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Resumen

La cuantificacién de los recursos y reservas minerales es una de las actividades fundamentales
realizadas en la industria minera. En esta actividad se calculan los valores de las leyes minerales, el
volumen y el tonelaje. Actualmente los valores obtenidos durante la cuantificacién son registrados
en modelos de bloques, los cuales constituyen la base de la planificaciéon y del control de la pro-
duccién minera. Para calcular el volumen y el tonelaje dentro de un modelo de bloques se utilizan
restricciones geométricas. Algunos de los principales problemas existentes en el cdlculo sobre un
modelo de bloques, del volumen y el tonelaje del material contenido en dominio geométrico, con-
sisten en identificar los bloques dentro de un dominio y calcular el volumen parcial en los bloques
fronteras.

En la presente investigacion se desarrollé un algoritmo que permite calcular sobre un modelo
de bloques, el volumen y el tonelaje del material contenido en un dominio geométrico, teniendo
en cuenta el volumen parcial contenido en los bloques fronteras. El algoritmo desarrollado emplea
segmentos de lineas para calcular un volumen aproximado del material contenido en los bloques
del modelo. El método de los segmentos de lineas permite obtener un volumen aproximado con un
alto nivel de efectividad y también identificar con facilidad la posicién relativa de los bloques con

respecto al dominio geométrico.

Palabras claves: algoritmo, calculo, mineral, modelo de bloques, tonelaje, volumen
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Introduccion

La explotacién de los recursos minerales que yacen en el subsuelo de la corteza terrestre, ha
sido una de las actividades fundamentales desarrolladas por el hombre a lo largo de la historia
de la humanidad. Muchos de los productos derivados de los minerales han sido utilizados en la
construcciéon de infraestructuras, elaboracion de maquinarias y como fuentes de energia, elevando el
bienestar, la calidad de vida y el desarrollo socioeconémico de la sociedad [Ortiz and Herrera, 2002].
En aras de aumentar la explotaciéon racional de los recursos minerales, el hombre ha desarrollado
nuevas herramientas y tecnologias, apoyandose en los avances cientificos de las diversas ramas
asociadas a las Geociencias.

Actualmente la industria minera es considerada como una de las principales industrias que
promueve el desarrollo de la economia mundial. La misma se encuentra dividida en dos grupos
fundamentales, la mineria a cielo abierto y la mineria subterrdnea. En la mineria a cielo abierto
el proceso de extraccién de mineral se realiza en la superficie del terreno. Este tipo de mineria es
considerado como el sector mas amplio dentro de la Mineria y se emplea para la extraccion de mas
del 60 % de las materias primas demandadas a nivel mundial [Ortiz and Herrera, 2002].

Durante el desarrollo de un proyecto minero es necesario cuantificar los recursos y reservas
minerales determinando el volumen, el tonelaje y la ley mineral [Sinclair and Blackwell, 2002]. Para
cuantificar los recursos y reservas minerales el yacimiento se divide en regiones volumétricas y por
cada region se estiman las leyes minerales a partir de los valores geoquimicos obtenidos mediante
perforaciones realizadas al yacimiento [Glacken and Snowden, 2001].

Tradicionalmente los recursos y reservas minerales se cuantificaban mediante estimaciones globa-
les [Sinclair and Blackwell, 2002], las cuales utilizaban métodos empiricos de interpolacién espacial.

En las estimaciones globales el yacimiento se divide en grandes regiones volumétricas, teniendo en



Introduccién

cuenta un area de influencia determinada a partir de la ubicacién espacial de los pozos de perfo-
racion y el contenido de los valores geoquimicos del pozo. Estas estimaciones producen resultados
poco confiables los cuales afectan negativamente la producciéon minera y traen gastos econémicos
considerables.

En aras de disminuir los errores de aproximacion producidos en las estimaciones globales de
las leyes minerales y en los calculos del volumen, se empezé a realizar estimaciones locales. En las
estimaciones locales el yacimiento se divide en pequenas regiones y las leyes minerales se estiman
empleando métodos mateméticos més complejos. A partir 1950 [Matheron, 1963] y [Krige, 1976]
comenzaron a desarrollar la Teoria de la Variable Regionalizada la cual permite la estimacién
local de las leyes minerales teniendo en cuenta su variacién espacial. Los modelos matematicos
desarrollados a partir de esta teoria permitieron aumentar la precision en las estimaciones de las
leyes minerales y ademéas permitieron conocer el error de la estimacion.

En la Teoria de las Variables Regionalizadas se emplean criterios estadisticos para determi-
nar la correlacion espacial de los valores geoquimicos muestreados en el yacimiento. Esta teoria se
generalizé en la Geoestadistica [Deutsch and Journel, 1992, Houlding, 2000, Delfiner et al., 2009,
David, 2012], utilizada fundamentalmente en el estudio del comportamiento cadtico de las mine-
ralizaciones [Cuador and Estévez, 2004]. Las estimaciones basadas en métodos geoestadisticos se
realizan a través de sistemas de cémputos y los resultados obtenidos son registrados en modelos de
bloques.

Un modelo de bloques es un arreglo de celdas tridimensionales en forma de paralelepipedos
rectangulares, en las cuales se registran los principales atributos geotécnicos del yacimiento mineral.
Actualmente los modelos de bloques son utilizados para planificar y controlar la produccién minera.
Los modelos de bloques facilitan la elaboracién del inventario de los recursos y reservas minerales del
yacimiento. Para este inventario los recursos minerales se clasifican segin su factibilidad econémica
teniendo en cuenta los estdndares internacionales establecidos por organizaciones como la JORC!,
de Australia, la CIM? de Canad4 y la SME? de Estados Unidos [SME, 1999, Rendu and N., 2001].

Para llevar un control eficiente de la produccién minera, es necesario determinar con precision

la cantidad de recursos minerales extraidos y remanentes en el yacimiento. En el caso particular de

1Joint Ore Reserves Committee
2Canadian Institute of Mining, Metallurgy and Petroleum
3US Society for Mining, Metallurgy and Exploration
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la mineria a cielo abierto, el volumen del material extraido se puede obtener evaluando el volumen
comprendido entre dos superficies de terreno en un rango de fechas diferentes. De forma general
para cualquier tipo de mineria, el volumen material extraido se determina a partir de un dominio
geométrico cerrado. De manera similar, el tonelaje del material extraido, se determina teniendo
en cuenta el volumen, la densidad de la roca y las leyes minerales almacenadas en las celdas del
modelo de bloques.

En [Houlding, 1999] se considera que las principales deficiencias en la cuantificacién de recur-
sos y reservas minerales son los errores de aproximacion en las estimaciones geoestadisticas y los
errores volumétricos. Aunque los modelos de bloques ayuden en la estimacién de los recursos y
reservas minerales, dificultan la cuantificacién dentro de un dominio geométrico cerrado. Esto se
debe principalmente a que la geometria de los bloques no se ajusta a la morfologia del dominio
geométrico y también resulta complejo determinar la posicién relativa de los bloques con respecto
al dominio geométrico.

En muchas ocasiones se reportan los recursos y reservas minerales utilizando los bloques con-
tenidos en un dominio geométrico, sin tener en cuenta el volumen del material contenido en los
bloques fronteras. Esto trae consigo una baja de precisién en el cdlculo del volumen y el tonelaje en
modelo de bloques. La mayoria de las herramientas informéticas utilizadas en las empresas mineras
cubanas calculan ineficazmente el tonelaje del material contenido dentro de un dominio geométrico,
ver Figura (1) (a) y (b). Algunas de estas herramientas consideran que un bloque esté dentro del

dominio a partir de la posicion relativa de su centro.

(a) (b) (c)

Figura 1: Cdlculo del volumen del material contenido en un dominio geométrico, las zonas grises representan
los volimenes calculados. (a) Volumen calculado utilizando los bloques cuyos centros estdn contenidos en
el dominio geométrico. (b) Volumen calculado utilizando los bloques contenidos total o parcialmente en el

dominio geométrico. (c¢) Volumen real del material contenido en el dominio geométrico.
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Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se arriba al siguiente problema de investi-
gacion: ;Como determinar eficazmente el tonelaje del material contenido en un dominio geométrico
en un yacimiento mineral?

El objeto de estudio consiste en la cuantificaciéon de los recursos y reservas minerales, es-
pecificamente en los métodos de calculo del volumen y el tonelaje del material existente dentro de
un dominio geométrico en modelos de bloques, lo cual constituye el campo de accidn.

Para brindarle una solucién efectiva al problema, se plantea como objetivo general, desarrollar
un algoritmo que calcule eficazmente sobre un modelo de bloques, el tonelaje del material contenido
en un dominio geométrico, teniendo en cuenta el volumen parcial del material existente en los
bloques fronteras.

La hipdtesis del presente trabajo se expresa a continuacién: Si se implementa un algoritmo que
calcule sobre un modelo de bloques, el tonelaje del material contenido en un dominio geométrico,
teniendo en cuenta el volumen parcial del material existente en los bloques fronteras, entonces
se podra determinar eficazmente el tonelaje de los materiales existentes dentro de un dominio
geométrico en un yacimiento mineral.

En la presente investigacion la eficacia en el cédlculo del tonelaje se determinard a partir de
la efectividad del método de calculo del volumen que se utilice en la propuesta de solucién. Para

cumplir con el objetivo general de la investigacion se definen las siguientes tareas investigativas:

= Caracterizar los principales métodos de céalculo utilizados en la cuantificaciéon de los recursos

y reservas minerales.

s Identificar un método para calcular el volumen parcial del material contenido en los bloques

fronteras.

= Disenar e implementar un algoritmo que calcule el volumen y el tonelaje de material existente

dentro de un dominio geométrico en modelos de bloques.

= Implementar una herramienta informatica que calcule el tonelaje utilizando el algoritmo di-

seniado y que visualice los resultados obtenidos de forma tridimensional.

= Determinar a partir de pruebas, la efectividad del método del calculo del volumen parcial en

los bloques fronteras empleado en el algoritmo desarrollado.
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= Comparar los resultados del calculo del tonelaje del algoritmo desarrollado con los resultados

obtenidos por un software profesional.

Durante el desarrollo de la investigacion se utilizaron diferentes métodos cientificos para el pro-
cesamiento de la informacién recopilada y para darle cumplimiento al objetivo general del presente
trabajo.

Dentro de los métodos tedricos se utilizaron los métodos historico-logico, analitico-sintético
y el hipotético-deductivo. E1 método historico-logico se utilizé para analizar la evoluciéon de los
diferentes métodos de calculo utilizados para cuantificar los recursos y reservas minerales. Kl método
analitico-sintético se utilizé para analizar las diferentes problematicas existentes en la investigacién
y determinar las posibles variantes de solucién. El método hipotético-deductivo se utilizdé para
elaborar las conclusiones de los resultados obtenidos en la investigacion.

Dentro de los métodos empiricos se utilizaron los métodos andlisis documental y experi-
mental. E1 método andlisis documental se utilizé para revisar los documentos especializados en los
temas referentes a la presente investigacion. El método experimental se utilizé para comprobar los
resultados y el comportamiento del algoritmo desarrollado bajo un ambiente controlado.

Estructura del documento

El documento se encuentra estructurado en tres capitulos, los cuales se describen a continua-
ciéon. En el Capitulo 1 Fundamentacion tedrica, se describen los principales métodos de calculo
empleados para cuantificar los recursos y reservas minerales y también se analizan otros métodos
empleados para obtener el volumen parcial del material contenido en modelos de bloques restrin-
gidos geométricamente.

En el Capitulo 2 Propuesta de solucion, se describen los pasos del algoritmo desarrollado para
calcular sobre un modelo de bloques el volumen y el tonelaje del material contenido en dominio
geométrico. También se explica el método empleado para determinar el coeficiente de volumen
aproximado del material contenido dentro de un bloque.

En el Capitulo 3 Andlisis de resultados, se analiza primeramente la efectividad del método
empleado para determinar el coeficiente del volumen del material contenido en los bloques y después
se analizan los resultados arrojados por el algoritmo desarrollado.

Por tdltimo se establecen en el documento las Conclusiones, Recomendaciones y las Referencias

Bibliograficas utilizadas durante la investigacion.



CAPITULO 1

Fundamentacion teorica

En este capitulo se introducen algunos temas asociados al dominio del problema para facilitar
la comprension del contenido de la investigacion. Primeramente se explican los principales métodos
matematicos empleados en la cuantificaciéon de los recursos y reservas minerales, los cuales estan
enfocados al cdlculo de la ley mineral, el volumen y el tonelaje. Después se describen brevemente
algunas de las caracteristicas de los modelos de bloques y por iltimo se realiza un andlisis de las

principales soluciones existentes para el calculo del volumen y el tonelaje en modelos de bloques.

1.1. Elementos asociados al dominio del problema

El principal objetivo de la Mineria es la extraccién de los recursos minerales que se encuentran
en el subsuelo de la corteza terrestre, de forma tal, que las operaciones realizadas en este proceso
produzcan resultados econémicos. En [Ortiz and Herrera, 2002], se define un mineral como “la
sustancia del reino mineral que investigada, extraida, concentrada, transportada y vendida produce
un beneficio econdmico”. En la Mineria los recursos minerales cuya extraccién sea econémicamente
factible son catalogados como reservas minerales.

Para clasificar los recursos minerales en reservas minerales, se debe tener en cuenta la ley mi-
neral y la ley de corte. Segin [Ortiz and Herrera, 2002], se puede definir a la ley mineral como
“el contenido o concentracion de un determinado elemento o compuesto en una region de un yaci-

miento” y la ley de corte como “el contenido o concentracion minima aceptable que debe tener un
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elemento o compuesto para ser considerado como mineral”.

1.2. Cuantificacion de los recursos y reservas minerales

En la Mineria, los recursos y reservas minerales son cuantificados a partir de la ley mineral, el
volumen y el tonelaje. Para determinar la ley mineral, el yacimiento se divide en regiones volumétri-
cas y por cada regién se estima un valor de ley utilizando un método de interpolacién espacial. En
dependencia del tipo de estimacion realizada, global o local, el volumen de cada regién se puede
calcular utilizando métodos tradicionales de célculo de volumen de la Ingenieria Civil conocidos
como FEarthworks [Gillette, 1920]. El tonelaje de cada regién se calcula multiplicando el volumen

por la densidad media de la roca.

1.2.1. Meétodos de estimacién de recursos minerales

Los métodos de estimacion de recursos minerales se utilizan para determinar un valor aproxi-
mado de las concentraciones o leyes minerales dentro de una regién del yacimiento mineral o en
toda su extensién. Estos métodos de estimacion se basan en algoritmos de interpolacién espacial,
en los cuales se determinan las leyes minerales z*(u) utilizando la ecuacién (1.1). En la ecuacién
(1.1) la variable estimada z*(u) es igual a la suma ponderada de las variables muestreadas z;(u) en
una regién del espacio, en esta misma ecuacién \; es el peso o ponderacién que se le asigna a cada

variable muestreada.

N
2" (u) = Z)‘i * z;(u) (1.1)
i=1

Los métodos de estimacion de recursos minerales se pueden clasificar en locales y globales,
de acuerdo al alcance de la estimacién dentro del yacimiento y también se pueden clasificar en
tradicionales y geoestadisticos en dependencia del algoritmo de interpolacion espacial utilizado en

la estimacion.

Métodos tradicionales de estimacion

Los métodos tradicionales de estimacién de recursos minerales utilizan algoritmos de interpo-

lacién simples, los cuales son ficiles de utilizar para realizar cdlculos manuales pero sus resultados
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son poco confiables, ya que no tienen en cuenta la variacion espacial de las leyes minerales. Dentro
de los métodos tradicionales de estimacién los mas utilizados son el método de los poligonos y el
método inverso de la distancia.

El método de los poligonos se basa en asignar a cada punto de una regién del espacio el
valor de ley mineral de la muestra mas proxima. Para esto el yacimiento se divide en varias regiones
S; aplicando el algoritmo de Voronoi [Du et al., 1999, Okabe et al., 2009]. En este método la ley

estimada z*(u) se calcula utilizando la ecuacién (1.2).

| N
i=1

En la ecuacién (1.3), V; es el volumen de cada prisma formado a partir de un area de influencia
S; v el volumen total V' viene dado por la sumatoria de todos los volimenes V; como se muestra

en la ecuacién (1.3).

N
V=>V (1.3)
i=1

El método del inverso de la distancia se basa en asignarle mayor peso a las muestras més
cercanas al punto de estimacién. En este método la ponderacién es igual a A = 1/d$, donde d; es la
distancia que existe entre la variable estimada z*(u) y una variable muestreada z;(u) y el exponente
a serd un nimero entero positivo mayor que cero. La ecuacién (1.4) expresa de forma general la

estimacién de una variable z*(u) utilizando el método del inverso de la distancia.

>
) = S (1.4)
>
(0%
i=1 d
Este método es muy utilizado en estimaciones locales, pero no funciona correctamente con

agrupaciones de datos. De todos los métodos tradicionales de estimacién, el inverso de la distancia

es el mas certero y es utilizado también para realizar estimaciones asistidas por computadoras.

Métodos geoestadisticos

Los métodos de estimacion geoestadisticos se basan en la Teoria de las Variables Regionaliza-

das descritas por [Matheron, 1963]. En [Alfaro, 2007] se define a una variable regionalizada como

8
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“la funcion que representa la variacion en el espacio de cierta magnitud asociada a un fenomeno
natural”. Segun [Alfaro, 2007] la Teoria de las Variables Regionalizadas tiene dos objetivos funda-

mentales:

= Expresar las caracteristicas estructurales de una variable regionalizada mediante una forma

matematica adecuada.

= Resolver de manera satisfactoria el problema de la estimacién de una variable regionalizada

a partir de un conjunto de muestras, asignando errores a las estimaciones.

La mineralizacién en los yacimientos minerales presenta un comportamiento cadtico a escala
local y estructural a gran escala [Cuador and Estévez, 2004]. Este fenémeno se puede interpretar
como una funcién aleatoria, donde a cada punto en el espacio se le asigna una variable aleatoria z(u).
Para dos puntos en el espacio p; y p2 se tendran dos variables aleatorias zj(u) y z2(u) diferentes
pero no independientes, donde su funcién de correlacién espacial determina el grado de continuidad
de la mineralizacién.

El variograma es la herramienta fundamental utilizada en la geoestadistica para determinar la
correlacién y variacion espacial de las variables muestreadas. Segtin [Armstrong and Carignan, 1997]
se necesita utilizar dos tipos de variogramas para realizar el andlisis estructural de las variables
aleatorias, especificamente el variograma experimental y el variograma tedrico, como se muestra en
la Figura (1.1).

El semivariograma experimental es definido por [Journel and Huijbregts, 1978] como la media
aritmética de todos los cuadrados de las diferencias entre pares de valores separados a una distancia

h. El semivariograma se denota por la funcién y(h), la cual se expresa en la ecuacién (1.5).

)
v(h) = IN(R) ; [2(zi + h) — 2(2:)) (1.5)

En la ecuacién (1.5), N(h) es el numero de pares de muestras, h es el incremento, z(z;) son los
valores de las variables muestreadas y x; son las coordenadas espaciales de las variables. Después de
construido el semivariograma experimental, se debe construir el semivariograma tedrico, el cual se
corresponde al ajuste del variograma experimental con una funcién tedrica como se muestra en la
Figura (1.1). Dentro de los modelos teéricos utilizados para ajustar semivariogramas experimentales

se destacan los siguientes:
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. _ e T

0 300 600 900 1200
h

Figura 1.1: Grdfica del semivariograma, la curva discontinua describe el semivariograma experimental y la

curva solida describe el semivariograma ajustado al modelo esférico.

Modelo efecto pepita.

Modelo esférico.

Modelo exponencial.

Modelo Gaussiano.

El método fundamental de estimacion que se utiliza en la geoestadistica se conoce como krigea-
do y tiene como objetivo encontrar el mejor Estimador Lineal Insesgado [Cuador and Estévez, 2004,
Alfaro, 2007]. El nombre del krigeado proviene de los trabajos realizados por Daniel Krige [Krige, 1976]
en las minas de oro sudafricanas en los anos 1950, décadas mas tarde la teoria fue normalizada
por el matemético francés Georges Matheron [Matheron, 1963]. Dentro de los principales métodos

krigeado se encuentran:

Kriging Simple

Kriging Ordinario

Kriging Universal

Kriging de Indicadores

Kriging Gaussiano

El krigeado determina el valor de la variable estimada z*(u) mediante la combinacién lineal de

los pesos \; asignados a las variables muestreadas z;(u) teniendo en cuenta su correlacién y variacién

10
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espacial, lo cual permite minimizar la varianza de la estimacién. Segin [Cuador and Estévez, 2004,
Estévez, 2009] para que el krigeado sea el mejor Estimador Lineal Insesgado se tiene que cumplir

que:
1. Sea insesgado, F[z*(u) — z(u)] = 0.

2. La varianza Var[z*(u) — z(u)] sea minima.

1.2.2. Meétodos de calculo del volumen

En la Mineria el calculo del volumen de las reservas minerales extraidas se realiza utilizan-
do métodos tradicionales de la Topografia y de la Ingenieria Civil conocidos como FEarthworks
[Gillette, 1920, Fink, 2003, Awange and Kyalo, 2013]. También se emplean otros métodos de calcu-
lo utilizados por herramientas de diseno asistido por computadoras, mas conocidas por sus siglas en
inglés CAD!, los cuales se basan en mallas poligonales cerradas. Dentro de los principales métodos
de calculo de volumen se encuentran el método de las secciones transversales, el método de los
modelos digitales de superficies y el método basado en superficies cerradas.

El método de las secciones transversales se basa en la creacién de una serie de planos
paralelos transversales al yacimiento mineral. Por cada seccién transversal se forma un poligono
teniendo en cuenta la superficie del terreno y una base inferior. El volumen del yacimiento se calcula
a partir de poliedros formados entre las secciones contiguas, como se muestra en la Figura (1.2). El

volumen formado entre dos secciones contiguas se calcula utilizando las ecuaciones (1.6) y (1.7).

Figura 1.2: Secciones transversales de una superficie de terreno.

En la ecuacién (1.6) se determina el volumen promediando las dreas de los poligonos de dos

secciones transversales contiguas y multiplicandola por la distancia de separacién. La ecuacién (1.7)

LComputer Aided Design

11
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conocida como ecuacién de Newton [Clark, 1951, Deakin, 2005], es una mejora de la ecuacion (1.6)

y la misma permite una mayor precision en el cdlculo del volumen del poliedro formado.

A+ A

V=Lx 5 (1.6)
L
V= &% (A1 + 4 + Ao) (L.7)

El método de los modelos digitales de superficies es el més utilizado actualmente por las
herramientas informéticas dedicadas a la Topografia y la Ingenieria Civil, esto se debe al avance
tecnolégico existente en la generacién de Modelos Digitales de Terreno (MDT) de alta resolucién
[El-Sheimy et al., 2005, Peckham and Jordan, 2007]. En este método se proyectan los poligonos del

MDT a un plano inferior formando prismas, como se muestra en la Figura (1.3).

y 4

V4
R

2 hy ha
= .

.02,000'.’"# I3 e 8
B ) . A

(a) (b) (c) (d)

Figura 1.3: Prismas formados a partir de una superficie proyectada.

El volumen total se calcula sumando el volumen de todos los prismas generados. En este méto-
do se utilizan tradicionalmente mallas poligonales triangulares y rectangulares. En el caso de los
prismas formados por mallas triangulares, el volumen se calcula mediante la ecuacién (1.9). De
forma similar ocurre con los prismas formados a partir de mallas rectangulares, en los cuales el

volumen de los prismas se determina mediante la ecuacién (1.8).

V},:*X(hl—i—hg-i—hg—i—hz;) (1.8)

A
Vp = 3 X (h1 + ha + h3) (1.9)

En el método basado en superficies cerradas el volumen se calcula utilizando el algoritmo

Polyhedral Mass Properties [Lee and Requicha, 1982, Mirtich, 1996]. Las superficies cerradas se

12
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modelan mediante mallas poligonales, las cuales se construyen en herramientas CAD profesionales.
Una de las limitaciones de este algoritmo es que la superficie cerrada debe cumplir con el teorema de
Jordan [Dostal and Tindell, 1978, Hales, 2007a, Hales, 2007b]. Para aplicar este algoritmo se debe
validar que la malla poligonal esté completamente cerrada y que la normal de todos los poligonos
esté orientada hacia afuera.

Otra forma de calcular el volumen a partir de una malla poligonal cerrada es convirtiéndola a una
malla de prismas simples. Para lograr este objetivo se pueden utilizar algoritmos de triangulaciones
tridimensionales como el Delaunay 3D [Frey et al., 1996, Yang et al., 2005], el cual permite obtener

una malla de tetraedros, como se muestra en la Figura (1.4).

ST
A ($

Figura 1.4: Malla de tetraedros correspondiente a una zona mineralizada.

1.2.3. Meétodos de calculo del tonelaje

Los métodos de célculo del tonelaje de los recursos y reservas minerales, estan estrechamente
relacionados con los métodos de estimacién de las leyes minerales y con los métodos de célculo del
volumen de cada region del yacimiento. Para calcular el tonelaje se tiene en cuenta la densidad
promedio de la roca contenida en cada regién. Segin [Estévez, 2009], el tonelaje total del yacimiento
se calcula utilizando la ecuacién (1.10), en la cual V; es el volumen de cada regién, p es la densidad

de la roca y z*(u) es la ley mineral estimada.

N
T:ZVi*p*z*(u) (1.10)
=0

Los métodos tradicionales de calculo del tonelaje se realizan en dependencia de los métodos
tradicionales de estimacion de leyes. Segin [Lepin and Ariosa, 1986], los métodos tradicionales més

conocidos son:

» Método del promedio aritmético o bloques anédlogos.

13
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Método de los bloques geoldgicos.

Método de los bloques de explotacion.

Método de los poligonos.

Método de las isolineas o contornos.

Método de los perfiles.

Estos métodos tradicionales tienen como principal ventaja su simplicidad, la cual permite ob-
tener una estimacién preliminar de los recursos y reservas minerales de un yacimiento. La principal
desventaja de estos métodos, radica en las técnicas de estimacion de los recursos minerales emplea-
das, en la geometria de los bloques que no se adaptan a los métodos de explotacién minera y que
no reflejan correctamente la morfologia real del yacimiento.

Los métodos tradicionales han sido reemplazados por los métodos asistidos por computadoras,
los cuales brindan resultados més confiables. Los métodos asistidos por computadoras dividen al
yacimiento mineral en regiones tridimensionales més pequenas, cuyas dimensiones son compatibles
con las unidades de seleccién mineras. Este conjunto de celdas formadas, es conocido como mo-
delo de bloques. Otra caracteristica de estos métodos de céalculo del tonelaje, es que determinan
las leyes minerales de las celdas utilizando métodos de estimacién asistidos por computadoras,

principalmente métodos geoestadisticos.

1.3. Modelos de bloques

Los modelos de bloques son la técnica de modelado geolégico méas utilizada por los sistemas
informaticos dedicados a la industria minera. La misma consiste en dividir al yacimiento en celdas
tridimensionales en forma de ortoedros, comunmente llamados bloques, como se muestra en la
Figura (1.5). En cada bloque del modelo se registran los principales atributos geotécnicos del
yacimiento mineral. Tradicionalmente cuando se crea un modelo de bloques, las dimensiones de sus
celdas se hacen coincidir con las dimensiones de una unidad de seleccién minera [Journel, 1980,
Assibey-Bonsu and Krige, 1999, Sinclair and Blackwell, 2002].

Los modelos de bloques constituyen en la actualidad, la base fundamental para la estimacion

de las leyes minerales utilizando algoritmos de interpolacién espacial asistidos por computadoras.

14
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Figura 1.5: Modelo de bloques.

Los principales algoritmos utilizados para la estimacion de las leyes minerales sobre modelos de
bloques son el inverso de la distancia y el krigeado. Los modelos de bloques que contienen valores
de leyes minerales estimadas son llamados modelos de recursos. La variacién de las leyes minerales
en un modelo de bloques se puede apreciar aplicando leyendas de colores, como se muestra en la

Figura (1.6).

Figura 1.6: Modelo de bloques con leyes minerales estimadas.

Los modelos de bloques se pueden rotar con respecto a la orientacién espacial de la zona mine-
ralizada contenida en el mismo, este tipo de modelo se conoce como modelo de bloques rotado. La
mayoria de los sistemas informaticos destinados a la industria minera solo permiten rotar el modelo
de bloques con respecto a la vertical.

Aunque los modelos de bloques proporcionan muchas ventajas en la planificacién y control de
los recursos minerales, la geometria de sus bloques dificulta su adaptacion a la morfologia real

del yacimiento mineral. La solucién brindada por varios sistemas informaticos mineros consiste en
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subdividir los bloques fronteras con las zonas mineralizadas y superficies del terreno.

1.3.1. Dominios geométricos en modelo de bloques

Los dominios geométricos o restricciones geométricas representan zonas mineralizadas, capas
litologicas, superficies de terreno u otras estructuras geoldgicas de interés. En la mayoria de los
sistemas informaticos mineros los dominios geométricos son modelados mediante redes de tridngulos
irregulares, conocidas por sus siglas en inglés TIN? [Peucker et al., 1978, Olender and CA., 1980,
De Floriani and Magillo, 2009]. Los dominios geométricos, ver Figura (1.7), son utilizados en la
asignacién de valores a los bloques contenidos en el mismo, para subdividir los bloques fronteras

con este y para realizar calculos de volumen y tonelaje de recursos y reservas minerales.

(a) (b)

Figura 1.7: Superficies dentro de un modelo de bloques utilizadas como restricciones geométricas.

1.3.2. Calculo del volumen y tonelaje dentro de dominios geométricos

El célculo del volumen y tonelaje del material existente dentro de un dominio geométrico utili-
zando modelos de bloques, se ha convertido en una de las formas habituales de reportar los recursos
y reservas minerales. Este proceso resulta complejo producto a los métodos numéricos de célculo
del volumen utilizados y a los algoritmos de Geometria Computacional empleados para identificar
los bloques dentro del dominio geométrico.

La mayoria de los sistemas informéticos mineros permiten calcular el volumen y el tonelaje del
material existente en los bloques contenidos parcial o totalmente en el dominio geométrico, como

se muestra en la Figura (1.8) (a). Esto se debe a la complejidad de determinar la posicién relativa

2Triangular Irregular Network
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de un bloque con respecto al dominio geométrico.

= ~ [ ]
P
| .—-——\\-_//

(a) (b)

Figura 1.8: Seccién transversal de un modelo de bloques en la cual se muestran los bloques utilizados para el
cdlculo del volumen y el tonelaje a partir de una superficie. En la imagen (b) se resalta el material contenido

en los bloques fronteras.

La mayoria de los sistemas informaticos mineros consideran que un bloque esta dentro del domi-
nio geométrico si su centro estd también dentro del dominio. Este tipo de consideracion aumenta el
error en el calculo del volumen y una de las soluciones empleadas por estos sistemas para aumentar
la precisién de los calculos consiste en subdividir los bloques fronteras.

El célculo del volumen del material existente en los bloques fronteras con el dominio geométrico
es otro de los problemas fundamentales en la cuantificacién de los recursos y reservas en modelos
de bloques. Aunque la subdivisién de los bloques fronteras disminuya el error de volumen, sigue

siendo insuficiente para lograr una mayor precision en estos calculos.

1.4. Analisis de soluciones existentes

La mayoria de los sistemas informaticos mineros son privativos y de estos no se conoce con
claridad la precisiéon de los métodos que emplean para calcular el volumen y tonelaje del material
existente dentro de un dominio geométrico en modelos de bloques. En las ayudas y manuales de
usuarios de estos sistemas, se explican superficialmente los métodos utilizados. A continuacion
se realiza un andlisis de los principales métodos de calculo de volumen utilizados por sistemas

informdticos nacionales e internacionales, los cuales son de interés para la presente investigacion.
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1.4.1. Meétodo de calculo del sistema Tierra

El sistema Tierra [Legra, 2006], es una aplicacién informatica desarrollada por el profesor Aristi-
des Legra del Departamento de Matematicas del Instituto Superior Minero Metalirgico de Moa. El
mismo integra el trabajo con modelos, planificacién y control de la mineria. Su objetivo principal es
controlar los célculos de las extracciones mineras [Legra, 2010], desarrolladas en la empresa Ernesto
Ché Guevara, la cual explota yacimientos lateriticos en la region oriental de Moa en Cuba.

Los yacimientos minerales de la empresa Ernesto Ché Guevara estan divididos en regiones cua-
dradas con dimensiones de 300 x 300 metros y en cada regién o bloque se perforan aproximadamente
81 pozos espaciados regularmente a una distancia de 33,3333 metros. Los calculos de los volimenes
y tonelajes de los materiales extraidos se realizan teniendo en cuenta la interseccion de los pozos
de la red de explotacién con la superficie del terreno y se utilizan modelos de recursos estimados
por areas de influencia y por métodos geoestadisticos.

Seguin [Legrd, 2010], el volumen del material es calculado facilmente comparando los MDT de
las diferentes excavaciones realizadas en el bloque pero resulta complejo determinar los valores de

concentraciones de los elementos nocivos y ttiles, asi como la masa del material extraido.

1.4.2. Meétodo de subdivision

El método de subdivisién es empleado por los sistemas informéticos mineros Surpac 6.3 y
Datamine Studio 3. En este método se subdividen los bloques fronteras con el dominio geométrico
y se considera que un bloque estd contenido en el dominio geométrico a partir de las coordenadas
de su centro, sin tener en cuenta la geometria del bloque. En el sistema Surpac 6.3 los bloques se
subdividen mediante el patrén de subdivisién recursiva en octantes, como se muestra en la Figura
(1.9). En el sistema Datamine Studio 3, los bloques se subdividen sin tener en cuenta el patrén de
subdivisién recursiva en octantes.

En este método de subdivisién, si se utiliza el patréon de subdivision recursiva en octantes, la
precision depende de la cantidad de subdivisiones realizadas a los bloques fronteras. El sistema
Surpac 6.8 solo permite hasta 3 niveles de subdivision, esta restriccién estd en consecuencia con el
bajo rendimiento computacional que puede ocasionar la creacién de nuevos bloques al modelo. Si
se utilizan 3 niveles de subdivision por cada bloque frontera, se estarian generando por cada uno

de estos, hasta 512 bloques.
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(a) (b) (c)

Figura 1.9: Ortoedros formados en el método de subdivision recursiva por octantes.

1.4.3. Meétodo de la superficie proyectada

En este método se proyecta la superficie del dominio geométrico a unas de las caras del bloque
formando prismas, como se muestra en la Figura (1.10). En este método se recorta la malla poligonal
del dominio geométrico con respecto a las caras del bloque, lo cual resulta complejo y costoso en

cuanto a rendimiento computacional.

(a) (b) (c) ()

Figura 1.10: Prismas formados por la proyeccion de la superficie dentro del bloque.

Los prismas generados ofrecen una mayor precision en el calculo del volumen parcial existente
en los bloques fronteras. En este método existen casos especiales en los cuales los poligonos de la
malla se deben proyectar en la cara de otro bloque adyacente, como se muestra en la Figura (1.11).
Una de las principales deficiencias de este método es que resulta dificil utilizarlo en restricciones

geométricas cerradas.
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{

Figura 1.11: Proyeccidn de los poligonos a la base de los bloques.

1.4.4. Meétodo de las agujas

El método de las agujas o método de los segmentos de lineas es utilizado por el sistema Gemcom-
Gems 6.0 [Gemcom, 2010] para determinar el volumen parcial en los bloques fronteras. Este método
se basa en el método integracién numérica del punto medio, en el mismo se utilizan segmentos de
lineas para la creacién de los ortoedros entre la restriccion geométrica y una de las caras del bloque,
como se muestra en la Figura (1.12). El volumen total es calculado utilizando una suma de Riemann

[Kurtz et al., 2004].

(a) (b) (c) (d)

Figura 1.12: Ortoedros formados por el método de las agujas.

La precisién de este método depende de la cantidad de segmentos de lineas utilizados en el calcu-
lo del volumen parcial. Entre las principales ventajas de este método se encuentra su adaptabilidad

a varios escenarios de restricciones geométricas y a la simplicidad en las operaciones geométricas.
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1.5. Conclusiones parciales

En la actualidad, la cuantificacién de los recursos y reservas minerales se realiza con sistemas
computacionales por la complejidad de los calculos realizados. Los sistemas informaticos utilizados
en la industria minera, han permitido elevar la calidad de los calculos realizados mejorando la
planificacion estratégica y el control de la produccién. Segun el estudio realizado, se aprecié un
avance cientifico significativo en los métodos de estimacion de recursos minerales, especificamente
en los métodos geoestadisticos. En el caso del calculo del volumen en modelos de bloques existe
insuficiencia en la precision de los resultados arrojados, lo cual se debe a la complejidad geométrica

de los modelos de bloques y de los dominios geométricos.
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CAPITULO 2

Propuesta de solucion

En el presente capitulo se describe detalladamente el algoritmo desarrollado para calcular sobre
un modelo de bloques, el volumen y el tonelaje del material contenido en un dominio geométrico.
Primeramente se describe de manera general el algoritmo, definiendo sus cuatros pasos fundamen-
tales. Posteriormente se caracteriza la estructura de datos utilizada para el manejo de los modelos
de bloques y por tultimo se explican a través de pseudocddigos, las secuencias de pasos logicos

seguidas en el algoritmo.

2.1. Descripcién general del algoritmo

El algoritmo desarrollado utiliza una variante propia del método de calculo de las agujas, descrito
anteriormente en la seccién 1.4.4 del Capitulo 1. En esta variante se obtiene un volumen aproximado
a partir del coeficiente de ocupacion de los segmentos de lineas contenidos en los bloques del modelo.
El algoritmo se disené para trabajar con modelos de bloques uniformes, recibiendo como entrada
un modelo de bloques y las restricciones geométricas y dando como salida un modelo de bloques
con los resultados del célculo del volumen y el tonelaje del material contenido.

Las restricciones geométricas utilizadas deben estar acotadas a los limites geométricos del mo-
delo de bloques y deben cumplir con los escenarios que se muestran en la Figura (2.1). En el primer
escenario, Figura (2.1) (a), se tiene como restriccién geométrica una superficie abierta para calcular

el volumen y el tonelaje del material contenido en los bloques que estén por encima o por debajo
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(a) (b) (c)

Figura 2.1: Representacidn bidimensional de diferentes escenarios de dominios geométricos utilizados en el

cdlculo del volumen y el tonelaje de materiales en modelos de bloques.

de la superficie. En el segundo escenario, Figura (2.1) (b), se tiene como restriccién geométrica dos
superficies abiertas para calcular el volumen y el tonelaje del material contenido en los bloques que
estén comprendidos entre las dos superficies. En este segundo escenario, las superficies no deben
solaparse, ni cruzarse. En el tercer escenario, Figura (2.1) (c), se tiene como restriccién geométrica
una superficie cerrada para calcular el volumen y el tonelaje del material contenido en los bloques
que estén dentro de la superficie.

El algoritmo desarrollado consta de cuatro pasos fundamentales:

[a—

. Indexar por cada columna del modelo de bloques, los tridngulos de la restriccién geométrica.

2. Crear los segmentos de lineas agrupados por columnas.

w

. Reajustar los segmentos de lineas segin los limites establecidos por la restricciéon geométrica.

4. Calcular el volumen y el tonelaje del material contenido en los bloques a partir del coeficiente

de ocupacién de los segmentos de lineas.

2.2. Estructura de los modelos de bloques

El algoritmo desarrollado en la presente investigacién utiliza modelos de bloques uniformes, sin

rotaciones arbitrarias y los mismos presentan las siguientes caracteristicas:

» El origen con coordenadas (xg,yo, 20), es el punto inicial ubicado en el vértice inferior iz-

quierdo de la caja envolvente del modelo, como se muestra en la Figura (2.2).

» Las dimensiones del modelo (nb; x nb; x nby), que representan las cantidades de bloques

que tendra el modelo a lo largo de los ejes coordenadas i, j y k relativos al origen del modelo.
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Figura 2.2: Origen del modelo de bloques ubicado en el vértice inferior izquierdo del bloque de color gris.

» Las dimensiones de los bloques (lb; x lb; x lby), que representan el ancho, largo y alto de

cada bloque del modelo.

= Kl nivel de resolucion nry, que representa el nivel maximo de un arbol de 8 hijos y se

calcula de la siguiente manera nro = ceil(logy (max(nb;, nbj, nby))).

A partir de las caracteristicas expresadas anteriormente, se puede expresar un modelo de bloques
como M B = {(x0, Y0, 20), (nb; x nb; x nby), (Ib; x lbj x lby),nro, M}, donde M = {by,ba,...,b,} es
el conjunto de los bloques del modelo y cada bloque del modelo tendra las caracteristicas que se

describen a continuacion:

Las coordenadas del centro (., y., z¢).

Las extensiones del bloque (e; x e x e}), las cuales son las mitades de las dimensiones del

bloque (% X l%j X “’7’“) y representan la distancia existente entre el centro del bloque y sus

caras opuestas.

La localizacién espacial (i, j, k, ), es un indice espacial para la optimizacién de las bisque-

das espaciales realizadas sobre el modelo de bloques.

El conjunto de los atributos geotécnicos del bloque. A = {aj,aq9,...,a,}

2.2.1. Estructura de datos para el modelo de bloques

En la presente investigacion se utiliza una estructura de datos espaciales, similar a un Linear
Octree [Meagher, 1982, Gargantini et al., 1989], para el almacenamiento y manejo eficiente de los

modelos de bloques en la memoria RAM!. Un Linear Octree es una versién mas compacta de

'Random Access Memory
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un Octree, donde no se utilizan apuntadores para los nodos hijos, eliminando los nodos ramas y
dejando solamente los nodos hojas del arbol. Los nodos hojas son almacenados en una Tabla Hash
y el indice en la Tabla Hash es calculado segin la localizacion espacial del nodo.

En la estructura de datos utilizada en la presente investigacién, se le asigna un indice es-
pacial I = (i,7,k,l) a cada bloque del modelo. En este indice espacial, (7,7, k) es la localiza-
cién espacial del bloque y [ es el nivel de resoluciéon. El indice [; estd codificado en 32 bits,
donde los primeros 4 bits almacenan el nivel de resoluciéon y los bits restantes almacenan la
localizacién espacial (i, 7, k). La localizacion espacial se codifica utilizando el cédigo de Morton

[Gargantini et al., 1989, Asano et al., 1997, Pascucci and Frank, 2001].

2.3. Algoritmo para el calculo del volumen y tonelaje

La secuencia de pasos légicos seguida en el algoritmo desarrollado para el calculo del volumen
y tonelaje del material dentro de un dominio geométrico en modelos de bloques, se muestran en el

pseudocédigo del Algoritmo (1).

Algoritmo 1 Algoritmo para el calculo del volumen y el tonelaje del material contenido en dominio

geométrico en un modelo de bloques
1: function VOLUMENTONELAJESEGMENTOS(M, p, R, n, ¢)

2: S < INDEXARTRIANGULOS(R, p)
3: L < CREARSEGMENTOS(n, p)
4: RECORTARSEGMENTOS(L, S, ¢, p)

5: for all b € M do

6: i < LOCALIZACIONI(b)

7 J < LOCALIZACIONJ (D)

8: ¢y < COEFICIENTEVOLUMEN (b, L[i][j],n)
9: v 4 ¢y * VOLUMENGEOMETRICO(b)

10: t < v * DENSIDAD(b)

11: ACTUALIZARATRIBUTOS (b, cv, v, t)

12: end for

13: end function
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Este algoritmo tiene como parametros de entrada a:

2.3.1.

M = {b1,ba,...,b,}, que representa al conjunto de los bloques del modelo, donde cada bloque
b={(t,7,k 1), (xc, Yo, 2c), (e; X € X ex),{a1,a2,...,an}} contiene a la localizacién espacial,

las coordenadas del centro, las extensiones y el conjunto de atributos geotécnicos.

p = {(z0,v0, 20), (nb; x nb; x nby), (Ib; x lb; x lby),nro}, representa a las propiedades del
modelo de bloques, la cual contiene a las coordenadas del origen, las dimensiones del modelo,

las dimensiones de los bloques y al nivel de resolucién.

R = {t1,ta,...,ty}, representa al conjunto de los tridngulos de la restriccién geométrica,
donde cada tridngulo t = {(x0, o, 20), (x1,y1, 21), (x2, Y2, 22) } contiene las coordenadas de sus

vértices.

n es un numero entero positivo que representa a la cantidad de subdivisiones por cada lado

de la base del bloque.

¢ ={0,1,2,3}, representa a los tipos de restricciones geométricas que utiliza el algoritmo,

teniendo en cuenta que:
e si ¢ = 0, se calcula el volumen y el tonelaje de los bloques que estén por debajo de una
superficie abierta.

e si ¢ =1, se calcula el volumen y el tonelaje de los bloques que estén por encima de una

superficie abierta.

e si c =2, se calcula el volumen y el tonelaje de los bloques que estén comprendidos entre

dos superficies abiertas.

e si ¢ = 3, se calcula el volumen y el tonelaje de los bloques que estén dentro de una

superficie cerrada.

Indexacion de los triangulos de la restricciéon geométrica

La primera operacién que se realiza en el algoritmo desarrollado es la indexacion de los triangulos

de la

restriccién geométrica a partir de las columnas del modelo de bloques. En esta operacién se

crea un arreglo bidimensional con dimensiones (nb; x nb;) y por cada posicién (i, j) del arreglo se
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guarda una lista con los tridngulos pertenecientes a la columna. Esta operacion se realiza con el
objetivo de optimizar el algoritmo, evitando la realizacién de bisquedas innecesarias.

Los pasos seguidos en la operacién de indexacion se muestran en el pseudocédigo del Algoritmo
(2), al cual se le pasa como pardmetros, el conjunto de los tridngulos de la restriccién geométrica

R y las propiedades del modelo de bloques p.

Algoritmo 2 Algoritmo de indexacién de los tridngulos de la restriccién geométrica.
1: function INDEXARTRIANGULOS(R, p)

2: S <~ CREARARREGLO(p)

3: for all t € R do

4: | < RANGODEINDICESIJK(t, p)

5: if ESUNRANGOVALIDO() = true then
6: for i < MINI(!) to MaXI(l) do

7: for j «+ MiNJ(I) to MaxJ(l) do
8: Si][j] — ADICIONAR(?)

9: end for

10: end for

11: end if

12: end for

13: return S

14: end function

Para determinar las columnas en las cuales se encuentran los tridngulos de la restriccion
geométrica, se obtiene el rango ortogonal de indices que ocupa el tridngulo con respecto al mo-
delo de bloques. En esta operacién, se transforman las coordenadas de los vértices de los tridangu-
los, al espacio de coordenada de los indices del modelo. Las coordenadas transformadas (z;, y;, 2x)
se obtiene mediante la ecuacién (2.1), teniendo en cuenta el origen (xg,yo,20) vy las dimensiones

(nb; x nb; x nby) del modelo.

x; = (x—mo)/nb;
yi = (y—wvo)/nb; (2.1)
2z = (2 —z0)/nby

Primeramente se obtienen las localizaciones espaciales (i, 7, k) de cada vértice de los tridngulos,
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redondeando por defecto las coordenadas transformadas, donde i = floor(x;), j = floor(y;) y
k = floor(zy). Después se verifica que las localizaciones espaciales obtenidas estén dentro del rango
de indices del modelo de bloques, cumpliéndose que (0 < i < nb;), (0 < j < nbj) y (0 <k < nby).
Por ltimo se obtiene el rango ortogonal de indices, compuesto por las localizaciones espaciales

minima y maxima de los vértices del tridngulo, como se muestra en la Figura (2.3).

Yrm
4 D2
Y2 5 ¥ e o
2
1
0
y0l0‘123456789J
J;O Ji‘l $‘2 -r‘n

Figura 2.3: Representacidn bidimensional de un rango ortogonal de indices, donde cada segmento de linea

representa un tridngulo de la restriccion geométrica.

2.3.2. Creacion de los segmentos de lineas

En el algoritmo desarrollado los segmentos de lineas son creados en el procedimiento CREAR-
SEGMENTOS, cuyo pseudocidigo se muestra en el Algoritmo (3). Este procedimiento recibe como
parametros, el nimero de subdivisiones por cada lado de la base del bloque n y las propiedades del
modelo p.

Los segmentos de lineas son creados inicialmente con un largo igual a la altura del modelo
de bloques (largo = nby, x lb;) y perpendiculares a la base del modelo. Estos son agrupados por
columnas, segun su localizacién espacial (i,7). Los segmentos de lineas son almacenados en un
arreglo bidimensional con dimensiones (nb; x nbj) y por cada posicién (i,j) del arreglo se crea
una lista con los segmentos de lineas pertenecientes a esa columna. Esta operacién se realiza en el
procedimiento CREARLISTASEGMENTOS, cuyo pseudocddigo se muestra en el Algoritmo (4).

En la creacién de los segmentos de lineas se debe tener en cuenta el patréon a utilizar en la
ubicacion de los segmentos de lineas dentro del bloque, ya que este influye de manera directa en

los resultados del cédlculo del coeficiente de volumen. En la presente investigacion se analizaron
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Algoritmo 3 Algoritmo para crear los segmentos de lineas agrupados por las columnas del modelo

de bloques.
1: function CREARSEGMENTOS(n, p)
2: L + CREARARREGLO(p)
3: for i <— 0 to CANTIDADDEBLOQUESENI(p) do
4: for j + 0 to CANTIDADDEBLOQUESENJ(p) do
5: Ly + CREARLISTASEGMENTOS(n, D, 1, j)
6: L[i][j] — ADICIONAR(Lg)
7 end for
8: end for
9: return L

10: end function

Figura 2.4: Patrones analizados para ubicar los segmentos de lineas dentro de un bloque.

varios patrones, los cuales se muestran en la Figura (2.4), en la cual los puntos dentro del cuadrado
representan la ubicacién de los segmentos de lineas en la base del bloque.

El primer patrén que se muestra en la Figura (2.4) se corresponde a la regla de integracién
numérica del punto medio y es el patron usado por defecto en el algoritmo para la creaciéon de los
segmentos de lineas. El segundo se corresponde a la regla de integracién numérica trapezoidal. El
tercer método es la combinacion de los dos primeros y el iltimo método se corresponde a la ubicacién
de los segmentos de lineas a partir de los vértices de los tridngulos del dominio geométrico. En los
tres primeros patrones, la base del bloque se divide uniformemente en rectangulos y los segmentos

de lineas pueden ser ubicados en el centro y en las esquinas de cada uno de estos rectangulos.
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Algoritmo 4 Algoritmo para crear una lista de segmentos lineas en una columna del modelo.
1: function CREARLISTASEGMENTOS(n, p, x,y)

2: Lo+ 0

3: O + ORIGEN(p)

4: Ax + DIMESIONBLOQUEI(p)/(n)
5: Ay <+ DIMESIONBLOQUEJ(p)/(n)
6: Oy < Oy + Az/2

7: Oy < Oy + Ay/2

8: for i + 0 to n do

9: for j < 0 ton do

10: x4+ Oy +ixAx

11: Yy Oy +ix Ay

12: zg <+ O,

13: 21 < O, + DIMESIONBLOQUEK (p) * CANTIDADDEBLOQUESENK (p)
14: Ly — ADICIONARSEGMENTO(Z, Y, 20, X, Y, 21)

15: end for

16: end for

17: return L

18: end function

2.3.3. Recorte y ajuste de los segmentos de lineas

Después de creados los segmentos de lineas, estos se reajustan a los limites de la restriccion
geométrica establecida, como se muestra en la Figura (2.5). Esta operacién se lleva a cabo en el
procedimiento RECORTARSEGMENTOS, el cual tiene como pardmetros el conjunto de los segmentos
creados L, el conjunto de los tridngulos de la restricciéon geométrica S, los tipos de escenarios ¢ y
las propiedades del modelo p.

En el procedimiento RECORTARSEGMENTOS se obtienen primeramente, los segmentos de lineas
y los tridngulos de la restriccién geométrica contenidos en cada columna (i, j) del modelo de bloques.
Seguidamente se calculan los puntos de interseccién de cada segmento de linea con los triangulos de
la restriccion geométrica. Para calcular estos puntos, se deben tener en cuentas algunos principios

matematicos que se explicardn a continuacién.
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Figura 2.5: Representacion bidimensional del ajuste de los segmentos de lineas dado una restriccion

geométrica.
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Algoritmo 5 Algoritmo para recortar los segmentos de lineas dado una restricci

1: function RECORTARSEGMENTOS(L, S, ¢, p)

for i <+ 0 to CANTIDADDEBLOQUESENI(p) do

2:

for j +— 0 to CANTIDADDEBLOQUESENJ(p) do

li+ 0

In—0

for all [ € L[i][j] do

for all ¢t € S[i][j] do

true then

if EXISTEINTERSECCION(t, 1)

li — ADICIONAR(INTERSECCION(t,1))

end if

10:

end for

11:

if li # () then

12:

ORDENAR(I7)

13:

In <= ADICIONAR(AJUSTARINTERVALO(I, i, c))

end if

14:

15:

end for

16:

L[i][j] < In

17:

end for

18:

end for

19:

20: end function
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Los segmentos de lineas se pueden expresar vectorialmente de forma similar a la ecuacion
paramétrica de una recta en el espacio tridimensional. Un segmento de linea se puede considerar
como una porcién finita de una recta acotada entre dos puntos diferentes en el espacio. El mismo
se expresa de forma vectorial en la ecuacién (2.2), en la cual pi y p3 representan al vector posicién
de los puntos iniciales y finales del segmento, d es un vector unitario que representa a la direccién

y t es un valor escalar que representa a la distancia existente entre los puntos p; y p2.
P2 =pi+dt (2.2)

El punto de interseccién entre un segmento de linea y un triangulo se puede determinar aplicando
el mismo principio matematico utilizado para determinar el punto de interseccién entre una recta y
un plano, en el cual se igualan las ecuaciones paramétricas del plano y de la recta como se muestra

a continuacién:

(pi+dt) -7 =d

_d—p1-7

- ded

Primeramente se debe verificar que el segmento de linea no sea paralelo al plano formado por

t

el tridngulo, por lo cual se debe cumplir que d- i # (0. Cuando se cumpla esta condicion, el
punto de interseccién estara situado a una distancia ¢ del punto del p; del segmento de linea y
por tultimo se debe chequear si el punto intersectado estd contenido dentro del tridngulo. En la
presente investigacion el punto de interseccion entre un segmento de linea y un tridangulo se calcula
utilizando el algoritmo propuesto por [Badouel, 1990].

En el procedimiento RECORTARSEGMENTOS, por cada segmento de linea, se crea una lista para
almacenar los pardametros t, obtenidos a partir de las intersecciones existentes entre el segmento y los
triangulos de la restriccién geométrica. La lista no contendra pardmetros t repetidos y los mismos se
ordenaran ascendentemente. Los segmentos de lineas [ = [p1, p2], son ajustados en dependencia del
escenario establecido para la restriccion geométrica. Esta operacion se realiza en el procedimiento
AJUSTARINTERVALO, cuyo pseudocddigo se muestra en el Algoritmo (6).

En el primer escenario de la restriccion geométrica, solo deberia existir un punto de interseccion
entre el segmento de linea y la restriccion geométrica, ubicado en t1, lo cual ofrece dos vias para
ajustar el segmento. En el caso ¢ = 0, el segmento de linea ajustado [, quedaria de la siguiente

forma I = [p1,p(t1)] y para el caso ¢ = 1 quedaria | = [p(t1), pa).
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Algoritmo 6 Algoritmo para ajustar un segmento de linea segin el escenario de la restriccion

geométrica establecido.
1: function AJUSTARINTERVALO(I, i, c)

2: In +1

3: if ¢ =0 then

4: In[1] - EVALUARPOSICION(L, 1¢]0])

5: else if ¢ =1 then

6: In[0] +— EVALUARPOSICION(L, 17]0])

7: else if ¢ =2 or ¢ = 3 then

8: 140

9: while i < CANTIDADELEMENTOS(l7) do
10: In[0] + EVALUARPOSICION(I, l4[i])

11: In|0] + EVALUARPOSICION(I, li[i + 1])
12: 1=1+4+2

13: end while

14: end if
15: return In

16: end function

En el caso ¢ = 2, que representa al segundo escenario de la restriccién geométrica, existen dos
puntos de interseccién ubicados en las posiciones t1 y to. En este escenario se reajusta el segmento
de linea de forma tal que | = [p(t1),p(t2)], lo cual representa al segmento de linea comprendido
entre dos superficies abiertas.

En el caso ¢ = 3, que representa al tercer escenario de la restriccién geométrica, se reajusta el
segmento comprendido dentro de la superficie cerrada. Si la superficie cerrada es convexa entonces
sucederd parecido al caso ¢ = 2 y el segmento reajustado quedaria [ = [p(t1), p(t2)]. Si la superficie
cerrada no fuera convexa, se obtendrian en algunos casos, varios intervalos de segmentos reajustados
a partir de un mismo segmento. Este tipo de superficie resulta ser mas compleja de tratar porque

puede provocar resultados indeseados en algunas ocasiones.
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2.3.4. Calculo del volumen y el tonelaje del material contenido en un bloque

Para calcular el volumen y el tonelaje del material contenido en los bloques del modelo, se tiene
en cuenta el coeficiente de volumen c,, el cual es la razén existente entre el volumen del material
contenido en el bloque V,,, v el volumen geométrico del bloque V;, como se muestra en la ecuacién

(2.3).

_Vm
W

En el algoritmo desarrollado se calcula un coeficiente de volumen aproximado ¢}, a partir del por

(2.3)

Cy

ciento de ocupacion de los segmentos de lineas dentro de los bloques del modelo, como se muestra

en la Figura (2.6).

Y o v
i ;= b/l

Figura 2.6: Seccién transversal de un bloque donde se muestran los segmentos de lineas utilizados para

obtener el coeficiente de volumen aproximado del material contenido.

*

* se obtiene mediante la ecuacién (2.4), en la cual s?

El coeficiente de volumen aproximado ¢
es la cantidad méxima de segmentos de lineas dentro del bloque, [ es la altura del bloque, [; es
la longitud de cada segmento de linea y N es la cantidad real de segmentos de lineas dentro del

bloque.

1 N
=1

52 x1
En el algoritmo desarrollado, el ¢ se calcula en el procedimiento COEFICIENTEVOLUMEN, cu-
yo pseudocédigo se muestra en el Algoritmo (7). En el procedimiento COEFICIENTEVOLUMEN se
reajustan primeramente, los segmentos de lineas con respecto a los limites geométricos del bloque.
Después se obtiene la distancia total de los segmentos contenidos en el bloque y por ultimo se

calcula el ¢ = ds/dt.
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Algoritmo 7 Algoritmo para el cdlculo del coeficiente de volumen aproximado en cada bloque
1: function COEFICIENTEVOLUMEN(b, L, n)

2: cy, 0
3: ds + 0
4: for alll € L do

5: pi < 1[0]

6: ps < U[1]

7 if ESTACONTENIDO(I[0],b) = false then

8: pi < INTERSECCION(CARAINFERIOR(b), 1)
9: else if ESTACONTENIDO(I[1],b) = false then
10: ps < INTERSECCION(CARASUPERIOR(b), 1)
11: else if p; # () and p; # () then

12: ds < ds + DISTANCIA(ps, ;)

13: end if

14: end for

15 dt + n®* ALTURA(D)

16: Cy < ds/dt
17: return c,

18: end function

El ultimo paso del algoritmo desarrollado, consiste en calcular el volumen y el tonelaje del
material contenido en cada bloque. A partir del ¢} calculado en el procedimiento COEFICIENTEV O-
LUMEN, se calcula el volumen del material contenido en el bloque multiplicando ¢}, por el volumen
geométrico del bloque. El tonelaje del bloque se obtiene multiplicando el volumen del material
contenido en el bloque por la densidad promedio de la roca. Finalmente se registran los valores del

volumen y el tonelaje calculado, en atributos de los bloques del modelo.

2.4. Conclusiones parciales

El algoritmo desarrollado fue disenado para calcular el volumen y tonelaje del material exis-
tente dentro de un dominio geométrico, teniendo en cuenta tres posibles escenarios de restricciones

geométricas, lo cual aumenta su nivel de usabilidad. El volumen de datos generado por un modelo
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de bloques, puede disminuir el rendimiento computacional de un sistema informéatico minero, por
tal motivo en el algoritmo desarrollado se utilizaron buenas practicas que permiten mejorar el ren-
dimiento computacional. Algunas de estas buenas practicas consisten en el uso de una estructura
de datos espaciales lineal, la indexacion de los triangulos de la restriccién geométrica y el uso del

método de los segmentos de lineas para el cdlculo del volumen parcial en los bloques fronteras.
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CAPITULO 3

Analisis de resultados

En el presente capitulo se realiza un anélisis de los principales resultados obtenidos en las
pruebas realizadas al algoritmo desarrollado. Primeramente se analiza la efectividad del método
de calculo empleado para determinar el volumen del material contenido en un bloque. Después se
exponen los resultados de las pruebas realizadas en el cdlculo del volumen y el tonelaje en un modelo
de bloques perteneciente a un yacimiento lateritico cubano. Por 1ltimo se analiza la complejidad y
el rendimiento del algoritmo desarrollado.

El algoritmo desarrollado fue implementado en el lenguaje de programaciéon C/C++ y se emplea-
ron las bibliotecas de clases Visualization Toolkit (VTK) [Schrodeder et al., 1996], para utilizacién
de algoritmos de Geometria Computacional y para la visualizacién tridimensional. Las pruebas que
se describen en el presente capitulo, se realizaron en una computadora con un microprocesador
Intel Core i3 a 1.66 GHz, una memoria RAM de 2 GB y como sistema operativo la distribucion de

GNU/Linux Kubuntu 13.10.

3.1. Efectividad del método de calculo del volumen parcial

Las superficies utilizadas como restricciones geométricas para el cdlculo del tonelaje en modelos
de bloques se forman a partir de fenémenos naturales y por lo general no describen ningin patrén
que permita modelarlas mediante funciones matemaéticas. Esta caracteristica presentada dificulta

la obtencion de error relativo generado en el calculo del volumen aproximado, por tal motivo, en
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la prueba que se describe a continuacion se utilizaron superficies modeladas a partir de funciones
matematicas.

Para obtener la efectividad del método de cédlculo del volumen utilizado en el algoritmo desa-
rrollado, se realizé una prueba en la cual se compara un volumen real con un volumen aproximado
calculado por el algoritmo desarrollado. La efectividad se calcula utilizando la ecuacién (3.1), en
la cual n. es el nivel de efectividad expresado en % y e, es el error relativo porcentual obtenido
mediante la ecuacién (3.2). El e, se calcula teniendo en cuenta el error relativo generado en el
célculo del coeficiente de volumen aproximado c;. En la ecuacién (3.2) ¢, representa al coeficien-
te de volumen real y c; representa al coeficiente de volumen aproximado, calculado utilizando el

método de los segmentos de lineas.

ne = 100 — epe (3.1)

_ ¥
epe = 2 4 100 (3.2)

Cy

En la prueba realizada se utilizé un bloque de dimensiones 5 x 5 x 5 unidades y 10 restricciones
geométricas basadas en funciones matemadticas. El bloque utilizado se encuentra centrado en el
origen del eje de coordenadas y tiene un volumen de 125 unidades ctibicas. Las superficies utilizadas
se encuentran acotadas en los intervalos = € [—2,5;2,5], y € [-2,5;2,5] y z € [—2,5;2,5], como se
muestra en la Figura (3.1).

El objetivo de esta prueba consiste en determinar la efectividad del método de céalculo de
volumen utilizado en el algoritmo desarrollado, a partir del error relativo existente entre el volumen
real comprendido entre cada superficie y la base del cubo y el volumen aproximado calculado por el
algoritmo. En la Tabla (3.1) se muestran las ecuaciones de las superficies utilizadas en esta prueba
y el volumen existente entre las superficies y la base del cubo y el coeficiente de volumen real.

Para calcular el volumen aproximado se ubicaron los segmentos de lineas siguiendo el patrén de
integracion del punto medio. Por cada superficie se calculd el coeficiente de volumen aproximado,
el error relativo y la efectividad, utilizando desde 4 hasta 121 segmentos de lineas por bloque. Los
resultados obtenidos en esta prueba, referentes al cdlculo del coeficiente de volumen aproximado por
cada superficie y la efectividad mostrada por el algoritmo en cada uno de estos casos, se muestran
en las Tablas (3.2) y (3.3).

Como se puede apreciar en la gréfica de la Figura (3.2), existe una mayor estabilidad en la
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Figura 3.1: Superficies matemdticas utilizadas para el cdlculo del coeficiente de volumen dentro de un bloque

utilizando segmentos de lineas.

Tabla 3.1: Resultados del cdlculo del volumen entre las superficies matemdticas y la base del bloque.

Figura ID  Funcién Vi Vewvo — Vim Cy
a) S1 z==x 72,5 72,5 0,5
b) 2 z=Lr+Sy+3 75 50 0,6
c) S3 z=-25-z-y 20,83333 104, 16667 0, 16666
d) S4  z=22 - By2 41 87,5 37,5 0,7
e) S5 2= 12’ 75,52083  49,91666 0,6041666666
f) S6 2= g+ gyt -1 53,125 71,875 0,425
g) ST z=+25—(z—-25)2—(y—252-25 6544984 5955016 0,5235987756
h) S8  z=4/625—a2—y2-25 32,72492  92,27508 0,2617993878
i) S9  z=+/625-22-25 49,08739 7591261 0,3926990817
i) S10 2= /25— (z—25)2 - 25 98,17477  26,82523  0,78539816

efectividad del método célculo del volumen a partir de la utilizacién de 81 segmentos de lineas por

bloque. En esta prueba también se puede apreciar una efectividad media superior al 99 % a partir
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de la utilizacion de 49 segmentos de lineas por bloques.

Tabla 3.2: Resultados del cdlculo del coeficiente de volumen aproximado por cada superficie.

SID Segmentos de lineas por bloque
4 9 16 25 36 49 64 81 100 121
S1 | 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
S2 | 0,6000 0,6000 0,6000 0,6000 0,6000 0,6000 0,6000 0,6000 0,6000 0,6000
S3 10,1250 0,1482 0,1563 0,1600 0,1620 0,1633 0,1641 0,1646 0,1650 0,1653
S4 | 0,7000 0,7000 0,7000 0,7000 0,7000 0,7000 0,7000 0,7000 0,7000 0,7000
S5 | 05781 0,5926 0,5977 0,6000 0,6013 0,6020 0,6025 0,6029 0,6031 0,6033
S6 | 0,3938 04111 04172 0,4200 04215 0,4224 04230 0,4235 0,4238 0,4240
S7 | 0,5400 0,5449 0,5372 0,5279 0,5261 0,5249 0,5277 0,5262 0,5248 0,5248
S8 0,3536 0,2953 0,2700 0,2788 0,2724 0,2630 0,2686 0,26568 0,2640 0,2648
S9 | 04330 04151 04074 0,4033 0,4008 0,3991 0,3980 0,3971 0,3965 0,3960
S10 | 0,8148 0,8016 0,7960 0,7930 0,7911 0,7900 0,7892 0,7886 0,7881 0,7877
| —o— 93—~ 81-§2-54 —— 85 —— 36 —o— S7-+-§8 - -89 -+-S10
T T T T T T T
100 | —— —= B
< 90| 1
o
%
S
E 80 | a
&
53|
70 |- 8
| | | | | | | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 13

Segmentos de lineas por bloque

Figura 3.2: Grdfica comparativa de las curvas de efectividad por cada superficie utilizada.
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Tabla 3.3:

Valores de la efectividad del método de cdlculo del volumen aprorimado.

SID Segmentos de lineas por bloque
4 9 16 25 36 49 64 81 100 121
S1 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
S2 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
S3 75,0% 889% 938% 96,0% 972% 980% 984% 988% 99,0% 99.2%
S4 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
S5 95, 7% 98,1% 989% 993% 995% 99.6% 99,7% 998% 99.8% 99.9%
S6 926% 96, 7% 982% 988% 992% 994% 995% 99,6% 99,7% 99.8%
S7 96,9% 959% 974% 992% 995% 99,7% 992% 995% 998% 99.8%
S8 | 650% 87.2% 969% 935% 959% 995% 974% 985% 992% 98,9%
S9 89,7% 943% 963% 973% 979% 984% 98,7% 989% 99,0% 99,1%
S10 | 96,3% 979% 987% 99,0% 99,3% 994% 995% 99,6% 99,7%  99,7%
ne 911% 959% 98,0% 983% 986% 994% 992% 995% 99.6% 99,6%
3.2. Resultados de calculo de tonelaje en un caso de estudio

El algoritmo desarrollado fue probado en un entorno real, en el cual se calculd el volumen y

el tonelaje del material contenido dentro de un dominio geométrico en un yacimiento mineral. En

esta prueba, los resultados del volumen y el tonelaje obtenidos se compararon con los resultados

arrojados por un software profesional.

3.2.1.

Caso de estudio: modelo de bloques de la regién O48

Como caso de estudio se utilizé el modelo de bloques de la regién 048 de un yacimiento lateritico

cubano. Este modelo de bloques tiene unas dimensiones de 16 x 16 x 22 bloques y cada bloque tiene

unas dimensiones de 16,66 x 16,66 x 3 metros.

En el caso de estudio se calculé el volumen y el tonelaje del elemento hierro (Fe), contenido en

varios dominios geométricos, empleando 25 segmentos de lineas por bloque. Los dominios geométri-

cos utilizados, representan a los tres escenarios de restricciones geométricas establecidos para el
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algoritmo. El resultado visual de los cédlculos realizados en el caso de estudio, se puede constatar

en las Figuras (3.4), (3.5), (3.6). En estas figuras se muestran de izquierda a derecha:
(a) La restriccién geométrica y el modelo de bloques antes de realizarse las operaciones de célculo.
(b) Los segmentos de lineas generados en las operaciones de calculo.

(c) Los bloques dentro del dominio geométrico, a los cuales se le calcularon el volumen y el
tonelaje del material contenido. A cada bloque se le aplicé una leyenda de colores, ver Figura

(3.3), en dependencia del porciento del volumen del material contenido.
0-20 20-40 40-60 60-80 80-100

Figura 3.3: Leyenda de colores aplicada a los bloques del modelo después de calculado el volumen del material

contenido.

Figura 3.4: Resultados del cdlculo del volumen del material contenido en los bloques bajo la superficie del

terreno en el modelo de blogques de la region O48.

La Figura (3.4) se corresponde al primer escenario de restriccién geométrica, en el cual se
calculé el volumen y el tonelaje del material contenido en los bloques que estdn debajo de la
superficie. La Figura (3.5) se corresponde al segundo escenario de restriccién geométrica, en el
cual se calculé el volumen y el tonelaje del material contenido en bloques comprendidos entre dos
superficies de abiertas. La Figura (3.6) se corresponde al tercer escenario de restriccién geométrica,
en el cual se calculé el volumen y el tonelaje del material contenido en los bloques dentro de un

dominio geométrico cerrado.
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(a) (b) (c)

Figura 3.5: Resultados del cdlculo del volumen del material contenido entre dos superficies abiertas en el

modelo de bloques de la region 048.

AAXY
A OO
OAAA

W >\/\/

(a) (b) (c)

Figura 3.6: Resultados del cdlculo del volumen del material contenido dentro de un dominio geométrico

cerrado en el modelo de bloques de la region O48.

3.2.2. Comparacion con un software profesional

Los resultados obtenidos anteriormente en el calculo del volumen y el tonelaje dentro de dos
superficies abiertas, fueron comparados con los resultados arrojados por el software profesional
Gemcom-Gems' en su version 6.0. El sistema Gemcom-Gems utiliza un método similar para calcular
el volumen parcial del material contenido en los bloques, para esta ocasién se utilizé un nivel de
integracion de 5 a 25 segmentos de lineas por cada bloque.

Los resultados de los célculos realizados en cada secciéon horizontal del modelo de bloques
se muestran en la Tabla (3.4). En la misma se puede apreciar que los resultados obtenidos por el
algoritmo desarrollado son inferiores con respecto a los resultados obtenidos por el sistema Gemcom-
Gems. En ambos casos, los resultados del cédlculo del volumen por cada seccién del modelo de
bloques, describen un patrén similar como se muestra en la grafica de la Figura (3.7), lo cual da

muestra de la confiabilidad del algoritmo desarrollado.

1El sistema Gemcom-Gems es un software minero de prestigio internacional, actualmente es conocido como Geovia-

Gems.
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B1 Algoritmo desarrolladoll0 Gemcom-Gems

8,000 M =

6,000 | :
4,000 | :

2,000 |- :
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Figura 3.7: Grdfica de barras comparativa, con los resultados obtenidos en el cdlculo del volumen por el

algoritmo desarrollado y por el sistema Gemcom-Gems en cada seccion horizontal del modelo de bloques.

La diferencia existente entre los resultados alcanzados por el algoritmo desarrollado y el sistema
Gemcom-Gems, se debe fundamentalmente al patrén utilizado en la ubicacién de los segmentos de
lineas en la base del bloque. Estas diferencias se pueden apreciar en las secciones horizontales de la

Figura (3.8).

.

(a) Algoritmo desarrollado SH-XY-10 (b) Gemcom-Gems SH-XY-10

Figura 3.8: Comparacion entre los volumenes calculados por el algoritmo desarrollado y por el sistema

Gemcom-Gems en dos secciones horizontales.
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Tabla 3.4: Resultados del cadlculo del volumen y el tonelaje de Fe en las secciones horizontales del

modelo de bloques de la region 048

Volumen de Fe (103 x m?)

Tonelaje de Fe (103 x T)

Secciones | Algoritmo desarrollado | Gemcom-Gems | Algoritmo desarrollado | Gemcom-Gems
SH-XY-1 0 0 0 0
SH-XY-2 0 0 0 0
SH-XY-3 0 0 0 0
SH-XY-4 31,4399 37,0803 33,0119 38,9343
SH-XY-5 123,507 146,019 128,876 151,953
SH-XY-6 382,965 526,560 386,508 530,256
SH-XY-7 730,732 1053,78 736,451 1050,9
SH-XY-8 1465,90 194421 1460,29 1921,5
SH-XY-9 2613,16 2991,59 2634,52 3000,75
SH-XY-10 3767,11 4084,92 3831,12 4138,9
SH-XY-11 5154,11 5510,3 5258,03 5603,16
SH-XY-12 6572,56 6789,68 6751,66 6961,54
SH-XY-13 7715,05 7751,82 8008,77 8044,72
SH-XY-14 8375,11 8378,03 8778,81 8781,87
SH-XY-15 7784,31 7783,85 8168,61 8168,14
SH-XY-16 6679,50 6680,95 7013,48 7014,99
SH-XY-17 422419 422512 4435,4 4436,37
SH-XY-18 2354,77 2355,26 2472,51 2473,03
SH-XY-19 1019,36 1019,81 1070,33 1070,8
SH-XY-20 525,497 526,144 551,772 552,451
SH-XY-21 110,800 111,039 116,34 116,591
SH-XY-22 0 0 0 0
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3.3. Analisis de la complejidad del algoritmo

En las operaciones realizadas en el algoritmo desarrollado, se utilizan tres conjuntos fundamen-
tales de elementos los cuales influyen de manera directa en la complejidad del algoritmo. Estos
conjuntos son los bloques del modelo, los segmentos de lineas generados y los triangulos de la
restriccién geométrica.

Los modelos de bloques representan por lo general una matriz tridimensional de orden 7 X j X k.
Denotando a n como el orden maximo de la matriz, se puede decir en términos de complejidad
algorftmica que el recorrido de todos los bloques del modelo estara acotado en O(n?). El conjunto
de los tridngulos que representan a la restriccion geométrica tendra en el peor de los casos al menos
p elementos por cada columna (i,5) del modelo de bloques, por tanto, el recorrido de todos los
elementos de la restriccién geométrica estara acotado en O(p * n?). El conjunto de los segmentos
de lineas tendra g segmentos por cada columna del modelo de bloques, en el peor de los casos el
recorrido de este conjunto de elementos estara acotado en O(q * n?).

Durante el anédlisis de la complejidad del algoritmo desarrollado, el mismo se dividié en 4 bloques
de cddigos, los cuales representan a las operaciones de Indexar tridngulos, Crear segmentos, Recortar
segmentos y Calcular volumen y tonelaje. Las complejidades de estas operaciones se muestran en

la Tabla (3.5).

Tabla 3.5: Complejidades algoritmicas de las operaciones fundamentales realizadas en el algoritmo

desarrollado.
Complejidad
Operaciones Algoritmo con indexacién Algoritmo sin indexacién
Indexar tridngulos O(p * n?) -
Crear segmentos O(q *n?) O(q * n?)
Recortar segmentos O(p * q * n?) O(p * g+ n?)
Calcular volumen y tonelaje O(q *n?) O(q * n®)

En la primera operacién Indexar tridngulos, se iterara el conjunto de tridngulos con un costo
computacional de O(p * n?) y el resto de las operaciones internas que se realizan en este bloque de

cddigo tienen una complejidad de O(1). En la segunda operaciéon Crear Segmentos se itera por cada
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fila y columna del modelo con un costo de O(n?) y por columna se crea una lista de segmentos de
lineas, lo cual tendra un costo de O(q). La operacién Crear Segmentos tendra una complejidad de
O(q *n?).

En la operacién Recortar segmentos se necesita determinar por cada segmento los posibles
puntos de interseccién con los triangulos de la restriccién geométrica. Esta operacién tendria nor-
malmente una complejidad de O(p * g * nt), porque se necesitarfa iterar el conjunto de segmentos
de lineas y por cada segmento se deberia iterar el conjunto de los tridngulos de la restriccién
geométrica para determinar las posibles intersecciones. En el algoritmo desarrollado la operacién
Recortar segmentos tiene una complejidad de O(p * g * n?) ya que los segmentos y los tridngulos
estan indexados por columnas y no es necesario recorrer completamente el conjunto de tridngulos
para determinar las intersecciones.

La operacién Calcular volumen y tonelaje deberfa tener una complejidad O(q * n°) pero en el
algoritmo desarrollado los segmentos se crean indexados por columnas del modelo, lo cual permite
disminuir el costo computacional de esta operacién a O(q * n%). Finalmente la complejidad del

algoritmo desarrollado estd acotada por O(q * n?).

3.4. Analisis del rendimiento del algoritmo

Durante el analisis del rendimiento del algoritmo desarrollado se midieron dos parametros fun-
damentales, el tiempo de ejecucién y el consumo de la memoria RAM. Para medir estos parametros
se realizaron varias corridas del algoritmo, calculando en 6 modelos de bloques diferentes, el vo-
lumen del material contenido bajo una superficie utilizando 100 segmentos de lineas por bloque.
La superficie empleada tiene un total de 900 tridngulos y ocupa un tamano en memoria de 32400
bytes.

Las dimensiones de los modelos de bloques utilizados se muestran en la Tabla (3.6) y cada
bloque tiene un tamano en memoria de 184 bytes. Los resultados de esta prueba de rendimiento se
pueden apreciar en la Tabla (3.7), en la cual se muestran los valores del tiempo de ejecucién y del
consumo de memoria RAM obtenidos en cada una de las corridas realizadas.

A partir de los valores obtenidos anteriormente se construyé la gréfica de la Figura (3.9), en
la cual se muestra la relacién existente entre el consumo de memoria y el tiempo de ejecucién

del algoritmo en la presente prueba. En esta grafica se aprecia un aumento lineal del consumo de
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Tabla 3.6: Dimensiones de los modelos de bloques en la prueba de rendimiento.

ID Dimensiones del modelo Dimensiones de los bloques Memoria (KB)
MB-1 10 x 10 x 5 10 x 10 x 10 92
MB-2 20 x 20 x 10 DXHXDH 736
MB-3 40 x 40 x 20 2.5 % 2.5 X 2.5 5888
MB-4 60 x 60 x 30 1,66 x 1,66 x 1,66 19872
MB-5 80 x 80 x 40 1,25 x 1,25 x 1,25 47104
MB-6 100 x 100 x 50 I1x1x1 92000

la memoria RAM en dependencia de las dimensiones de los modelos de bloques utilizados. Otro
aspecto interesante que se pudo obtener en esta prueba es que la superficie influye muy poco en el
consumo de memoria del algoritmo, este consumo depende principalmente de las dimensiones del
modelo de bloques y de la cantidad de segmentos de lineas utilizados para el calculo del volumen

y tonelaje.

Tabla 3.7: Resultados del consumo de memoria y el tiempo de ejecucion.

100 segmentos por bloque
Modelo de bloques | Total de segmentos de lineas Tiempo (s) Memoria (KB)
MB-1 10000 1,021 240
MB-2 40000 3,030 960
MB-3 160000 16,303 3840
MB-4 360000 53,051 8640
MB-5 640000 123,040 15360
MB-6 1000000 239,084 24000
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Figura 3.9: Grdficas de los resultados del consumo de memoria RAM y el tiempo de ejecucion.

3.5. Conclusiones parciales

Las pruebas realizadas al algoritmo desarrollado para determinar la efectividad del método de
calculo de volumen empleado, mostraron que a partir de la utilizacién de 36 segmentos de lineas
por bloque, el algoritmo presenta una efectividad superior al 95% en todos los casos analizados.
La comparacion del algoritmo desarrollado con el sistema Gemcom-Gems 6.0, muestra un patrén
de similitud en los resultados arrojados por ambas soluciones. La prueba de rendimiento realizada
muestra que el algoritmo desarrollado puede calcular el volumen y el tonelaje en un modelo de
bloques con 500000 bloques y utilizando 100 segmentos de lineas por bloque, en aproximadamente

4 minutos y utilizando menos de 120 MB de memoria RAM.
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Conclusiones

El célculo sobre un modelo de bloques, del volumen y el tonelaje del material contenido
dentro de un dominio geométrico, es una tarea dificil y compleja producto a la combinacion
de algoritmos de Geometria Computacional con algoritmos de Integracién Numérica y al

elevado costo computacional de las operaciones realizadas.

La indexacién de los bloques del modelo en una estructura de datos lineal, los triangulos de las
restricciones geométricas y los segmentos de lineas en un arreglo bidimensional, permitieron

optimizar el rendimiento computacional del algoritmo desarrollado.

El algoritmo desarrollado permite calcular sobre un modelo de bloques, el volumen y tonelaje
del material contenido en un dominio geométrico, teniendo en cuenta tres escenarios diferentes

de restriccién geométrica, lo cual da muestra de la factibilidad de uso del algoritmo.

Las pruebas realizadas para determinar la efectividad del método de calculo del volumen del
material basado en el coeficiente de ocupacién de los segmentos de lineas, el cual es utilizado
por el algoritmo desarrollado, mostraron que cuando se usan mas de 49 segmentos de lineas

por bloque, el algoritmo mantiene una efectividad media superior al 99 %.

La comparacion en cuanto al cdlculo del volumen y el tonelaje del material contenido en
un dominio geométrico, realizada entre el algoritmo desarrollado y el sistema profesional
Gemcom-Gems en su versiéon 6.0, mostré un patron de similitud entre los resultados alcanza-

dos, lo cual da muestra de la confiabilidad del algoritmo desarrollado.
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Recomendaciones

El autor de la presente investigacién recomienda que:

= El algoritmo desarrollado se incluya en el Sistema de Anélisis y Modelado de Yacimientos
Minerales (Syam), desarrollado en el Centro de Geoinformadtica y Senales Digitales (GEYSED)

en la Universidad de las Ciencias Informaticas.

= Extender el algoritmo desarrollado para que utilice técnicas de programacién paralela y apro-
veche mejor los recursos de hardware en computadoras que tengan microprocesadores de

varios nucleos.

= Extender el algoritmo desarrollado para que se pueda calcular el volumen y el tonelaje en

modelos de bloques rotados y multiresolucién.
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