y al area, como lo son: la ubicacién, la geologia, el pasado minero que
involucra al tema de investigacion y que es fundamental poner en hilo y comprender
uno de los ideales del trabajo. Los temas y conceptos que son requeridos para
realizar los trabajos en campo estdn recopilados como justificacion e
investigaciones previas y consideraciones que sustenta el documento; se tratara
brevemente un desglose de la topografia subterranea y sus métodos que fueron
principalmente lo que se hizo para obtener los resultados, asi como una descripcion
del programa utilizado para justificar el uso y aplicacion al area minera. Al tener
desarrollado las técnicas utilizadas en campo se describen los procedimientos
utilizados en gabinete para poder llegar a la metodologia que cuantifica la cobertura
de roca, realizando un modelado tridimensional de la zona y las minas; concluyendo
asi con un analisis espacial de las distancias y dar principio a la seleccion del
emplazamiento mas éptimo, resumiendo y generalizando la metodologia para poder
una serie de recomendaciones al proyecto y asi se pueda continuar enriqueciendo
con otros trabajos complementarios que abriran puertas a la continuidad y desarrollo
del futuro laboratorio, cimentando con este trabajo la justificacion para decir es
optimo el desarrollo del proyecto en la zona seleccionada.



Il. ABSTRACT

The work developed next recounts in 5 chapters the description of the assignment
realized for the selection of an emplacement where it is possible to realize the
installation of an underground laboratory inside a tourist mine in Geoparque Mundial
UNESCO «Comarca Minera Hidalgo». East will be the first one of its class in Mexico
and it thinks about how to be a center of approach to the science for the inhabitants
of the region. The mine was explored to find an area that expires with a coverage of
ideal rock for the development; beginning from a brief information that identifies and
describes the nature of the problem that is going to talk each other, adding the topics
that must indicate the magnitude in which some previous studies have investigated
the topic for contextualizar the problem with the topics that must be known to
complement but that not competen to the work area; this way on having put in
context, it is begun by the region in which the case of study takes, as well as some
basic aspects of the same one that competen to the topic and to the area, as they it
are: the place, the geology, the mining past that it involves to the investigation topic
and that is fundamental to put in thread and comprehension one of the ideals of the
work. The topics and concepts that are needed to realize the works in field are
compiled like justification and previous investigations and considerations that the
document sustains; there will talk each other briefly a breakdown of the underground
topography and its methods that were principally what was done to obtain the results,
as well as a description of the program used to justify the use and application to the
mining area. On having had developed the skills used in field, the procedures used
in office are described to be able to come to the methodology that quantifies the rock
coverage; realizing a three-dimensional modeling of the area and the mines;
concluding this way with a spatial analysis of the distances and to give beginning to
the selection of the most ideal emplacement, summing up and generalizing the
methodology to be able a series of recommendations to the project and this way it
is possible to keep on enriching with other complementary works that will open doors
for the continuity and development of the future laboratory, establishing with this
work the justification to say the development of the project is ideal in the chosen
area.



INTRODUCCION

En el presente documento se presenta una propuesta para la localizacion de un
emplazamiento dentro de una mina subterrdnea, donde se instalara para la
medicion de bajos niveles de radioactividad presente de manera natural en
diferentes materiales, razén por la que es subterrdneo pues la cobertura de roca
ayudard para reducir el ruido en los instrumentos debido a los rayos cosmicos que
llueven continuamente sobre la superficie y asi mejorar la sensibilidad de los
aparatos. Si bien existen instalaciones subterrdneas en el mundo con intereses
similares (Bettin, 2012) a las del laboratorio que se pretende instalar, en México no
se cuenta con algun laboratorio de esta clase, en el afio 2006 se hizo la propuesta
de la creacion de un laboratorio subterraneo bajo la convocatoria de mega proyectos
del CONACYT. Habiendo dentro del Geoparque Mundial UNESCO «Comarca Minera
Hidalgo» (GCM) un par de minas turisticas se realiza la propuesta de utilizarlas para
el estudio y asi definir si se puede instalar el futuro laboratorio, estas minas se
encuentran en el estado de Hidalgo, municipio de Mineral el Chico. El futuro
laboratorio sera de caracter educativo y cientifico, es decir, ademas de brindar la
oportunidad a estudiantes de todos los niveles y la poblacidon en general, permitira
desarrollar temas de investigacién cientifica. Sera también un punto clave para la
atracciéon de turismo a la zona de Mineral el Chico, donde se encontrara, ya que
podra ser observado y visitado por personas sin conocimiento del tema.

El proyecto de este laboratorio subterrdneo de baja radioactividad es de interés para
el Instituto de Ciencias Nucleares (ICN) y el Instituto de Fisica (IF) ambos de la
UNAM quienes llevaran a cabo la operacion y administracion del ahora llamado
LABChico, ademas trabajando en conjunto con el GCM debido a que como se
menciona es éste quien dentro de uno de los geositios (Obras mineras del Rio El
Milagro) alberga la zona del laboratorio. Aunque el proyecto adn se encuentra en la
fase de desarrollo y planeacion, actualmente se realizan actividades de divulgacién
mediante redes sociales (Twitter: @LAB_Chico, FaceBook: LABChico: Laboratorio
Subterraneo de Mineral del Chico y un canal del YouTube: LABChico) y jornadas de
ciencia que explican acerca de este, asi como de temas que resultan interesantes
para fomentar la ciencia. A Partir de este trabajo el proyecto de LABChico se ha
dado paso para iniciar la proyectar la construccion y aunque esto requiere de tiempo
para llevarse a cabo completamente, las bases del trabajo para la seleccion del
emplazamiento son la propuesta que brinda la oportunidad para seguir con el
desarrollo del laboratorio.

El presente trabajo nos llevd a poder establecer cual de las minas del geositio Obras
Mineras Rio el Milagro cumple de la mejor manera con las caracteristicas para llevar
a cabo el desarrollo del laboratorio y mas selectivamente si existe un emplazamiento
Optimo para instalar el LABChico. Es una oportunidad para aplicar los conocimientos
de la mineria, en conjunto con un grupo multidisciplinario. Ademas, este proyecto



brinda un nuevo periodo de vida a la mina no soélo por el turismo, sino da oportunidad
de dar un nuevo uso al patrimonio minero de la zona.

La investigacion abarcara conocimientos en topografia subterrdneay superficial que
seran importantes para la caracterizacion, localizacion y seleccién del sitio, asi
mismo se hablara de los laboratorios subterraneos alrededor del mundo, asi como
de los experimentos a realizar en LABChico, y de igual forma del GCM ya que al
ser éste quien albergue el proyecto es importante conocer acerca de cOmo un
geoparque utiliza su patrimonio geoldgico, y sus caracteristicas de patrimonio
natural y cultural, para aumentar y fomentar la conciencia y la comprension del
aprovechamiento sostenible de los recursos de la Tierra (UNESCO, 2017). Se hace
uso de herramientas como software de Disefio Asistido (CAD) con aplicacion en
mineria para la generacion de un modelo tridimensional, el cual permitira realizar la
seleccién del sitio éptimo para la instalacion del futuro laboratorio. En las minas se
generan propuestas con la finalidad de seleccionar la mejor zona, bajo los criterios
técnicos brindados por el ICN que son la parte fundamental para la seleccion debido
a que el sitio debe cumplir con ciertas caracteristicas, mismas que seran
mencionadas en el Capitulo 2 del presente trabajo.

Como resultado final y principal, se obtiene la localizacién del sitio donde se
instalard LABChico, acompafiada del modelo tridimensional de la zona, lo cual dara
pie a comenzar la elaboracién, instalacion y desarrollo del proyecto. Se incluye
también una metodologia de manera generalizada del procedimiento realizado para
la seleccion de un emplazamiento subterraneo que puede abrir paso a nuevas
propuestas para futuros proyectos de la misma naturaleza.

Desarrollar este trabajo brinda un enfoque diferente de la mineria, y la relacion que
puede esta tener con otras disciplinas como la fisica, ademas del nuevo uso que se
le puede dar a las instalaciones subterraneas. Minas como las utilizadas en este
trabajo que llevan a cabo actividades turisticas por el agotamiento de sus recursos
son idoneas para el desarrollo de proyectos educativos. La instalacion de este tipo
de laboratorios permite desarrollar actividades cientificas tales como la medicién de
la radiacion natural que se espera del ambiente y mostrar que la radiacion es una
caracteristica natural, en ocasiones dificil de detectar y que ademas brinda nuevos
conocimientos y abren las puertas a estudiantes interesados en estos campos;
también, y no menos importante pero al encontrarse este sitio dentro del GCM se
fomenta el geoturismo y se enriquece con nuevos trabajos y conocimientos, dandole
nueva vida a la region.



V. OBJETIVO GENERAL

V.

VI.

Un aspecto fundamental en los laboratorios subterraneos es la cobertura de roca,
de acuerdo a ello, el objetivo general de este trabajo es seleccionar un
emplazamiento optimo para un laboratorio subterraneo de fisica (altas energias y
baja radiactividad), que cumpla con las caracteristicas adecuadas destacando la
cobertura en una mina subterranea del Geoparque Mundial UNESCO «Comarca
Minera Hidalgo».

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar la mejor zona en funcién de la cobertura de roca y el espacio
para la instalacion.

e Hacer uso de los conocimientos de la Ingenieria de Minas, para abrir campo
en una nueva area de desarrollo multidisciplinario.

e Elaborar un conjunto de secciones que permitan cuantificar la cobertura de

roca y que puedan ser usadas para modelar la atenuacion de particulas de
alta energia.

HIPOTESIS

El emplazamiento Optimo para las futuras instalaciones subterraneas puede ser
determinado de manera objetiva con la aplicacion sistemética de métodos de la
Ingenieria de Minas.

La caracterizacion espacial de la mina que albergara el laboratorio de fisica
permitira, ademas, un mejor aprovechamiento de la misma con fines educativos,
cientificos y turisticos.



1. ANTECEDENTES

Este capitulo tiene como objetivo dar la informacion que identifica y describir la
naturaleza del problema que se va a tratar, asimismo, se contextualizara el
problema con los temas que deben conocerse para complementar pero que no
competen al area de trabajo. De esta manera, se conocera sobre los topicos que
describen al GCM y el porqué de un laboratorio dentro de éste, temas también como
los laboratorios que hay en el mundo para entender de manera sencilla el objetivo
de los mismos y asi poder ir dirigiendo el texto hacia el LABChico (Laboratorio
subterrdneo de Mineral del Chico y los experimentos que dentro este seran
realizados.



1.1 ¢QUE ES EL GEOPARQUE MUNDIAL DE LA UNESCO «COMARCA
MINERA, HIDALGO»?

El GCM es uno de los territorios pertenecientes a la red global de geoparques, el
cual fue nombrado de este modo el 5 de mayo de 2017; la UNESCO define un
geoparque de la siguiente manera: “son areas geograficas unicas y unificadas, en
las que se gestionan sitios y paisajes de importancia geologica internacional, con
un concepto holistico de proteccion, educacién y desarrollo sostenible.” (UNESCO,
2017). Dicho de otra forma, es una extension de terreno Unica, tanto por sus
caracteristicas geoldgicas de flora y fauna, como por sus tradiciones, cultura y
gastronomia etc, razones por las que se le otorga el nombramiento por la UNESCO
a la Comarca Minera que abarca nueve municipios del estado de Hidalgo:

Atotonilco el Grande
Epazoyucan

Huasca de Ocampo
Mineral del Chico
Mineral de la Reforma
Mineral del Monte
Omitlan de Juarez
Pachuca de Soto
Singuilucan
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Dentro de los municipios del GCM se localizan los denominados geositios que se
definen “porque expresan la historia geoldgica del territorio y revelan su relacién con
la cultura y la creacidn de espacios historicos a partir de la mineria y la metalurgia”
(Geoparque Hidalgo, 2016); hay actualmente 31 geositios en el GCM y en cada uno
de ellos resalta la importancia para la ciencia y la educacion a través de su historia,
la mayoria de éstos puntos sobresalen por su belleza natural. Los geositios que se
enumeran a continuacion: (Figura 1 Geoparque Hidalgo, 2016).

Aguas termales Amajac

Barranca de Aguacatitla

Cantera Tezoantla

Cerro de Las Navajas

Cerro de San Cristobal

Cristo Rey

Depésitos tobaceos de Cubitos

Depésitos volcanicos de El

Chico

9. Estructuras volcanicas de La
Paila

10.Ex-Convento de San Agustin

11.Ex-Convento de San Andrés

Apostol
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12.Ex-Hacienda de La Purisima

13.Mirador Cerro del Lobo

14.Mirador Las Ventanas

15.Museo del Paste

16.Museo de Mineralogia

17.0bras mineras de El Milagro

18.Pantedn Inglés

19.Parque Estatal Bosque El
Hiloche

20.Pefa del Aire (Mirador del
Ledn)

21.Pefna del Cuervo

22.Pefa del Diablo — Piedra del
Comal



23.Pefas Cargadas
24.Peias Las Monjas
25.Presa El Cedral
26.Presa San Antonio
27.Prismas Basalticos

28.Reloj Monumental
29.Reserva de la
Barranca de Metztitlan
30.San Miguel Regla
31.Traquita El Guajolote

Biosfera

HUEJUTLA DE REYES
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DE OCAMPO |
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g
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4

MINERAL DE LA
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@ Cultural | / Gaocultural

® Geclagico | / Gecnalural

@ Natural / MHistorico-Minera
7 Autopista ‘_/ Humbolgt
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Figura 1. Mapa del Geoparque Comarca Minera (Geoparque Hidalgo, 2016).

El area es considerada como un refugio de la biota, y conserva un conjunto de
ecosistemas fragiles de zonas aridas subtropicales y boscosas templadas, que
contienen una gran riqueza de flora y fauna de importancia cientifica, econémica,
social y cultural. Tiene una belleza paisajistica impresionante por sus condiciones
orograficas, topograficas y geomorfolégicas (Fundacién UNAM, 2017).



1.1.1 El geositio “Obras mineras de El Milagro”

Las obras mineras del rio EI Milagro son uno de los geositios dentro del GCM. Estas
se encuentran ubicadas en el municipio de Mineral del Chico, el cual desde su
fundacion en el afio de 1821 ha sido un pueblo con tradicién minera. Dentro de la
localidad se encuentran diversas minas que han sido explotadas durante diferentes
épocas, comenzando algunas desde la época de la colonia, aproximadamente a
partir de 1565 (Mineral del Chico, 2019).

Son dos minas las que conforman el geositio: la mina de Guadalupe y la mina de
San Antonio, mismas que actualmente se han adaptado y acondicionado para
ofrecer recorridos guiados, que acercan al publico un poco al ambiente minero
original (Figura 2).

Figura 2. Entrada a las minas del Geositio Obras Mineras del rio El Milagro, al lado izquierdo tenemos la mina
Guadalupe y de lado derecho la mina San Antonio.

1.1.2 ¢Por qué un laboratorio en el Geoparque Mundial UNESCO «Comarca
Minera de Hidalgo»?

Existen diferentes argumentos para justificar el futuro laboratorio de Mineral del
Chico, de aqui en adelante LABChico, pero el principal para el proyecto es que dara
un nuevo uso al patrimonio geoldgico y minero en beneficio de la educacion, la
cultura y la investigacion. Ademas, las obras mineras de El Milagro por ser dos
minas antiguas usadas desde 2012 con fines turisticos, son ideales para la
instalacion de un laboratorio, ya que el aprovechamiento turistico ayudara a
fomentar diversos aspectos como la educacion y la ciencia. Asimismo, en beneficio
del patrimonio minero, el nuevo uso dara un nuevo fin a la vida util de estas dos
minas; ya que hoy en dia sélo quedan las excavaciones expuestas sin ningun otro
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fin que el de las visitas guiadas. Hasta hace unos afios que se les dio un minimo
mantenimiento para utilizarse como un atractivo turistico; con el desarrollo de
LABChico se fomentara el turismo especializado, ademas de darle un propaésito
cientifico a las minas y una nueva fuente de beneficio que ya no representa la
explotacion mineral sino el aprovechamiento cientifico para generar y difundir
conocimientos de frontera.

Otro de los principales aspectos para la instalacion del proyecto del futuro
laboratorio se alinea con los objetivos de Geoparques Mundiales UNESCO,
referidos a la agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible, el cual hace hincapié en
mejorar la calidad de vida, sin dejar a nadie atras; dicha agenda aprobada en 2015
por la ONU, cuenta con diecisiete Objetivos de Desarrollo Sostenible, que incluyen
desde la eliminacién de la pobreza hasta el combate al cambio climatico y que son:
(Naciones Unidas, 2017):

=

Fin de la pobreza

Hambre cero

Salud y Bienestar

Educacion de calidad

Igualdad de género

Agua limpia y saneamiento

Energia accesible y no contaminante
Trabajo decente y crecimiento econdmico
Industria, innovacion e infraestructura
10 Reduccion de las desigualdades
11.Ciudades y comunidades sostenibles
12.Produccién y consumo responsables
13.Accion por el clima

14.Vida submarina

15.Vida de ecosistemas terrestres

16.Paz, justicia e instituciones soélidas
17.Alianzas para lograr los objetivos

©Co~NoOk~wN

Estos conforman un programa universal y ambicioso concebido con la participacion
activa de la UNESCO, por lo cual, el desarrollo de un laboratorio subterrdneo dentro
del GCM contribuye al crecimiento del mismo bajo estos objetivos, destacando de
entre la lista anterior (en negritas) aquellos en los que LABChico podria tener una
incidencia mayor.

En resumen, el desarrollo del laboratorio subterraneo esté justificado principalmente
por los puntos comentados, tales como los ODS; sin embargo, el aspecto técnico
que fundamenta la viabilidad de un laboratorio en la zona se revisa el presente
trabajo.
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1.2 LOS LABORATORIOS SUBTERRANEOS EN EL MUNDO

Los laboratorios subterrdneos actualmente se enfocan en la busqueda y/o deteccion
de los efectos de baja radiactividad de diferentes tipos de materiales, ademas de la
deteccion de algunas particulas dificiles de percibir, como las particulas de neutrinos
y, eventualmente, la materia oscura la cual hasta el momento no se ha detectado
(Cebrian, 2017). Si bien estos son abundantes en el Universo, tienen interacciones
tan débiles con la materia que nos rodea que son dificiles de detectar en la superficie
debido a la cantidad de contaminantes que afectan a este tipo de pruebas; es decir,
que la superficie se encuentra en ambiente una gran cantidad de particulas, mismas
que desde su interaccién en la atmoésfera van descendiendo y quedado en su
mayoria a nivel de la superficie terrestre (Arteaga, 2018); razon por lo que hace
dificil su deteccion por la cantidad y diversidad de particulas, mientras que bajo tierra
s6lo muy raramente algunas de estas penetran las capas llegando a ser detectadas
en instalaciones con la del futuro LABChico.

Hay alrededor de una docena de laboratorios subterrdneos en el mundo, los cuales
estan dedicados principalmente a la deteccion de astroparticulas (Bettini, 2012).
Podemos observar en la Figura 3 un mapa con las instalaciones subterraneas mas
relevantes de todo el mundo; el tema principal: las astroparticulas, que han sido de
mucha importancia en el campo de la fisica y van de la mano de instalaciones
subterraneas donde es posible su medicion o deteccidén. Se han aprovechado las
obras subterrdneas tales como los casos que se ubican en el mapa anterior; a pesar
de ello, también se han realizado excavaciones exclusivas para estos laboratorios.

Laboratone Nazional Laboratory

& Gran Sasso, Italy Finlandia Laboratory,
Boulby Underground Rusia
Laboratory. UK
\ S
SNOLAB, B

Sy T T i Laborasore Souterrain

) de Modune, Franch g e
Sandford Undergrownd ——s o
Rescarch Facility, USA™ /g0 \ . &
7 Laboratorio Subterr dnco /- N
de Cafranc, Espafia o
U o Yangyang Undorground
Laboratory, USA Laboratory. Kotca

Lakoraey, ’ China JinPing Undeground
¥ Laboratory, China

Figura 3. Mapa con los laboratorios subterrdneos del mundo (Fuente: Cebridn, 2017).
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La caracteristica principal de los laboratorios subterrdneos es que proveen un
entorno blindado por las rocas ante la radiacion cosmica. En ellos se pueden
desarrollar experimentos que resultan imposibles de operar en un laboratorio de en
la superficie, tales como mediciones de muy baja radiactividad, estudios de
neutrinos o busqueda de materia oscura. Puede a la vez albergar estudios de
impacto de la radiacion césmica en biologia o climatologia y una gran variedad de
estudios geofisicos, es decir que se aprovecha para diferentes aplicaciones en
campos variados de la ciencia como los siguientes (Cebrian, 2017):

» Biologia: aplicacion con microorganismos.
» Sismologia: para mediciones de precision.
» Hidrogeologia y Geodinamica: para mediciones de precision.

El aprovechamiento de un laboratorio subterrdneo, entonces, puede tener diferentes
aplicaciones, que ayudan a mejores resultados y abren camino a nuevas
investigaciones (Cebrian, 2017).

Algunos ejemplos de un laboratorios a gran profundidad son tales como: el trabajo
que se presenta en el laboratorio subterraneo de Sudbury, en Ontario, Canada (por
sus siglas en inglés: SNOLAB) ubicado dentro de la mina Vale Creighton extractora
de niquel, este laboratorio esta especializado en fisica de neutrinos y materia oscura
(SNOLAB, 2012). También el laboratorio subterraneo de Canfranc, ubicado en
Aragoén, Espafia; esté proporciona informacion cientifica, que complementa la que
se obtiene con aceleradores como el del CERN; el laboratorio de Canfranc esta
dedicado a la ciencia subterranea, especialmente a la investigacion de la materia
oscura y a la deteccion de procesos raros en la fisica de particulas, y esta instalado
en un tunel ferroviario bajo el Pirineo Central (Isc-canfranc, 2018). Otro mas en la
lista es el laboratorio Boulby, al noreste de Inglaterra, desarrollado en la mina de
Boulby dedicada a la extraccion polihalita y halita (sal) (Science and Tecnology
facilities council, 2018). Por otra parte, el laboratorio subterraneo mas profundo del
mundo, el Laboratorio subterraneo de China Jinping el cual actualmente trabaja para
aportar a la ciencia la detecciébn de materia oscura. También funciona en el
laboratorio una instalacion de fondo bajo que utiliza un detector de germanio de alta
pureza para medir niveles muy bajos de radioactividad (Cebrian, 2017).

Por otra parte algunos ejemplos de laboratorios con menores profundidades son por
ejemplo: las cavernas experimentales del CERN ubicado a 175 metros bajo tierra
debajo de la frontera entre Francia y Suiza, cerca de Ginebra, donde se encuentra
el acelerador LHC (Gran Colisionador de Hadrones) y sus experimentos como, el
ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS, Aparato Toroidal del LHC) que es un detector
que detecta una serie de particulas con un amplio rango de energias (CERN, 2019).
También el salon experimental del detector cerncano de MINOS (Main injector
neutrino oscillation search) por sus siglas en inglés, ubicado en el Fermilab (Fermi
National Accelerator Laboratory) a 50 kildbmetros al oeste de Chicago, Estados
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Unidos con una profundidad de 106 m bajo tierra, esté detector esta dedicado a la
busqueda de neutrinos estériles (Fermilab, 2018).

1.3 EL FUTURO LABORATORIO DE MINERAL EL CHICO “LABCHICO”

El futuro laboratorio LABChico sera el primero de su tipo en México, su principal
enfoque estara dirigido a la educacion e investigacion, en las areas de la fisica y
astrofisica de particulas. Asimismo, se espera que funcione como un centro de
acercamiento a la ciencia a estudiantes de todos los niveles, asi como de la
poblacién en general.

En este laboratorio se operaran detectores de particulas para medir radiaciones de
baja intensidad en rocas, agua, alimentos y productos de consumo humano, o de
cualquier otro tipo; asi como para estudiar la atenuacién del flujo de rayos cosmicos
secundarios por las rocas.

Se tiene contemplado para el laboratorio la construccién de un pequefio cuarto que
ocupen un area de alrededor de 3 x 5 m con una altura minima de alrededor de 2.30
m, en alguna de las dos minas de Obras mineras del rio El Milagro, la mina de
Guadalupe o la mina de San Antonio, para crear un ambiente donde la intensidad
del flujo de particulas originadas por los rayos cdsmicos (muones, fotones,
electrones, neutrones, etc) se vea reducida por la cobertura de roca.

1.3.1 ;Qué se va a medir en el laboratorio?

Al planear la instalacion de un laboratorio subterraneo de baja radioactividad para
estudiar las radiaciones ionizantes presentes de manera natural en diferentes
materiales y en el ambiente, utilizando técnicas de espectroscopia de rayos gamma
para cuantificar la presencia de los diferentes nucleos radioactivos esperados por
las cadenas de decaimiento del Uranio (principalmente U-238), el Torio
(principalmente Th-232) y el isétopo K-40 del potasio. Una de las aplicaciones que
se buscara desarrollar sera estudiar la posibilidad de detectar la presencia de plomo
en agua a través de la deteccidn de la linea caracteristica del isétopo radioactivo
Pb-210. El laboratorio permitira medir los niveles de radioactividad en una variedad
de materiales de consumo humano. Se usaran también un detector de muones para
estudiar el flujo de rayos cosmicos al exterior y al interior de la mina, esto permitira
estudiar el perfil de densidad de la roca alrededor del laboratorio (Nusgram, 2019).
A continuacion se da una breve descripcion de los tipos de radiacion.

Existen dos tipos de radiacion: (a) las ionizantes, que cuentan con la energia
suficiente para provocar la expulsién de un electron de su o6rbita (fenémeno de
ionizacion), y (b) las no ionizantes, que no tienen la energia suficiente para producir
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el fendmeno de ionizacion en los atomos sobre los que inciden. Esto se muestra de
manera resumida en la Figura 4.

Las radiaciones ionizantes de origen natural estan presentes en nuestro entorno
natural, dentro de esta categoria tenemos a las fuentes radiactivas de origen
cosmico y de origen terrestre (Gonzalez, 2011).

Cuales son los tipos
de radiaciones?
Ionizantes -———/\ No ionizantes
Inirarojos
Rayos X Particulas alpha Ultravioletas
3 Visibles
ayos i Radiofrecuencias

Particulas betha

Gamma Microondas
Neutrones Laser

Figura 4. Tipos de radiacion (Fuente: Arteaga, 2018).

El componente terrestre de las radiaciones naturales se debe a la presencia de las
cadenas radiactivas del uranio y el torio que se encuentran principalmente en las
rocas de la corteza terrestre. Ambos elementos dan lugar a cadenas de
decaimientos de elementos radiactivos que, al desintegrarse, emiten radiaciones
ionizantes hasta alcanzar estabilidad en el Pb 207, que no es radiactivo. (Cherry,
2001).

Las radiaciones ionizantes se caracterizan en 3 tipos (Gonzéalez, 2011):

e Alpaha (a): Son nucleos de helio formados por 2 protones y dos neutrones,
son las radiaciones ionizantes con mas masa, por lo que su capacidad de
penetracién en la materia es limitada, no pudiendo atravesar una hoja de
papel o la piel de nuestro cuerpo.

e Beta B. Son electrones o positrones con una masa mucho menor que las
particulas alfa, por lo que tienen mayor capacidad para penetrar en la
materia. Una particula beta puede atravesar una hoja de papel, pero sera
detenida por una lamina de metal o metacrilato y por la ropa.

e Gamma y. Son radiaciones electromagnéticas, por lo que no tienen masa ni
carga, lo que les hace tener un gran poder de penetracion en la materia. Para
detenerlas es necesaria una capa gruesa de plomo o una pared de hormigon.

Ademas para comprender los trabajos de LABChico debe entenderse por isétopos
a los atomos de un elemento con el mismo numero atdmico pero con distinta masa
atomica, es decir, con el mismo numero de protones y por tanto idénticas
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propiedades quimicas, pero distinto nimero de neutrones y diferentes propiedades
fisicas.

Por otra parte, la tierra esta siendo continuamente bombardeada por particulas de
alta energia, solares y del espacio exterior. Estas particulas interactian con los
nucleos de los elementos que se encuentran en la ionosfera produciendo una
cascada de interacciones y productos secundarios de estas reacciones (Figura 5)
fenémeno que también es conocido como chubasco de particulas de la ionosfera.

Se sabe que los rayos césmicos estan formados por particulas cargadas de tamafo
subatémico, que son aceleradas a velocidades cercanas a la de la luz. Entre estas
particulas encontramos principalmente nucleos atémicos de casi todos los
elementos presentes en la tabla periddica; los mas abundantes son los nucleos de
Hy de He, y estdn acompafiadas también por los muones atmosféricos, que son las
particulas energéticas mas numerosas que llegan al nivel del mar, con un flujo de
aproximadamente un muén por centimetro cuadrado por segundo, de los que se
perciben en la superficie de la tierra, en su mayoria son producidos por rayos
césmicos primarios en la atmdsfera superior (Arteaga, 2018).

Primary Cosmic Rays

Figura 5. Ejemplo de las particulas césmicas que caen a la tierra (Grupo Digital Press, 2018).
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1.3.1.1 Instrumentos para la medicion

Dentro de los instrumentos utilizados en LABChico se encuentran principalmente
los de medicién de radiacion y deteccion de muones, que seran las principales
actividades que tendra el laboratorio. Algunos tipos de detectores de radiacion
ionizante son los siguientes (Ramirez, 1997):

» detectores gaseosos

» detectores de centelleo

» detectores quimicos

» detectores de termoluminiscencia
» detectores de semiconductor

Para esta aplicacion en particular resaltamos los de semiconductor, porqué estos
son los detectores de radiacion mas sensibles y se utilizan en aplicaciones donde
se requiere saber, con mucha precision, la energia de la radiacion. Los detectores
de semiconductor mas sensibles requieren operar a temperaturas de alrededor de
-200 °C, y ésto complica su operacion, ya que estan enfriados en nitrdgeno liquido
y el detector esta encerrado en un recipiente a alto vacio (Ramirez, 1997).

Los detectores enfriados son los de germanio de alta pureza, para la medicion de
radiacion gamma, y los de silicio-litio, para rayos X y radiacion gamma de baja
energia. En LABChico se usara un detector de germanio de alta pureza que fue
prestado por el Laboratorio Nacional Fermi (FERMILAB) al Instituto de Ciencias
Nucleares (Figura 6 ICN-UNAM, 2019) como apoyo a la colaboracion con los
proyectos DAMIC (Dark Matter in CCDs, cuyo propdsito es la busqueda directa de
materia oscura) y CONNIE (Coherent Neutrino-Nucleus Interaction Experiment, el
cual busca la medicién de la dispersion elastica coherente neutrino nicleo).

EXTERNO: ESCUDO
- DEPLOMO

INTERNO MEDIDOR
DE GRMANIO PURO

RADIOGRAFIA DEL INTERIO|

Figura 6. Detector de germanio de alta pureza montado en el ICN y radiografia tomada
al medidor de germanio en la Facultad de Veterinaria y Zootecnia.
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Por otra parte, para la medicion de muones se utilizan otro tipo de detector, uno con
una base de plasticos centelladores, los cuales emiten luz debido a la interaccion
electromagnética de la particula con el material; en el caso de los muones, al pasar
éstos a través del polimero generan una pequefia sefial luminica que puede ser
detectada con un fotodetector, cuya sefial de salida se amplifica para que sea
procesada posteriormente. Ademas, cabe mencionar que la deteccion de los
muones depende mucho de la geometria y del &rea del detector (Machado, 2018).

Un detector que funciona bajo este principio y de bajo costo conocido como
«Escaramujo», el cual consta de plasticos centelladores acoplados con
fotomultiplicadores de silicio a una salida que da la sefial y en respuesta esta
entrega mediante una tarjeta conversora anélogo-digital los resultados (Machado,
2018). Este detector que toma el nombre del proyecto desarrollado por el Fisico
Federico Izraelevitcse, y quien tuvo la idea durante su estancia en el FERMILAB; el
proyecto Escaramujo se ha extendido a lo largo de México, Guatemala, Costa Rica,
Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia con la participacion de varias instituciones
educativas de nivel superior, el proyecto es financiado por empresas como sensL,
Eljen Technology y Fermilab, empresas que destacan por desarrollar elementos
utilizados para la instrumentacion necesaria en la deteccion de particulas
secundarias (Izraelevitch, 2015) (Figura 7).

Figura 7. Detector «Escaramujo»: es una pila de centelladores pldsticos envueltos en papel
tyvek foto del detector armado por Federico Izraelevitch, utilizado a lo largo de la ruta del
proyecto Escaramujo (Izraelevitch, 2015).
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1.4 LA MINERIA Y LOS LABORATORIOS

Una mina subterrdnea es aquella que estd dedicada a la explotacion de recursos
del subsuelo, desarrollandose por debajo de la superficie del terreno.

A lo largo de los afios se han desarrollado diversos laboratorios en el mundo como
observamos en la Figura 3, con diferentes profundidades y en diferentes tipos de
obras, incluyendo minas subterraneas que son usadas durante la explotacion para
la instalacion de un laboratorio subterrdneo, como lo es el caso ya mencionado
anteriormente del laboratorio de Boulby, la Gnica instalacion cientifica subterranea
en el Reino Unido; el cual es un lugar especial para la ciencia; un lugar sin
interferencias de la radiacion natural de fondo. Mientras Boulby tiene proyectos
cientificos en curso en el Laboratorio Subterrdneo que van desde la astrofisica
(incluida la busqueda de Materia Oscura en el Universo (Science and Technology
Facilities Council, 2017), es también una mina activa que produce la mitad de la
produccion de potasa (un fertilizante agricola del Reino Unido); el mineral extraido
consta de 35 a 45 % de silvita (“potasa”, cloruro de potasio) y 45 a 55 % de halita
(sal de roca o cloruro de sodio).

Un caso distinto es el laboratorio de Sandford Underground Research Facility, en lo
que fue una mina aurifera en Dakota del Sur, EUA, que actualmente alberga el
laboratorio subterraneo a casi 1,500 m de profundidad. La mina al cerrar permiti6 la
transformacion oficial de mina de oro en un laboratorio subterraneo, particularmente
dedicado a la busqueda de materia oscura (Science and Technology Facilities
Council, 2012).

También un ejemplo ya mencionado pero que resulta importante es el del laboratorio
subterraneo de Sudbury, en Ontario, Canada (por sus siglas en inglés: SNOLAB)
ubicado dentro de la mina Vale Creighton extractora de niquel y la cual se encuentra
activa, este laboratorio esta especializado en fisica de neutrinos y materia oscura
(SNOLAB, 2012)

Como estos ejemplos, encontramos a lo largo del mundo otras minas que se podrian
usar para la instalacion de un laboratorio junto con el trabajo de la operacién y los
investigadores interesados en el area cientifica, o minas que cumplen con las
caracteristicas para instalar el laboratorio y que después de haber sido operadas se
les otorga esta segunda oportunidad de trabajo, siempre buscando un recurso que
ayude al desarrollo humano.
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2. ASPECTOS FisSICOS

Este capitulo tiene como objetivo poner en contexto algunos aspectos basicos de la
regibn que competen al tema y al area, como son: la ubicacion y la geologia.
Ademas, la localidad tiene un pasado minero que involucra al tema de investigacion
y sobre el cual es fundamental exponer el contexto para comprender uno de los
objetivos del trabajo, que es la nueva aplicacion a minas que han parado su
explotacion.
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2.1 LOCALIZACION

El trabajo se realizara en dos minas, como posibles candidatas para la seleccién de
un sitio donde se instalara el posible laboratorio. En la Figura 8 podemos observar
la ubicacion de Mineral del Chico, y al grupo de obras llamado «Obras mineras el
Milagro». Estas se localizan cerca de la cabecera municipal de Mineral del Chico, a
un costado del cauce del rio El Milagro, el cual pertenece a la cuenca hidrografica
del rio Panuco, para terminar su desembocadura en el rio Amajac, durante su
trayecto el rio El Milagro tiene algunos afluentes tales como: La Sabanilla, Las
Animas, Las Goteras, La Pefia Sentada y Gordolobos.
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Figura 8. Localizacion del Geoparque Mundial de la UNESCO «Comarca Minera, Hidalgo» y Mineral del Chico
(Geoparque Hidalgo, 2016).

El municipio de Mineral del Chico se localiza al centro del territorio hidalguense,
entre los paralelos 20° 08’ y 20° 18’ de latitud norte y los meridianos 98° 39’ y 98°
51’ de longitud oeste; con una altitud entre 1600 y 3200 m snm.

Dentro del municipio de Mineral del Chico, se encuentran ubicadas estas antiguas
minas en las que se realiz6é el trabajo para seleccionar e instalar el laboratorio
subterraneo. Se localizan bajo las siguientes coordenadas tomadas con un GPS;
las obras estan aproximadamente a 2 km sobre el camino de la cabecera municipal:

» 20° 15" 14" N
» 98°44°10" 0O
» 2,240 [m snm]
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2.2 HISTORIA DE LA MINERIA EN MINERAL DEL CHICO

No se tiene una fecha exacta del comienzo de la explotacion en Mineral del Chico.
Aunque no haya pruebas certeras, se tiene como evidencia que al llegar Hernan
Cortés al palacio de Moctezuma, observo sus utensilios de plata, la cual provenia
de Pachuca, asi que las operaciones mineras en éste lugar pudieron haber
comenzado desde la época de los aztecas, siendo explotada principalmente plata
nativa, y minerales argentiferos superficiales que pudieron ser tratados con carbon
vegetal y herramientas de piedra (fundicion) (SGM, 2005).

En 1552 se fundan Real del Monte y Mineral del Chico, en aquel entonces llamado
Real de Atotonilco, con la explotacion de varios yacimientos de Pachuca y nace la
poblacidén trece afios después de la noticia del primer hallazgo de minerales en la
region, en 1565. Cuando comenzaron las operaciones de explotacion en Real de
Atotonilco, se incluyeron la socavacion, el desagle y la extraccion de menas de
plata, lo cual se hacia mediante mano de obra indigena que vivia practicamente
esclavizada y utilizaba herramientas rudimentarias; en algunos casos, eran
utilizados animales de tiro. Para el caso del beneficio del mineral, en esta época
soOlo eran posibles la fundicién (la cual ya era utilizada entes de la Conquista) y la
amalgamacion, que resultaba de la combinacion de ese mineral con mercurio a
partir de una previa preparacion mecanica del mismo (Pérez, 2006).

Con el paso del tiempo las necesidades de un proceso de beneficio méas eficiente
fueron evidentes y fue hasta 1555 cuando el metalurgista Bartolomé de Medina, en
las minas de Pachuca y Real del Monte en la Nueva Espafa, descubrié mediante la
experimentacion el proceso de amalgamacioén de la plata, que se produce gracias a
la afinidad de ese metal con respecto al mercurio, método que tomo el nombre de
“beneficio de patio”. Fue en la hacienda de Loreto donde se realizaron los primeros
procesos del “método de patio”, en el afno de 1557. Este método consistia en la
preparacion mecanica del mineral, que posteriormente era depositado en una
superficie amplia, después eran rociados con mercurio -mas conocido en esos
tiempos como azogue-. Esta nueva practica causé una revolucion en la metalurgia,
porque permitia beneficiar de manera eficiente grandes cantidades de mineral, y no
sufrié casi ningun cambio hasta la llegada del método de la cianuracion. Esto se
debid a las implicaciones a salud que traia el mercurio, ya que, para el proceso de
lavado los mineros pisaban el mineral con sus pies y esto provocaba que la piel
absorbiera el metal ocasionando enfermedades como leptospirosis o
anquilostomiasis (anemia de minero), ademas de los gases de mercurio emitidos en
el proceso de desazogado cuando el resultado de las tinas de patio era introducido
a los hornos (Rodriguez, 2006).

Ya en los afios de 1753 a 1758, las minas seguian sin tener una planificacién previa
a su explotacion pues se guiaban trabajando a rumbo de veta, es decir, que la
explotaban siguiendo la veta de mineral; si bien ya se habian implementado tiros
para la extraccion del mineral, eran muy pocas las minas que contaban con esto.
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Para estas fechas ya se habian logrado profundidades bastante considerables
dentro de las minas (hasta 270-300 m). Las brigadas se componian de barreteros y
peones, mas el capitén, y se operaba con polvora con previos barrenos. Entre los
afos 1795 y 1801 la produccién de plata fue considerable: de hasta 150,000 kg; no
obstante, las fuertes lluvias subieron el nivel del agua subterranea, provocando que
la produccién de plata se desplomara hasta 9,600 kg (Pérez, 2006).

La guerra de Independencia causoO graves trastornos a la mineria, entre ellos, el
abandono temporal de los trabajadores, que dio lugar a que en la mayoria de las
minas hubiera derrumbes y, sobre todo, inundaciones. La principal causa del
descuido en las minas fue la fuga de capitales hacia el extranjero y la falta de
insumos basicos para el proceso de patio. Los insurgentes saquean Pachuca y
asaltan las cajas reales en 1812; de esta fecha data el extravié de los archivos
mineros (SGM, 2005).

Llegan los ingleses a México en 1824, con la expectativa de que su tecnologia
mejoraria las operaciones mineras en el pais; ademas, al terminar la guerra de
Independencia, todo lo que estaba bajo el dominio de la corona deja de llamarse
“real” como el ejército, los caminos, las minas, etc. asi en este mismo afo, al
hacerse la division politica de la Republica, Real de Atotonilco ElI Chico cambia su
nombre por el de Mineral del Chico. Tras el nuevo cambio politico se hacen
levantamientos de las obras superficiales, se integran brigadas de trabajo para
acondicionar las obras subterraneas, se introducen bombas cornicas accionadas
por vapor para el desagle, y se instalan sierras accionadas por vapor, asi como
molinos de mazos para triturar el mineral (SGM, 2005). Para el afio de 1880 la
mayoria de las minas que operaban eran de capital extranjero y estas ya tenian
implementadas nuevas tecnologias (maquinas de vapor), comparadas con las
pocas que quedaban en manos mexicanas, cuyos procedimientos eran menos
avanzados. Para fines del siglo XIX la mineria estaba controlada por grandes
monopolios y gracias a esto se permitio la introduccion de innovaciones
tecnoldgicas como el proceso de cianuracion y la energia eléctrica, procesos que
permitian el tratamiento de minerales de baja ley (Sanchez, 2008).

En el siglo XX comenzaron los cambios més notables para el distrito de Pachuca,
pasando desde plantas de amalgamacién hasta el proceso de cianuraciéon. La
introduccidn de la energia eléctrica y la bomba centrifuga resulté en una forma mas
simplificada de desagiie y reduccion de los costos de operacién. También se
comenzO a usar aire comprimido en las maquinas de perforaciéon (maquinas de
pierna), cosa que termina sustituyendo la explotacion a mano. En el afio de 1959
iniciaron estudios de valoracion en cada una de las unidades del distrito de Pachuca,
al centrarse finalmente en Real del Monte como un area con mayores resultados.
Lleg6 asi a su fin la mineria para Mineral el Chico.
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2.3 GEOLOGIA

El GCM se ubica en el limite entre dos provincias fisiograficas: la Faja Volcanica
Transmexicana, y la Sierra Madre Oriental, comprendiendo la primera méas del
noventa por ciento del territorio. En algunas zonas que estdn expuestas
exclusivamente en el area de la Sierra Baja predominan las rocas de naturaleza
sedimentaria afines a la segunda; se trata de una secuencia carbonatada y turbiditas
calcareas, asi como series significativamente acortadas con un estilo de tecténica
caracteristico del Cinturén Mexicano de Pliegues y Cabalgaduras (Canet, 2017).

Los terrenos volcanicos del GCM se relacionan con la subduccion de la Placa
Farallon bajo la de Norteamérica, proceso que dio lugar entre el Oligoceno y el
Mioceno a la formacién de grandes volimenes de rocas volcanicas incluyendo
andesitas, dacitas y riolitas, predominantes en Mineral del Chico y en la zona de las
obras mineras del rio EI Milagro. Estas rocas constituyen una de las manifestaciones
de la provincia volcanica de la Sierra Madre Occidental. Entre el Plioceno y el
Pleistoceno, la actividad de la Faja Volcanica Transmexicana produjo rocas
volcanicas como andesitas basdlticas y riolitas en el area del GCM (Figura 9)
(Canet, 2017).

El GCM atesora un distrito minero -el de Pachuca-Real del Monte- que se etiqueta
como de “clase mundial” al considerarse en cuenta su produccion metalica historica;
ésta alcanza una suma de 40, 000 Ton de plata, la cual fue extraida en su mayoria
durante su periodo de apogeo de aproximadamente 500 afios de trabajos mineros
gue comenzaron a inicios de la Colonia y cesaron lentamente durante la segunda
mitad del siglo XX (Canet, 2017).

Desde el distrito minero de Pachuca-Real del Monte hasta Mineral del Chico la
mineralizacion se emplaza en forma de vetas; mismas que tienen su origen dentro
de un sistema epitermal de baja sulfuracién, donde predominan minerales de
importancia econémica en los diferentes yacimientos, principalmente sulfuros como
la argentita y acantita, ya que son las principales menas de plata acompafiadas de
sulfosales subordinadas, como la polibasita, la miargirita, la proustita y la stephanita,
ademas de plata nativa.
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3. MARCO TEORICO

Este capitulo tiene como objetivo principal expresar los temas y conceptos que son
requeridos para realizar el presente trabajo, es decir, la recopilacion breve de
resefias, investigaciones previas y consideraciones que sustentan el trabajo, junto
con los métodos, procesos, y el equipo utilizado en el proyecto de investigacion y el
trabajo de campo.
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3.1 TOPOGRAFIA SUBTERRANEA

La topografia subterranea es una rama de la topografia de la que podemos
apoyarnos con el objetivo del estudio de la corteza terrestre y de todo lo que se
encuentra bajo de ella, mediante excavaciones que se realizan por obras humanas,
como es expresado en Topografia General y Aplicada “ ... en las obras humanas
se precisa disponer de una representacion del terreno con la mayor minuciosidad y
detalle posible ... ” (Dominguez, 1993). El Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI, 2018) define a la topografia como: “La disciplina que tiene bajo
su responsabilidad la captacion de informacion fisica y su procesamiento numérico,
para lograr la representacion geomeétrica, ya sea en forma gréfica o analitica, del
espacio fisico que nos rodea”.

Es por lo mencionado anteriormente que en toda explotacién subterranea se debe
disponer de planos o representaciones geométricas de las obras de desarrollo y
caracterizar los detalles dentro y fuera, por lo tanto, toda la superficie debe ser
objeto de un levantamiento topogréfico.

3.1.1 Métodos para topografia

En la topografia se utilizan diferentes métodos dependiendo el tipo de levantamiento
gue se desee realizar o que requiera; ademas se tiene la finalidad de que todo
trabajo topografico obtenido a partir de la observacibn en campo ha de permitir
posteriormente la obtencion de una representacion gréafica de la zona observada y
conocer su geometria al realizar el trabajo de gabinete (Universidad Politécnica de
Madrid, 2008).

Asimismo, se busca reducir el error, para lo cual es necesario conocer previamente
otros puntos que estén establecidos. Aunque también los errores de estos puntos
sin duda seran propagados tal como se dice: “Los errores de estos puntos se van a
transmitir a los detalles tomados desde ellos, y por eso debe establecerse una
metodologia de trabajo de manera que se minimicen dichos errores” (Gasga, 2008).

Los métodos topograficos se basan en diversos sistemas donde algunos consisten
en estacionar un instrumento en un punto conocido, hacer estacion este punto, de
la cual tenemos coordenadas [x,y,z] y, a partir de este, implementar alguno de estos,
dependiendo de lo que se requiere. Los métodos topograficos a grosso modo se
clasifican en dos divisiones, la planimetria y la altimetria de las cuales derivan el
resto de sus métodos; aunque cada una de estas ramas esta dirigida a diferentes
actividades, no debe olvidarse que ambas son complementarias. Las
determinaciones, tanto altimétricas como planimétricas, han de apoyarse unas en
otras. De aqui se deduce que todo trabajo, tanto planimétrico como altimétrico,
convendra realizarse en etapas (Dominguez, 1993).
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Los métodos planimétricos se ocupan de la representacion de la superficie terrestre
sobre un plano; por lo tanto, la planimetria va a centrar sus estudios en el conjunto
de métodos y procedimientos que tenderan a conseguir la representacion a escala
de todos aquellos detalles del terreno en cuestion sobre una superficie plana,
exceptuando su relieve y presentandose en una proyeccion horizontal.

Por otra parte, la altimetria se encarga de medir las alturas, por lo cual e
principalmente utilizada en trabajos en superficie. Esta rama estudia los métodos y
técnicas con el objeto representar la verdadera forma del terreno, es decir, no sélo
la extension, limites y obras que lo ocupan, sino también la forma de su relieve, asi
como para determinar y representar la altura -también llamada "cota"- de cada uno
de los puntos respecto de un plano de referencia (Botia, 2012).

En general estas dos divisiones engloban las metodologias que hacen mas facil
representar los proyectos de ingenieria y son usadas en conjunto para las diferentes
representaciones del terreno que sean requeridas.

3.1.2 Métodos utilizados

Debido a la irregularidad y longitud de los trabajos subterraneos, no es posible
utilizar un solo método para su levantamiento, por lo cual suelen utilizarse diversos
métodos en conjunto, realizando una red de apoyo entre métodos que representen
de una mejor manera el trabajo topografico.

Para realizar el levantamiento topogréafico de una excavacion que fue levantada sin
conocimiento de sus dimensiones es necesario emplear diferentes metodologias
gue sirvan de apoyo, pues debe generarse una base completa de las obras y la
zona como parte principal, adicional a lo que se pueda requerir; es por esto que se
realizara un modelo que sea la representacion de la zona y la profundidad de las
minas.

3.1.2.1 Métodos de planimétricos utilizados

Se hara una breve descripcion de los que se utilizaran en el presente trabajo y
competen para el entendimiento del mismo. Dadas las caracteristicas del trabajo,
en primera instancia, se utilizaron métodos planimétricos para la caracterizacion de
la zona.

Unicamente se utilizaron dos métodos que permitian ser realizados con los equipos
utilizados, y aunque son sencillos para un levantamiento topografico se obtienen
buenos resultados, los métodos son los siguientes: (a) radiacién, e (b) itinerario. El
primero se utilizd para el exterior de la mina, levantar la superficie y los detalles que
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corresponden; el segundo el método se basé en una poligonal abierta para detallar
la profundizacion de los tuneles mineros.

3.1.2.1.1 Método de radiacion

El método de radiacion permite determinar coordenadas desde un punto fijo llamado
polo de radiacion, el cual nos permite hacer operacion con triangulos y asi
determinar los datos necesarios para encontrar la posicién de los mismos dentro del
plano (Figura 10) se muestra un polo a partir del cual se toman diferentes puntos
(Dominguez, 1993).

Polo de radiacion J
-

Figura 10. Método de radiacion: a partir del polo de radiacién 0 se toman los demds puntos
a conocer A,B,C,D y E (Ferndndez, 2004).

Es un método adecuado para hacer un levantamiento de una zona con visibilidad
desde un punto. Se puede establecer un sistema local de coordenadas teniendo la
precaucion de elegir unas coordenadas para la estacion desde la que se radia
suficientemente grandes para que no tener coordenadas negativas de los puntos
levantados. A veces se intenta situar el eje Y proximo al norte, operacion que se
puede hacer con la ayuda de una brdjula. Este método en general suele utilizarse
en trabajos de relleno junto a otros métodos.

3.1.2.1.1.1Procedimiento

El método de radiacion es sumamente sencillo; puede llevarse a utilizarse para
diferentes aplicaciones, desde un levantamiento a campo abierto hasta la aplicaciéon
subterranea y se resume de la siguiente forma:

1. Hacer un reconocimiento de la zona a levantar, materializando los vértices
que constituyen la poligonal o el area de interés.
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2. Situar dentro de la zona a levantar un punto (estacion) desde el que puedan
verse todos los vértices del poligono.

3. Comenzar a tomar datos y anotarlos en una bitacora, aunque el equipo los
registre.

4. Tras calcular las coordenadas se elige la escala adecuada y se elabora el
plano.

3.1.2.1.2 Método del itinerario

El método de itinerario o de la poligonal consta de determinar las coordenadas de
los puntos, muchas veces a partir de otros cuya posicion ya ha sido determinada y
al seguir y/o construir la poligonal -que puede ser cerrada o abierta- se van tomando
estaciones; de donde toman los puntos a conocer (Figura 11) se define la poligonal
formada por tramos rectos que enlazan los puntos a levantar, que seran las bases
0 estaciones. Los tramos o0 ejes son los lados de la poligonal -unién de bases
consecutivas- (Universidad Politécnica de Madrid, 2008).

4 <
R : g
A l Poligonal abierta Poligonal cerrada 5

Coordenadas ‘
conocidas

- Coordenadas a
™ v conocer
L

- . -~

A

Figura 11. Método del itinerario ya se por medio de una poligonal abierta o una
poligonal cerrada, consiste a partir de un punto conocido A se trasladan las
coordenadas ya sea haz un nuevo punto donde concluye la poligonal o para llegar al
mismo punto A (Ferndndez, 2004).

Se puede generalizar de la siguiente forma: la observacion consiste en medir las
longitudes de los tramos y los angulos horizontales entre ejes consecutivos, donde
puede existir uno mas puntos de coordenadas conocidas.

Las poligonales se hacen para llevar coordenadas a una zona, o para distribuir
puntos conocidos que se utilizaran en posteriores trabajos de levantamiento o
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replanteo. El disefio de la poligonal se hace de acuerdo a la finalidad y las
posibilidades de los instrumentos.

3.1.2.1.2.1Procedimiento

El método de poligonal abierta se recomienda realizarse de la siguiente forma:

1. Debe realizarse un reconocimiento previo del terreno: comprobar el grado de
visibilidad entre dos puntos y la posibilidad de hacer estacién en cada uno.

2. Siempre se elegiran las estaciones de manera que haya visibilidad a la base
anterior a la siguiente y que la distancia sea tal que pueda medirse con el
instrumento utilizado.

3. Si se van a utilizar las bases para tomar los detalles del terreno del que se
quiere elaborar un plano, estas se pondran de manera que desde ellas se
cubra toda la zona.

4. Se efectuara una serie de radiaciones sucesivas, para de esta forma hallar
la longitud y direccién de cada uno de los lados o ejes.

5. Se realizara el paso anterior siguiendo cada una de las estaciones hasta
cerrarla o llegar al punto final.

3.1.2.2 Altimetria en la Topografia Superficial

La topografia superficial se apoya en una gran parte en la altimetria debido a que
se utiliza en diferentes tipos de proyectos, ya que hasta los proyectos de ingenieria
mas sencillos requieren del apoyo de la topografia, ya sea solo para conocer los
limites de un terreno, por ejemplo. La mineria no es la excepcion y para este trabajo
se hace usa una de las actividades que en las minas a cielo abierto es ciertamente,
de las principales actividades el reconocimiento de la superficie para la elaboracién
del proyecto (Valencia, 2012). La altimetria en este caso sirve para representar la
superficie en un modelo 3D que nos permite medir las diferentes elevaciones del
terreno y con las que se trabaja para la obtencién de datos. Sin embargo, también
podemos observar este tipo de trabajos topograficos en superficie:

» trabajos topograficos iniciales: que delimitan el terreno y marcan las zonas
designadas para cada actividad.

» trabajos topogréaficos de apoyo a la elaboracion del proyecto: son el
apoyo para la construccion y elaboracion de caminos, instalaciones y
marcaciones del proyecto

» trabajos durante la etapa de desarrollo: los que nos sirven de apoyo para
el control de las actividades durante la operacion de los proyectos.
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Para este trabajo compete principalmente el trabajo inicial, el cual consiste
primordialmente en el establecimiento de las zonas donde se desarrollara
infraestructura, asi como una red de vértices y la elaboracién de la cartografia de la
zona necesaria para la elaboracion del proyecto, construyendo asi un modelo digital
de elevaciones de la zona. Una forma apropiada de realizar este tipo de trabajo
mencionado antes es mediante el uso de fotogrametria aérea. los trabajos
fotogramétricos general una cartografia a mayor escala.

3.1.3 Modelo digital de elevaciones

Como apoyo al trabajo desde el punto de vista de la altimetria, de acuerdo a la
metodologia planteada, se define un modelo digital de elevacibn como una
representacion visual y matematica de los valores de altura con respecto al nivel
medio del mar, lo cual permite caracterizar las formas del relieve de una cartografia
y los elementos u objetos presentes en el mismo. Mediante el uso de fotogrametria
se contienen los valores en un archivo de tipo raster.

En la actualidad el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) realiza la
representacion del relieve generando un modelo simplificado lo mas cercano a la
realidad, debido a que se cuenta con diferentes métodos que permiten proporcionar
un numero infinito de puntos o de informacion geogréafica para tal fin mediante el
uso de sistemas computarizados (INEGI,2018).

Para generar un modelo digital de elevaciones se puede realizar de dos principales
formas (Figura 12).

Figura 12.. Representacion de modelos de elevaciones 1) Directo e 2) Indirecto (Fuente: INEGI,2018).

1. Directa: A partir de mediciones que se realizan directamente sobre el terreno
real, en los cuales podemos citar: la toma directa de datos por medio de
levantamientos topograficos con estacion total o con GPS, o uso de
altimetros con la generacion de una imagen raster como ya fue mencionado.

2. Indirecto: Cuando se utilizan documentos analégicos o digitales elaborados
previamente para generar un modelo digital de elevacion, tal como la
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digitalizacion de curvas de nivel y puntos de altura de la cartografia
topografica realizada mediante procesos convencionales.

3.1.4 Instrumentacion utilizada

En la actualidad se usan las estaciones totales, escaneres y distanciometros para
conseguir precisiones milimétricas en la medida de distancias, por lo que puede
usarse sin problema un método de itinerario obteniendo una buena precision.

Para este trabajo se utilizaron dos equipos: una plancheta y una estacion total.
Ambos son diferentes entre si, pero tienen el mismo objetivo; si bien la plancheta
comparado con la estacién total es un equipo antiguo y sus rangos de error son
variables, fue el primer equipo que por medio de los colaboradores del proyecto se
ofrecié para realizar los trabajos de campo, ambos equipos utilizados para este
proyecto fueron prestados como apoyo a LABChico y a este trabajo.

3.1.4.1 La plancheta

La plancheta es un aparato para levantamientos topograficos que requieren
configuracion y detalles del terreno. Consiste en un tripié en el cual se monta un
restirador de dibujo que puede ser nivelado y girado para orientar a conveniencia.
Se fija el papel sobre el restirador, en el que se dibuja el levantamiento directamente
en el terreno; también podemos definirlo como “La Plancheta es un gonidometro, es
decir, un instrumento con el cual se obtienen graficamente los angulos...” (Garcia,
1988). Las visuales se toman mediante la alidada o anteojo con un eje de alturas
que descansa en un soporte, el cual se apoya, a su vez, rigidamente en una regla.

Este instrumento permite realizar el plano, al mismo tiempo que se va levantando la
zona; no obstante, cabe destacar que el procedimiento es bastante lento debido a
la dificultad de transportar el equipo, centrar y nivelarlo en los diferentes puntos.
Esto se ve reflejado en que el topografo necesita tiempo para adquirir la habilidad
suficiente en el manejo de la plancheta (Garcia, 1988).

El vaciado de los datos de los puntos resulta mas lento; éstos deben ser vaciados
en una libreta y después se deben vaciar en una hoja de calculo, con la cual
obtendremos posteriormente la informacion necesaria para realizar el plano (se
detalla en el apartado de trabajo de gabinete, el tipo de informacion).

La plancheta va acompafiada de algunos aditamentos que facilitan su trabajo
(Garcia, 1988):

1. Tripié: Es la base de todo el equipo. Debe ser colocado y nivelado para que
el levantamiento no tenga errores ni desviaciones (Figura 13).
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2. Plancheta o restirador de dibujo: Consiste en un restirador de dibujo, con
un hueco en medio que sirve para ser fijada en el tripié. Su finalidad es servir
como apoyo durante la realizacion de los trazos, donde también se colocara
la alidada (Figura 13).

3. Alidada: es la mira Optica mediante la cual se realizan los dibujos de acuerdo
a una escala y un origen establecidos previamente. Con ella medimos
angulos verticales, cuerda mayor, cuerda menor y cuerda media, y el angulo
vertical (Figura 13).

4. Reglas de escala: las distancias que obtenemos mediante una cinta métrica
son dibujadas a escala con estas reglas, las cuales se sujetan a la alidada
(Figura 13).

5. Plomada: sirve de auxilio al momento de centrar y nivelar el tripié; en el piso
establecemos un punto y sobre éste colocamos el tripié (Figura 13).

6. Estadal: Es una barra reglada para tomar las mediciones y realizar los
calculos con los datos obtenidos de ésta (Figura 13).

Figura 13. Plancheta y aditamentos: 1) tripié; 2) Plancheta o Restirador de dibujo,; 3) Alidada; 4) reglas de
escala; 5) Plomada y 6) Estadal (Fotografias del equipo prestado por el Dr. Carlos Garza de la Facultad de
Ingenieria).

3.1.4.2 La estacion total

Se denomina estacion total a un aparato electro-Optico utilizado en topografia. En
resumen, consiste en la incorporacioén de un distanciometro y un microprocesador
a un teodolito electrénico; una estacion total integra cuatro equipos en uno solo con
el objetivo de facilitar y hace eficiente los procesos topograficos de campo
(Hernandez, 2011). Algunas de las caracteristicas que incorporan las estaciones
actuales son: una pantalla alfanumérica (abreviada como LCD, por su siglas en
inglés), leds de avisos, iluminacion independiente de la luz solar, calculadora,
distanciometro laser, trackeador (es el seguidor de trayectoria, es decir la estacion
envia una sefal que sera regresada con un prisma y esta parte le permite seguir la
sefal para realizar el calculo), ademas la estacion total permite descargar la
informacion recolectado para utilizarla posteriormente en ordenadores personales.

Las estaciones estan provistas de diversos programas sencillos que permiten, entre
otras capacidades, el calculo de coordenadas en campo, el replanteo de puntos de
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manera sencilla y eficaz, asi como también el de acimutes y distancias. En
ingenieria la estacion total cumple con dos funciones esenciales:

» Levantamiento
» Replanteo

Para la utilizacion de la estacion total se parte de dos puntos con coordenadas
conocidas -0 en su defecto asumidas-, y a partir de esa posicion se observan y
calculan las coordenadas de cualquier otro punto en campo.

El aparato completo esta formado por varias partes indispensables y accesorios
para su correcto desempefio. Cada parte o accesorio cumple con una funcion
especifica que el técnico debe conocer:

1.

2.

Tripie: es la estructura sobre la que se monta el aparato en el terreno (Figura
14).

Base niveladora: es una plataforma que usualmente va enganchada al
aparato; sirve para acoplar la estacion total sobre el tripode y para nivelar
horizontalmente. Posee tres tornillos de nivelacion y un nivel circular (Figura
14).

Estacion total: es el aparato en si, y estd formado basicamente por una lente
telescopica con objetivo laser, un teclado, una pantalla y un procesador
interno para calculo y almacenamiento de datos; funciona con baterias de
litio recargables (Figura 14).

Prisma: es conocido como objetivo (target) que al ubicarse sobre un punto
desconocido y ser observado por la estacion total, capta el laser y hace que
la sefial enviada regreso hacia el aparato. Un levantamiento se puede realizar
con un solo prisma, pero para mejorar el rendimiento se usan al menos dos
de ellos (Figura 14).

Baston porta-prisma: es un baston metalico con altura ajustable sobre el
gue se coloca el prisma. Posee un nivel circular para ubicarlo con precision
sobre un punto en el terreno; se requiere un bastén por cada prisma en uso
(Figura 14).

Figura 14.Estacion total TS-09 y aditamentos: 1) Tripie; 2) Base niveladora; 3) Estacidn total;
4) Prisma y 5) Baston porta-prisma (Leica-geosystems,2019).
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3.2 SOFTWARE UTILIZADO

Los softwares son herramientas tecnologicas que estan ampliamente difundidas en
la mineria; hoy en dia se usan softwares en todos los procesos, tanto en la
presentacion y manejo de la informacién como en la toma de decisiones en toda la
cadena de valor, desde la exploracion, disefio y planificacion de minas, hasta la
simulacion de procesos minero-metallrgicos.

Actualmente se cuenta con una gran variedad de softwares mineros en la industria.
Diversas empresas se dedican al disefio de software especializado en diversas
areas de la mineria, desde la ventilacion, hasta el modelado 3D. En esté caso se
utilizara MineSight.

MineSight es un paquete aplicado a la industria minera, el cual contiene
herramientas para la evaluacion, andlisis, modelamiento, planeamiento, disefio
minero, estimacion y reportes de reservas (Hexagon Mining, 2019). Este software
es utilizado por profesionales de la industria minera, como topégrafos e ingenieros
gedlogos y mineros, por lo que se tiene una amplia variedad en las operaciones
mineras como tajo abierto, subterrdnea y mineria no metdlica. Algunos ejemplos del
software especializado se encuentran en la Figura 15.

PR MINESIGHT

Figura 15. Ejemplos en MineSight: Modelo de un tajo en 3D, y modelo
subterrdaneo de mina en 3D (Hexagon Mining, 2019).

MineSight 3D proporciona visualizacion interactiva, edicion y trazado de todo tipo
de datos, incluyendo barrenos de exploracién, compositos, modelos (bloque 3D,
estratigrafico y superficial), modelos 3D de la superficie para minas a tajo abierto y
subterraneas, interpretaciones geoldgicas, contornos topograficos y superficies
trianguladas. Ademas, incluye otras funciones basicas como (Hexagon Mining,
2019):

» Funciones superiores de interseccion
» Funciones CAD (Para dibujo y apoyo en los trazados)
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» Visualizacion de perforacion
» Drillhole codificacion
= [ntimamente integrado con MineSight Compass
» Grid de superficie
» Contorno de valores de grado.
» Bloque 3D y modelado estratigréafico

Minesight 3D es un software que permite el disefio minero en todos sus aspectos y
el analisis de datos, ademas de la facilidad de manejo y el poder emplear diversos
formatos para el trabajo con datos.
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3.3 CARACTERISTICAS TECNICAS PARA LA LOCALIZACION DE LA ZONA

Como ya se explico con anterioridad, los laboratorios subterraneos alrededor del
mundo cuentan con una serie de caracteristicas propias del sitio que mejoran los
resultados al realizar experimentos a profundidad; principalmente, que su cobertura
de roca reduce la intensidad de la radiacion coésmica.

Uno de los motivos por los que los laboratorios que se encuentran alrededor del
mundo tienen un ambiente controlado en cuanto a presion, temperatura y
ventilacion, es por la calibracion de equipos utilizados, ademas de que tienen el
espacio que se requiere, el cual estara en funcién del tipo de detectores que se
desea instalar y de nimero de personas que estaran operando.

El futuro LABChico sera un laboratorio pequefio con el fin de alojar inicialmente dos
experimentos que montaran el ICN e IF de la UNAM, mismos que imponen las
siguientes restricciones para el sitio seleccionado:

v' Localizar la zona de mayor cobertura de roca, por lo menos 100 m en
cualquier direccion.

v’ Localizar la zona con el espacio para montar una instalacion de 15 m?.

v Localizar la zona con la menor humedad y un menor nimero de filtraciones
de agua, si es que existieran.
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4. PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA SELECCION
DEL SITIO

El capitulo cuatro tiene como objetivo principal describir las técnicas utilizadas en
gabinete para poder establecer una metodologia que cuantifica la cobertura de roca
realizando, por una parte, y el modelado tridimensional de la zona y las minas, por
otra. También se indican las variantes utilizadas con cada uno de los equipos y
procedimientos para el tratamiento de datos, para concluir con el andlisis espacial
de las distancias y dar principio a la seleccidén del emplazamiento mas 6ptimo.
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4.1 TRABAJOS EN CAMPO

Se realizaron dos levantamientos y en cada uno de éstos se cont6 con el equipo
antes descrito, para el primer levantamiento se utilizo la plancheta prestada por el
Dr. Carlos Garza profesor de la Facultad de Ingenieria, mientras que para el
segundo levantamiento se utilizd6 una estacion total la cual fue prestada por la
Division de Ingenieria Civil y Geomatica a cargo del Ingeniero Benito Gomez.

Las condiciones que son requeridas para llevar a cabo la futura instalacion nos
indicaran los parametros bajo los cuales se llevara a cabo la seleccion, que por
ende, son la base para para esta propuesta. Con la caracteristica principal, que es
la cobertura de roca, surge la pregunta ¢Coémo podriamos medir la cobertura? Si
bien en el area de la ingenieria existen diferentes formas con las que podriamos
medir la distancia de un punto a otro, para este trabajo en particular pensamos en
auxiliarnos en la topografia, lo cual lleva a las siguientes preguntas:

» ¢Existe algun levantamiento registrado previamente en alguna de las
excavaciones propuestas?

» ¢Conocemos algun banco de nivel a partir del cual se pueda georeferenciar
un levantamiento topogréafico?

Bajo estas se plante6 el levantamiento, dado que podriamos trabajar bajo el mismo,
en caso de que existiera alguno, como podria ser una mina en operacion donde se
lleva a cabo una actualizacion diaria de planos y modelos digitales; si asi fuera, se
podria trabajar de una manera sencilla. Sin embargo, las dos minas propuestas
dejaron de operar aproximadamente en 1930, por lo que, si en algdn momento
existio algun plano, actualmente no se encuentra a disposicién. Es por esta razén
que surge la segunda pregunta y en vista de que se requerira un levantamiento
topografico, requerimos una base para referenciar el trazo.

4.1.1 Primer levantamiento

El primer levantamiento realizado corresponde a la mina Guadalupe, sera realizado
con una plancheta que como se mencioné antes fue prestada por el Dr. Carlos
Garza colaborador del GCM, misma razén por la que este primer levantamiento es
realizado con una plancheta ya que se trabaja solo con el apoyo de los
colaboradores involucrados, de la misma forma este levantamiento fue realizado
con apoyo de mis compafieros Ricardo Martinez y Moisés Gonzales.

Para el uso de este equipo deben realizarse las anotaciones necesarias que
complementen el trazado de los planos, ya que el banco de nivel mas cercano se
encuentra lejos de la ubicacion de la mina para poder propagar las coordenadas
con el equipo, se realizd el trabajo bajo una coordenada propuesta con un
posicionador GPS. El tanel principal de la mina Guadalupe tiene una longitud de
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aproximadamente 150 m, los cuales fueron levantados para poder realizar un
modelo 3D de la mina.

4.1.1.1 Reconocimiento de la mina Guadalupe

Antes de poder comenzar el levantamiento realizado en el mes de abril del 2018,
fue necesario hacer un reconocimiento con la finalidad de dar un primer
avistamiento de la zona y al interior mina para poder observar algunos puntos que
nos sean de ayuda y la secuencia que podriamos seguir (Figura 16).
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Figura 16. Boceto de la propuesta realiza en el recorrido y foto de clavo colocado
para realizar el levantamiento.

A patrtir del punto de referencia se puede orientar el plano que sirva para realizar el
modelo 3D de las obras, ademas de que escogimos una porcién de superficie que
fuera adecuada levantar con plancheta en el exterior de la mina. También se tomo
una serie de puntos en el exterior con el posicionador GPS para poder mejorar el
modelo 3D.

4.1.1.2 Levantamiento de la mina Guadalupe

Primero se establecié la posicion inicial, es decir, nuestro polo de radiacion inicial y
el cual tiene por coordenadas: 20°13.195 N, 98°44.177W, 2240 m snm. Al interior
se colocaron clavos al cielo para marcar los puntos (Figura 16), y en el subsiguiente
levantamiento usar estos puntos.

En primer lugar, se realiza un breve levantamiento al exterior del socavon para
detallar la entrada, luego de esto el siguiente punto da inicio a una poligonal abierta
donde seria colocado el equipo para avanzar y dentro de cada estacion al interior
se efectian las diferentes radiaciones, ademas de que se precisé a partir de los
puntos colocados, ya en interior mina los puntos que forman parte del
levantamiento. Estos puntos se denotaron con la simbologia H, para diferenciarlos
de los datos tomados en las radiaciones que se denotaron con A, B, C, ... n (hasta
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donde fuera requerido); cabe mencionar también que se aprovechd cada punto para
tomar la altura hacia el cielo para modelar en 3D proyectando con la ayuda de un
distanciometro.

La plancheta nos permite ir midiendo la distancia que hay entre los puntos H y los
puntos de cada radiacion (Figura 17), ademas de ir tomando los siguientes datos
como extra para el trabajo en gabinete:

» Azimut
» Distancia
> Angulo
» Altura

Figura 147. Medicion con la plancheta. Foto tomada al interior de la mina Guadalupe
durante el trabajo realizado.

Debido a la simpleza del equipo utilizado, se tomaron también diferentes datos que
fueran utiles para realizar el trazado del plano y el modelo, como el angulo y azimut
de algunas tablas cuya altura era considerable; el levantamiento se fue marcando
en una hoja transparente (papel ‘albanene’) los trazos de las radiaciones
correspondientes, ya que como mencionamos el instrumento permite ir dibujando
en vista de planta (Figura 18).
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Figura 18. Plancheta y hoja de dibujo, foto tomada al interior de la mina Guadalupe, durante el levantamiento.

Se marcaron detalles encontrados en el interior de la mina tales como acequias,
cruceros, conexiones con otros socavones dentro de la misma mina; incluyendo las
zonas gue usan los guias para el turismo.

Los puntos llamados H funcionan para poder tener mayor alcance y precision a la
hora de marcar estos detalles, por lo que el cambio de estacion de trabajo depende
principalmente de los siguientes aspectos:

1. La visibilidad de los puntos
2. El detalle que se necesitaba marcar
3. La existencia de algun crucero u otra obra que convenga ser marcada

4.1.2 Segundo levantamiento

El segundo levantamiento realizado durante noviembre del 2018 corresponde a la
mina San Antonio, la cual tiene una mayor extension comparada con la de
Guadalupe. Para dar comienzo al trabajo se utilizard como referencia el mismo
punto colocado al exterior de la mina Guadalupe.

No obstante, para este levantamiento se utilizara una estacion total Leica modelo
TS-09, y tal como se dijo esta fue prestada por la Divisidbn de Ingenieria Civil y
Geomaética como ayuda al proyecto LABChico, este equipo nos permitié6 avanzar
mas rapido y tomar una mayor densidad de puntos, por lo cual se aprovecha para
hacer un detallado de las obras que se localizan en el exterior de las minas v,
principalmente, los servicios que deberan ser marcados (como las lineas eléctricas).

El tunel principal de la mina San Antonio tiene una longitud aproximada de 200 m,
los cuales fueron levantados con la estacion total.

42



4.1.2.1 Reconocimiento de la mina San Antonio

Es necesario realizar una inspeccion de reconocimiento con la finalidad de dar un
primer avistamiento al interior de esta obra minera para poder observar algunos
puntos que nos sean de ayuda y la secuencia que seguiremos tal como en el
levantamiento anterior (Figura 19).
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Figura 19. Boceto de la propuesta realiza en el recorrido y foto del clavo colocado
durante el levantamiento.

Se localizaron en el interior las areas que podrian ser ocupadas por el futuro
laboratorio; también se tomaron en cuenta las diferentes obras desarrolladas en
esta mina.

4.1.2.2 Levantamiento de la mina San Antonio

Una vez localizado el punto de control correspondiente al levantamiento de la mina
Guadalupe, se establecio el mismo como la posicién inicial -es decir, nuestro polo
de radiacion-, realizando aqui mismo la calibracién del equipo y la comprobacién
con los puntos mencionados anteriormente para tener orientada la estacion total.

Enseguida se comenzé a propagar las coordenadas hasta el socavén de la mina
San Antonio, avanzando mediante una poligonal abierta; se siguid la cronologia
antes mencionada y prevista para este levantamiento priorizando el levantamiento
subterraneo.
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Una vez al pie del socavon se empezo con el levantamiento al interior y se realizo
en cada estacion previamente marcada un barrido de puntos (Figura 20); al
desarrollo del levantamiento durante el recorrido se afiadieron algunas estaciones
gue no fueron previstas y se omitieron algunas zonas debido a que el acceso con
equipo era complicado. Se marcaron detalles encontrados en el interior de la mina,
tales como: acequias, vueltas, cruceros, conexiones con otros socavones, tiros,
puntos de interés turistico turisticas.

Figura 20. Toma de putos en interior de mina San Antonio con estacion total
TS-09, foto tomada durante el levantamiento.
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4.2 TRABAJO EN GABINETE

El trabajo en gabinete consistié principalmente en el procesamiento de los datos
para después realizar el analisis que nos permitir seleccionar la zona para el futuro
laboratorio. Para el procesamiento de la informacion, desde la captura del terreno
hasta el modelado 3D, se siguieron diferentes procedimientos, resumidos en la
siguiente lista:

1. procesamiento de informacion topografica.
dibujo de planos (vista de planta).

disefio geométrico de caminos.

modelado 3D

disefio de MDE (modelo digital de elevaciones)
seccionado del MDE.

toma de distancias.

andlisis de distancias.

ONOORWDN

4.2.1 Primer levantamiento

Este apartado describe el procesamiento de los datos tomados en la primera salida
de campo realizada para el levantamiento correspondiente a mina Guadalupe. Una
vez realizado el trabajo de campo se comienza por ordenar los datos en algunas
hojas de célculo (Figura 21); para separar de la siguiente manera:

» levantamiento con GPS
» levantamiento con plancheta

D FTEYR T

Figura 2115. Hojas de cdlculo para levantamiento 1.

Ambos se organizaron de acuerdo a cada uno de los puntos de control o radiaciéon
piso, cielo o tablas de la mina, permitiendo asi, la posibilidad de trabajar en el
software minero.
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4.2.1.1 Importacion de datos

Una vez que los datos estuvieron en las hojas de calculo se importaron en el orden
establecido anteriormente; se utilizd la primera coordenada denotada como “HO”,
localizada entre las coordenadas cargadas previamente; entonces para dibujar el
punto a partir de la estacion que ya tenemos cargada previamente. Con base en
que las medidas corresponden a angulos y distancias los puntos fueron ingresados
a partir del punto de estacion y colocando uno por uno con sus angulos (dip, azimut
y su distancia) que nos proporciona el equipo (Figura 22). Los datos seran cargados
en el siguiente orden, primero los puntos correspondientes al piso que son los mas
faciles y donde podemos ir apreciando la forma seguido de los correspondientes al
cielo de la mina, los cuales son proyecciones con las distancias verticales utilizando
los mismos &angulos, con adicion de algunos especialmente tomados para el
modelamiento de la mina. Por altimo, fueron colocados datos tomados en las tablas,
construyendo una linea de puntos guia que nos sirve para medir la direccion;
asimismo, se trazd una linea al centro en piso para estimar la pendiente y la
diferencia de nivel.

5% J-CEIL08E v

Figura 162. Importacion de puntos (se dibujaron de forma manual de acuerdo a cada estacion denotada por un punto
rosa, en el orden mencionado).

En cada estacion se dibujan los puntos que se tomaron, proyectandose como se
muestra en la Figura 22. Al finalizar el trazado tanto de los puntos de piso, cielo y
tablas se comenzé a dibujar las notas técnicas es decir se complementa el modelo
con algunas notas que result6 dificil capturar con el equipo.
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4.2.1.2 Modelado de los datos

A partir de este punto realizamos el modelamiento siguiendo una secuencia
ordenada de la misma manera en que se importaron, permitiendo la generacion total
de un juego de planos en 2D y un modelo digital 3D. La seccion correspondiente al
piso de la mina sera la primera en trabajar, comenzando con la proyeccion de los
puntos que serviran como guia para la elaboracién de poligonos sucesivos (Figura
23).

Figura23. Modelo de la mina Guadalupe a base de poligonos.

Para continuar se utilizard una funcion en el software que nos permite construir una
superficie solida de los poligonos en conjunto; esta comenzara a darle forma al
modelo 3D (Figura 24). La funcién utilizada es Lineker Tool.

Figura24. Procedimiento para la creacion de superficies solidas.
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Para poder finalizar la vista digital del modelo 3D se deben construir las tablas de la
mina siguiendo el mismo procedimiento al apoyarnos y usar como guia la linea
tomada a la mitad de la tabla, usdndola como guia, ya que el modelo ser4 una
representacion simple pero que cumplird con el objetivo. EI modelo construido por
completo en 3D de la mina Guadalupe queda al finalizar los soélidos -por solido
entenderemos que son las superficies generadas- anteriores (Figura 25).

1P LPL EERE dhda O-BE &P M| am 25200 03 Dip 140 2] fane Sectional az+340.00 38

Figura 25. Modelo 3D Mina Guadalupe, capturado de la pantalla de MineSight.

4.2.2 Segundo levantamiento

Para este segundo apartado se realiz6 el procesamiento de los datos tomados en
una segunda salida de campo realizada para el levantamiento correspondiente a la
mina San Antonio, una de las dos candidatas para la instalacion de “LABChico”.
Para esta visita se utilizé un equipo diferente que proporciona un mejor detalle y una
mayor precision. Una vez realizado el trabajo de campo, se comenzé por la
extraccidon de los datos de la estacion que son arrojados en notas texto “.txt” que
seran transformadas a .csv para poder importar de manera directa (Figura 26).

Al f 1D
A B C D E F

1 1D ) EAST NORTH ELEVTION
2 El -7.115 156.3 2229.307
3 1 -4.267 148.611 2229.379
4 2 -4.267 148.611 2229.179
5 El -7.115 156.3 2229.107
6 1 -3.178 145.479 2229.38
7 2 -3.178 145.479 2229.18
8 3 0.307 142.877 2230.359
9 E3 0.307 142.877 2230.159
10 1 1.79 142.126 2230.432
11 E4 1.79 142.126 2230.232
12 1 4.752 139.518 2230.415
13 ES 4.752 139.518 2230.215
14 1 6.801 137.984 2230.463
15 E6 6.801 137.984 2230.263

Figura 26. CSV correspondiente a la mina San Antonio.
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4.2.2.1 Importacion de datos

Al finalizar el arreglo de los datos en las hojas se comenzé a importar de manera
ordenada al software, siguiendo la disposicion ya mencionado para poder ir
observando las nubes de puntos en cada estacion. De igual manera que el primer
levantamiento, se fueron transformando cada una de las hojas de calculo
correspondientes de una extension “.xIsx”, a una extension “.csv’.

Para realizar la importacion debe colocarse el acomodo en que seran leidos los
datos por el sistema, tal cual se encuentren en la hoja. Es por eso que se
acomodaron previamente (Figura 27) el formato de acuerdo a la hoja de calculo y,
una vez indicado esto el procedimiento es inmediato, los pasos anteriores fueron
llevados a cabo de forma iterativa con cada una de las estaciones.

Figura27. Procedimiento para importar archivos .csv de las estaciones de medicion.

Una vez realizado el procedimiento anterior hasta lograr completarlas todas,
podremos tener completa la nube de puntos separada por colores, que permitiran
continuar con el trabajo (Figura 28).

Figura 178. Nube de puntos de la mina San Antonio.
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4.2.2.2 Modelado de los datos

Es notable la facilidad que otorga el equipo desde realizar el levantamiento hasta el
procesamiento de la informacién; a partir de este punto para el modelado se
considerara realizar, como en la mina de Guadalupe, un modelo digital 3D; el
modelo seréd realizado de forma simple, ya que al tener una nube de puntos mas
densa que en el primer levantamiento, seleccionaremos, con la ayuda de la vista de
perfil antes utilizada, los puntos correspondientes al piso y crearemos una
triangulacion, generando una superficie. Esta funcién nos permite realizar poligonos
(triangulos) y autométicamente transformar a un solido ese poligono (Figura 29).
Para obtener los sélidos restantes, se procedera de la misma manera, considerando
en esta ocasion los puntos que forman el cielo y asi utilizando el mismo
procedimiento generamos un soélido con el cielo de la mina; en el caso de las tablas
se utilizara una vista de planta, ya sea inferior o superior, que permita apreciar los
puntos correspondientes para poder en dos pasos crear los soélidos restantes, de
forma independiente, es decir, primero para el lado izquierdo y posteriormente para
el lado derecho (Figura 29).

Figura 29. Modelo 3D y resumen del procedimiento para realizarlo, aplicando el comando Triangulate Surface -> with Selection
in Plan.
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4.2.3 Seleccion de las zonas

Una vez que los modelos estan listos en ambas minas se comienza a marcar las
primeras propuestas, las cuales fueron obtenidas en campo durante las visitas. Las
propuestas fueron seleccionadas con base en uno de los criterios mas simples,
mismo que es un area 6ptima, razén por la cual marcamos areas donde se pudiera
instalar el laboratorio durante las visitas. A pesar de ello debemos recordar que son
minas que fueron explotadas en el pasado, por lo cual el disefio es rudimentario
comparado con las operaciones actuales; sin duda cualquiera que sea la mina
donde se instale requerira de una expansion para la instalacion de LabChico.

Para el caso de la mina Guadalupe se encontraron dos sitios que podrian resultar
6ptimos; en ambos casos tenemos un area promedio inicial de 12 m?2. La figura 30
un plano completo muestra una vista de planta y marca las ubicaciones, la primera
en la parte media del primer crucero, a la cual no se tiene acceso durante la visita
guiada, y que favorece el area, incluyendo también un posible incremento en
cualquier direccion, el sitio es favorecido debido a que se encuentra en la parte
central de toda la extension del crucero. La segunda se localiza al fondo del tinel
principal (Figura 30); el sitio tiene la ventaja de estar al final de tunel que puede
ampliarse con direccion hacia el tope. Los planos pueden observarse en tamafio
completo en el anexo 1
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Figura 30. Plano general de la mina Guadalupe, marcando las propuestas en rectdngulos rojos.
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En la mina San Antonio tenemos solo una propuesta que vale la pena analizar. Si
bien se obtuvieron dos sitios, con base en el &rea, una de las dos se descart6 desde
un inicio debido a que hay més desarrollo de obras sobre este sitio (Figura 31). Los

planos pueden observarse en tamafio completo en el anexo 1.

g

AGEISITS

- /aaasdon. 8 N

2235080.0 N
A

7

18]

[FE

&0
B
BB

HE]
TR

Tl
LR

Julld plll

- ””'hdb 3

A

EER: ]

30566175

Figura 31. Plano general de la mina San Antonio, marcando los sitios en rectdngulos rojos.
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4.3 CREACION DE UN MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES

Como propuesta de la metodologia se utilizara un modelo digital de elevaciones
(MDE), el cual serd la base de poder cuantificar las distancias, ya que nos ayudara
a tener una representacion del relieve topogréafico y poder apreciar por debajo de
este las distancias que se generen, hasta las propuestas de laboratorio. Como se
explicé hay dos formas de un MDE en este caso se requiere una que permita
representar en 3D la proyeccién de las cotas, a partir de las curvas de nivel de la
superficie.

En primera instancia se cre6 un modelo digital sencillo que permita cuantificar, para
lo cual se hara uso de las herramientas “AutoCAD” y “Google Earth Pro”, dos
herramientas adicionales en conjunto nos permitiran obtener las curvas de nivel de
la zona; -AutoCAD: es una software de disefio que permite ser utilizado para
diferentes areas, producido por Autodesk-; -Google Earth Pro: es una herramienta
de Google que muestra una representacion plana y tridimensional del mundo en su
totalidad, permitiendo la localizacibn mediante direcciones o coordenadas, y que
permite realizar algunas operaciones basicas-. De esta manera mediante estas dos
herramientas se obtendran las curvas y un punto de control; se procedié de la
siguiente manera:

Primeramente, se localiza la coordenada de referencia que sera utilizada en el
trabajo, y debera ser marcada en el mapa de Google (Figura 32) la forma en la que
se esta introduciendo la coordenada y al mismo tiempo guarda, junto una pantalla
donde se aprecia en la zona y como queda guardada.
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Figura 32. Coordenada al exterior, en la superficie, de la bocamina de Guadalupe.

Con los puntos anteriores finalizados se comienza a trabajar mediante AutoCAD,
haciendo uso de una herramienta de CAD-Earth, que nos permitira seleccionar el
poligono creado en Google Earth y el punto de referencia; el poligono servira como
limite para que software cree curvas de nivel a 10 y a 5 m de distancia para tener
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un mejor detalle cuando se generé el MDE, se exportan las curvas generadas, el
archivo CAD (Figura 33) se guarda en una extension “.dwg” o “.dxf”.

PIOOBD CHEE vbo >e 2

Figura 183.Procedimiento resumido para generar las curvas de nivel.

Para continuar y crear el MDE, se requerira importar a MineSight el archivo “.dwg”,
por lo que se importara, en el apartado de -importar DXF y/o DWG, una vez
seleccionado el archivo se abrird una pantalla donde deberan ser seleccionados los
layers que seran importados, en este caso:

» curvas mayores
» curvas menores
» malla (solo con el fin de comparar)

Con las layers seleccionados solo se confirma y automaticamente cada uno se
importara creando un Geometri objet (Figura 34) que muestra los pasos previos
descritos y como se visualiza al finalizar.

Para finalizar el MDE se requiere utilizar la herramienta Triangulate Surface, que
crear una triangulacion de puntos entre las curvas de mayor y las curvas de menor,
para lo cual serd generado un nuevo Geometri Objet donde se guardaran los datos.
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Figura 194. Importacion de curvas de nivel a MineSight.

Seleccionando las curvas y triangulando (Figura 35) se genera una superficie
formada por triangulos formados entre los nodos que componian a las curvas de
nivel, cambiando la vista del MDE podemos verlo con una perspectiva mas
apropiada.
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..... LA K . Byt 10 g g BS I = PP LLuEE ghdd O BB M98 » 00

Figura 35. MIDE creado a partir de las curvas de nivel.

4.3.1 Distancias medidas

La medicién de las distancias, se realiza como ya fue mencionada con el MDE,
realizando cortes cada 10 grados, generando secciones que permitan medir la
distancia desde el punto de la propuesta hasta el relieve topografico, por lo cual se
estaran generando un juego completo de secciones para cada propuesta, pues la
medicion saldra a partir de la seccion.
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Para llevar a cabo los cortes primero el MDE debe contar con un volumen por lo
cual este apartado pretende indicar codmo generar y como se obtienen las distancias.
Para comenzar se debe transformar el MDE en un sélido con volumen, aunque el
volumen no es representativo para el trabajo, la propuesta metodoldgica implica
realizarlo de esta manera, entonces se debe generar poligono que rodé el MDE, y
usando la herramienta extrude podemos crear un solido que cubra la superficie
topografica (Figura 36).

WAEROAR.

Figura 36. Solido cubriendo MDE 1) vista de EW'y 2) vista NE.

Para poder generar la superficie con volumen, realizaremos un corte entre el solido
y superficie. Para ello utilizamos la herramienta Intersect solids seleccionando en
un extremo o grupo A al sélido creado en el paso anterior y en otro extremo o0 grupo
B al MDE y realizando un corte que nos permita eliminar de la superficie A. Lo que
no esté debajo de la superficie B generando un sélido con el MDE pero con el cuerpo
del sélido A (Figura 37); este sélido nos permitira realizar los cortes requeridos para
poder trabajar.
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Figura 37. MIDE con volumen 1) Vista en perspectiva de los sdlidos; 2) Seleccion de los sélidos

mediante la herramienta; 3) vista previa del resultado 4 y 5) modelo Final con volumen.
Con el soélido concluido deben generarse las secciones de cada una de las
propuestas; las secciones son planos imaginarios, que en software podremos
percibir en vistas 2D, por lo tanto se elaboraran de la siguiente forma: se generara
una referencia es decir en cada punto de las propuestas de colocar una linea que
sera girada cada 10 grados para tener 18 lineas que indiquen las direcciones en las
que seran elaborados, posteriormente, se crea un Grid Set, el cual contendra un
grupo de secciones, por ende deberan crearse 3, uno para cada propuesta, una vez
creado se especifica el tipo de secciones, para este caso se utilizaron secciones
Undored que permiten editar en 2D; se deberan seleccionar las lineas que indican
la direccion de las secciones y simplemente aceptar después del movimiento
anterior (Figura 38).

Figura 38. Creaciones de secciones para cada propuesta, se observa el MDE y como se crean planos
sobre el mismo, asi como también las secciones percibidas como lineas en vista EW.
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Con las secciones, realizadas a cada 10 grados, en cada una de las secciones se
tomard la distancia de igual manera a cada 10 grados, empezando desde cero
grados hasta 180, obteniendo 18 mediciones por secciones.

Para trabajar en ellas se debera realizarse previo un corte del modelo creado,
obteniendo asi un corte perimetral del modelo sobre la seccion. asi que para lograr
esto se utiliza el comando slice view y se selecciona el Grid Set correspondiente
generando de esta forma un corte de todo lo que se encuentra en ese espacio, por
lo que es importante tener solamente el sdlido visible. Una vez con esto realizado,
deberan cargarse al sistema las secciones de algunas y asi activar las vistas en 2D,
al encender esto y con los cortes ubicamos el punto de la propuesta ya que a partir
de este punto se generara la linea a 0 grados y sera girada para obtener las 18
distancias (Figura 39).

Figura 209. Secciones cortando el MDE, Creadas a partir de un Slice View.

Con las lineas realizadas se utilizara el comando Extend to intersect y se extendera
cada una de las lineas para que intercepté el corte perimetral generando asi las
distancias absolutas desde el interior de la mina en el punto de la propuesta, hasta
el relieve topografico, generando asi en cada plano las distancias (Figura 40)
teniendo asi un conjunto de secciones con sus correspondientes distancias. Asi de
esta forma debera realizarse para cada propuesta obteniendo 18 secciones con 18
mediciones cada una, obteniendo 972 en total en el anexo 1 se encuentra el total
de las secciones.
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Figura 40. Distancias en seccion Sectional az=130.00 -112.55.
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4.4 ANALISIS DE LAS DISTANCIAS

Para el analisis de resultados cuyo Unico fin es demostrar que no existan distancias
menores a 100 metros que es el minimo permitido para el trabajo; se ha decidido
realizar una discriminacion simple de los datos obtenidos, con la finalidad de
eliminar los datos que se encuentren por debajo de esta medida. Los datos de las
distancias deberan ser vaciados en hojas de calculo uno por uno, generando tablas
que nos permitan identificar dependiendo cada seccion y con los cuales se
trabajard, en la (Tabla 1). El resto de las se encuentran en el anexo 2.

Tabla 1. Tabla de distancias
de la sec az_20.00_-107.41

SEC_AZ 20.00 -107.41
Grados |Distancia [m]
0 118.13
10 70.46
20 54.45
30 54.35
40 56.64
50 53.76
60 53.19
70 54.37
80 60.04
20 63.73
100 69.52
110 78.36
120 92.99
130 120.85
140 156.71
150 192.97
160 237.02
170 229.06
180 227.14

La segregacion se realiza por un método de que permite analizar cada uno de los
datos individualmente, respecto a una media y la desviacion estandar, este
procedimiento expresa la distancia en términos de desviaciones estandar, en que
se encuentra un dato, o un grupo poblacional, respecto a la media de referencia, es
decir que expresa cuantas desviaciones estandar esté alejado el valor con respecto
de a media. Para lo cual su valor se calcula obteniendo la diferencia entre la
medicion del dato y la media que se esté analizando, dividiendo posteriormente esta
diferencia entre la desviacion estandar; esto es:

Z=(x-M)/o

> X: dato evaluado
» M: media del grupo
» 0: desviacion estandar

Por lo cual se conjuntaron los datos para poder realizar el analisis a cada uno de
una forma practica (Tabla 2) donde se aprecia el conjunto de datos de cada seccion
para la propuesta uno de la mina Guadalupe.
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Tabla 2. Valores de las distancias tomadas de la propuesta 1, agrupados en una sola tabla.

SEC1 SEC2 SEC3 SEC4 SEC5 SEC6 SEC7 SEC8 SEC9 SECI10 SEC11 SEC12 SEC13 SEC14 SEC15 SEC16 SEC17 SECI8

Posteriormente al aplicar la formula presentada anteriormente para calcular la
puntuacion de cada dato, se observa como resultado el siguiente bloque de datos
representado en su mayoria por valores de entre 0 y 3, es decir que desde cero
veces se alejan de la media hasta tres veces la desviacion estandar, sin embargo
si observamos la distancia a 90 grados es de 64 por lo cual la media se ve afectada
con este valor y como lo que queremos es observar los valores menores de 100
metros utilizaremos una media de 100 para que todos los valores por debajo queden
en 0 y se puedan marcar.

Tabla 3. Valores eliminados se dejan solo los ceros para eliminarlos.

3 1 4 1 5 5 4 4 4 4 3 2 4 5 5 2 1 4
1 0 4 0 0 0 0 4 4 4 3 2 4 5 2 1 1 4
0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1
1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 0 0 1 1 1 1
4 1 1 1 2 1 2 3 3 3 3 2 1 1 1 1 1 2
3 1 2 1 2 2 2 2 3 3 4 4 2 1 1 1 1 3
3 1 2 1 2 2 2 2 3 3 4 4 2 1 1 1 1 3

De esta forma podemos ver las distancias menores y marcar la seccion donde esta
se encuentra (Tabla 3). El procedimiento descrito anteriormente debe realizarse con
cada una de las propuestas, teniendo en cada caso, un conjunto de datos por
seccion que se encuentre acotado con las distancias que pudieran resultar mayores
y que saquen de rango a la zona que representa una manera adecuada. Asi de esta
forma podemos marcar en cada seccién las distancias menores y distinguir cudl
propuesta no tiene distancias por debajo de 100 m o tiene un minimo de distancias
menores a este nimero. El resto de las tablas se encuentran en el anexo 2 con los
procedimientos realizados.
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5. DESCRIPCION TECNICA DE LA PROPUESTA

Este capitulo presenta de una forma sintetizada la metodologia descrita
previamente; en esta ocasion también se formalizan los resultados de la zona
propuesta realizando un tercer levantamiento, en el cual se implementa un mayor
detalle al trabajo y presion. Por eso este capitulo se plantea como objetivo principal
realizar la formalizacion de dicho procedimiento que en resultado nos confirmara la
seleccion previamente hecha.
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5.1 RECONOCIMIENTO

Previamente mencionado el reconocimiento de la zona tiene como objetivo
particular observar el area de estudio identificar las areas en una primera instancia
gue pudieran favorecer al trabajo, plantear previamente una secuencia que permita
realizar las labores, observar los inconvenientes que pudieran presentarse y
establecer una solucion. El reconocimiento se puede resumir en un recorrido donde
se visita una serie de ubicaciones con puntos de interés y/o especificos.

Por ende, como primer paso previo a realizar el levantamiento, se hace una
inspeccion con la finalidad de dar un primer avistamiento al interior de esta obra, y
al recorrido que se realizara desde la mojonera hasta la ubicacion de la mina (Figura
41)

Figura 41. Ubicacidn de la mojonera junto con un plano de su ubicacion del (INEGI, 2019).

Se localizé la mojonera aproximadamente a 3 km, y con los puntos previamente
establecidos en el interior mina se concluyé que el levantamiento se realizaria solo
del tinel principal. Con el area localizada para la instalacién de LABChico.
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5.2 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Una vez localizado en banco de nivel INEGI y el itinerario a recorrer, se realiza una
poligonal abierta, con la finalidad de propagar las coordenadas que van a referenciar
el levantamiento. Concluida la poligonal abierta, se utilizard como punto de control
para el interior de la mina Guadalupe. Sin embargo, se utilizara un conjunto de
coordenadas locales (0,0,0,) y posteriormente en gabinete sera llevado el modelo a
su coordenada correspondiente:

La estacion permitio ir tomando los puntos mediante un barrido que genera una
mayor densidad haciendo uso de la funcion de laser se lleva a cabo con una mayor

Figura 42. Fotografia tomada durante el recorrido,
en la zona de LABChico.

rapidez. Una vez avanzando con el equipo el desarrollo del levantamiento se realiz6
de una manera rapida en cada estacion previamente marcada, llegando hasta el
punto de interés (Figura 42).
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5.3 TRABAJO EN GABINETE

El procesamiento de los datos y la capturada del terreno dardn como resultado el
nuevo modelado 3D. Para realizar la importacion debe tenerse previamente
ordenado para ser leidos por el software (MineSight) (Figura 43) muestra el ejemplo,
usando en este caso los nuevos datos con los que se modelard nuevamente la mina
Guadalupe. El procedimiento anterior debe ser llevado a cabo de forma iterativa con
cada una de las hojas de céalculo que conformen el conjunto.

Figura 4321. Puntos importados a MineSigth.

Para el modelado a partir de este punto se considerara realizar un modelo digital
3D; comenzando con la proyeccion de la nube de puntos total, realizando de la
forma en que se establecidé de acuerdo al capitulo 4; ademas de que al tener una
nube de puntos mas densa que en el primer levantamiento, con la ayuda del
software crearemos una triangulacion mas simple, generando un soélido (Figura 44).

Name
[} @ SOL_COMPLETO |~

Name
b | @ Geometry

Figura 44. Modelo 3D de tunel principal mina Guadalupe, creado con un mayor detalle.
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5.4 MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES

La creacion de un modelo digital de elevaciones que es una de las bases principales
del presente trabajo para poder cuantificar las distancias, ya que este modelo nos
ayudara a tener una representacion soélida del relieve. Como se explico previamente
existen diversas formas de un modelo digital de elevaciones, anteriormente se utilizé
uno generado de una forma sencilla, sin embargo, es importante usar un modelo
establecido por INEGI, el cual tiene un error minimo en Z, por lo cual para este
resumen se utilizard una imagen raster obtenida de la pagina de INEGI y se
trabajara a partir de un software especializado en sistemas de informacion
geogréfica ArcGIS. Para continuar y crear el MDE, se requerira importar la imagen
raster en ArcGIS donde simplemente se generaran las curvas de nivel
correspondientes al raster, una imagen que dentro de su informacion en la tabla de
atributos contiene los valores reales de las elevaciones sobre el nivel del mar (Figura
45).

e o w

Figura 45. Imagen Raster cargada en ArcGlS, para obtener curvas de nivel.

Las curvas generadas se encuentran guardadas como shepefile “.shp” y se
encuentran dibujadas en 2D, pero al importar a MineSight, se utilizara el atributo de
las cotas para darles elevaciones (Figura 46).

@ Shape To Geometry
|| Use Shapefie Measure as Z-coord
[V] Choose an attribute for Z-coord
ELEVATION
Offsets
i x 0

Y: 0

zZ 0

Figura 46. Importacion de curvas de nivel a MineSight.
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Para finalizar el MDE se requiere formaliza el sélido que lo conforma mediante una
triangulando (Figura 47) se genera una superficie formada por tridngulos formados
entre los nodos que componian a las curvas de nivel.

HIO. P O e 12 18 | gf 8 &5 &F | [ - 22 G3 | [ |(P| & B | Azm [336.00 [€}] Dip -26.00 [Z] Piane B «» [l

Figura 47. MDE generado a partir de las curvas de nivel.
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5.5 ANALISIS DE DISTANCIAS

El andlisis de resultados cuyo Unico fin es demostrar que no existan distancias
menores a 100 m sera realizado como se indicé el capitulo 4 para este nuevo
levantamiento, sin embargo, debe aclararse que no es el Unico método, pero por
cuestiones de facilidad se realiza de esta manera (Tabla 4). El resto de las se
encuentran en el anexo 2.

Tabla 4. Distancias
correspondientes a sec.
az_330.10 1571690.0

(EC_AZ 330.10_1571690.0
Grados | Ditancia [m)
0 663,08
10 668.14
20 S48.08
30 325.34
40 2355
50 158.4
&0 173.72
70 169,01
BO 148,57
o0 146,61
100 146,08
110 153.06
120 169.46
130 197.67
140 230,89
150 25333
160 275.12
170 95
180 591.5

De la misma forma eliminaremos los valores que estén por debajo de la unidad
principal, su valor se calcula obteniendo la diferencia entre la medicion del dato y la

media
Tabla 5. Conjunto de distancias obtenidas en el levantamiento.

SEC1 SEC2 SEC3 SEC4 SECS SEC6 SEC7 SEC8 SECS SEC10 SEC11 SEC12 SEC13 SEC14 SEC15 SEC16 SEC17 SEC18

337 | 693 | 663 | 732 | 781 | 641 | 610 | 573 | 294 | 224 | 587 | 611 136 | 143 | 204 | 143 | 611 | 602
318 | 266 | 668 | 738 | 283 | 240 | 230|303 | 253 | 197 | 430 | 613 | 115 | 119 | 179 | 123 | 133 | 223
281 | 245|548 | 716 | 257 | 211 | 211 | 267 | 170 171 | 271 | 411 | 107 | 114 | 135 | 114 | 115 | 158
246 | 208 | 325|385 | 238 | 196 | 145 182 | 148 | 143 | 195 | 253 | 98 109 | 114 | 110 | 104 | 121
189 | 194 | 236 | 247 | 208 | 153 | 113 | 153 | 131 | 128 | 174 | 188 | 9% 102 | 103 | 102 | 100 | 107
154 | 166 | 188 | 196 | 181 | 126 | 105 | 146 | 125 | 116 | 152 | 174 | 98 101 | 100 | 101 | 98 | 102
140 | 141 | 174 | 174 | 150 | 114 | 103 | 141 | 119 | 115 | 148 | 168 | 97 100 | 102 | 99 100 | 103
130 | 137 | 169 | 160 | 142 | 121 | 112 | 134 | 116 | 120 | 137 | 159 | 107 | 110 | 109 | 109 | 109 | 115
138 | 142 | 149 | 142 | 145 | 125 | 125 | 137 | 130 | 138 | 137 | 149 | 123 | 127 | 129 | 128 | 126 | 127
146 | 151 | 147 | 135 | 150 | 144 | 144 | 145 | 145 | 149 | 143 | 148 | 143 | 148 | 145 | 148 | 146 | 145
170 | 161 | 146 | 127 | 158 | 158 | 157 | 151 | 153 | 157 | 146 | 148 | 156 | 160 | 156 | 162 | 160 | 158
174 | 190 | 153 | 132 | 181 | 184 | 192 | 165 | 176 | 182 | 161 | 160 | 182 | 194 | 185 | 196 | 193 | 190
200 | 211|169 | 144|199 | 213 | 222 | 175 | 165 | 181 | 173 | 178 191 212 | 190 | 214 | 216 | 217
233 | 268 | 198|158 | 249|274 | 276|197 | 190 | 186 | 207 | 205 | 199 | 213 | 195 | 220 | 238 | 244
285|316 | 231 | 214 | 283 | 341 | 333 | 220 | 195 | 214 | 221 | 222 | 210 | 221 | 206 | 255 | 276 | 291
538 | 546 | 253 | 247 | 602 | 509 | 537 | 253 | 235 | 301 | 255 | 251 | 324 | 496 | 298 | 494 | 532 | 542
528 | 571|275 | 264 | 657 | 540 | 514 | 329 | 569 | 618 | 347 | 312 | 676 | 580 | 584 | 538 | 513 | 505
524 | 553 | 595 | 679 | 637 | 523 | 498 | 519 | 550 | 600 | 527 | 546 | 656 | 561 | 673 | 521 | 497 | 489
523 | 549 | 592 | 674 | 632 | 520 | 494 | 515 | 546 | 596 | 523 | 542 | 651 | 557 | 668 | 516 | 493 | 486
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propuesta, dividiendo posteriormente esta diferencia entre la desviacion estandar.
Por lo cual se conjuntaron los datos para poder realizar el analisis a cada uno de
una forma préactica (Tabla 5) donde se aprecia el conjunto de datos de cada seccion
para la propuesta uno de la mina Guadalupe.

Posteriormente al aplicar la formula presentada anteriormente para calcular la
puntuacion de cada dato, se observa como resultado el siguiente bloque de datos
representado en su mayoria por valores de entre 0 y 3, es decir que desde cero
veces se alejan de la media hasta tres veces la desviacion estandar, por lo cual se
estaran marcando las distancias con cero, dejando solo los nUmeros mayores que
representan nameros mayores a 100.

De esta forma podemos ver las distancias menores y marcar la seccion donde esta
se encuentra (Tabla 6). El procedimiento descrito anteriormente debe realizarse con
cada una de las propuestas, teniendo en cada caso, un conjunto de datos por
seccién gue se encuentre acotado con las distancias que pudieran resultar mayores
y que saquen de rango a la zona que representa una manera adecuada. Asi de esta
forma podemos marcar en cada seccion las distancias menores y distinguir cudl
propuesta no tiene distancias por debajo de 100 m o tiene un minimo de distancias
menores a este niumero.

Tabla 6. Valores menores a 100 metros.

2l alalalalalsz3]3]2] a3 3] 2a]1]1]1]3]3
21l alal2[alal2al a2 s3] a1 12 1]1
a3l alalalalalal sl a2l 2ol a1l 1]l 1]2
1t [a 22 [aala[a[a] 2] 111 1 |1 [ 2 [ 1] 1
1t [alala[aala[a[a]l 2] 111 1 a2 [ 1]
1 el a]alalalalala]a 1 1 1 1 1 1 1
1t [alalalalalala[a]l a2l 1]1 1 a2 [ 1]
taJalafalalalala]lala[ sl a2 1] 11211
talala[alalalalal sl aa]l a2 1] 1]1]1
t[alalalalalalalal sl alalal a1 11l
talalalalalalalal sl aalal a1 11l
taJalafalalalala]lala[ sl a1 111
t[afala[alalalalal sl aa]l a2 1] 1]1]1
talalalalal2alal sl alal a2 1111
2 (2ol a2l 2alala sl alal a1l 2] 2]2
33 ala[s[s3]3]a[a]l 211 2[3]2]3[3]3
s {3l 2]alafss3]2s]3[2]2]a[s3]3][3[3]3
33 3]alals]3]3[s3]3[ s3] als]als][3s]s3
3[3]3]afafs3]3]s3[s3]3[3]3]a[s3]als3[s]s3s
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6. RESUMEN DE ACTIVIDADES DE LABCHICO

La idea de un laboratorio subterraneo es un proyecto que se ha tenido desde hace
unos anos, en por lo que para de crear LABChico ha sido un proyecto de mucho
trabajo para los colaboradores del IF y del ICN de la UNAM. A partir de haber
seleccionado un sitio para la instalacion el trabajo de divulgacion y acercamiento al
proyecto para la gente ha sido una labor con la que se ha trabajo.

Las jornadas de la ciencia son actividades de divulgacion que hablan de temas que
pueden resultar de interés para el publico y en relacion con el laboratorio y lo que
se pretende hacer ahi, asi como los avances del proyecto; hasta el momento se han
realizo tres jornadas de la ciencia: una en febrero de 2019, la segunda en
septiembre del mismo afio y la tercera en marzo del 2020 (Figura 48)

LA ({ENCIAE

“La Geodesia es lu ciencia que estudia la forma de la Tierra. Por ofro lado, la Sismologia se encarga
de estudiar los temblores ;Como pueden estas dos diciplinas ayudarnos a endender mejor que
sucede en nuestro planeta? En mi charla abordaré la respuesta”

- Dra. Sara Ivonne Franco, Instituto de Geofisica, UNAM.

Hoie. H Paru‘i‘so

Figura 48. Poster de la 3era Jornada de la Ciencia de LABchico
(FACEBOOK: LABCHICO, 2020)

Se han realizado también instalaciones provisionales con el detector de Germanio
en la zona seleccionada para la obtencién de datos y pruebas del equipo, en la
Figura 49, se observa una instalacion provisional realizada en mayo del 2019, se
dejo6 el equipo durante un par de dias obteniendo datos.

Figura 49. Fotografia de Instalacion provisional en el sitio de la mina
Guadalupe. 69



La publicacién de algunos articulos ha dado a conocer de una manera mas formal
el proyecto, articulos presentado en periddicos, la gaceta UNAM, noticieros etc
(Figura 50), son trabajo de divulgacion, que se hace actualmente mientras culmina
el proyecto de LABChico. El trabajé realizo mediante redes sociales tales como:
Twitter: @LAB_Chico, FaceBook: LABChico: Laboratorio Subterraneo de Mineral
del Chico y un canal del YouTube: LABChico, mantiene informado sobre las
recientes actividades de los investigadores y Del grupo de trabajo del proyecto, en
estas redes se encuentran las ligas para los articulos que se han publicado pues
han sido compartidos al publico para que conozcan cada dia un poco mas de

LABChico.

Figura 50. Portada de un articulo que se publico en la Newsletter de la Red Global de
Geoparques acerca del proyecto LABChico, despues de la primer jornada de la ciencia
(GLOBAL GEOPARKS NETWORK, 2019)

22
GGN NEWSLETTER 2019 ISSUE 2

Geo-Education and Science Popularization

COM \mmllABChlco

LabChicos

First Educational and Research Underground
Laboratory in Latin America to be Installed in
Comarca Minera UNESCO Global Geopark, Mexico

Comarca Minera UGGp, Mexico

Three thousand kilometers of
underground mining excavations
are the inherited result of the
500-year mining history of the
Pachuca-Real del Monte mining
district within the Comarca
Minera UNESCO Global
Geopark, Mexico, where 40
million kilograms of silver have
been extracted. The region
witnessed early 19th century
European naturalist exploration
and also technological
innovations. These innovations

range from the amalgamation
method for silver processing
that revolutionized mining to
Cornwall-imported steam and
electric engines. Now, the
opportunity to rescue part of
the mining heritage is offered

by installing an underground

physics laboratory, the first of its

kind in Latin America: LabChico.
The LabChico project is led

by particle and high energy

physicists and engineers

from the Physics Institute and

Nuclear Sciences Institute (Eric
Vazquez Jauregui, Alexis Aguilar
Arévalo, Juan Carlos D'Olivo,
Adiv Gonzalez, Estela Garces,
Francisco Favela, Mauricio
Martinez and Jaime Guerra),

in combination with the Center
of Atmospheric Sciences, the
Faculty of Engineering and the
Geopark team (Carles Canet,
Erika Salgado, Gustavo Valiejo,
Javier Mancera, Eduardo
Gonzalez and Miguel Cruz),
institutions of the National
Autonomous University

of Mexico (UNAM) and in
collaboration with specialists
from the Royal Holloway
University of London, Boulby
Lab in the United Kingdom and
SNOLAB in Sudbury, Canada.
The objective of such work is to
form an underground laboratory
in supporting frontier research in
(a) measurement of background
radiation from the mine rock
and of low intensity radiation in
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7. RECOMENDACIONES

El documento presentado es una propuesta metodologica para la seleccion de un
emplazamiento donde se pueda instalar un laboratorio subterraneo de fisica,
concretamente para el proyecto cientifico y educativo LABChico. La seleccion solo
nos permitio ubicar una zona donde realizar la instalacion, sin embargo, al hablar
de obras subterrdneas deben hacerse varias consideraciones para su desarrollo,
que garanticen la seguridad del personal que labora dentro, asi como el desarrollo
de la obra, por eso mismo en cuestiones de seguridad estructural es recomendable
realizar estudios con enfoque en las siguientes areas relacionadas:

» Mecanica de rocas
» Analisis estructural

Realizando como recomendacién un analisis del indice de calidad del macizo rocoso
que ayude a determinar las condiciones de excavacion y refuerzo de las obras al
realizar algun trabajo dentro; también entre algun otro seria importante un analisis
de los principales esfuerzos y deformaciones a los que pueda estar sometida la
obra. Con el objetivo de determinar las condiciones actuales y extrapolar mediante
los estudios a las condiciones que pudieran estar generando al realizar la
construccion de un laboratorio, teniendo asi las mejores condiciones en cuestiones
estructurales y de seguridad. En resumen, las areas anteriores proporcionan las
bases para la construccion estructural de una obra dentro del emplazamiento
seleccionado, asi como los parametros adicionales que pudieran ser requeridos
para llevar a cabo la instalacion y garantizar la seguridad estructural de la obra y
seguridad integra de quien labore dentro de las instalaciones.

Como complemento, y no menos importante podrian realizarse los siguientes
estudios que enrigueceran el trabajo realizado y algunos cimentaron las bases para
continuar con el desarrollo del proyecto:

» Geohidrologia, debido a que se encuentra un rio con una distancia
considerable al emplazamiento y principalmente para cuantificar la
profundidad al nivel freatico.

» Obra civil: que permitiria con las bases estructurales realizar la mejor
propuesta para la construccion.

» Ventilacion: aunque la ventilacién esta garantizada hasta el momento, seria
importante hacer la consideracion para los trabajos en el laboratorio, asi
como la calidad requerida y el flujo necesario.

En general es fundamental complementar de informacion la zona seleccionada para
el desarrollo del laboratorio, por lo cual se hace la recomendacion de seis analisis
gue complementan y ayudan al desarrollo del laboratorio.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

Se obtuvo un emplazamiento ubicado en la mina de Guadalupe, que a pesar de que
esta tiene un acceso mas reducido y puntos con alturas menores a 1.50, tiene un
sitio ideal para la construccion de LABChico; el cual se ubica al final del tinel
principal de la mina, podemos obtener la cobertura necesaria para la construccion
y aunque el area actual tiene 10 metros cuadros no permitiria la instalacion
inmediata, es adecuada por encontrarse al tope del tune, ya que perite realizar
trabajos de obra civil para la ampliacion y construccion pudiendo extenderse en
cualquier direccién si ningun problema, ya que no obstruye las actividades
dedicadas al turismo; con los 10 metros de area el sitio puede comenzar las labores
de construccion y acondicionamiento debido a que permite el ingreso de maquinaria
manual y de mediano tamafio para la ampliacion y nivelacion del terreno; las
condiciones del ambiente en ese punto son adecuadas ya que hay un buen flujo de
aire a pesar de ser el tope del tunel, se percibe ademas una temperatura adecuada
para realizar trabajos y construccion, sin embargo como se hizo recomendacion es
necesario complementar este trabajo con diferente estudios que sustente la
seguridad y condiciones.

Las secciones elaboradas a cada 10 grados justifican la seleccién de la zona, puesto
que se pude medir la cobertura de roca desde el contorno del tunel hasta la
superficie, de este modo mediante dichas secciones se cuantifica que la menor
longitud registrada no es menor a los 100 metros, por lo cual el sitio es adecuado
para realizar la instalacion, ademas las secciones generadas en conjunto con los
planos son de apoyo a los trabajos obra civil que vallan a realizase.

Se elaboré de manera éxito una propuesta metodoldgica para la seleccion del sitio,
la cual resulto de diversos conocimientos e ideas que en conjunto pueden utilizarse
como primera instancia para obtener una propuesta, que puede ser comprobada de
diferentes formas e incluso puede ser mejorada complementando ideas, sin
embargo, para esta primera inmersion en el campo y la idea de utilizar una seccién
y un MDE brinda los resultados requeridos para el proyecto. La metodologia puede
resumirse en los siguientes pasos:

1. Reconocimiento del &rea: de una manera sencilla el reconocimiento es el
primer avistamiento al &rea de estudio y no solo como apoyo al levantamiento
topografico, sino también para recoleccion de informacion de la zona.

2. Levantamiento topografico: realizar las actividades que competan al area
de la topografia.

3. Procesamiento de datos: Descargar toda la informacion obtenida en
campo, y trabajar sobre ella, ya sea para planos, modelos y o andlisis.

4. Creacion de un MDE: para este caso en particular la creacion de un MDE
es fundamental para seccionar.

5. Andlisis de distancias: el andlisis puede realizarse de manera sencilla, sin
embargo, depende del objetivo del trabajo.
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Entonces esta propuesta metodolégica puede ser resumida en 5 actividades,
aunque algunas de estas solo son complementarias, es importante hacer la
consideracion como puntos independientes, puesto que pueden existir zonas como
lo es la de este caso que requieren de un detallado minucioso o de la busqueda
previa de abordar los trabajos.
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9. CONCLUCIONES

La zona de Obras mineras del Rio El Milagro ubicada dentro del GCM, y donde se
ubica la mina de Guadalupe, la cual tiene una extension de 160 metros en su tunel
principal, ademas teniendo algunos cruceros con no mas de 100 metros de longitud
hasta el tope, tiene el sitio donde puede construirse LABChico, es decir existe un
emplazamiento con las caracteristicas adecuadas tal como se mencioné este sitio
se ubica al final del tanel principal de la mina de Guadalupe y pose las condiciones
adecuadas ya que, a pesar de ser el tope del tinel pueden realizarse trabajos para
la construccion, sin embargo como se hizo recomendacion es necesario
complementar este trabajo con diferente estudios que sustente la seguridad y
condiciones.

LABChico es un proyecto de colaboracion en diferentes centros de estudio que
permite la colaboracién multidisciplinaria, ya que desde diversos puntos de vista e
ideas que aportan a diferentes areas que son requeridas para la culminacion de este
apoyan de diferentes formas, como se describo en el mundo se encuentras diversos
laboratorios de este tipo algunos ubicados en minas, para México y América Latina
es el primero de su tipo lo que abre una actividad para la ingenieria de minas y
diciplinas afines que buscan la colaboracién con grupos cientificos para la
elaboracion de proyectos y propuestas similares.

Por lo tanto y en conclusion el presente documento plasma una propuesta
metodoldgica y resultados de cdmo se llega a la seleccion de un emplazamiento
Optimo para el desarrollo de un laboratorio subterrdneo, haciendo uso de técnicas
empleadas en la ingenieria de minas, asi como modelos que permiten interpretar,
visualizar y justificar, los pasos aplicados.
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VIlIl. ANEXO 1

Este anexo corresponde a los planos de manera general y a las sesiones
generadas, las cuales son el sustento del presente trabajo, como el objetivo de este
anexo es presentar las secciones y planos unicamente, los valores de las longitudes
estaran en el siguiente anexo donde se encuentran todas las tablas.
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SECCIONES MINA GUADALUPE PRIMER
LEVANTAMIENTO

A continuacién, las secciones del primer levantamiento de este trabajo el cual se
hizo en la mina de Guadalupe con la plancheta. Aqui se presenta primero las 18
secciones de la propuesta 1 y después las 18 secciones la propuesta 2.
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SECCIONES MINA GUADALUPE TERCER LEVANTAMIENTO

A continuacion, las secciones del segundo levantamiento realizado en la mina
Guadalupe, el cual fue el levantamiento definitivo, solo se realizaron las secciones para
la zona de LABChico pues ya esta definida y se realizé con una estacion total.
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COORDENADAS E: -230.76; N-7876, Z227.2
ESCALA 14500
ELAVORO IVAN GUSTAVO VALLEJO CASTILLO




SECCIONES MINA SAN ANTONIO SEGUNDO
LEVANTAMIENTO

A continuacion, las secciones del segundo levantamiento de este trabajo realizado
en la mina San Antonio, el cual fue realiz6 con una estacion total.
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SEC_AZ_116.68_147.88
PROYECTO LABCHICO
FECHA B4AGOSTORD
UBICACION MINERAL EL CHICO, HIDALGO
COORDENADAS E: 2076, N-T876, 2212
ESCALA 12600
ELAVORO IVAN GUSTAVO VALLEJO CASTILLO
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SEC_AZ_110_158.576K
1: 3500

L
PROYECTO LABCHICO

FECHA O4AGOSTOR218
UBICACION MINERAL EL CHICO, HIDALGO

COORDENADAS E: -200.78; N-78.76, 222272

ESCALA 13800
ELAVORO IVAN GUSTAVO VALLEJO CASTILLO
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SEC_AZ_99.99 170.500%
1 : 3500

S S—

PROYECTO LABCHICO

FECHA Q4AGOSTOR10
UBICACION MINERAL EL CHICO, HIDALGO
COORDENADAS E:-20076; N:7876, 2222792

ESCALA s

ELAVORO VAN GUSTAVO VALLEIO CASTILLO
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1 : 3500
PROYECTO LABCHICO
FECHA O4AGOSTOR0D
UBICACION MINERAL EL CHICO, HIDALGO
COORDENADAS E; -23076; N-T876; 222182
ESCALA 13500
ELAVORO IVAN GUSTAVO VALLEJO CASTILLO
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SEC_AZ_66.78_172.11i%

PROYECTO LABCHICO
FECHA O4AGOSTORB
UBICACION MINERAL EL CHICO, HIDALGO
COORDENADAS E; -20076; N-T876; 2222782
ESCALA 12600
ELAVORO IVAN GUSTAVO VALLEJO CASTILLO
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—»N

SEC_AZ 59.99 165.18
1: 3500

o
PROYECTO LABCHICO

FECHA 4AGOSTOR018
UBCACION MINERAL EL CHICO, HDALGO
COORDENADAS E:-20076; N:7876, 222272

ESCALA 1350

ELAVORO VAN GUSTAVO VALLEIO CASTILLO
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—»N

SEC_AZ_50_150.80H
1 : 3500
S —
PROYECTO LABCHICO
FECHA O4AGOSTOR018

UBICACION MINERAL EL CHICO, HIDALGO
COORDENADAS E: -200.78; N-78.76, Z2227.2

ESCALA 13500

ELAVORO VAN GUSTAVO VALLEJQ CASTILLO
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SEC_AZ_40_-131.83%

1 : 3500
PROYECTO LABCHICO
FECHA O4AGOSTO2018
UBICACKON MINERAL EL CHICO, HIDALGO
COORDENADAS E: -230.76; N-T876; Z221.2
ESCALA 1:3600
ELAVORO IVAN GUSTAVO VALLEJO CASTILLO
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SEC_AZ_30_108.86
1 : 3500
S —
PROYECTO LABCHICO
FECHA O4AGOSTOR018
UBICACION MINERAL EL CHICO, HIDALGO
COORDENADAS E: -200.78; N-78.76, Z2227.2
ESCALA 13500
ELAVORO VAN GUSTAVO VALLEJQ CASTILLO
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SEC_AZ 20_-82.58%)
1 : 3500

S P
PROYECTO LABCHICO

FECHA O4AGOSTOR018
UBICACION MINERAL EL CHICO, HIDALGO

COORDENADAS E: -200.78; N-78.76, Z2227.2

ESCALA 13500

ELAVORO VAN GUSTAVO VALLEJQ CASTILLO
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SEC_AZ_9.99 -53.78
141 2600 s
PROYECTO LABCHICO
FECHA 4AGOSTOR0D
UBICACION MINERAL EL CHICO, HIDALGO
COORDENADAS E; -23078; N-T876; 222192
ESCALA 13500
ELAVORO IVAN GUSTAVO VALLEJO CASTILLO
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SEC_N_177.25H3

5 1 3, 2900 -
PROYECTO LABCHICO
FECHA 4AGOSTOR0D
UBICACION MINERAL EL CHICO, HIDALGO
COORDENADAS E; -23078; N-T876; 222192
ESCALA 13500
ELAVORO IVAN GUSTAVO VALLEJO CASTILLO
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SEC_E_-23.36%
LI 2500 -
PROYECTO LABCHICO
FECHA O4AGOSTOR018
UBICACION MINERAL EL CHICO, HIDALGO
COORDENADAS E: -230.76; N-7876, Z227.2
ESCALA 13800
ELAVORO VAN GUSTAVO VALLEJO CASTILLO
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SEC_AZ 350 7.78%
1: 3500
L
PROYECTO LABCHICO
FECHA O4AGOSTOR218

UBICACION MINERAL EL CHICO, HIDALGO
COORDENADAS E: -200.78; N-78.76, 222272

ESCALA 13800

ELAVORO IVAN GUSTAVO VALLEJO CASTILLO
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: 3500
PROYECTO LABCHICO
FECHA O4/AGOSTOR2018
UBICACION MINERAL EL CHICO, HIDALGO
COORDENADAS E: -230.78; N-T876, Z227.82
ESCALA 13500
ELAVORO IVAN GUSTAVO VALLEJO CASTILLO
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SEC_AZ_329.99 68401
1 : 3500

S S—

PROYECTO LABCHICO

FECHA OHAGOSTOZOND
UBICACION MINERAL EL CHICO, HIDALGO
COORDENADAS E 2076, N-TR76, 22272

ESCALA ol

ELAVORO IVAN GUSTAVO VALLEJQ CASTILLO
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N€—

SEC_AZ_129.99_120.776

.

PROYECTO LABCHICO

FECHA B4AGOSTOR1D

UBICACION MINERAL EL CHICO, HIDALGO
COORDENADAS E: 2078, N-TR76, 2212

ESCALA 12600

ELAVORO IVAN GUSTAVO VALLEIO CASTILLO
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SEC_AZ_119.99 _141.83i
PROYECTO LABCHICO
FECHA O4AGOSTOR
UBCACION MINERAL EL CHICO, HIDALGO
COORDENADAS E 2078, N-1876, 22212
ESCALA 12600
ELAVORO IVAN GUSTAYO VALLEIO CASTILLO




PLANOS

Se presentan los planos realizados para el trabajo y para el proyecto LABChico.
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IX. ANEXO 2

Este anexo pretende presentar las tablas de las distancias, asi como las tablas del
analisis que se realizo.
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MINA GUADALUPE.

PRIMERA PROPUESTA

Se presentan a continuacion las tablas con las distancias de las secciones que
corresponden a la primera propuesta ubicada dentro del primer crucero del tanel:

SEC_AZ_110.00_-80.68 SEC_AZ_20.00_-107.41 SEC_AZ_90.00_-123.58 SEC—lAlzg—;g 00_- SEC_AZ_40.00_-73.34
Grados [Distancia [m] Grados |Distancia [m] Grados | Distancia [m] Grados [Distancia [m Grados [Distancia [m
0 424.78 0 118.13 0 530.88 0 130.3 0 576.45
10 164.96 10 70.46 10 539.22 10 69.19 10 68.65
20 94.73 20 54.45 20 534.28 20 62.95 20 53.12
30 75.84 30 54.35 30 112.42 30 59.19 30 54.41
40 65.81 40 56.64 40 81.95 40 56.57 40 52.55
50 67.37 50 53.76 50 71.58 50 56.38 50 51.18
60 60.23 60 53.19 60 66.8 60 54.92 60 52.47
70 60.77 70 54.37 70 64.67 70 55.42 70 55.37
80 62.09 80 60.04 80 63.84 80 60.28 80 52.27
90 63.74 90 63.73 90 63.75 90 63.72 90 63.74
100 65.98 100 69.52 100 64.82 100 69.23 100 69.99
110 69.82 110 78.36 110 65.85 110 77.76 110 80.21
120 76.64 120 92.99 120 68.53 120 90.94 120 98.86
130 87.61 130 120.85 130 73.84 130 117.36 130 125.2
140 118.17 140 156.71 140 84.55 140 149.52 140 170.86
150 242.89 150 192.97 150 107.3 150 189.56 150 212.13
160 467.73 160 237.02 160 143.28 160 224.89 160 291.71
170 440.15 170 229.06 170 282.02 170 218.34 170 281.17
180 433.37 180 227.14 180 278.59 180 216.76 180 278.61

SEC_AZ 50.00_52.68 SEC_AZ_60.00_30.42 SEC_AZ 70.00_7.26 SEC_AZ 80.00_-16.16 SEC_Aé_.:SL;)O.OO_-
Grados [Distancia [m] Grados [Distancia [m] Grados |Distancia [m] Grados [Distancia [m! Grados [Distancia [m!
0 556.31 0 515.15 0 480.04 0 458.04 0 455.99
10 71.03 10 75.75 10 482.56 10 460.96 10 460.92
20 54.95 20 58.58 20 68.84 20 84.01 20 93.56
30 54.51 30 57.45 30 62.13 30 73.55 30 76.71
40 53.12 40 54.83 40 61.35 40 65.38 40 66.83
50 51.2 50 52.15 50 55.52 50 57.14 50 61.07
60 52.24 60 52.31 60 53.28 60 54.76 60 58.04
70 55.06 70 54.99 70 53.25 70 54.68 70 58.42
80 59.12 80 58.98 80 59.32 80 60.03 80 61.64
90 63.75 90 63.74 90 63.73 90 63.73 90 63.77
100 69.43 100 69.72 100 70.23 100 68.68 100 66.89
110 78.56 110 79.73 110 81.49 110 77.03 110 72.23
120 94.8 120 97.65 120 101.04 120 92.03 120 81.89
130 115.55 130 123.59 130 137.56 130 116.88 130 98.35
140 151.23 140 166.96 140 179.58 140 171.3 140 148.23
150 195.98 150 204.17 150 241.2 150 241.67 150 286.7
160 237.95 160 279.25 160 360.79 160 361.09 160 441.89
170 316.32 170 325.75 170 345.27 170 379.57 170 419.09
180 307.89 180 316.18 180 336.99 180 367.49 180 413.51
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SEC_AZ_130.00_- SEC_AZ 320.00_- SEC_AZ 330.00_- SEC_AZ_340.00_134.1
e 112.53 123.57 130.85 6
Grados |Distancia [m] Grados |Distancia [m] Grados |Distancia [m] Grados [Distancia [m] Grados [Distancia [m]
0 395.3 0 332.08 0 530.88 0 556.63 0 570.81
10 401.63 10 33741 10 539.23 10 562.73 10 252.34
20 103.69 20 117.13 20 234.35 20 191.38 20 117.95
30 80.87 30 88.06 30 112.32 30 106.23 30 80.62
40 68.82 40 73.2 40 81.75 40 81.26 40 71.19
50 63.36 50 66.71 50 71.57 50 70.84 50 67.7
60 62.06 60 64.1 60 66.77 60 65.84 60 63.28
70 62.16 70 63.59 70 64.67 70 63.67 70 61.45
80 62.74 80 63.42 80 63.84 80 63.16 80 62.35
90 63.73 90 63.73 90 63.75 90 63.75 90 63.79
100 65.7 100 64.51 100 64.15 100 64.8 100 65.92
110 67.85 110 66.25 110 64.96 110 66.28 110 68.74
120 72.68 120 69.48 120 66.51 120 68.57 120 73.93
130 81.41 130 75.89 130 70.58 130 72.79 130 81.63
140 99.52 140 80.24 140 78.91 140 79.93 140 99.15
150 179.97 150 137.63 150 98.28 150 95.63 150 127.97
160 428.97 160 305.84 160 131.28 160 122.37 160 182.79
170 478.22 170 5194 170 282.93 170 176.72 170 229.69
180 470.22 180 510.67 180 278.6 180 246.42 180 227.02
SEC_AZ_350.00_-
133.36 SEC_E -128.53 SEC_N_-39.08
Grados [Distancia [m] Grados |Distancia [m] Grados |Distancia [m]

0 298.46 0 246.11 0 451.08

10 143.62 10 107.33 10 454.96

20 102.87 20 73.68 20 90.3

30 815 30 62.42 30 75.24

40 65.25 40 60.2 40 64.39

50 61.46 50 57.46 50 58.73

60 50.34 60 56.81 60 56.46

70 59.61 70 58.09 70 56.53

80 61.34 80 60.54 80 60.9

90 63.77 90 63.53 90 63.74

100 67.23 100 69.55 100 67.4

110 71.97 110 79.25 110 73.35

120 79.55 120 95.05 120 80.6

130 93.59 130 126.27 130 100.26

140 120 140 151.63 140 136.77

150 151.48 150 200.16 150 219.96

160 219.03 160 218.78 160 339.31

170 218.56 170 214.82 170 4112

180 216.66 180 213.86 180 393.82

163



Las distancias son colocadas en una tabla para ser analizadas en conjunto:

SEC1 SEC2 SEC3 SEC4 SEC5 SEC6 SEC7 SEC8 SEC9 SEC10 SEC11 SEC12 SEC13 SEC14 SEC15 SEC16 SEC17 SEC18

425 | 118 | 531 | 130 | 576 | 556 | 515 | 480 | 458 | 456 | 395 | 332 | 531 | 557 | 571 [ 298 | 246 | 451
165 70 539 69 69 71 76 483 | 461 | 461 | 402 | 337 | 539 | 563 | 252 | 144 | 107 | 455
95 54 534 63 53 55 59 69 84 94 104 | 117 | 234 | 191 | 118 | 103 74 90
76 54 112 59 54 55 57 62 74 77 81 88 112 | 106 81 82 62 75
66 57 82 57 53 53 55 61 65 67 69 73 82 81 71 65 60 64
67 54 72 56 51 51 52 56 57 61 63 67 72 71 68 61 57 59
60 53 67 55 52 52 52 53 55 58 62 64 67 66 63 59 57 56
61 54 65 55 55 55 55 53 55 58 62 64 65 64 61 60 58 57
62 60 64 60 52 59 59 59 60 62 63 63 64 63 62 61 61 61
64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64
66 70 65 69 70 69 70 70 69 67 66 65 64 65 66 67 70 67
70 78 66 78 80 79 80 81 77 72 68 66 65 66 69 72 79 73
77 93 69 91 99 95 98 101 92 82 73 69 67 69 74 80 95 81
88 121 74 117 | 125 | 116 | 124 | 138 | 117 98 81 76 71 73 82 94 126 | 100
118 | 157 85 150 | 171 | 151 | 167 | 180 | 171 | 148 | 100 80 79 80 99 120 | 152 | 137
243 | 193 | 107 | 190 | 212 | 196 | 204 | 241 | 242 | 287 | 180 | 138 98 96 128 | 151 | 200 | 220
468 | 237 | 143 | 225 | 292 | 238 | 279 | 361 | 361 | 442 | 429 | 306 | 131 | 122 | 183 | 219 | 219 | 339
440 | 229 | 282 | 218 | 281 | 316 | 326 | 345 | 380 | 419 | 478 | 519 | 283 | 177 | 230 | 219 | 215 | 411
433 | 227 | 279 | 217 | 279 | 308 | 316 | 337 | 367 | 414 | 470 | 511 | 279 | 246 | 227 | 217 | 214 | 394

Después al aplicar la formula presentada en el trabajo tenemos los siguientes
resultados:

| 3 [ 1] a1 s |5 ] al]4
| 4|
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Si lo vemos reflejado en la tabla con las distancias en conjunto, se puede eliminar
las distancias con menos de 100 metros:

Conjunto de datos

480

458

456

395

483

461

461

402

104

160 | 468 | 237 | 143 | 225 | 292 [ 238 | 279 | 361 | 361 | 442 [ 429 | 306 | 131 | 122 | 183 [ 219 | 219 | 339
170 | 440 [ 229 [ 282 | 218 | 281 [ 316 | 326 | 345 | 380 [ 419 | 478 | 519 | 283 [ 177 | 230 | 219 | 215 [ 411
180 | 433 | 227 | 279 | 217 | 279 | 308 | 316 | 337 | 367 | 414 | 470 | 511 | 279 | 246 | 227 | 217 | 214 | 394
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SEGUNDA PROPUESTA

Se presentan a continuacion las tablas con las distancias de las secciones que

corresponden:
SEC_AZ 9.99_- SEC_AZ 350.00_-

SEC_N_-78.75 SEC_AZ 130.00_-208.00 SEC_AZ 50.00_88.00 21359 240.00 SEC_E -230.76
Grados | Distancia [m] Grados|  Distancia [m] Grados | Distancia [m] Grados | Distancia [m] Grados | Distancia [m] Grados | Distancia [m]
0 553.32 0 270.29 0 679.48 0 333.2 0 580.87 0 482.46
10 216.83 10 272.51 10 147.62 10 249.97 10 449.84 10 316.21
20 162.37 20 221.34 20 132.87 20 194.38 20 277.65 20 239.94
30 135.75 30 167.47 30 1194 30 157.97 30 213 30 188.12
40 123.69 40 145.95 40 112.61 40 137.71 40 167.13 40 155.83
50 116.83 50 136.3 50 1114 50 127.84 50 143.16 50 136.02
60 113.08 60 120.7 60 113.8 60 120.02 60 127.61 60 125.39
70 114.61 70 116.02 70 118.13 70 119.55 70 123.68 70 121.78
80 118.17 80 118.41 80 119.88 80 122.59 80 124.18 80 123.18
90 121.59 90 121.55 90 121.59 90 121.59 90 121.6 90 122.1
100 122.59 100 125.66 100 1215 100 121.34 100 121.19 100 121.38
110 128.55 110 135.19 110 122.45 110 124.25 110 123.24 110 124.91
120 141.62 120 144.34 120 124.73 120 131.44 120 130.32 120 123.7
130 164.25 130 188.12 130 131.19 130 140.32 130 138.6 130 142.73
140 202.06 140 254.92 140 147.14 140 156.32 140 154.62 140 161.83
150 305.08 150 396.85 150 185.97 150 197.24 150 196.71 150 190.75
160 288.16 160 414.94 160 222.93 160 183.46 160 183.33 160 179.47
170 274.95 170 401.4 170 209.21 170 177.78 170 177.78 170 174.85
180 271.73 180 398.14 180 205.83 180 176.4 180 176.44 180 173.74
SEC_AZ_30.00_-160.46 SEC_AZ 330.00_-239.23 SEC_AZ_60.00_47.17 SEC—1A127—.:€1)'99—_ SEC—1A824—.922'00—_ SEC_AZ 320_-227.40
Grados | Distancia [m] Grados| Distancia [m] Grados | Distancia [m] Grados | Distancia [m] Grados | Distancia [m] Grados | Distancia [m]
0 646.19 0 499.12 0 629.21 0 524.01 0 319.63 0 462.38
10 171.63 10 503.6 10 155.71 10 528.78 10 194.39 10 466.48
20 142.7 20 494.76 20 134.78 20 181.66 20 158.28 20 483.41
30 125.57 30 273.61 30 120.84 30 148.64 30 137.13 30 319.48
40 115.44 40 205.91 40 114.2 40 130.46 40 124.12 40 224.12
50 112.56 50 165.06 50 112.45 50 122.33 50 117.33 50 179.81
60 113.56 60 132.88 60 114.46 60 114.77 60 115.38 60 136.86
70 118.62 70 127.69 70 117.17 70 113.93 70 118.85 70 129.71
80 120.86 80 125.32 80 119.29 80 117.68 80 121.64 80 125.92
90 121.59 90 121.59 90 121.59 90 122.1 90 121.59 90 121.59
100 121.33 100 119.91 100 121.62 100 123.78 100 121.3 100 119.15
110 123.15 110 118.83 110 122.36 110 132.43 110 123.46 110 117.23
120 126.58 120 124.79 120 125.81 120 150.3 120 128.76 120 122.47
130 134.07 130 134.86 130 135.58 130 178.48 130 136.61 130 135.01
140 146.37 140 148.43 140 153.61 140 234.33 140 150.33 140 148.29
150 175.04 150 174.66 150 201.24 150 343.83 150 182.46 150 170.21
160 207.73 160 209.88 160 230.15 160 316.63 160 194.93 160 226.57
170 197.19 170 202.42 170 215.82 170 305.32 170 186.85 170 228.81
180 194.61 180 200.62 180 212.28 180 302.59 180 184.88 180 226.81
SEC_AZ_110.00_- SEC_AZ 40.00_- SEC_AZ_80.00_- SEC_AZ 120.00_-

150.03 SEC_AZ 340.00_-243.79 SEC_AZ 69.99_4.93 12615 47.49 183,53
Grados | Distancia [m] Grados| Distancia [m] Grados | Distancia [m] Grados | Distancia [m] Grados | Distancia [m] Grados | Distancia [m]
0 466.4 0 544.44 0 588.86 0 215.92 0 561.86 0 347.48
10 469.27 10 548.99 10 168.96 10 155.07 10 190.6 10 349.96
20 207.24 20 550.82 20 140.37 20 135.1 20 150.05 20 222.06
30 168.29 30 240.89 30 124.72 30 120.35 30 129.77 30 167.7
40 143.83 40 186.85 40 117.12 40 112.96 40 120.37 40 146.38
50 129.58 50 153.62 50 113.94 50 110.85 50 115.58 50 133.71
60 118.98 60 131.94 60 114.37 60 113.28 60 113.52 60 119.84
70 113.76 70 125.84 70 116.22 70 118.26 70 115.39 70 114.72
80 117.03 80 125.08 80 119.01 80 120.37 80 118.61 80 117.62
90 121.59 90 121.58 90 121.59 90 121.59 90 121.59 90 121.59
100 125.7 100 120.76 100 121.76 100 121.4 100 121.96 100 125.62
110 139.09 110 120.7 110 1234 110 122.7 110 125.72 110 135.36
120 161.06 120 128.61 120 129.29 120 125.38 120 124.72 120 154.21
130 202.52 130 135.55 130 142.82 130 132.66 130 152.12 130 196.74
140 298.29 140 149.32 140 164.78 140 144.61 140 180.14 140 257.52
150 355.26 150 179.76 150 219.16 150 178.71 150 254.2 150 390.31
160 334.89 160 193.21 160 244.61 160 270.76 160 268.39 160 365.05
170 326.56 170 186.49 170 229.86 170 208.08 170 253.88 170 354.67
180 324.56 180 184.86 180 226.22 180 204.96 180 250.32 180 352.17
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Las distancias son colocadas en una tabla para ser analizadas en conjunto:

SEC1 SEC2 SEC3 SEC4 SEC5 SEC6 SEC7 SEC8 SEC9 SEC10 SEC11 SEC12 SEC13 SEC14 SEC15 SEC16 SEC17 SEC18

NlolN|[|W|[SF|IOoON|V|N|O[(N|S(N|[R[D|WN N o
SN[ |IS[N|N|HA|lA NN ][D|WO n wn
nMNN|d|dA|—A | dA| A | A | A || A |A | A [N MN m o
N|ldH|o|lo|lo|lVw|s[|O|N|IN]|OIL|IN|O|S | < o
OlolnNnIN|H|HA|HA | A |N|N|N|[N|WNO[O|LO]|WO LN wn
N|—|Ad|dA| A | A A | A A A | A A A | A AN | N ~N ~N
Olnnjio|mM|d( MmO |O[N|Hd( M| M|IWL|(D]| o] wn
AN |[H| A A A | N|[N|N|N[NO|PN|S o o
N|[A A | A A A | A A | A A A | A A A | A | N ~N N
lajoiuningtslVlOolNI NN MWD | o Yo
IO |IFIN|[HA|A|[A[ A A NIN|IN|N SO T om N
Nl ||| A | A A | A A A | A A | A A N| N o~ o~
M9117426521196903 (o] wn
S NIN|ININININ[M|[S[O|D o0 o0
ninin|N|dA|dld Al Al A A A A A A A — —
6978“094726913855 ~ n
AR R=2 Rt} N|H|HA|A [ N|IN|OH|[O|O|D|N|MN o (Y]
I |N|[HA| A A A A A A A A A | N|[N]ONO | N (a2} o
NlOImlo|(g[QIN[Q|lV|INOIN|ININ|IV[IO|IS ()] ~
VOl |H[NJOIN[MO|N|IN|[H|AINO||N| N N o~
||| N A A A A A A A A A A ]| N o~ o~
olg|In g (v]o|ldNINdn||IN|O|(N|W ~ wn
N|lOfnIMmM|IN|HA|dA| A | N|N[N|N[N|M[WN]|[O|D 00 o0
N[ | A | Al A A | A A A A A A A A A A - —
492902548242084“7 [¥a) o
NNl NOW|N|HA|HA]| A | N| NN ||| L o o
Nnin|d|d|d ||| ||| |N]|O|N (33} o

553 [ 270 | 679 | 333 | 581 | 482 | 646 | 499 | 629
217 | 273 | 148 | 250 | 450 | 316 | 172 | 504 | 156
162 | 221 | 133 | 194 | 278 | 240 | 143 | 495 | 135
136 | 167 | 119 | 158 | 213 | 188 | 126 | 274 | 121

124 | 146 | 113 | 138 | 167 | 156 | 115 | 206 | 114
117 | 136 | 111 | 128 | 143 | 136 | 113 | 165 | 112

113|121 | 114|120 | 128 | 125 | 114 | 133 | 114
115 | 116 | 118 | 120 | 124 | 122 | 119 | 128 | 117
118 | 118 | 120 | 123 | 124 | 123 | 121 | 125 | 119
122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122
123 | 126 | 122 | 121 | 121 | 121 | 121 | 120 | 122
129 | 135 | 122 | 124 | 123 | 125 | 123 | 119 | 122

142 | 144 | 125|131 | 130 | 124 | 127 | 125 | 126
164 | 188 | 131 | 140 | 139 | 143 | 134 [ 135 | 136
202 | 255 | 147 | 156 | 155 | 162 | 146 | 148 | 154
305|397 (186 | 197 (197 | 191 | 175 | 175 | 201
288 [ 415 (223|183 | 183 | 179 | 208 | 210 | 230

2751401 (209 | 178 | 178 | 175 | 197 | 202 | 216

272 (398 | 206 | 176 | 176 | 174 | 195 | 201 | 212

Después al aplicar la formula presentada en el trabajo tenemos los siguientes

resultados:
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Si lo vemos reflejado en la tabla con las distancias en conjunto, se puede eliminar

las distancias con menos de 100 metros:

Conjunto de datos
0| 553|270 | 679 | 333 | 581 | 482 | 646 | 499 | 629 | 524 | 320 | 462 | 466 | 544 | 589 | 216 | 562 | 347
10| 217 [ 273 | 148 | 250 | 450 | 316 | 172 | 504 | 156 | 529 | 194 | 466 | 469 | 549 | 169 | 155 | 191 | 350
20| 162 | 221 [ 133 [ 194 [ 278 [ 240 | 143 [ 495 | 135 | 182 | 158 | 483 | 207 | 551 | 140 | 135 | 150 | 222
30| 136 | 167 | 119 [ 158 [ 213 [ 188 | 126 | 274 | 121 | 149 | 137 [ 319 | 168 | 241 | 125 | 120 | 130 | 168
40| 124 | 146 | 113 | 138 | 167 | 156 | 115 [ 206 | 114 | 130 | 124 | 224 | 144 | 187 | 117 | 113 | 120 | 146
50| 117|136 | 111 | 128 | 143 | 136 | 113 | 165 | 112 | 122 | 117 | 180 | 130 | 154 | 114 | 111 | 116 | 134
60| 113 [ 121 | 114 | 120 | 128 [ 125 | 114 | 133 [ 114 | 115 | 115 | 137 | 119 | 132 | 114 | 113 | 114 | 120
70| 115 | 116 [ 118 [ 120 [ 124 [ 122 | 119 | 128 | 117 ] 114 | 119 [ 130 | 114 | 126 | 116 | 118 | 115 | 115
80| 118 | 118 [ 120 [ 123 [ 124 [ 123 | 121 [ 125 | 119 118 | 122 [ 126 | 117 | 125 | 119 | 120 | 119 | 118
90| 122 [ 122 {122 {122 [ 122 [ 122 | 122 [ 122|122 122 | 122 [ 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122
100 123 [ 126 | 122 [ 121 [ 121 [ 121 | 121 [ 120|122 | 124 | 121 [ 119 | 126 | 121 | 122 | 121 | 122 | 126
110] 129 [ 135 [ 122 | 124 | 123 [ 125|123 | 119 [ 122 | 132 | 123 | 117 | 139 | 121 | 123 | 123 | 126 | 135
120f 142 | 144 [ 125|131 130 [ 124 [ 127 | 125 | 126 | 150 | 129 | 122 | 161 | 129 | 129 | 125 | 125 | 154
130[ 164 [ 188 | 131 [ 140 | 139 | 143 | 134 | 135 [ 136 | 178 | 137 | 135 | 203 | 136 | 143 | 133 | 152 | 197
140 202 | 255 | 147 | 156 | 155 | 162 | 146 | 148 [ 154 | 234 | 150 | 148 | 298 | 149 [ 165 | 145 | 180 | 258
150] 305 [ 397 | 186 | 197 | 197 | 191 | 175 | 175 [ 201 | 344 | 182 | 170 | 355 | 180 | 219 | 179 | 254 | 390
160| 288 | 415 | 223 [ 183 [ 183 [ 179 | 208 [ 210|230 | 317 | 195 [ 227 | 335 | 193 | 245 | 271 | 268 | 365
170] 275 | 401 | 209 | 178 | 178 | 175 | 197 | 202 [ 216 | 305 | 187 | 229 | 327 | 186 | 230 | 208 | 254 | 355
180] 272 [ 398 | 206 | 176 | 176 | 174 | 195 | 201 | 212 | 303 | 185 | 227 | 325 | 185 | 226 | 205 | 250 | 352

Se observa que aqui no hay valores que deban eliminar, es la razén por la que se

selecciong, las distancias son mayores a 100 metros.
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SEGUNDA PROPUESTA DEFINITIVA

Se presentan a continuacion las tablas con las distancias de las secciones que
corresponden a la zona de LABChico:

SEC_AZ 9.87_136536.00

SEC_AZ_118.81_2213200

SEC_AZ_330.10_1571690,

SEC_AZ_320.67_1825040

SEC_AZ_130.60_2040770)

SEC_AZ_110.41_2279350

.00 00 .00 .00 .00
Grados | Distancia [m] Grados | Distancia [m] Grados | Distancia [m] Grados | Distancia [m] Grados | Distancia [m] . Distancia [m]
0 336.72 0 692.53 0 663.08 0 732.35 0 781 0 641.02
10 317.56 10 266.43 10 668.14 10 738.1 10 283.19 10 240.3
20 280.97 20 244.82 20 548.08 20 715.51 20 256.53 20 211.46
30 246.25 30 208.48 30 325.34 30 385.23 30 238.02 30 196.37
40 189.22 40 194.34 40 235.5 40 247.39 40 207.92 40 153.07
50 153.96 50 165.55 50 188.4 50 195.89 50 180.83 50 125.67
60 139.81 60 141.31 60 173.72 60 173.7 60 149.96 60 113.99
70 130.1 70 136.96 70 169.01 70 160.06 70 142.43 70 120.59
80 138.38 80 141.54 80 148.57 80 141.9 80 144.99 80 125.21
90 146.21 90 150.57 90 146.61 90 134.7 90 150.07 90 144.02
100 1704 100 160.78 100 146.05 100 127.34 100 158.35 100 157.79
110 174.47 110 189.57 110 153.06 110 131.74 110 181.44 110 184.02
120 200.29 120 210.53 120 169.46 120 144.46 120 198.95 120 2133
130 232.8 130 268.12 130 197.67 130 158.04 130 249.07 130 274.33
140 284.86 140 316.02 140 230.89 140 214.45 140 282.83 140 341.22
150 537.75 150 545.93 150 253.33 150 246.79 150 602.36 150 509.15
160 527.9 160 570.97 160 275.12 160 263.53 160 657.26 160 539.73
170 523.89 170 552.99 170 595 170 678.77 170 637.14 170 523.49
180 522.84 180 548.57 180 591.5 180 673.51 180 632.37 180 519.56
SEC_AZ_99.97_2293340. 26 [ ST SEC_AZ 19.91 - SEC_AZ 29.90_- SEC_AZ_350.13_902700. SEC_AZ_340.59_1240310
00 - 245406.00 657252.00 00 .00
Grados | Distancia [m] Grados | Distancia [m] Grados | Distancia [m] Grados | Distancia [m] Grados | Distancia [m] Grados | Distancia [m]
0 609.88 0 572.75 0 294.26 0 224.07 0 587.24 0 610.79
10 229.82 10 303.14 10 253.31 10 197.11 10 429.86 10 613.28
20 210.9 20 266.66 20 170.13 20 171.24 20 270.71 20 411.16
30 145.47 30 181.55 30 148.48 30 143.29 30 194.64 30 2533
40 113.11 40 152.61 40 130.83 40 127.8 40 174.49 40 197.55
50 105.05 50 145.87 50 125.49 50 115.72 50 151.84 50 173.72
60 103.4 60 140.53 60 118.77 60 114.58 60 147.67 60 168
70 112.32 70 133.54 70 116.03 70 120.01 70 137.31 70 158.84
80 125.17 80 136.5 80 130.19 80 137.81 80 136.89 80 149.36
90 144.07 90 145.18 90 145.19 90 149.2 90 142.57 90 147.98
100 156.5 100 151.43 100 153.34 100 157.21 100 145.61 100 147.94
110 191.62 110 164.51 110 175.62 110 181.78 110 160.7 110 159.92
120 222.39 120 174.61 120 165.02 120 181.31 120 172.94 120 177.8
130 2755 130 196.92 130 190.37 130 185.77 130 206.52 130 204.68
140 333.42 140 220.09 140 195.25 140 213.88 140 220.88 140 222.12
150 537.35 150 252.85 150 234.95 150 301.18 150 254.52 150 250.5
160 513.96 160 329.41 160 568.62 160 617.55 160 347.27 160 312.44
170 498.1 170 519.2 170 550.01 170 600.13 170 526.96 170 546.44
180 494.32 180 514.75 180 545.91 180 596.39 180 522.91 180 542.29
SEC_AZ 61.19_1704860. SEC_AZ 39.33_- SEC_AZ_69.59_1911500. SEC_AZ 80.03_2110670.
SEC_49.40_1354290.00 00 1009140.00 0 00 SEC_N_2235780.00
Grados | Distancia [m] Grados | Distancia [m] Grados | Distancia [m] Grados | Distancia [m] Grados | Distancia [m] Grados | Distancia [m]
0 136.06 0 143.34 0 203.74 0 143.47 0 611.07 0 601.81
10 115.27 10 119.14 10 178.94 10 122.68 10 133.16 10 223.02
20 107.05 20 113.54 20 134.86 20 114.07 20 115.41 20 158.42
30 97.75 30 109.01 30 114.44 30 109.82 30 104.37 30 121.41
40 95.53 40 102.01 40 102.86 40 102.41 40 100.41 40 106.64
50 98.43 50 101.03 50 100.15 50 100.66 50 98.42 50 102.39
60 97.15 60 100 60 101.64 60 99.28 60 100.27 60 103.12
70 107.05 70 109.91 70 109.45 70 108.66 70 109.42 70 114.7
80 122.55 80 127.16 80 129.3 80 127.88 80 126.42 80 127.26
90 142.67 90 147.95 90 145.32 90 147.87 90 145.51 90 145.24
100 155.78 100 159.97 100 155.75 100 162.46 100 160.12 100 157.58
110 181.69 110 193.62 110 184.81 110 196.23 110 193.38 110 190.12
120 191.33 120 211.78 120 189.81 120 214.48 120 216.11 120 216.67
130 198.78 130 21331 130 194.69 130 219.97 130 238.13 130 243.66
140 210.04 140 220.66 140 206.33 140 254.62 140 276.3 140 290.73
150 323.5 150 496.2 150 297.56 150 493.83 150 531.99 150 542.34
160 676.48 160 579.52 160 584.46 160 537.89 160 512.65 160 504.73
170 655.64 170 561.45 170 673.03 170 520.76 170 496.96 170 489.3
180 650.72 180 557 180 667.7 180 516.31 180 493.16 180 485.69
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Las distancias son colocadas en una tabla para ser analizadas en conjunto:

SEC1 SEC2 SEC3 SEC4 SEC5 SEC6 SEC7 SEC8 SEC9 SEC10 SEC11 SEC12 SEC13 SEC14 SEC15 SEC16 SEC17 SEC18

337 (693 | 663|732 | 781 | 641 | 610 | 573 | 294 | 224 | 587 | 611 | 136 | 143 | 204 | 143 | 611 | 602
318 | 266 | 668 | 738 | 283 | 240 | 230 [ 303 | 253 | 197 | 430 | 613 | 115 | 119 | 179 | 123 | 133 | 223
281 (245|548 | 716 | 257 | 211 | 211 | 267 | 170 | 171 | 271 | 411 | 107 | 114 | 135 | 114 | 115 | 158
246 | 208 | 325|385 | 238 | 196 | 145 | 182 | 148 | 143 | 195 | 253 | 98 109 | 114 | 110 | 104 | 121
189 | 194 | 236 | 247 | 208 | 153 | 113 [ 153 | 131 | 128 | 174 | 198 | 96 102 | 103 | 102 | 100 | 107
154 | 166 | 188 | 196 | 181 | 126 | 105 | 146 | 125 | 116 | 152 | 174 | 98 101 | 100 | 101 | 98 102
140 | 141 (174|174 | 150 | 114 | 103 | 141 | 119 | 115 | 148 | 168 | 97 100 | 102 | 99 100 | 103
130 | 137 | 169 | 160 | 142 | 121 | 112 | 134 [ 116 | 120 | 137 | 159 | 107 | 110 | 109 | 109 | 109 | 115
138 | 142 | 149 | 142 | 145|125 | 125137 (130 | 138 | 137 | 149 | 123 | 127 | 129 | 128 | 126 | 127
146 | 151 | 147 | 135 | 150 | 144 [ 144 | 145 | 145 | 149 | 143 | 148 | 143 | 148 | 145 | 148 | 146 | 145
170 | 161 | 146 | 127 | 158 | 158 | 157 [ 151 [ 153 | 157 | 146 | 148 | 156 | 160 | 156 | 162 | 160 | 158
174 | 190 | 153 | 132 | 181 | 184 | 192 [ 165|176 | 182 | 161 | 160 | 182 | 194 | 185 | 196 | 193 | 190
200 (211|169 | 144 | 199 | 213 (222 | 175|165 | 181 | 173 | 178 | 191 | 212 | 190 | 214 | 216 | 217
233 (268 | 198 | 158 | 249 | 274 | 276 | 197 | 190 | 186 | 207 | 205 | 199 | 213 | 195 | 220 | 238 | 244
285 (316 | 231 | 214 | 283 | 341 (333 | 220 | 195 | 214 | 221 | 222 | 210 | 221 | 206 | 255 | 276 | 291
538 [ 546 | 253 | 247 | 602 | 509 | 537 | 253 | 235 | 301 | 255 | 251 | 324 | 496 | 298 | 494 | 532 | 542
528 [ 571 | 275 | 264 | 657 | 540 | 514 | 329 | 569 | 618 | 347 | 312 | 676 | 580 | 584 | 538 | 513 | 505
524 [ 553 | 595 | 679 | 637 | 523 [ 498 | 519 | 550 | 600 [ 527 | 546 | 656 | 561 | 673 | 521 | 497 | 489
523 [ 549 | 592 | 674 | 632 | 520 | 494 | 515 | 546 | 596 | 523 | 542 | 651 | 557 | 668 | 516 | 493 | 486

Después al aplicar la formula presentada en el trabajo tenemos los siguientes
resultados:

13

1Blulas|e|e|u|lu|lw[7] 7172

55| 1| 23[29]1]10][5 8|5 ][ a9 |15

9 o[ [uls[1]s[3] 37 [

s |7l ofw[s8s 3153257

alal7 |7 s |1 al2]1]5s5 7
3|al7lefal2]1][3]2]2]4a]cs 1
alals]alals|s]als]a]a]s5s 3

s [ s s[3[s|ala[s]|s s | a]s 5

7|6 s 3[6|6|6]5]|5] 6] 55 6
7]o9|s[3[8|8s[o]6|8] 8| 6| 6 8
w|lu|7[alwo|uln|7]7] 8| 7]s 9

13[17[10] 6 [15[17]18]10] 9| o | 11|10 10| ]| o |12]14]14
18| 21318223210 1|12 12]un]12][n[1]18]19
44 45 [ 15 [ 15|50 [ 41 [ 44|15 [ 13| 20 [ 15 | 15 | 22 | 40 | 20 | 39 | 43 | 44
43|47 18| 16 | 56 |48 |41 | 23 [ a7 | 52 | 25 | 21 | 58 | 48 | 48 | 44 | 41 | 40
42 | 45 [ 50 | 58 | 54 | 42|40 | 42 45| 50 | 43 | 45 | 56 | 46 | 57 | 42 | 40 | 39
42 |45 [ 49 [ 57 | 53 [ 4 [ 39| 4145 50 [ 42 | a4 | 55 [ 46 | 57 | 42 | 39 | 39
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Si lo vemos reflejado en la tabla con las distancias en conjunto, se puede eliminar
las distancias con menos de 100 metros:

Conjunto de Datos

0337|693 | 663|732 781 | 641|610 | 573 [ 294 | 224 | 587 | 611 | 136 | 143 | 204 | 143 | 611 [ 602
10| 318 | 266 | 668 | 738 | 283 | 240 | 230 | 303 | 253 | 197 | 430 | 613 | 115 | 119 | 179 | 123 | 133 | 223
20| 281 | 245 [ 548 [ 716 [ 257 [ 211 | 211 [ 267 [ 170 171 [ 271 [ 411 | 107 | 114 | 135 | 124 | 115 | 158
30| 246 | 208 | 325 [ 385 | 238 | 196 | 145 | 182 | 148 | 143 | 195 | 253

40| 189 | 194 | 236 | 247 [ 208 | 153 [ 113 [ 153 | 131 | 128 | 174 | 198

50| 154 | 166 | 188 | 196 | 181 | 126 | 105 | 146 | 125 | 116 | 152 | 174

60| 140 | 141 [ 174 | 174 | 150 [ 114 [J08] 141 [ 119 | 115 | 148 | 168

70| 130 | 137 [ 169 [ 160 | 142 [ 121 | 112 | 134 | 116 | 120 | 137 | 159 | 107 | 110 | 109 | 109 | 109 | 115
80| 138 | 142 [ 149 [ 142 [ 145 [ 125 | 125 [ 137 130 | 138 | 137 [ 149 | 123 | 127 | 129 | 128 | 126 | 127
90| 146 | 151 [ 147 [ 135 [ 150 [ 144 | 144 | 145 | 145 | 149 | 143 | 148 | 143 | 148 | 145 | 148 | 146 | 145
100f 170 | 161 | 146 [ 127 | 158 | 158 | 157 | 151 | 153 | 157 | 146 | 148 | 156 | 160 | 156 | 162 | 160 | 158
110] 174 [ 190 | 153 | 132 | 181 | 184 | 192 | 165 [ 176 | 182 | 161 | 160 | 182 | 194 | 185 | 196 | 193 | 190
120] 200 | 211 | 169 | 144 | 199 | 213 [ 222 | 175 [ 165 | 181 | 173 | 178 | 191 | 212 | 190 | 214 | 216 | 217
130f 233 | 268 | 198 | 158 | 249 [ 274 | 276 | 197 | 190 | 186 | 207 | 205 | 199 | 213 | 195 | 220 | 238 | 244
140f 285 | 316 | 231 [ 214 | 283 [ 341 [ 333 [ 220 195 | 214 | 221 [ 222 | 210 | 221 | 206 | 255 | 276 | 291
150f 538 | 546 | 253 | 247 | 602 | 509 | 537 | 253 | 235 | 301 | 255 [ 251 | 324 | 496 | 298 | 494 | 532 | 542
160f 528 | 571 | 275 | 264 | 657 | 540 | 514 [ 329 | 569 | 618 | 347 | 312 | 676 | 580 | 584 | 538 | 513 | 505
170f 524 | 553 | 595 | 679 | 637 | 523 | 498 | 519 | 550 | 600 | 527 [ 546 | 656 | 561 | 673 | 521 | 497 | 489
180| 523 | 549 | 592 | 674 | 632 | 520 | 494 | 515 | 546 | 596 | 523 | 542 | 651 | 557 | 668 | 516 | 493 | 486

Se observa que con el nuevo levantamiento y el nuevo MDE se presentan algunos
valores menores a 100 y otros que estan apenas sobre 100 por eso el método los
elimina, sin embargo, sigue siendo la mejor opcion para el laboratorio.
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Mina de San Antonio

SEGUNDA PROPUESTA DEFINITIVA

Se presentan a continuacion las tablas con las distancias de las secciones que
corresponden a la zona de LABChico:

SEC_AZ 66.78_172.11

SEC_AZ_340_38.68

SEC_AZ_30_108.86

SEC_E_-23.36

SEC_AZ 99.99_170.50

SEC_AZ 350_7.78

Grados | Distancia [m]

Grados | Distancia [m]

Grados | Distancia [m]

Grados | Distancia [m]

Grados | Distancia [m]

Grados | Distancia [m]

0 350.01 0 153.3 0 337.635 0 285.59 0 351.27 0 214.49
10 356.13 10 87.92 10 315.03 10 159.86 10 359.35 10 107.87
20 373.14 20 59.15 20 213.63 20 82.7 20 365.36 20 67.95
30 193.12 30 44.61 30 115.38 30 56.63 30 134.92 30 49.73
40 86.38 40 36.32 40 68.54 40 43.08 40 70.82 40 39.36
50 52.34 50 32.45 50 47.62 50 36.09 50 47.04 50 34.15
60 40.41 60 30.74 60 21.49 60 32.8 60 38.13 60 31.74
70 34.78 70 30.09 70 33.8 70 3119 70 33.76 70 30.64
80 31.74 80 29.15 80 31.43 80 30.41 80 31.33 80 30.2
90 30.08 90 30.08 90 30.11 90 30.04 90 29.99 90 30.08
100 28.77 100 30.42 100 29.23 100 29.89 100 28.34 100 30.17
110 27.52 110 31.22 110 28.47 110 30.04 110 27.02 110 30.63
120 26.49 120 32.92 120 27.99 120 30.73 120 26.27 120 31.76
130 2591 130 36.48 130 28.11 130 32.47 130 26.7 130 34.2
140 26.4 140 43.34 140 29.4 140 36.04 140 29.48 140 39.01
150 29.43 150 57.22 150 32.66 150 43.11 150 34.63 150 48.64
160 35.64 160 82.45 160 40.84 160 55.34 160 42.99 160 67.24
170 47.11 170 154.89 170 59.56 170 78.8 170 53.53 170 108.33
180 68.92 180 457.35 180 95.643 180 429.75 180 517.49 180 436.39

SEC_AZ_59.99_165.18

SEC_AZ_9.99_-53.78

SEC_AZ_50_150.80

SEC_AZ_56.60_160.84

SEC_AZ_116.68_147.88

SEC_AZ_110_158.57

Grados | Distancia [m]

Grados | Distancia [m]

Grados | Distancia [m]

Grados | Distancia [m]

Grados | Distancia [m]

Grados | Distancia [m]

0 36156 0 32111 0 348.49 0 350.14 0 387.17 0 368.13
10 367.9 10 215,56 10 354.59 10 365.43 10 389.86 10 37457
20 324.26 20 106.84 20 272.19 20 304.83 20 401.02 20 38145
30 177.49 30 66.12 30 146,54 30 166.26 30 261.36 30 140.19
40 82,51 40 475 40 753 40 80.16 40 123.05 40 80.82
50 51.35 50 38.15 50 49.19 50 50.64 50 76.5 50 504
60 40.01 60 33.86 60 39.12 60 30.7 60 486 60 30.39
70 34.63 70 31172 70 34.24 70 34.49 70 37.56 70 34.32
80 3L71 80 30.59 80 3158 80 31165 80 3251 80 3153
9 30.1 % 29.97 9 30.00 90 30.08 9 30.07 % 30.08
100 2041 100 2058 100 28.92 100 28.84 100 28,61 100 28.94
110 28.64 110 20.4 110 27.82 110 27.67 110 27,54 110 27.08
120 27.81 120 26.66 120 26.95 120 26.72 120 27.16 120 27.05
130 26.97 130 30.76 130 26,57 130 26.25 130 28.09 130 26.72
140 26.28 140 33.43 140 27.14 140 26.68 140 3179 140 27.18
150 26.18 150 38.83 150 30.16 150 20.77 150 38.37 150 3164
160 26.71 160 48.23 160 37.15 160 36.25 160 47.05 160 39.45
170 38.14 170 65.2 170 50.68 170 48.85 170 50.33 170 51.53
180 714 180 436.38 180 79.21 180 7362 180 835 180 83.86

SEC_AZ_119.99 14183 SEC_AZ_70_174.55 SEC_N_177.25 SEC_AZ_129.99_120.77 SEC_AZ_329.99_68.40 SEC_AZ_20_-82.58

Grados | Distancia [m]

Grados | Distancia [m]

Grados | Distancia [m]

Grados | Distancia [m]

Grados | Distancia [m]

Grados | Distancia [m]

0 399.43 0 346.45 0 345.93 0 451.55 0 11431 0 324.17
10 406.42 10 352.52 10 351.99 10 459.53 10 76.45 10 259.84
20 288.94 20 377.04 20 376.5 20 186.31 20 53.91 20 147.31
30 116.64 30 202.58 30 193.13 30 99.24 30 40.52 30 79.45
40 71.86 40 87.98 40 89.98 40 64.6 40 33.8 40 53.91
50 47.94 50 50.75 50 53.25 50 46.15 50 30.9 50 41.28
60 38.31 60 40.58 60 40.69 60 37.78 60 29.77 60 35.45
70 33.83 70 34.86 70 34.9 70 33.81 70 29.53 70 32.53
80 31.37 80 31.76 80 3175 80 31.57 80 29.7 80 30.99
90 30.08 90 30.08 90 30.08 90 30.39 90 30.08 90 30.08
100 29.08 100 28.76 100 28.76 100 29.5 100 30.68 100 29.42
110 28.18 110 275 110 27.51 110 28.71 110 31.89 110 28.89
120 27.54 120 26.44 120 26.46 120 282 120 343 120 28.73
130 27.44 130 25.85 130 25.89 130 28.28 130 39.21 130 29.26
140 28.66 140 26.37 140 26.83 140 29.56 140 48.87 140 3112
150 33.07 150 29.4 150 30.36 150 34.41 150 69.1 150 35.33
160 4154 160 35.58 160 37.68 160 43.89 160 102.1 160 43.36
170 55.01 170 46.95 170 51.23 170 59.68 170 319.8 170 68.1
180 83.66 180 68.12 180 512.77 180 85.25 180 477.54 180 457.33
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Las distancias son colocadas en una tabla para ser analizadas en conjunto:

SEC1 SEC2 SEC3 SECA SEC5 SEC6 SEC7 SEC8 SEC9 SEC10 SEC11 SEC12 SEC13 SEC14 SEC15 SEC16 SEC17 SEC18

350 | 153 [ 338 | 286 | 351 | 214 | 362 [ 321 | 348 | 359 | 387 | 368 | 399 | 346 | 346 | 452 | 114 | 324
356 | 88 (315|160 | 359 | 108 | 368 | 216 | 355 | 365 | 390 | 375 | 406 | 353 | 352 | 460 | 76 | 260
373 59 [ 214 83 | 365 | 68 | 324 | 107|272 | 305 | 401 | 381 | 289 | 377 | 377 | 186 | 54 147
193 | 45 (115 57 | 135| 50 | 177 | 66 | 147 | 166 | 261 | 140 | 117 | 203 | 193 | 99 41 79
8 [ 36 | 69| 43| 71| 39 | 8 | 48| 75| 80 123 | 81 72 88 90 65 34 54
52| 32| 48| 36| 47| 34| 51| 38| 49| 51 77 50 48 51 53 46 31 41
40 | 31| 21 | 33 (38| 32| 40| 34| 39 | 40 49 39 38 41 41 38 30 35
35130 | 34| 31|34 (31]35]| 31| 34| 34 38 34 34 35 35 34 30 33
3229|3130 |31 (|30(f32]31]32]| 31 33 32 31 32 32 32 30 31
301 30| 30|30 ]30(|3]30]|30]| 3] 30 30 30 30 30 30 30 30 30
29 (30| 29|30 | 28| 30(|29]30 ]| 29| 29 29 29 29 29 29 30 31 29
28 | 31| 28130 | 27 (31|29 29| 28| 28 28 27 28 28 28 29 32 29
26 | 33| 28 | 31| 26 | 32 | 28 | 27 | 27 | 27 27 27 28 26 26 28 34 29
26 | 36| 28 | 32| 27 [ 34| 27 | 31| 27| 26 28 27 27 26 26 28 39 29
26 | 43| 29| 36| 29| 39| 26 | 33 | 27 | 27 32 28 29 26 27 30 49 31
29 | 57| 33|43 | 35|49 ] 26| 39| 30| 30 38 32 33 29 30 34 69 35
36 | 82 | 41| 55| 43| 67| 27| 48| 37| 36 47 39 42 36 38 44 102 | 43
47 | 155| 60 | 79 | 54 | 108 | 38 | 65 | 51 | 49 59 52 55 47 51 60 | 320 | 68
69 [457| 96 | 430|517 (436 71 | 436 | 79 | 74 84 84 84 68 513 | 8 | 478 | 457

Después al aplicar la formula presentada en el trabajo tenemos los siguientes
resultados:
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Si lo vemos reflejado en la tabla con las distancias en conjunto, se puede eliminar
las distancias con menos de 100 metros:

Conjunto de datos

350 | 153 | 338 | 286 | 351 | 214 | 362 | 321 [ 348 | 359 | 387 | 368 | 399 | 346 | 346 | 452 324
216 | 355 | 365 | 390
272 | 305 | 401

147 | 166 | 261

430 | 517 | 436

Esta fue la opcién que quedaba descartada completamente debido a la longitud de
las distancias tan evidente.
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