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“DESARROLLO DE UN SOFTWARE PARA MODELADO DIGITAL EN LA
EXPLORACION Y EXPLOTACION MINERA A CIELO ABIERTO, APLICADO EN
DISPOSITIVOS MOVILES”

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue desarrollar una aplicacion enfocada a dispositivos méviles con
la finalidad de generar Modelos Digitales de Terreno (MDT), que permitan calcular superficies y
volumenes en 3D, ademaés de disefiar pits con la misma precision que un software profesional. En
la actualidad existe escasez de herramientas profesionales que sean intuitivas y amigables para el
usuario, sumado a ello existen pocos programas disponibles en dispositivos moviles, para manejar

informacion geografica.

En el estudio se llevaron a cabo distintas pruebas en varias zonas de interés y se realizaron
comparaciones con los softwares ArcGIS y RecMin, para comprobar la precisién y manejabilidad
del software, asi también se realizaron experimentos en dispositivos con diferentes recursos de
hardware para corroborar su correcto funcionamiento. Con los resultados obtenidos, se puede
afirmar que para el célculo volumétrico y la graficacion de superficies enfocadas en explotaciones

a cielo abierto, la aplicacién desarrollada posee un alto grado de confiabilidad.

Palabras clave: Aplicacion moévil, MDT, mineria, cielo abierto, exploracion, explotacion.
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“DEVELOPING A DIGITAL MODELLING SOFTWARE FOR MINING
EXPLORATION AND OPEN PIT DESIGNING, TARGETED TO MOBILE
DEVICES™

ABSTRACT

This project’s objective was to develop an application for mobile devices with the
capabilities of generating Digital Terramn Models (DTM) to calculate surface areas and
volumes m 3D, as well as designing open pit mines with the same accuracy as
professional desktop software. Nowadays there is a lack of professional tools that aren’t
mtmtive and user friendly, as well as a small number of apps for mobile devices that
handle Geographic Information Systems. Several tests were camed out dunng the study,
all of them in multiple zones of interest. Multiple compansons between ArcGIS and
RecMin with this software were also made to check the precision and usability of the
software. In this way, various devices with different hardware components were tested to
corroborate the correct functioning of the app. After the obtamned results, 1t can be
affirmed that for the volumetnc calculation and the graphing of surfaces focused on open-
pit mining, the developed application has a high level of reliability.

Keywords: Mobile Applicati TM, Mining, Open Pit, Exploration, itdtion
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DESARROLLO DE UN SOFTWARE PARA MODELADO DIGITAL EN LA
EXPLORACION Y EXPLOTACION MINERA A CIELO ABIERTO,
APLICADO EN DISPOSITIVOS MOVILES

Introduccion

Los programas mineros disponibles en la actualidad, presentan dificultades para utilizarlos de
una manera adecuada. A su vez, en un mundo donde existe una gran cantidad tecnologia
disponible, nos encontramos con la ausencia de aplicaciones mineras amigables con los
usuarios, con interfaces sencillas para personas que no son expertas en dichos programas;

creandose una gran brecha entre la tecnologia y la mineria.

Cabe recalcar que, para operar ciertos programas mineros se debe realizar una amplia colecta
de datos técnicos en campo, por lo que, se alarga el proceso para realizar operaciones y calculos.
De acuerdo a lo antes expuesto, se observd la necesidad de disefiar un software minero para
dispositivos maéviles que ayude a superar la brecha digital y mejore la calidad del trabajo
profesional, es decir, la contribucion estard encaminada hacia una mejor operatividad, y

desarrollo de célculos y disefios de manera in situ, sin la necesidad de otros programas.

El presente proyecto de tesis busca simplificar los procesos iniciales que se llevan a cabo para
ejecutar o descartar proyectos mineros, mediante el desarrollo de nuevas aplicaciones
tecnoldgicas que disminuiran el tiempo de obtencidn de datos en el campo. Por otro lado,
también, el software reducird los costos de exploracion, ya que no es necesario realizar
levantamientos topograficos con drones, incluso el software permitira realizar operaciones
preliminares como el calculo de volumen y la secuencia de explotacion, todo esto,

proporcionara una mejor vision para determinar si es viable o0 no un proyecto de manera rapida.
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La aplicacién de software minero que se propone para dispositivos moéviles es eficaz en la
realizacion de célculos y, lo més importante, no limitara al usuario a utilizar el programa en
una computadora, lo que permitird decidir, de manera inmediata, si un depdsito es apto o no

para ser explotado.
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CAPITULO 1
Marco Tedrico
1.1  Geologia

1.1.1 Definicion e importancia

Podemos definir a la geologia como una ciencia que se encarga del estudio de la composicion
terrestre y la forma en cdmo se encuentra estructurada, a través de los cambios experimentados a

lo largo del tiempo. (Nevea, 2012)

También se puede decir que la geologia se encarga del estudio de la formacién y evolucion
de la tierra y de todos los minerales y roca de caja que la forman. (Robador, 2017).

La Geologia o también Ilamada “Geociencia”, se encarga de estudiar como esta estructurado
el planeta, asi, como sus procesos de formacion a traves del tiempo. En esta ciencia se basan los
conocimientos de muchos de los recursos que el ser humano y las grandes industrias necesitan,
como, por ejemplo, la energia, minerales y alimentos (Sociedad Geoldgica de Londres; Federacion
Europea de Geologos; llustre Colegio Oficial de Gedlogos, 2015).

Es importante conocer a detalle el lugar en donde se va a realizar un proyecto, ya sea minero o
civil, es por ello que se requiere la intervencién de la geologia, ya que, permite determinar las
caracteristicas del lugar y con ello, tener una mejor idea si en dicho lugar existe la probabilidad de
encontrar una concentracion anémala de minerales de interés econdémico, es decir, un volumen
determinado de minerales, que al momento de extraerlos, generen ganancias monetarias; como
también, detectar problemas como fallas, grietas, o incluso, corrientes de agua subterranea que
puedan llegar a generar deslizamientos o hundimientos, por la inestabilidad del terreno ocasionado

por los problemas mencionados anteriormente.

1.1.2 Hojas geologicas

El mapa geoldgico se refiere a una representacion que evidencia la configuracion de la
geologia de una zona en particular, que consta con detalles que permiten realizar una representacion

en tres dimensiones de la geologia de la zona. (Robador, 2017). El Instituto Geoldgico de Catalunya
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(2011), indica que las hojas geoldgicas o cartas geoldgicas, corresponden a una representacion de
las diferentes composiciones que tiene el suelo y el subsuelo de la tierra, definiendo su forma y

geometria, a traves de una base topografica (Fig. 1.1).

1.1.3 Rumbo y buzamiento

“El rumbo es una isolinea que indica la direccién de un plano con respecto al norte, mientras
que el buzamiento se define como el angulo y direccion de la inclinacion del plano respecto a la
horizontal.” (S.N, 2016)

Figura 1.1. Gréafico de un mapa geolégico y como se construye.
Fuente: Instituto Geoldgico de Catalunya, 2011.
1.2 Aspectos generales de la evaluacion de yacimientos
1.2.1 Yacimiento mineral, definicion y generalidades
Segun, Eckstrand et al. (1996) y Diaz (2001) los yacimientos minerales se refieren a anomalias®

0 concentraciones que se originan de forma natural, mediante diversos procesos geoldgicos, que a

su vez, pueden contener uno 0 mas minerales en su composicion.

1 Concentracion fuera de lo normal.
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Para que las concentraciones se puedan llamar yacimiento mineral Util, es necesario que las
mismas contengan mineral de valor, es decir, que sean deseables y que representen un beneficio
econdémico. Asi, podemos definir a un yacimiento como un punto en la corteza terrestre, en donde
ha habido una gran acumulacién de materia prima mineral, producto de procesos geologicos, que
tienen la caracteristica de ser econdmicamente atractivos y puedan ser explotables (Servicio

Geoldgico Mexicano, 2017).

1.2.2 Clasificacion

Los yacimientos minerales tienen distinta forma, tamafio, potencia, profundidad, cantidad de
minerales Utiles, valor econdémico, etc., ninguno es igual a otro, son todos diferentes, por lo que la
clasificacion se vuelve complicada, sin embargo, el Servicio Geoldgico Mexicano (2017) menciona
en su publicacion los siguientes tipos de yacimientos:

e Por formay sustancia: se caracterizan por ser féciles de distinguir, siendo de interés minero
y geoldgico pararealizar el calculo de reservas de un yacimiento; no se necesitan conocimientos
avanzados sobre los yacimientos, a su vez se dividen en:

- Yacimientos regulares: capas (carbén) y filones (fisuras, estratos, contacto,
lenticulares).

- Yacimientos irregulares: stocks (masas irregulares con limites definidos) e
impregnaciones (masas irregulares con limites indefinidos).

e Clasificaciones genéticas: En este apartado se toma a los yacimientos como si fueran rocas,
para asi distinguirlos por su origen, explicado de otra forma, se los clasifica por el proceso
geoldgico que los formo.

La clasificacion genética de Lindgren (1913), se basa en la presion y temperatura de formacion,

y esta detallada de la siguiente manera:

Depdsitos producidos por procesos quimicos de concentracion; las temperaturas y
presiones varian entre limites amplios.

- En Magmas de proceso de diferenciacion.

- Yacimientos propiamente magmaticos

- Pegmatitas.

- En formacién de rocas.
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Concentracion efectuada por introduccion de sustancias extrafias a las rocas
(epigenético).

Origen dependiente de la erupcion de rocas igneas.

Yacimientos Vulcanogénicos asociados normalmente a acumulaciones volcanicas.

A partir de masas efusivas.

Por aguas calientes ascendentes de origen incierto, probablemente magmaéticas,
metamorficas, oceanicas, y metedricas.

Yacimientos Hipotermales.

Yacimientos Mesotermales.

Yacimientos Epitermales.

Depdsitos Teletermales.

Depdsitos Xenotermales.

e Por tipos de yacimiento: Para este tipo de clasificacion se tiene que obtener suficiente

informacién de la geologia de la zona y otros datos necesarios. En forma general se pueden

identificar los siguientes tipos de depdsito:

Depositos Masivos. - Poseen una extension considerable, en direccion horizontal como
vertical; el &rea mineralizada debe estar distribuida de forma mas o menos uniforme.
Depdsitos Estratiformes. - Se encuentran depositados de forma paralela a la
estratificacion (a sus planos) de la roca que los contienen, la misma que se encuentra
conformada por rocas de origen sedimentario.

Vetas. — Son mineralizaciones que se caracterizan por tener gran longitud, poco grosor
0 con una potencia relativamente grande, tiene un buzamiento muy pronunciado.
Cuerpos Lenticulares (clavos). - Cuerpo mineral en forma de lente que se presenta
aisladamente en zonas mineralizadas alojado dentro de dep6sitos masivos, mantos o
vetas (sulfuros simples).

Depdsitos Tabulares (chimeneas). - Cuerpos masivos de forma cilindrica y de
dimensiones variables, con un desarrollo vertical significativamente mayor que su
extension horizontal.

Depdsitos de Placer. - Depositos sedimentarios superficiales o cercanos a la superficie,
generalmente de forma tabular y de extensién considerable (oro, platino, estafio,

detritos). (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017)
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1.3 Evaluacion de yacimientos o estimacion de reservas

La estimacion de reservas es el calculo del volumen o cantidad de mineral util, esto en el caso
de no metélicos, como caliza, arcillas, talco, entre otros. Para el caso de los metalicos se precisa

calcular la ley media, y posteriormente realizar un estudio de viabilidad econdmica.

Gomez (2015) define la estimacion de reservas como el calculo de los recursos que requieren
extraerse y estan contenidos en un yacimiento o en parte de éste. Los mismos se calculan en

toneladas métricas, kilogramos o en metros cubicos.

Actualmente para estimar las reservas minerales se cuenta con 2 métodos, el primero es el

clasico o geométrico; el segundo, el geo estadistico.

1.3.1 Métodos clasicos

El método clasico se basa en la construccion de figuras geométricas pata delimitar el area de
interés y posteriormente realizar el calculo de reservas. Se tiene diferentes formas de realizar la
estimacion de reservas mediante este método, las méas utilizadas son las siguientes:

e Meétodo del promedio aritmético o bloques analogos
e Meétodo de los blogues geoldgicos

e Meétodo de los triangulos

e Método de los poligonos

e Método de las isolineas.

e Método de los perfiles (Gémez, 2015).

Método del promedio aritmético o bloques analogos. Es el método mas sencillo de realizar, como

de calcular. Segun Hernandez (2016), su secuencia de construccién es la siguiente:

e Delimitacion del area del cuerpo mineral, trazando el contorno interno y externo.

e Medicion del area

e Caélculo de la potencia media del mineral util por promedio aritmético o0 media ponderada.
e Calculo de la masa volumétrica por promedio aritmético o media ponderada.

e Calculo de la ley media del mineral Gtil por promedio aritmético o media ponderada.

e Calculo del volumen, tonelaje (reservas de mena) y reservas del componente util.
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Método de los bloques geologicos. En este método el yacimiento mineral se divide en bloques
homogéneos, segun las caracteristicas geoldgicas de la zona. Con ello lo que pudo ser un sistema
mineralizado irregular y complejo se vuelve un sistema de bloques poliédricos cada uno con la

altura media de cada bloque correspondientemente (fig. 1.2).

Figura 1.2. Modelo de bloques.
Fuente: Hernandez, 2016.
Hernandez (2016) menciona que este método de calculo de reservas, es sencillo en su
realizacion y en sus célculos, a su vez, se puede aplicar a yacimientos de cualquier tipo,

morfolégicamente hablando, como también, en cualquier condicién en la que se encuentre.

Método de los triangulos. Este método segun Bustillo & Lépez (1997), citado en Valverde
(2016) necesita que se proyecte en un plano horizontal o vertical todos los lugares en donde se
intersecta el yacimiento o cuerpo mineral, ademas, se necesita que la morfologia tienda a ser
tabular. Es de rapida ejecucion, por lo que, se utiliza generalmente en la fase de exploracién de

yacimiento, a parte, evita errores de sobreestimacion que se pueden dar por otros métodos.

El método consiste en unir sondeos cercanos, de tal forma, que se formen triangulos, pegados

unos a otros (fig. 1.3.).

o]

Figura 1.3. Construccion de los triangulos.
Fuente: Valverde, 2016.
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Su célculo consiste en determinar el area de cada triangulo, su espesor medio y la ley media,
mediante el promedio de los 3 sondeos que forma la figura.

Método de los poligonos. Este método se utiliza en depositos horizontales y subhorizontales cuyos
sondeos se han realizado de forma irregular. El yacimiento se reemplaza por un sistema de
poligonos volumétricos, cuya altura o espesor corresponde a la altura del pozo o sondeo realizado
ubicado en el centro de la figura (fig. 1.4).

Figura 1.4. Representacion de los poligonos.
Fuente: Geoinnova, s.f.

Método de las isolineas. Este método se realiza mediante curvas que se grafican de forma
horizontal, siguiendo los sondeos del mismo valor mineral, hasta llegar al punto donde se comenzo,

la separacidn entre isolineas depende de la exactitud con la que se desea trabajar.

Parael calculo, lo primero que se realiza es medir el area, mediante cualquier método clésico,
siempre y cuando se acople a lo que buscamos; para determinar la ley se realiza un promedio entre

la isolinea superior e inferior, y el espesor se obtiene de la profundidad del sondeo.
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Figura 1.5. Representacion de las isolineas.
Fuente: Hernéndez, 2016.

Meétodo de los perfiles. Es uno de los métodos de estimacion de reservas més usados, se aplica
generalmente a cuerpos irregulares cuyos datos provienen de sondeos, ya que, facilitan la

construccién de los cortes. Segun Valverde (2016), el procedimiento es el siguiente:

a) Calculo del area mineralizada de cada seccién
b) Determinacion de los volumenes de los blogues
c) Obtencidn de las reservas por bloques

d) Determinacion de las Reservas Totales
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Figura 1.6. Representacion de perfiles.
Fuente: Hernandez, 2016
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Para la estimacion de la ley media de cada perfil limitrofe se parte de la media aritmética o
media ponderada por la potencia.
Ci = (C1*m1+C2*m2+ +Cnmn)/ (m1+ m2+ +mn) (perfil I) Cii=
(C1*m1+C2*m2+ +Cnmn)/ (m1+ m2+ +mn) (perfil 1)

Posteriormente se calcula el valor medio del bloque ponderando por el area de cada perfil.
Ci-ii = (Ci Si +CiiSii)/(Si+Sii)
Se calcula el valor promedio de la masa volumétrica para cada bloque usando el mismo
procedimiento. Calculo de las reservas de menas y del componente Util en cada bloque

Qi-ii = Vi-ii*di-ii (Célculo de reservas de menas)
Pi-ii = Qi-ii*Ci-ii (Componente util de cada bloque)

Caélculo de las reservas totales del yacimiento por la sumatoria de las reservas de los blogues

individuales
Qt = Qi-ii + Q ii-iii + ------ + Qn-1, n (Calculo de reservas totales)
Pt = Pi-ii + P ii-iii + «----evev + Pn-1, n (Célculo del componente util de todos los bloques)

1.3.2 Meétodos geoestadisticos

Por otro lado tenemos a la Geoestadistica que, Diaz (2002), especifica que es una parte de la
estadistica aplicada enfocada principalmente en el analisis y modelacion de las variables espaciales
en la geologia y demas ciencias de la tierra.

Tiene la finalidad de analizar y predecir los cambios que pueden presentarse a traves de una
linea de tiempo como, por ejemplo, el cambio de las leyes minerales, nivel de concentracion de

gases, efc.

Kriging simple. “Kriging encierra un conjunto de métodos de prediccion espacial que se
fundamentan en la minimizacion del error cuadratico medio de prediccion” (Giraldo, 2005, pag.

32)
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Toma las medidas in situ como constantes y cuyo valor se parece a la media de la poblacion
gue es conocida, la misma es utilizada para cada estimacion local, tomando en cuenta los puntos

colindantes para su estimacién (Hernandez, 2016).

e Estimador: Z*(v) = A¥ li Z(xi) + m(1- A¥li).
e Sistema: A¥ i C(xi, xj) = C(xj, V) j=L...n
e Varianzade Kriging:  s2 = C(v,v) - A¥ li C(xi, V)

Kriging ordinario. Las medidas de cada localidad no son estrictamente proximas a la media de la
poblacién, casi no se utilizan puntos colindantes para realizar el calculo de estimacion. Se lo

utilizada mayormente en el area ambiental.

e En términos de la Covarianza.

Estimador: 7*(v) = A¥ i Z(xi)

Sistema: A¥ i C(xi,xj) -m=C(xj,v) ij=1,...n
A¥li=1

Varianza de Kriging: s2 = C(v,v) - A¥ li C(xi, v) + m

e En términos del Semivariograma.

Estimador: Z*(v) = A¥ li Z(xi)

Sistema: A¥ i g(xi, xj) + m = g(xj, v) j=1,...n
A¥li=1

Varianza de Kriging: s2 = A¥ li g (xi, v) - g(v,v) + m

1.4 Sistemas de explotacidn a cielo abierto

Como primer punto se debe conocer lo que significa mineria a cielo abierto, para tener una
idea mas clara de lo que se va a tratar en esta seccion. Para Bellotti (2011) mineria o explotacion
a cielo abierto se refiere a la secuencia de explotacion minera que se realiza sobre la superficie de

la corteza terrestre, evitando el uso de galerias subterraneas.



Narvaez Albuja; Arizaga Saula 13

Para realizar la extraccion del material de interés mediante este sistema, generalmente es

necesario remover una gran cantidad de material estéril, usando maquinaria y en la mayoria de los

casos explosivos, como también, se necesita una amplia superficie de trabajo.

1.4.1 Submétodos de explotacion a cielo abierto u open pit

Dependiendo de la estructura, la geologia del terreno y del yacimiento, asi como los intereses

y necesidades del proyecto, existen diversos submétodos de explotacion minera a cielo abierto,

Herrera (2006), las clasifica de la siguiente forma

Cortas
Transferencia
Descubiertas
Terrazas
Contorno

Canteras

Cortas

Se las realiza para los yacimientos masivos o los que estan compuestos por capas inclinadas,

es el método preferido para la explotacion metalica. La manera de explotacion es realizada

tridimensionalmente, mediante bancos descendentes, en forma de cono, pueden llegar a tener

gran profundidad (méas de 300 m en algunos casos) como se puede observar en la siguiente

figura:

‘l L : s N R
Figura 1.7. Cantera minera.
Fuente: econoticias.com, 2011
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Cada nivel tiene un banco, con un solo tajo o mas. Entre bancos debe existir un desfase, es decir,
una plataforma de trabajo, para que la maquinaria pueda operar con seguridad, evitando cualquier

riesgo, como deslaves, deslizamientos de material, entre otros.

FONDO DE EXFLOTACION 4 \

— - ~ s £
Figura 1.8. Esquema de los bancos.
(Fuente: Recalde, s.f.)

e Banco: es la parte comprendida entre 2 niveles, donde la parte que se extrae, puede ser
estéril o mineral.

e Altura de banco: Es la parte comprendida entre dos niveles, medidos de forma vertical.

e Talud de banco: Es el angulo delimitado entre la horizontal y la linea de m&xima pendiente
de la cara del banco

e Talud de trabajo: Es el angulo que se forma por los pies de los bancos entre los cuales se
encuentra la plataforma de trabajo y/o los tajos a extraerse.

e Pistas: Corresponden a las vias transporte dentro del lugar de extraccion, las cuales sirven
para la movilidad de los equipos de carga y transporte de material, tanto de estéril, como
minerales de interés.

e Rampa de acceso: Son de un solo carril, sirven para el ingreso de la maquinaria a las areas
de trabajo

e Limites finales de la mina: Corresponden a la forma final que tendra la mina, una vez
acabada la explotacion.

e Bermas: Corresponden a plataformas horizontales, las cuales ayudan a la seguridad de la

mina, es decir, mejoran la estabilidad.
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Descubiertas

Este método se utiliza para yacimientos que tienen forma horizontal, cuya capa de estéril no
supera los 50 metros. EI método de extraccion se lo realiza en un solo sentido con un solo banco,
depositando el estéril a los costados. La maquinaria utilizada va de acuerdo a la cantidad de
material extraido, para grandes cantidades se necesitan dragalinas y en pequefias cantidades,

tractores de orugas u otro maquinaria pequefia.

T BB I g (1Y
A S R NAEEST Bt

Figura 1.9. Esquema de secuencia.
Fuente: http://mineroambiental.blogspot.com/, 2012.

Terrazas

Para Herrera (2006) este método se realiza mediante banqueos siguiendo una sola direccion.
Se lo utiliza en yacimientos casi horizontales con més de un nivel de mineralizacién, y una gran
capa de mineral que puede ser depositado en los huecos ya hechos, a medida que se avanza la

extraccion.
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L AREA
RESTAURADA

- L
CINTA mPasLE

h 4
Figura 1.10. Esquema de secuencia.
Fuente: http://mineroambiental.blogspot.com/, 2012

Contorno
Se realiza principalmente en yacimientos de carbdn, las capas tienen que tener una potencia
reducida y una topografia irregular. Se realiza mediante la extraccion del material (estéril y

mineral), en direccion transversal al afloramiento, dejando un solo talud o banco.

Figura 1.11. Esquema de secuencia.
Fuente: http://mineroambiental.blogspot.com/, 2012

Canteras
Se denomina canteras a la explotacion a cielo abierto de materiales industriales, como

metales, aridos y materiales de construccion (Herrera, 2006).

Por lo dicho anteriormente, se puede deducir que, este método de explotacion es el mas

utilizado y, a su vez, el mas importante en el sector minero.
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Para Herrera (2006), se pueden dividir las canteras en dos grupos:

e El primer grupo se refiere a la extraccion poco cuidadosa del material, es decir, el material
sale fragmentado para posteriormente alimentar las plantas de tratamiento. Aqui corresponden
los materiales de construccion y ciertos aridos. Los bancos poseen gran altura.

e El segundo es més cuidadoso en el tema de la extraccion del material de interés, se busca
que sean grandes bloques paralelepipedos. Aqui se tiene un gran nimero de bancos y se deben

realizar varios cortes para evitar que el material de interés se dafie.

— - —— N ‘\
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Figura 1.12. Esquema de secuencia.
Fuente: http://mineroambiental.blogspot.com/, 2012.

Graveras

Este método se realiza para extraer aridos y materiales de construccion que se encuentran
en las terrazas aluviales, el método de extraccion es directo, ya que el material se encuentra
suelto, por lo que se facilita el trabajo. Solo se necesita de un banco y su profundidad con un

méaximo de 20 metros.

1.5  Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)

Un Sistema de Informacion Geogréafica o por sus siglas SIG, es una herramienta para la
creacion y uso de informacion espacial. “Un SIG es un sistema que ayuda en la colecta,
mantenimiento, almacenamiento, analisis, creacion y distribucion de datos e informacion en el
espacio.” (Bolstad, 2016)
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En un SIG se pueden realizar diversas operaciones que permitan gestionar o modificar datos
espaciales, como también, analizar dichos datos y convertirlos en mapas o informes, dependiendo
de las necesidades. (Olaya, 2014)

Los datos espaciales pueden ser edificios de alguna ciudad, curvas de nivel, vias de accesos
o calles, fuentes de agua, limites de zonas, entre otros. Cada uno de estos datos pueden contener
atributos como nombres, colores, distancia, etc.

Con la ayuda de los programas de Sistemas de Informacion Geografica, es posible llevar
registros de datos espaciales y sus atributos, enlazandolos para asi facilitar el analisis. Una forma
popular forma de describir y visualizar un SIG es representarlo en varias capas. Cada capa
representa un diferente sistema geogréfico, como: agua, edificios, calles (Figura 1.13). (Campbell
& Shin, 2011)

Elevacion
Uso de suelo
Suelo

Hidrografia

Figura 1.13. Representacion de las capas de un SIG.
Fuente: Olaya, Victor. 2020

1.5.1 Hardware en SIG

El Hardware corresponde a todas las partes fisicas o tangibles de un sistema informatico
(Depto. de Ciencias e Ingenieria de la Computacion, 2017), como el Disco Duro, MotherBoard,
Tarjeta Gréafica, memoria RAM, periféricos etc.

Para muchos de los SIG, se hace esencial poseer una computadora con hardware que tenga
grandes capacidades de almacenamiento, buenos recursos para tratamiento de graficos y veloz
procesamiento. Lo anterior es importante debido a que, constantemente se deberan realizar trabajos

de terrenos con un gran tamario, a resoluciones altas, con calculos complejos, etc., por lo que, una
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computadora promedio seria inutil para realizar estas tareas. A traves de los afios se ha notado una
mejora significativa en los procesos antes mencionados, pero, aun asi, estos siguen siendo lentos
(Bolstad, 2016).

En la actualidad, los teléfonos inteligentes resultan ser mucho mas potentes que una vasta
cantidad de computadoras en el mercado, por ejemplo, el iPhone 11 Pro Max es uno de los teléfonos
mas avanzados hasta el dia de hoy. En la siguiente figura podemos ver la comparacion entre este
teléfono y una computadora de escritorio de gama media.

Geekbench 4 - Multi-core & single core score - iOS & Mac OS X 64-bit

Apple A13 Bionic —

Intel Core i7-8565U

Figura 1.14. Comparacion de los procesadores de dispositivos moviles y computadoras de escritorio.
Fuente: Geekbench 4, 2018.

1.5.2 Softwares de Sistemas de Informacion Geografica (SI1G)

El software es la parte intangible de un sistema operativo, para el Depto. De Ciencias e
Ingenieria de la Computacion (2017), es un acumulado de programas, programacion y datos que
sirven para ejecutar los comandos en una computadora.

El mercado cuenta con varias empresas que proveen software de SIG, se puede citar algunos
como Environmental Systems Research Institute Inc. (ESRI), el mismo que distribuye ArcGIS;
PitneyBowes, MapInfo GIS, entre otros. Por otro lado, los mapas e interfaces son proporcionados

por otras empresas, tales como, Google o Yahoo (Campbell & Shin, 2011).

ArcGIS

Es un software de SIG, creado por ESRI, para trabajar de forma conjunta (varios usuarios).
Incorpora cada avance tecnolégico de los ultimos tiempos en el area computacional para poder
realizar ediciones, capturas, disefios, publicaciones web, etc. de todo lo relacionado con
Informacion Geogréfica. (Puerta, Rengifo, & Bravo, 2011)

Este software brinda gran facilidad para modelar diferentes caracteristicas geograficas. Los
geografos y otros cientificos relacionados con los SIG han concebido muchas formas de pensar,
estructurar y almacenar informacion sobre objetos espaciales (Bolstad, 2016).
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RecMin

RecMin es un software de SIG, que se utiliza en las areas geoldgica, minera y civil, cuyo
funcionamiento es facil de entender, razon por la cual, tiene muchos usuarios alrededor del mundo
(Castarion, 2018). Tiene dos versiones; la primera corresponde a una version gratuita, se la puede
descargar desde la pagina oficial, y también, una version profesional, para uso netamente técnico.
La funcion principal de este software, es la gestion de los recursos mineros; en este programa,
creado por César Castafion, se puede realizar importacion y exportacion de sondajes, curvas de

nivel, realizar cortes para generar un pit, etc.

1.5.3 Distribucion espacial

Con los SIG no solo se pueden realizar modelos geograficos, sino también, mediante el uso
de algoritmos, es posible analizar diversos datos espaciales, para que posteriormente con ellos, el
usuario pueda determinar patrones de distribucion (Mier, 2018).

La distribucion espacial es una agrupacion de objetos de un mismo tipo que se distribuyen
de cierta manera en un espacio geografico, pueden tener forma de puntos, poligonos o también
lineas, que poseen atributos diversos, pero siempre estan asociados a un sistema de vectores (Buzai
& Baxendale, 2015).

Estas agrupaciones de objetos estan basados en un sistema de coordenadas en un plano (x,y),
mientras que su ubicacion en la superficie terrestre se utiliza un sistema de coordenadas geograficas
(Longitud y Latitud).

El sistema de coordenadas geograficas es el sistema de referencia para localizar
caracteristicas espaciales en la superficie de la Tierra. El sistema de coordenadas geograficas se
define por longitud y latitud. Tanto la longitud como la latitud son medidas angulares: la longitud
mide el angulo este u oeste desde el meridiano principal, y la latitud mide el &ngulo norte o sur del
plano ecuatorial (Chang, 2019).

1.5.4 Universal Transverse Mercator Coordinate System (UTM)

Es un sistema de coordenadas métricas que se expresan en un plano x, y. Se proyecta

geodésicamente construyendo un mapa de forma geométrica, transformando los meridianos y
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paralelos en una red regular con forma de rectangulo y conservando sus angulos originales (Torres,
2015).

Segun Gutiérrez (2016), este Sistema divide a la esfera terrestre en 60 husos, cada uno se
encuentra identificado con un nimero del 0 al 60, en ese orden, a su vez, cada zona se identifica
con las letras del abecedario, desde la C hasta la X, con excepcion de las letras | y O, que no son
utilizadas (Fig. 1.15).

Caracteristicas del Sistema de Coordenadas UTM

UTM Zone Numbers
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Figura 1.15. Sistema de Coordenadas Geograficas.
Fuente: Slideplayer, 2017.

1.5.5 Modelos de datos para SIG

Para visualizar los fenémenos naturales, primero se debe determinar como representar mejor
el espacio geografico. Los modelos de datos son un conjunto de reglas y construcciones utilizadas
para describir y representar aspectos del mundo real en una computadora. Hay dos modelos de
datos principales disponibles para completar esta tarea: modelos de datos raster y modelos de datos
vectoriales (Campbell & Shin, 2011).

1.5.6 Modelos de datos Raster

Estos modelos estan construidos por filas y columnas que forman pixeles de tamafio
constante, los mismos se encuentran conectados entre si para formar una superficie plana. Los
pixeles son usados como bloques para crear o construir puntos, lineas, o cualquier poligono. Por
esta razon, la mayor parte de los datos raster que se disponen se crean en base a un pixel de forma
cuadrada (Campbell & Shin, 2011).
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Este modelo de datos calcula el promedio, tomando en cuenta todos los valores que contiene
cada pixel, por lo que, entre mayor sea el area que ocupe un pixel menos preciso sera este promedio
comparado con la realidad (Campbell & Shin, 2011). Por ello se necesita construir la mayor
cantidad de pixeles posible, para mejorar la exactitud de los datos que se quieren obtener, y asi
obtener una mejor idea de la realidad.

La resolucion que tomara cada pixel se calcula mediante la medicion de un lado de un pixel
cuadrado, por ejemplo, si un pixel de 20 m x 20 m, la resolucion del pixel en la realidad seria de
20 m.

[cell
dimension

Lcoor'clincrres of lower-left cell

X

Figura 1.16. Caracteristicas que definen un modelo Raster.
Fuente: Bolstad, 2016.

1.5.7 Modelos de datos vectoriales

Los modelos de datos vectoriales estan basados en la relacién entre la geometria y datos
alfanuméricos con la ayuda de un identificador de geometria (pueden ser: puntos, lineas y/o
poligonos). Para representar estos datos, el método que se utiliza generalmente es el de la teoria
matematica de grafos, que consiste en utilizar como elementos base el punto, también llamado
nodo y el arco. Todas las lineas comienzan y terminan en un nodo, con esto se puede formar incluso
un poligono (Capdevila & Minguez, 2016).

Los puntos corresponden a los objetos que tienen una dimension de cero, es decir,

unicamente los que contienen una coordenada en x y otra en y. Se los utiliza con frecuencia para
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graficar caracteristicas discretas y singulares, que pueden ser, ubicaciones de sondajes, pozos etc.
Otros tipos de objetos de puntos corresponden al nodo y al vértice. (Campbell & Shin, 2011).

Features Index and Topology Tables
. [ ] Point ID X Y
POInTS Q .R OI: 372.7 ;5.6
T R 76.3  19.5
* s 227 15.8
efc...

Line Begin Epnd Left Right
ID node node poly poly
11 1 4 A
12 4 2 A
52 2 3 B A
efc ..

Polygon

1D Lines

A 11,12,52,53,54

B 52,53,19, 15,14,13

Figura 1.17. Tipos de modelos vectoriales.
Fuente: Bolstad, 2016.

Los Modelos de datos vectoriales ayudan a realizar mas facilmente los céalculos y
almacenamiento de la informacién de la topologia. Esta informacion facilita la realizacion de
diferentes tipos de anélisis de manera eficiente, como también ayuda a detectar ciertos errores e

imprecisiones (Bolstad, 2016).

1.5.8 Triangulated Irregular Networks (TIN)

Este modelo sirve para representar la topografia de un terreno, concretamente su elevacion;
utiliza coordenadas X, y, z distribuidas espacialmente. Dichas coordenadas se unen a sus adyacentes
formando un triangulo, y a su vez, se genera una red de triangulos conectados entre si. (Bolstad,
2016).
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Figura 1.18. Modelo TIN.
Fuente: Kang-tsung Chang, 2019.

La creacion de esta malla o red se denomina triangulos Delaunay y son construidos de
manera que ningun triangulo se cruce con las lineas de los otros. Cada triangulo define una
superficie del terreno, o faceta, que supone una pendiente y da un aspecto uniforme sobre el
triangulo (Bolstad, 2016).

Como se puede observar en la Figura 1.18, las partes que no tienen muchas elevaciones o
son planas no contienen muchos triangulos, mientras que en las areas en donde las elevaciones son
prominentes se generan mayor cantidad de triangulos méas pequefios (Chang, 2019).

a) Triangulacion Delaunay: Se puede definir como un algoritmo que esta programado para
conectar los puntos mas cercanos para formar un triangulo, los mismos buscan ser lo mas
compactos posible y, a su vez, evitando que se crucen con las lineas de otros triangulos
(Chang, 2019). Para Rodriguez (2017), la triangulacion debe cumplir con ciertas
propiedades que se describen a continuacion:

e La Triangulacion de Delaunay maximiza el menor angulo de la malla, es decir, el menor
de los angulos internos de los triangulos que la conforman.

e Lafrontera de la triangulacion es la cerradura convexa de los puntos, en otras palabras, las
aristas del borde de la triangulacion forman un poligono convexo que contiene todos los

demas puntos.
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e Para cada triangulo presente en la triangulacion se debe aprobar el Test del Circulo?.

.’:v."A\vl_‘"“"‘j! SRS

(a) (b)

Figura 1.20. Test del Circulo.
Fuente: Rodriguez, 2017.
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Figura 1.19. Triangulacion Delaunay.
Fuente: Bolstad, 2016.

1.6 Conceptos basicos sobre el desarrollo de programas

1.6.1 Algoritmo

Es un conjunto bien definido de pasos ordenados que se pueden seguir para solucionar un
problema.

De acuerdo a la definicion anterior, un algoritmo es una lista finita de pasos con los que se
plantea una forma de solucionar un problema, generalmente se prefiere que sean pasos simples y
cortos. Para un determinado problema puede haber diversos algoritmos que llevan a la solucion.
Para seleccionar el mejor, se debe guiar por criterios de eficiencia y eficacia, entre otras. (Carballo,
2011).

2 Test del Circulo: Dado un conjunto de puntos en el plano, tres puntos definen un triangulo de Delaunay si el circulo
que circunscribe a dicho triangulo no contiene ningln otro punto del conjunto de datos
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Figura 1.21. Diagrama de elementos de un algoritmo.
Fuente: De los Autores

1.6.1.1 Caracteristicas de un algoritmo:

Debe ser preciso e indicar el orden de realizacion de cada paso

Su resultado tiene que estar bien.Si un algortimo se repite dos veces teniendo los

mismos datos de entrada, se tiene que tener el mismo resultado siempre.

Debe ser finito. Debe terminar en algin momento, esto quiere decir, que los pasos
deben tener un final.

Figura 1.22. Caracteristicas de un algoritmo.
Fuente: De los Autores
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1.6.2 Pseudo-codigo

Es un método para representar algoritmos de una manera mas ordenada, como una

representacion media, antes de trasladarlo a un lenguaje de programacién (Carballo, 2011).

1.6.3 Lenguaje de programacion

Un lenguaje de programacion, es en el entorno informatico un lenguaje artificial que puede
ser usado para determinar una secuencia de instrucciones que puede recibir una computadora para
ejecutarlas.

Segln Carballo (2011), en la definicion de lenguaje de programacion se cubren tres partes,
las cuales son:

e Léxico: definen los simbolos que sirven para la redaccion de un programa y las reglas

para la formacion de palabras en el lenguaje.

e Sintaxis: conjunto de reglas que permiten organizar las palabras del lenguaje en frases.
e Semantica: definen las reglas que dan sentido a una frase.

Los principales tipos de lenguajes de programacién utilizados en la actualidad son:

1. Lenguajes de maquina

2. Lenguajes de bajo nivel y traductores

3. Lenguajes de alto nivel (C++, C#, Visual Basic, Java, Turbo Pascal, Prolog, SQL, HTML,
JavaScript, VBScript, PHP, VB.Net, Fortran, Delphi, etc.)

1.6.4 Programa

Es un grupo de instrucciones que definen una secuencia de pasos en un sistema informatico
para ejecutar una tarea, realizando célculos y generando resultados. EI programa se codifica en un

lenguaje que la maquina pueda entender y llevarlo a cabo (Carballo, 2011).

1.6.5 Programacion

Es un proceso que comprende el analisis del problema, disefio de la solucion, escritura o

desarrollo del programa, prueba del programa y su correccion.
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1.6.6 Interfaz

Una interfaz representa un conjunto de operaciones externas visibles de una clase u objeto. La
tecnologia basada en objetos utiliza un mecanismo llamado encapsulacion para ocultar las
propiedades y los métodos de un objeto, para que solo se pueda acceder al objeto a través de las

interfaces predefinidas (Chang, 2019)

1.6.7 Motor de juegos

El motor de juegos o también Ilamado game engine, es un grupo de herramientas que
proporcionan a los desarrolladores las bases para crear videojuegos de forma facil y rapida, con la
ayuda de comandos simples. Su nacimiento fue alrededor de la década de 1990, donde los
videojuegos se comenzaron a jugar en plataformas de PC; desde ese entonces el término game
engine, fue creado. A partir de ese momento, varios motores de juegos han sido introducidos en el
mercado, tales como: Torque 3D, UDK, Unity3D y CryEngine (Lewis & Jacobson, 2002).

Gracias a su potencia, los motores de juegos se han vuelto muy importantes para la creacion y
optimizacion de los Entornos Virtuales Geoespaciales (GeoVEs). Muchas investigaciones
cientificas avalan que, los motores de juegos son perfectos para la cartografia, ya que, recrean

escenarios de la vida real, con la informacion geogréafica que existe (Lewis & Jacobson, 2002).

Figura 1.23. Ambiente virtual generado con Unity 3D.
Fuente: Unity Asset Store, 2020
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Por ello, los motores de juegos ofrecen una gran versatilidad para ser usados en otros campos,
como en SIG y con estos datos, planificar de mejor manera proyectos relacionados con mineria,

ingenieria civil, turismo, ordenamiento territorial, entre otros (Lewis & Jacobson, 2002).

1.6.8 Unity3D

Si hablamos de motor de Juegos, un gran ejemplo es Unity 3D, que fue creado por Unity
Technologies. Cuenta con una gran comunidad de personas que se ayudan entre si, enriqueciendo
cada dia mas a este programa, incluso se pueden encontrar assets (herramientas que ayudan a crear
proyectos mas complejos), que incluye en el campo de SIG, un claro ejemplo de estos assets, es
Online Map v3, el cual facilita la integracion de diversos servidores de mapas satelitales como,
Google Maps y con ello, poder digitalizarlos en el entorno de Unity 3D.
Su lenguaje para programar es CSharp, y su principal ventaja es que se puede crear
aplicaciones para cualquier tipo de plataforma de videojuegos, desde teléfonos moviles hasta
computadoras personales (Unity, 2017).
Unity tiene tres componentes importantes (Unity, 2017):

e EIl motor de juegos: Permite que los juegos sean creados, probados y jugados en diferentes
plataformas.

e Una aplicacién donde el disefio de la interfaz se desarrolla.

e Editor de cddigo: un editor de texto para escribir lineas de cédigo.
Caracteristicas:

e Scripting. Es una de las funcionalidades béasicas de los motores en la cual todos los objetos y
eventos son controlados mediante simples fragmentos de c6digo que recogen su
comportamiento.

e Representacion. Como software de visualizacion 2D y 3D, una parte fundamental es la
representacion de la escena. Esto incluye la velocidad y la precision con que esta Gltima es
generada, asi como la totalidad de los efectos visuales.

e Animacién. Si bien se trata de un término empleado en muchas ocasiones como sinénimo de
visualizacion o representacion 3D, en este caso hace referencia al movimiento y deformacién

de todos los objetos de la escena.
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¢ Inteligencia artificial. A modo de ejemplo representativo de esta funcionalidad, se puede pensar
en el control de comportamientos como perseguir, esquivar o huir con la combinacion de la
busqueda de caminos.

e Fisica. Engloba la interaccion fisica entre los distintos elementos que componen escena. Los
objetos responden con precisién debido a colisiones 0 en respuesta a fuerzas o presiones
aplicadas sobre ellos.

e Sonido. La representacion espacial del audio les permite a los sonidos tener una localizacién en
el entorno desarrollado. Asimismo, es posible afiadir variaciones o sefiales ambientales.

e Networking. Permite al usuario interactuar con otros usuarios dentro de la aplicacion al

compartir datos a través de una red.
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" Tag Untagged v Layer Default ~

v M Transform @ i
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Figura 1.24. Interfaz de Unity 3D.
Fuente: De los Autores
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CAPITULO 2
Disefio y Desarrollo

En el presente capitulo se explicard como se elaboraron las herramientas que constituiran el
software, asi mismo se detallaran: formulas, ecuaciones y algoritmos que se emplearon para
ejecutarlas. Posteriormente se mostraran diferentes esquemas y bosquejos del disefio para la
interfaz de usuario que permitira la interaccion con todas las funciones especificas del software.

También se detallaran los fundamentos de las diferentes API® implementadas con ciertas
restricciones debido a que estas son de pago y las licencias adquiridas no permiten distribuir o
publicar el codigo.

Los plugins fueron adquiridos directamente del mercado de aplicaciones propio de Unity
Ilamado Unity Asset Store, empleandose los siguientes: OnlineMaps v3 y MeshSlicer; los mismos
que fueron explicados en el Capitulo 1.

Posteriormente se detallaran los plugins elaborados y desarrollados por los autores en el

transcurso de este proyecto y la manera en que fueron integrados.

2.1  Diagramacion

2.1.1 Casos de uso de la aplicacion

e Ingresar coordenadas: El usuario puede ingresar las coordenadas longitud y latitud en la zona
en donde requiera trabajar para realizar la solicitud de los datos directamente a los servidores.

e Ingresar Nube de Puntos: Se puede formar un MDT (Modelo Digital del Terreno) en base a
ciertos grupos de puntos cuyos atributos contengan coordenadas en X, Y, Z.

e Generar Modelo 3D: Hace referencia a que a partir de las coordenadas o la nube de puntos
que se ingresen en la APP, se generara un MDT.

e Disefiar un Open Pit: El usuario puede generar, un modelo de explotacion a cielo abierto, tipo

cantera.

3 API: API significa interfaz de programacion de aplicaciones. Las API permiten que sus productos y servicios se

comuniguen con otros, sin necesidad de saber como estan implementados.



Narvéez Albuja; Arizaga Saula 32

e Calcular el volumen de un modelo: Dado el MDT, se puede conocer cual es el volumen de

dicha zona en metros cubicos.

e Enviar datos Raster y datos de elevacion: Los servidores externos con los que trabaja la

aplicacion, cumplen la funcién de enviar los datos para que el programa genere un modelo y

asi el usuario pueda visualizar la topografia del terreno con iméagenes satelitales.

Usuario

Coordenadas

Disefiar un

volumen de un

Ingresar

Ingresar
nube de puntos

Generar
Modelo 3D

Open Pit

Calcular

modelo

Enviar datos
raster
Enviar datos de
elevacion

Figura 2.1. Casos de Uso de la aplicacion.

Fuente: De los Autores.

2.1.2 Diagrama de maquina de estados

Servidores
de Mapas

Aqui se puede observar de forma gréafica y resumida cada una de las funciones que cumplira

la aplicacion y sus respectivos procesos para llevar a cabo cada accion. Cabe recalcar que lo que

se muestra en este grafico sera detallado més a profundidad en el apartado de Disefio de la Interfaz.
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Descarga de
datos desde
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Intersectar
<« -| Open Piten un
modelo
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proyecto

Figura 2.2. Diagrama de méaquina de estados.
Fuente: De los Autores.

2.2 Disefio de las diferentes herramientas, calculos y ecuaciones

2.2.1 Calculo de volumen

Para obtener el volumen de un objeto 3D se ha empleado un algoritmo creado en 1984 y que
ha sido obtenido de un articulo llamado “Un método simbdlico para calcular las propiedades
integrales de poliedros arbitrarios no convexos” de Sheue-ling Lien y J. Kajiya, el cual toma los
vértices que conforman los tridngulos del objeto para computar su volumen. De esta manera ha
sido ajustado al presente proyecto, para hacerlo funcionar acorde a las necesidades en el programa.
El codigo se lo puede apreciar en el Anexo 1.

El resultado se obtiene rapidamente, pero dependera de la cantidad de vértices del objeto ya

que el tiempo es directamente proporcional al numero de triangulos del objeto. En el presente
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proyecto y en el campo minero, por lo general se usa una gran cantidad de datos, por lo que estos
procesos pueden tardar bastante tiempo. Sumado a ello, esta aplicacion estard enfocada para
dispositivos moviles, donde se deberan realizar diferentes pruebas, para que al momento de realizar
un calculo no sea prolongada la espera. Es importante mencionar que este algoritmo solo sera

aplicado a objetos 3D totalmente cerrados.

2.2.2 Generacion del pit

Dentro del apartado para la construccién del pit, se ha disefiado el codigo presente en el Anexo
2, escrito por los autores. Para que el codigo funcione se deben de introducir las siguientes
variables: altura del talud, ancho de berma, nimero de taludes y angulo del talud; para que el
programa genere los veértices en el espacio y a la vez los tridangulos que conforman un objeto
tridimensional. Todo esto, con los aspectos geométricos establecidos desde un inicio. Debido a la
sencillez de este cddigo, es factible cambiar los aspectos técnicos del pit en cualquier momento de

forma muy dindmica y sencilla.

Figura 2.3. Demostracién del script generador del perfil del pit.
Fuente: De los Autores.

Cabe resaltar que el codigo del Anexo 2 Gnicamente generara el perfil del pit (ver figura 2.3),
para luego replicar el mesh del pit a lo largo de una curva diferenciable definida en porciones
mediante polinomios; la que sera construida por el usuario mediante el posicionamiento de nodos

en el espacio y que al conectarlos daran como resultado la forma del pit.
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Figura 2.4. Generacion del perfil del pit a lo largo de un spline con siete nodos.
Fuente: De los Autores

Esta curva permitird que la construccion del pit sea dindmica ya que permite modificar el pit en
cualquier momento, ya sea desplazando los nodos de un lugar a otro o cambiando los parametros
geométricos del pit; convirtiéndose esta en una combinacion de herramientas muy flexibles para

desarrollar diferentes alternativas sin tener que repetir todo el proceso.

2.2.3 Importador de archivos CSV

Debido a que en este tipo de aplicaciones se maneja gran cantidad de informacion, por lo general
se suelen importar los datos desde archivos: TXT (archivos de texto), CSV (archivos de valores
separados por coma) y XLS (archivos de hojas de célculo de Microsoft Excel). Es por eso que se
ha optado por implementar una herramienta que permita agregar nubes de puntos, para el
levantamiento topografico en terrenos, y que posteriormente estos puntos sean triangulados hasta
formar un modelo 3D.

Se ha pensado en esta herramienta ya qué la informacion proporcionada desde los servidores de
mapas, no son constantemente actualizadas, ademas de que, si se comparan ambos métodos; el de
obtener los datos desde los servidores y el de ingresar una nube de puntos, este ultimo resultaria
ser mas preciso. Esto debido a que este conjunto de informacion es mucho més centrado en el area
de interés, logrando asi realizar un escaneo intensivo en la misma, obteniendo como resultado final

una topografia cercana a la realidad.
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Para el desarrollo de esta herramienta, se ha optado por buscar un serializador de CSV en la
plataforma GitHub, eligiendo el proyecto del autor Steve Streeting, disponible en el enlace
https://github.com/sinbad/UnityCsvUtil

A partir de este repositorio se cred un script para usarlo como importador y clasificador de datos.
Para el correcto funcionamiento de esta herramienta se debe utilizar un archivo CSV separado por
comas, cada una de ellas representando su respectiva coordenada en el espacio X, Y, Z; siendo Z
la elevacion del terreno.

De acuerdo a lo antes mencionado, se escribio el cddigo del Anexo 3 para extraer los elementos
de cada fila separados por coma; para que sean ubicadas en su respectiva coordenada y asi sean
afiadidos a una lista de vectores, siendo la lista el conjunto de todos los puntos en el espacio y que

son obtenidos por un archivo en formato CSV:

Figura 2.5. Lista de los 6260 vectores extraidos de un archivo CSV.
Fuente: De los Autores.

El resultado se obtiene muy rapidamente, es apto para las plataformas mdviles en las cuales se

dara su uso y sera eficiente si se sigue el formato requerido.

2.2.4 Triangulacion Delaunay

Se ha hecho una investigacion minuciosa en el repositorio de GitHub para encontrar la mejor
version de la triangulacion Delaunay. Al hablar de mejor version se hace referencia a la libreria
mas eficiente al momento de triangular un modelo. Debido a que los recursos son mas limitados
en una plataforma movil, se debe optar por un método que no consuma tantos recursos y genere un

modelado de una manera répida.
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Se ha empleado el proyecto de Ed Lu, disponible en:
https://github.com/Chaosed0/DelaunayUnity, el cual complementa muy bien la herramienta

explicada anteriormente, ajustando el codigo y simplificandolo a las necesidades del proyecto. Se

logré modelar un terreno a partir de la lista de vectores importada de un archivo CSV como se

observa a continuacion.

Figura 2.6. Triangulacién Delaunay a partir de una lista de vectores.
Fuente: De los Autores.

La adaptacion realizada al cddigo del repositorio, ha generado que se eliminen puntos aleatorios
en una lista de nube de puntos obtenidos desde un archivo CSV; ya que estos, conforman los

veértices del mesh y a la vez dan paso a la triangulacion.


https://github.com/Chaosed0/DelaunayUnity

Narvaez Albuja; Arizaga Saula 38

Figura 2.7. Triangulacion Delaunay a partir de una lista de vectores.
Fuente: De los Autores.

Posterior a esto, se cred un script para modelar los bordes del terreno como se observa en la
figura 2.7; esto debido a que el calculo de volumen demanda que el objeto sea un modelo cerrado,
para que el célculo del volumen sea lo mas preciso posible, pero cabe mencionar que para obtener
un adecuado volumen también dependera la calidad de los puntos introducidos para la
triangulacion.

El script del Anexo 4 se lo puede describir con la funcion UpdateBorders. Se la invoca después
de haber generado la topografia por triangulacion (Figura 2.6), debido a que primero se deben
obtener los limites del modelo, siendo estos los valores maximos y minimos del eje X y el eje .
Conociendo estos valores es posible iterar todos los puntos del modelo para verificar si estos se
encuentran en el borde y determinar el lado donde se encuentran ubicados, posteriormente al

seleccionar estos vértices se pueden triangular los bordes del terreno.

2.2.5 Plano de corte

En la construccidn de esta herramienta se usé en su totalidad el plugin MeshSlicer anteriormente

mencionado; se hicieron ajustes para cumplir los objetivos requeridos. Basicamente se us6 un plano
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de referencia, que al momento de intersectar otro objeto o mesh, se genera un corte a lo largo de
todo el objeto, ideal para la herramienta “plano de corte”.

Los célculos que realiza este plugin son considerablemente eficientes, ya que, al tener un objeto
con varios Vvértices y triangulos, el proceso tardara mucho mas tiempo, pero es un apartado que
puede ser optimizado a futuro.

En este plano de corte, se debera establecer una coordenada en el espacio y una inclinacion, para
que el objeto pueda intersectar con el modelo 3D (terreno) y asi realizar un corte, dando como
resultado dos objetos a partir de uno, en los cuales se podra seguir aplicando varios cortes

obteniendo diferentes perspectivas, hasta obtener el volumen de esa fraccion del objeto.

Figura 2.8. Plano de corte sobre un terreno previo a ser dividido.
Fuente: De los Autores.

Figura 2.9. Resultado después de haber aplicado el plano de corte.
Fuente: De los Autores.



Narvéez Albuja; Arizaga Saula 40

2.3 Disefio de la interfaz del programa

Para el disefio de la interfaz, lo primero que se realizé fue un diagrama para representar los pasos
0 la secuencia que tendrd el programa que se explicd con anterioridad en el apartado de

Diagramacion del presente capitulo. (Figura 2.2).

2.3.1 Menu principal

En primer lugar, se tiene el inicio de la interfaz, es decir, el mend principal, que sera lo primero
que observaran todos los usuarios de la aplicacién. En él estaran las opciones principales del

programa: nuevo proyecto, cargar proyecto y configuraciones (Fig. 2.10).

M

UDA
Ingenieria en

Nuevo Proyecto

Configuraciones

Figura 2.10. Cuadro de dialogo de menu principal.
Fuente: De los Autores.

1. Nuevo proyecto. — Con esta opcion se podra crear un proyecto nuevo desde cero. Una vez
seleccionado nos llevara a una la pantalla predeterminada donde se podra comenzar a
trabajar.

2. Cargar proyecto. — Mediante esta opcidn se podra seleccionar cualquier proyecto que se
haya guardado previamente e iniciarlo.

3. Configuraciones. — En este apartado se realiza la configuracion de la aplicacion, para que

se acople mejor al dispositivo y a los requerimientos del usuario.

2.3.2  Nuevo proyecto

En este apartado, se ingresa a la pantalla de trabajo, es decir, donde se realizaran las acciones

propias del programa, siguiendo una serie de pasos que seran detallados a continuacion:
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Figura 2.11. Interfaz de trabajo.
Fuente: De los Autores

1. Configuraciones. — Con esta opcion se puede ingresar a las configuraciones para cambiar
ciertos parametros de la aplicacion.

2. Lista de capas. — A través de esta opcion se puede ingresar a todas las capas y a ciertas
opciones de trabajo del entorno (MDT, Pit, Cortes)

3. Posicionamiento. — Aqui se puede observar las coordenadas polares del MDT.

4. Area de trabajo. — Corresponde al area en donde se mostrara el modelo digital del terreno.

5. Propiedades de la capa. — esta opcion nos permite ver las propiedades (volumen, area,

posicion, etc.) de cualquier capa que seleccionemos.

2.3.3 Cargar proyecto

En este apartado se muestran todos los proyectos que se tienen guardados, como también la

opcion de cargar cualquiera de ellos para seguir trabajando.

CARGAR PROYECTO

NOMBRE FECHA DE MODIFICACION
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Figura 2.12. Pantalla donde se encuentran los proyectos guardados.
Fuente: De los Autores.

2.3.4 Configuraciones

En este apartado se presentaran una serie de opciones para poder trabajar de una manera comoda

y apta como: regulacion del brillo, sensibilidad y graficos como se detalla a continuacion:

Resolucion 128
Calidad 6

Sensibilidad: 50.0

Background:

Figura 2.13. Pantalla de configuracion.
Fuente: De los Autores.

1. Calidad. — A través de esta opcion el usuario puede cambiar la resolucion con la que quiere
trabajar. Esta herramienta esta disefiada para ayudar a que el programa se acople lo mejor
posible a la capacidad del dispositivo movil.

2. Sensibilidad. — Con esta opcion se puede cambiar la velocidad de movimiento y de giro de
la interfaz de trabajo

3. Resolucidn. - Permite configurar el brillo de la pantalla mientras navegamos o usamos la

aplicacion.

2.3.5 Ayuda

Al momento de seleccionar esta opcion en el menu principal, se dirigira a un video tutorial en

YouTube, de cdmo usar la aplicacion.
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CAPITULO 3
Resultados

En esta etapa se probard la aplicacion disefiada frente a otras plataformas de SIG (ArcGIS y
RecMin), para realizar las respectivas comparaciones y verificar la viabilidad de la aplicacién
desarrollada en este trabajo, la cual la denominamos: Aplicacion para Prefactibilidad Minera
(APM). Para esto se procedera a realizar un analisis de cada herramienta principal del software
minero desarrollado, frente a las herramientas de los programas de escritorio, mostrando los pasos
que se tienen que llevar a cabo para realizar los procesos (célculos de volumen y area; trazado del
pit) y los resultados obtenidos, tanto de los softwares de escritorio, como de la aplicacion

desarrollada.

3.1  Comparacion de la APM respecto a otros programas

3.1.1 Generar un Modelo Digital de Terreno basado en una nube de puntos topografica a
partir de un documento de Excel.
En este apartado se realizara la comparacion entre ArcGIS y la APM. En el funcionamiento de
la herramienta “Importar nube de puntos topografica”, en el caso del primero se denomina “Add
XY Data...” (Fig. 3.1), mientras que en el segundo se denomina “Ingresar: Nube de puntos” (Fig.

3.2).

Ingresar:

Figura 3.1. Opci6n para afiadir nube de puntos Figura 3.2. Opcidn para afiadir nube de
de ArcGIS. puntos de la APM.
Fuente: De los Autores Fuente: De los Autores

Para ingresar una nube de puntos, es necesario en los dos programas, partir de un documento
gue contenga la informacion necesaria (Coordenadas X,Y,Z), la diferencia radica en que el formato
con el que se guardard dicha informacion antes de enviarla a los respectivos programas, es

diferente. En el primero se necesita una extension (*.xIs) en formato de Libro Excel 97 — 2003 (Fig.
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3.3); para el otro programa se necesita una extension CSV (Archivo delimitado por comas), como
se puede observar en la figura 3.4.

en X
oja de célaule de OgenDocument (*ods)

Figura 3.3. Formato necesario de Excel para
ArcGIS.

Fuente: De los Autores

el APM.
Fuente: De los Autores

Una vez que ya se cuentan con los archivos respectivos de Excel, se procede a importarlos. En
el caso de ArcGIS, los pasos son los siguientes:

En primer lugar, ir a : File > Add Data > Add XY data... (Como se muestra en la Figura 3.1).

e Al dar clic izquierdo en esta opcion, se abrird un cuadro de didlogo que indicard que

primeramente se seleccione el documento que a importar (Fig. 3.5).

Add XY Data X

A table containing X and ¥ coordinate data can be added to the
map as a layer

Choose a table from the map o brow
=]

Specify the fields for the X, ¥ and Z coordinates:
X Field:

Y Field:
Z Field:
Coordinate System of Input Coordinates

Description:
Unknown Coordinate System

[Jshow Detais Edit...

] warn me if the resulting Layer will have restricted functionality

About adding XY data Cancel

Figura 3.5. Cuadro de dialogo para ingresar la base
de datos en ArcGis.

Fuente: De los Autores
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Al seleccionar el documento de Excel en el formato antes mencionado, el programa muestra
nuevamente al cuadro de didlogo (Fig. 3.5); se deben seleccionar las columnas que contienen los
datos X, Y, Z, y el sistema de coordenadas respectivo, posterior a eso, dar clic en “OK” y los puntos

se importan al programa (Fig. 3.6).

4 AW xw ww N S BT XY =g
able Of Contents ax

:Ble 8

Layers |
[ C\Users\SZ\Documents:
= @ ‘Sentals

Figura 3.6. Puntos importados exitosamente (ArcGIS).
Fuente: De los Autores

Para realizar el MDT de estos puntos, se debe utilizar la opcion “Create TIN” como se puede
observar en la Figura 3.7. Una vez seleccionada esta opcion, seleccionar el archivo importado con
anterioridad (Fig. 3.8); al dar clic en Aceptar, se generara el TIN (Fig. 3.9).

- cwa

Search X “ Create TIN - O X
« < |d v Local Search v/
= Output TIN ’
C:\Users\SZ\Documents\ArcGIS \CreateTin5 1 e
Coordinate System (optional)
|
Inpu ptona)
~ ==
B ‘Santa sabels’ Events
+
X
t
+
b
Help >>

Ea

Figura. 3.8. Cuadro de didlogo para generar un TIN
(ArcGIS).
Fuente: De los Autores.

752658,938 9840176,983 Meters

Figura. 3.7. Herramienta para generar un TIN
(ArcGis).
Fuente: De los Autores.
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@ Sin titulo - ArcScene

| File Edit View Bookmarks Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Dpas ¢ DEEEID R F-oas a0 NOEIMIZITS,

@ CreateTin31 1B

| Table of Contents 2 x
ELr
Scene layers

Elevation
1682 - 2183

&1

S —————————

Figura 3.9. TIN generado a partir de los puntos importados (ArcGIS).

Fuente: De los Autores.

En el caso de la aplicacién desarrollada, los pasos para la generacion de un MDT son:

e Al seleccionarla opcidn que se muestra en la Figura 3.2, se abrira un cuadro de dialogo para

seleccionar el archivo en formato CSV (Fig. 3.10), una vez seleccionado el archivo, dar clic

en la opcion “Triangular Puntos” (Fig. 3.11) y automéaticamente se abrira el mapa generado

a partir de los puntos dados (Fig. 3.12).

Ingresar:

Triangulacion a partir de una nube de puntos

desde un archiyoE5¥TONGatos X, ¥, &

Archivo: santa-Isabel.csv

Profundidad (7 metro

Determina el ancho de los bordes del mapa a

partir del punto mas bajo.

Coordenadas Geograficasa UTM (B

Triangular Puntos

Figura. 3.10. Archivo en formato CSV

seleccionado (APM).
Fuente: De los Autores.

- Atras

Ingresar:

Triangulacion a partir de una nube de puntos

desde un archivo CSV condatos X, Y, Z
Archivo: | santa-Isabel.csv

Profundidad

Determina el anch s bordes Ol mapa a

artir del punto m

Coordenadas Geograficas a UTM (B

Triangular Puntos

Figura. 3.11. Opcidn a seleccionar para que se grafique la
nube de puntos cargada (APM).
Fuente: De los Autores.
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Figura. 3.12. MDT generado automaticamente (APM).
Fuente: De los Autores.

Tabla 3.1. Cuadro de comparacién de procesos

NO
pasos

BN RN RN

De CUADRO DE COMPARACION DE PROCESOS, ENTRE ARCGIS Y LA

APM, PARA GENERAR UN MODELO DIGITAL DE TERRENO,
BASADO EN UNA NUBE DE PUNTOS TOPOGRAFICA, A PARTIR DE

UN DOCUMENTO DE EXCEL.
ArcGIS

Ejecutar "ArcGIS"

Seleccionar "Nuevo Proyecto"
Seleccionar "Add Data"

Buscar el archivo en formato (*.xls) en
formato de Libro Excel 97 — 2003

Seleccionar las columnas donde se
encuentran las coordenadas X,Y,Zy su
sistema de coordenadas

Seleccionar la opcion "OK"
Buscar y seleccionar la opcion "Create
Tin"

Seleccionar el
importados

archivo de puntos

APM

Ejecutar la APM

Seleccionar "Nuevo Proyecto™
Seleccionar "Ingresar Nube de Puntos™

Buscar el archivo en formato CSV
(Archivo delimitado por comas)

Seleccionar
Puntos"

la opcion "Triangular

Generacion automatica del MDT de los
puntos importados
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9 Seleccionar la opcion "OK"

10 Generacion automatica del MDT de
los puntos importados

. Fuente: De los Autores.
3.1.2 Comparacion de calculo de volumen entre ARCGIS y la Aplicacion desarrollada en este

trabajo a partir de un MDT.

e Para fines préacticos utilizaremos el MDT que se ha generado en el punto anterior.

e Paracalcular el volumen en ArcGIS se utiliza la herramienta “Surface Volume” (Fig. 3.13)
seleccionando el TIN generado a partir de la nube de puntos (Fig. 3.14). Posteriormente,
dar clic en Aceptar (OK) y el programa generara el volumen en metros, en un archivo .txt.,
que se debe guardar con anterioridad. Cabe recalcar que, con el calculo de volumen,

también se calculard el area del MDT (Fig. 3.15).

b X, surface Volume - 0 x
B X s
Search _ B "
& B Ay vl ¢ & Input Surface
& o E Local Search : ‘ ==
. : IR <t Tins2]
: Maps Data Tools Images o,
volume x| &

urface Volume (3D Analys
Calculates the area and voly

Polygon Volume (3D Ana DO
Calculates the volume and surface area ...
toolboxes\system tooiboxes\3d analyst to...

Figura. 3.13. Herramienta para calcular el
volumen y el area (ArcGIS).
Fuente: De los Autores.

Figura 3.14. Seleccion del archivo(ArcGIS).
Fuente: De los Autores.
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Table O x
FERAR Rl

1 X
| Reference | Z Factor | Area 20 | Area 30 | Volume |
¥ | ABOVE 1| 4309133] 4903527.702362| 1148528554,6667 |

< >
THE 1 » » |[[E|E (0outof 1Selected)

Figura. 3.15. Volumen y érea calculados en metros (ArcGIS).
Fuente: De los Autores.

e Para realizar el proceso con la APM, ir a la pestafia inferior derecha (Fig. 3.16) y se abrira
una pestafia con la opcidn para calcular e volumen y area (Fig. 3.17); al pulsar dichas

opciones, el programa automéaticamente genera el volumen y area del MDT (Fig. 3.18).

Figura 3.16. Opcidn para abrir la pestafia de calculo de volumen y area (APM).
Fuente: De los Autores.



Cerrar
Nombre: | santa-Isabel (1) |
Traslacion:

Pos X | 9638113

PosY |[683022

Pos Z \_V(i

Rotacion:

Rotx (0

Roty (o0

Rotz (o R
Calculos:

Figura 3.17. Opciones para realizar el célculo de volumen y

area (APM).
Fuente: De los Autores.
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Cerrar
Nombre: | santa-sabel (1} |
Traslacion:

PosX [ 9638113

PosY [ 683022

Posz (o

Rotacion:

RotX | _d

Rot Y {_'9 -
Rotz [0 -
Calculos:

[ a903527.7059 |

Ren [ 114892786916 |

Eliminar Objeto
| 8

Figura 3.18. Resultados del calculo de volumen y area
(APM).
Fuente: De los Autores.

En la siguiente tabla se observa de mejor manera el volumen y area obtenido por los dos programas:

Tabla 3.2. Comparacion entre los dos programas con respecto al volumen y area

Programa Volumen (m?3) Area (m?) % Diferencia
ArcGis 1148928955 4903527.702 0.000001
APK 1148927869 4903527.706

Fuente: De los autores.

En la tabla anterior se puede observar, que el area calculada utilizando los dos programas, son

muy similares, mientras que el volumen calculado por la APM tiene una diferencia de 0.0001%

con respecto al volumen calculado con ArcGIS.

Tabla 3.3. Cuadro de comparacién de procesos.

ArcGIS

APM

1 Ejecutar "ArcGIS"
Seleccionar "Nuevo Proyecto™
3 Seleccionar "Add Data"

N

Ejecutar la APM
Seleccionar "Nuevo Proyecto™
Seleccionar "Ingresar Nube de Puntos"
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4 Buscar el archivo en formato (*.xIs) en Buscar el archivo en formato CSV
formato de Libro Excel 97 — 2003 (Archivo delimitado por comas)

5 Seleccionar las columnas donde se Seleccionar la opcion “Triangular
encuentran las coordenadas X,Y,Zysu Puntos"
sistema de coordenadas

6 Seleccionar la opcion "OK" Generacion automatica del MDT de los

puntos importados

7 Buscar y seleccionar la opcion "Create = Seleccionar el archivo MDT generado
Tin"

8 Seleccionar el archivo de puntos Seleccionar las opciones del calculo
importados del &rea y volumen

9 Seleccionar la opcion "OK"

10 Generacion automética del MDT de
los puntos importados

11 Buscar la opcién "Surface Volume"

12 Seleccionar el archivo TIN generado

13 Seleccionar la ruta de destino del
célculo de volumen que se va a generar
a partir del TIN obtenido

14 Seleccionar la opcion "OK"

Fuente: De los autores.

3.1.3 Volumen a partir de una cota determinada

En este apartado se realizara la comparacion entre el software ArcGIS y el APM, respecto al
calculo de volumen a partir de una cota determinada, para ello, se utiliza el mismo archivo de los
apartados anteriores.

e Enel caso de ArcGIS, el calculo del volumen parte del TIN generado anteriormente (Fig. 3.9),

por lo que se debe buscar “Surface Volume” y una vez abierto, ir a la opcion “Plane Height” y
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escribir la cota a partir de la cual se quiere calcular el volumen; en este caso sera la cota: 1900.

El volumen resultante es el siguiente (Fig. 3.19):

A v e s—— -

Table o x
-8 ha
volumen X
I | zFactor | Area20 | Area3n | Volume |

» 1| 2935696,92633| 3312570,021092| 319658871,27433

< >

o« 1 » » [B|= ©0outof1Selected)

.éi'umen

Figura 3.19. Resultados del calculo de volumen a partir de una cota dada (ArcGIS).
Fuente: De los Autores.

e Parael caso de la APM, el primer paso a realizar es un corte, desde la cota que se quiera calcular
el volumen, para ello, ir a la opcion “Plano de Corte” (Fig. 3.20), y trasladar dicho plano a la
posicion en donde se quiere cortar (Fig. 3.21). Cuando ya se ha preparado el plano, seleccionar
la opcidn “Realizar corte” y con ello se tendra la parte de la que se quiere calcular el volumen

(Fig. 3.22).

Herramientas:

C==

Objetos:
OpenPit 1

anta-Isabel (1)

Figura 3.20. Opcion “Plano de Corte (APM).

Fuente: De los Autores.
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Cer

Herramientas: Traslacion:

Crear Taludes

Plano de Corte .

Objetos:
enpit 1

anta-isabel (1 Rot Y 0

Figura 3.21. Plano de corte trasladado al lugar donde requiere realizar el corte (Cota 1900).
Fuente: De los Autores.

Cerrar Cerrar

Herramientas: Nombre: | santa-lsabel (1)_cut1

Crear Taludes Traslacion:

Plano de Corte Pos X 9639145

PosY 683960.7

Objetos: Cota 2003.772

OpenPit 1 ;e
P ! Rotacion:

santa-Isabel (1) Rot X 0

santa-lsabel (1)_cut0
RotY 0

ta-Isabel (1 t1
santa-isabel (1)_cul RotZ 0
Calculos:

Area

Volumen (K

Figura 3.22. Objeto cortado a partir de la cota 1900. Fuente: De los Autores.

Una vez que se tiene el objeto preparado, ir a la opcidn para calcular el volumen (Fig. 3.23) y
dar clic en “Calcular” (Fig. 3.24).

Cerrar Cerrar

Herramientas: Nombre: | santa-sabel (1)_cut1
Crear Taludes Traslacion:
Plano de Corte Pos X 9639145

PosY 683960.7

Objetos: Cota 2003.772

[o] Pit 1 -
BEN! Rotacion:

santa-lsabel (1) Rot X 0
ol

santa-lsabel (1)_cut0
i Rot Y 0

santa-isabel (1)_cut1 RotZ 0
Calculos:

Area

Volumen (@

Figura 3.23. Opcion para calcular el volumen.
Fuente: De los Autores.
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Cerrar Cerrar

Herramientas: Nombre: | santa-Isabel (1)_cut1

Crear Taludes Traslacion:

Plano de Corte Pos X 9639117
PosY 683979.3

Objetos: Cota [ 1996.718

OpenPit 1 -
’ Rotacion:

santa-lsabel (1) Rot X 0
0 (

santa-isabel (1)_cut0
RotY [0

santa-isabel (1)_cut1
= RotZ o

Calculgs:
Area \ | 3416893.4897

Volumen | 31985898510

Figura 3.24. Volumen Obtenido.
Fuente: De los Autores.

La siguiente tabla muestra de forma mas clara el volumen calculado utilizando los dos

programas:

Tabla 3.4. Comparacion entre los dos programas con respecto al volumen y &rea.

ArcGis 319658871.3 3312570.021
APK 319658985.1 3416893.48

0.000001

Fuente: De los autores.

Tabla 3.5. Cuadro de comparacion de procesos

N° De CUADRO DE COMPARACION DE PROCESOS, ENTRE ARCGIS Y LA
pasos APM, PARA EL CALCULO DE VOLUMEN Y AREA A PARTIR DE UN
MDT GENERADO Y DE UNA COTA DADA EN BASE A UNA NUBE DE

PUNTOS.
ArcGIS APM
1 Ejecutar software "ArcGIS" Ejecutar la APM
2 Seleccionar *Nuevo Proyecto™ Seleccionar "Nuevo Proyecto"
3 Seleccionar "Add Data" Seleccionar "Ingresar Nube de Puntos”
4 Buscar el archivo en formato (*.xIs) en Buscar el archivo en formato CSV

formato de Libro Excel 97 — 2003 (Archivo delimitado por comas)
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5 Seleccionar las columnas donde se Seleccionar la opcion “Triangular
encuentran las coordenadas X,Y,Zysu Puntos"
sistema de coordenadas

6 Seleccionar la opcion "OK" Generacion automatica del MDT de

los puntos importados

7 Buscar y seleccionar la opcion "Create = Seleccionar el archivo TIN generado
Tin"

8 Seleccionar el archivo de puntos Seleccionar laopcionde plano de corte
importados

9 Seleccionar la opcion "OK" Seleccionar la cota a la que se va a

realizar el corte

10 Generacion automatica del MDT de los  Mover el plano de corte a la ubicacion
puntos importados necesaria

11 Buscar la opcién "Surface Volume™ Cortar el MDT

12 Seleccionar el archivo TIN generado  Seleccionar el archivo MDT generado

13 Seleccionar la ruta de destino del Seleccionar las opciones del calculo
calculo de volumen que se va a generar  del area y volumen
a partir del TIN obtenido

14 Colocar la cota a partir de donde se va
a cortar el MDT

15 Seleccionar la opcién "OK"

16 Seleccionar la opcion "OK"

. Fuente: De los autores.

3.1.4 Generacion de un pit en el terreno y calculo del volumen del material extraido

Para esta comparacion con la aplicacién desarrollada en este trabajo, se utilizara el software
minero RecMin y el archivo usado anteriormente para los otros puntos.

Para realizar el proceso de generacion de un pit en RecMin se inicia a partir de las curvas de
nivel del terreno a trabajar, por lo que las mismas se prepararon con anterioridad (Fig. 3.25).

Con las curvas de nivel importadas al programa, se debe generar una polilinea con la forma
deseada para el pit. Una vez generada, buscar la opcion “Generar SUP a partir de LIN”;

seguidamente se selecciona la linea antes dibujada para generar la superficie del pit, entonces se
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abrird un cuadro de dialogo, en donde se proporcionaran los datos necesarios para la generacion
del pit (Fig. 3.26).

-1k - x O3 Generar sups  — a x
la- n 3

g Goox Sccones

Q8@ +4+AORQY sz 0 E-K-B-BE

Pendiente media ~|[2656 *

[¢]

(0% = basto ; 100% =fino )
¥ Mallar la superficie generada
I Incluir segmentos de union entre bermas.

Seolido o=
@ lzauierdsl  © Derecha

I Incluir pista de acceso
Figura 3.25. Curvas de nivel en donde se generaré el Pit. L_owue ) [ _Cocos J
Fuente: De los Autores.

Figura 3.26. Datos para la construccion
del pit. Fuente: De los Autores.

Una vez obtenida la superficie del pit (Fig. 3.28), se procede a cortarlo con la superficie del
terreno para que este ultimo adquiera la forma deseada (Fig. 3.27).

%

Figura 3.28. Superficie del pit.
Fuente: De los Autores.

Figura 3.27. Forma final de la superficie.
Fuente: De los Autores.
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Para el célculo del volumen, se debe restar la diferencia entre la superficie inicial y la final (con
el pit generado), para ello, RecMin, brinda la opcion de realizar el célculo de volumen entre

superficies. Aplicando esta herramienta, el volumen resultante es 1°051.991.00 m?

e Para realizar el procedimiento anterior en el caso de la APM, primeramente, se debe ingresar
la nube de puntos y generar el MDT correspondiente (Fig. 3.12), Una vez generados, ir a la
opcion “Generar pit” (Fig. 3.29) e ingresar los datos correspondientes (Fig. 3.30), que son los

mismos que se usaron en RecMin.

Cerrar
Cerrar Parametros de pit:
Herramientas: Angulo [0
) Plano de Corte Alto o
Taludes lb
Objetos: Fases [0
) santa-lsabel (1)

Figura 3.29. Opcion para crear un
pit.
Fuente: De los Autores.

Figura 3.30. Datos necesarios para generar el pit.
Fuente: De los Autores.

Una vez generado el pit, se procede a cortar con la superficie del terreno, dando como resultado

lo siguiente (Fig. 3.31):

AR

Figura 3.31. Modelo final de la superficie, con el pit generado.
Fuente: Captura de pantalla.
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Para realizar el calculo del volumen del material a extraerse, se debe realizar la diferencia entre
el volumen inicial y el final. El resultado del volumen, es 1°052.962,08 m?
A continuacion, se observan los disefios del pit, tanto de RecMin, como de la APM, ademas de

la comparacion del volumen:

Figura 3.32. APM. Fuente: De los
Autores.

Figura 3.33. RecMin.
Fuente: De los Autores.

Tabla 3.6. Comparacion entre los dos programas con respecto al volumen del material extraido

Programa Volumen (m3) Area (m?)
RecMin 1°051.991.00 3312570.021
APK 1°052.962,08 3416893.48

. Fuente: De los autores.

Tabla 3.7. Cuadro de comparacién de procesos

RecMin APM
1 Ejecutar "RMyac" Ejecutar la APM
2 Seleccionar "Importar fichero DXF"  Seleccionar "Nuevo Proyecto"
3 Ingresar al Programa Seleccionar "Ingresar Nube de Puntos”
4 Seleccionar la opcion para importar Buscar el archivo en formato CSV
curvas de nivel (Archivo delimitado por comas)
5 Seleccionar la opcién "Crear SUP a Seleccionar la opcion "Triangular

partir de LIN" para generar el pit Puntos"
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6 Darle las caracteristicas que deseamos Generacion automatica del MDT de
que tenga el pit los puntos importados

7 Generar el pit Seleccionar la herramienta para

generar un pit

8 Cortar el pit con las curvas de nivel que Darle las caracteristicas que deseamos
importamos inicialmente que tenga el pit

9 Realizar el célculo de volumen entre la  Generar el pit
superficie inicial y la superficie final
(con el pit ya generado)

10 Abrir un documento en Excel para Cortar el pit con el MDT que
pegar el volumen que el software importamos inicialmente
genero

11 Realizar el cdlculo de volumen entre la

superficie inicial y la superficie final
(con el pit ya generado)

. Fuente: De los autores.
Aun esta comparacion se la puede llevar més lejos utilizando los mapas Raster de los proveedores

de mapas e imagenes satelitales.

3.1.5 Generar un Modelo Digital de Terreno a partir de una coordenada y empleando los

servidores de mapas satelitales

La nube de puntos anteriormente utilizada fue obtenida mediante el programa de escritorio
Google Earth, el cual emplea una herramienta que permite la obtencion de puntos de un &rea en
particular. Estos puntos deben ser exportados y transformados a curvas de nivel mediante el uso de
un tercer programa para que se lo pueda modelar en ArcGIS o RecMin. Lo antes descrito se puede
considerar como un proceso largo y que puede contener ciertos errores al momento de triangular
los datos.

El programa en desarrollo dispone de la capacidad de extraer datos raster directamente de los
servidores de: ESRI (ArcGIS), Mapbox, Virtual Earth (Bing Maps).

El programa que hemos desarrollado, obtiene estos datos en forma de segmentos o bloques para
posteriormente ser georreferenciados y asi asignarlos a un mesh. La combinacién de los segmentos

junto a un area de limitacion nos da como resultado el Modelo Digital del Terreno alrededor de
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una coordenada dada; esto combinado con la facilidad de utilizar las imagenes satelitales en alta
resolucion, permite una mejor apreciacion visual del modelo final. (Fig. 3.36)

Para acceder a esa funcion en el programa en desarrollo basta con crear un nuevo proyecto para
ingresar las coordenadas, estas pueden ser Geograficas o planas (UTM). Para la comparacion, se

ingresaran las mismas coordenadas donde se disefio el Open Pit anteriormente.

Ingresar:

Triangulacién a partir de un punte central en

coordenadas Geograficas/UTM

| 9128.52148438 156.154785156
Zona UTM 17
Elevaciones | Bing Maps

Servidor | Bing Maps (Satelital] ~ |

Generar Modelo

Figura 3.34. Ingreso de las coordenadas del area de estudio.
Fuente: De los Autores.

Al ingresar las coordenadas se debe escoger dos tipos de servidores: el primero sera para el
mapa de elevaciones; de esta opcion dependera la calidad y detalle del modelo en 3D.

La segunda opcion es para geoposicionar el mesh en coordenadas X, Y. También permitira

obtener las imagenes satelitales del mismo proveedor.
Estableciendo estos datos se puede generar el modelo en simples pasos, obteniendo como

resultado el siguiente MDT:

Figura 3.35. MDT con imagenes satelitales del area de estudio.
Fuente: De los Autores.



Narvaez Albuja; Arizaga Saula 61

Antes de operar en el modelo generado se debe crear un objeto, ya que el mapa online es
dinamico; esto fijara el sistema de coordenadas del objeto en toda la escena.

Cerrar
Mapa Online:
Coord, X -684156.1 54731 . |
Coord. ¥ m |
Zoam
Servidor I.Bing Maps (Satelitall ~ |
Borde _;3-1

Figura 3.36. Opciones del Mapa Online.
Fuente: De los Autores.

Posteriormente, se crean taludes con los mismos parametros geométricos para asi replicar el
mismo ejercicio, pero con datos topograficos obtenidos de los servidores antes mencionados; asi

mismo ubicamos los veértices o nodos del fondo del pit.

Cerrar

Cerrar

Herramientas:
Nodo 1

Nodo 2
Nodo 3
Nodo 4 |
Objetos: Nodo 5
® r Nodo 6
(B cube Nodo 7
Nodo 8

Nodo 9 §

Anadir nodo
Intersectar sobre terreno

Intersectando: 70.
a Eliminar Objeto

Figura 3.37. Interseccion de un pit en la topografia de una zona de Santa Isabel.
Fuente: De los Autores.

Asi comprobamos que nuestra aplicacion, visualmente es mucho mas atractivo que RecMin, por
el hecho de no poseer las imagenes satelitales y tener una calidad de graficos superiores.
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Figura 3.38. Comparacidn del resultado en el aplicativo frente a RecMin.
Fuente: De los Autores.

Al tener el pit en el terreno, el calculo de volumen se realiza rapidamente y replicamos el
ejercicio varias veces de tal modo que comprobamos los resultados de los tres servidores de
elevaciones ademas de la resolucion de los triangulos que se pueden incrementar o disminuir esto

con el fin de obtener datos mas reales.

4 Altras

Resolucion 128

Optimiza la triangulacien y elevaciones, brinda
resultados més precisos.

Calidad 0

Calidad visual, no afecta a los resultados de
calculo.

Sensibilidad: 57.8

|
Intensidad de movimiento en la camara hacia
un objeto.

Background:

Figura 3.39. Configuracion de la aplicacion
Fuente: De los Autores.

Para cambiar la resolucién de los triangulos se debe ingresar a la seccion de configuracién dentro
de la aplicacion y desplazar la barra bajo el nombre de “Resolucion”;

Se han tomado los siguientes valores para realizar las diferentes pruebas: el valor de 16 como
bajo, 74 como medio y 128 como alto. Después de asignar esos valores, se repite el ejercicio
alterando los valores de resolucion y servidores de elevaciones para obtener estos resultados:
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Tabla 3.8. Cuadro comparativo de los volimenes obtenidos por diferentes servidores y distintas resoluciones de
triangulos

SERVIDOR Volumen (m3)
ESRI BAJO 652887.645
ESRI MEDIO 1023663.8
ESRI ALTO 1043962.301
BING MAPS BAJO | 1121632.173
BING MAPS | 1299366.065
MEDIO

BING MAPS ALTO | 1307323.949
MAPBOX BAJO 1316695.826
MAPBOX MEDIO | 1696372.014
MAPBOX ALTO 1710663.739

. Fuente: De los Autores

Los datos obtenidos fueron organizados de forma ascendente para una mejor comprension. A
partir de los resultados es posible comparar los volumenes obtenidos por cada servidor y su
resolucion de triangulos con el volumen obtenido en RecMin que fue de 1°052.962,08 m?

El volumen que més se aproxima a ese resultado es el del servidor ESRI con resolucion alta; si
se baja la resolucién se obtienen volimenes méas pequefios. Por otra parte, si se usan los otros
servidores, se obtienen volimenes mucho mas altos con respecto al obtenido con las curvas de
nivel.

Se puede decir que para obtener un volumen similar al calculado con las curvas de nivel en
RecMin y la misma app con la triangulacion Delaunay se debe trabajar con el servidor de ESRI
con la resolucion mas alta de triangulos, o también se puede emplear el servidor de Bing Maps con
la resoluciéon mas baja.

Cabe mencionar que las curvas de nivel fueron extraidas directamente de Google Earth como
archivos KLM; asi que se puede cuestionar la calidad y exactitud de estos datos con la realidad.
Con esto se plantea que es posible que los otros servidores sean mas precisos con los datos de

elevaciones de un terreno.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Se ha demostrado que la aplicacion funciona en dispositivos iOS como Android; asi también
la misma brinda la posibilidad de configurar ciertos parametros como la calidad visual y la
cantidad de tridngulos en un objeto para mejorar el rendimiento en dispositivos de gama media-
baja, sacrificando la calidad en los datos de elevaciones en caso de ser necesario; lo cual nos
asegura que el mismo es adaptable a casi todos los dispositivos ya sean smarthphones o tablets.
La interfaz reduce los pasos para llevar a cabo el modelamiento digital de un terreno, los
calculos y las operaciones facilitan el manejo de la aplicacion al usuario y asi mismo logran
que sea mas comprensibles. El aplicativo también se encarga de automatizar ciertos procesos y
remover pasos extras que se encuentran en otros programas, lo que a su vez ayuda a reducir el
tiempo para operar, manejar y obtener resultados.

El aplicativo movil logra representar graficamente el terreno ya que solo trabaja con MDT, en
el cual se pueden agregar texturas o imagenes de cualquier tipo y son ajustadas al modelo, estas
pueden ser: fotografias aéreas, imagenes satelitales, geologia, mapa de aspectos, etc. Asi como
también se pueden asignar colores al mismo, haciendo que los mapas sean visualmente
atractivos. Otra herramienta de gran importancia es la herramienta de “Plano de referencia” la
cual nos permite hacer cortes al modelo, crear secciones de la topografia y desplazar objetos.
Los célculos realizados por la aplicacion resultan ser tan rapidos y precisos como ArcGIS; el
calculo de area 3D solo presenta pequefias variaciones en los decimales en comparacién a
ArcGIS, asi mismo el célculo de volumen representa una diferencia de 0.0001%; se puede
asumir que esta variacion en el volumen se da por la forma en que la aplicacion cierra la
topografia en sus limites, lo cual es requerido para que sea preciso el valor al computar el
volumen de un MDT.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que, la estimacion de reservas sera precisa, pero
como todo software, su exactitud dependera de la veracidad de los datos para formar el modelo
3D. En el caso de formar el MDT a partir de la nube de puntos, se involucran factores como la
manera en que se utilizaron los instrumentos para la toma de datos, la tecnologia del colector
de puntos y cantidad de puntos. En cambio, al usar los servidores de mapas online estamos

limitados a: la calidad de datos Réaster, ciertas zonas pueden tener mejores datos de elevacion
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gue otras, ya que unos servidores funcionaran mejor en ciertos lugares que otros, las areas de
trabajo méas pequefias seran mas imprecisas.

Con la calidad de datos adecuada se pueden construir bancos y taludes a partir de los parametros
geométricos presentes en todo el tajo, con el fin de obtener un volumen extraido cercano a la
realidad. También los parametros pueden ser cambiados de forma dinamica en cualquier
momento, asi como también los contornos, limites, profundidad del tajo, la cota base desde
donde inician los bancos, todo esto con el objetivo de probar diferentes disefios y planes antes
de intersectar el tajo a la topografia.

También se pudo comprobar la sencillez y la versatilidad de las herramientas de la APM para
realizar el disefio de cualquier pit, realizando la comparacién con RecMin, ya que, en el caso
de nuestro proyecto de tesis, una vez que se ha generado el disefio del pit se lo puede modificar
a partir de sus vertices, mientras que en RecMin, cuando generamos la superficie, en caso de
un fallo, tenemos que volver a repetir todos los pasos anteriores.

También, podemos concluir que gracias a los datos y a las herramientas que nos facilita nuestro
proyecto de tesis, se pueden reducir los costos y a su vez tener una idea més clara de la realidad
del yacimiento no metalico que se planea explotar a futuro, ya que la aplicacién proporciona
un modelo real de donde vamos a trabajar, como también, nos permite manipularlo, realizar

calculos volumétricos y de area, disefio de pits y todo esto, de una forma rapida y precisa.
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Recomendaciones

Comprobar que el aplicativo funcione fluidamente en el dispositivo, si este presenta problemas
se deberéa ajustar los parametros dentro de la seccion de configuraciones para tener una mejor
experiencia de uso y asi mismo agilitar los procesos de calculo y reducir el tiempo que tardan
las operaciones.

El aplicativo como tal, debe considerarse como una herramienta para realizar una pre
factibilidad y exploracion inicial de un proyecto, o como un instrumento de célculo de area y
volumen de un sitio de interés. Posterior a ello se deberia realizar un analisis de campo,
levantamientos topograficos y emplear un software de escritorio para procesar los datos
obtenidos y realizar disefios 0 modificaciones.

La aplicacion no deberia utilizarse para el planeamiento minero como tal, sino como una ayuda
a la toma de decisiones de forma rapida y eficaz como un recurso mas.

Es posible realizar un disefio de explotacion sencillo y enfocado a la mineria de los no
metalicos, teniendo en cuenta que la aplicacion toma los datos extraidos por el tajo como un
material homogéneo y de una unica ley mineral.

Al contar con el disefio de bancos y que el aplicativo sea una herramienta util para GIS, se
pueden dar enfoques a otras ciencias relacionadas con el analisis de topografia y geomorfologia,
movimiento de masas, estabilidad de taludes.

Gracias a que el software nos permite exportar los proyectos realizados como nube de puntos
en los que se puede importar a otros softwares tales como: ArcGIS, AutoCAD, CivilCAD, entre
otros; es recomendable optar por esta opcion para crear disefios mas complejos y con mayor

detalle.
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ANEXQOS

Anexo 1

Método empleado para computar el volumen de un objeto

public float SignedVolumeOfTriangle (Vector3 pl, Vector3 p2, Vector3 p3)
{

float v321 = p3.x * p2.y * pl.z;
float v231 = p2.x * p3.y * pl.z;
float v312 = p3.x * pl.y * p2.z;
float v132 = pl.x * p3.y * p2.z;
float v213 = p2.x * pl.y * p3.z;
float v123 = pl.x * p2.y * p3.z;
return (1.0f / 6.0f) * (-v321 + v231 + v312 - v132 - v213 + v123);

}

public float VolumeOfMesh (Mesh mesh)
{
float volume = 0;
Vector3|[] vertices = mesh.vertices;
int[] triangles = mesh.triangles;
for (int i = 0; i < mesh.triangles.Length; i += 3)

{

Vector3 pl = vertices|[triangles[i + 0]];
Vector3 p2 = vertices|[triangles[i + 1]];
Vector3 p3 = vertices|[triangles[i + 2]];
volume += SignedVolumeOfTriangle (pl, p2, p3);

}

return Mathf.Abs (volume) ;
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Anexo 2

Generacion de un pit a partir de los parametros geomeétricos del mismo:

void GeneratePit ()
{
MeshFilter meshFilter = this.GetComponent<MeshFilter> () ;

MeshBuilder

b = new MeshBuilder (6);
Vector3 Scale = size * 0.5f;
float distTangente = 0;
if (AnguloDelTalud > 0)
{
distTangente = AlturaDelTalud / Mathf.Tan (Mathf.Deg2Rad *
AnguloDelTalud) ;
if (distTangente < 0) distTangente = 0;
}

for (int i = 0; i < NumeroDeTaludes; i++)
{
if (1 == 0)
{
Altura = 0;
Anchura = 0;

}

//Talud

Vector3 t5 = new Vector3 (-Anchura, Altura, Scale.z);

Vector3 t6 = new Vector3 (-Anchura, Altura, -Scale.z);

Vector3 t7 = new Vector3 (-Anchura - distTangente, Altura +
AlturaDelTalud, -Scale.z);

Vector3 t8 = new Vector3 (-Anchura - distTangente, Altura +

AlturaDelTalud, Scale.z);

//Berma
Vector3 t9 = t8;

Vector3 tl0 = t7;

Vector3 tll = new Vector3 (-Anchura - AnchoDeBerma -
distTangente, Altura + AlturaDelTalud, -Scale.z);

Vector3 tl2 = new Vector3 (-Anchura - AnchoDeBerma -

distTangente, Altura + AlturaDelTalud, Scale.z);

mb.BuildTriangle (t5, t6, t7, 0);
mb.BuildTriangle (t5, t7, t8, 0);

mb.BuildTriangle (t9, tl10, tl11, 0);
mb.BuildTriangle (t9, tl1l, tl12, 0);

Anchura -= -AnchoDeBerma - distTangente;
Altura += AlturaDelTalud;
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Anexo 3

Asignacion de los elementos de un archivo CSV a una lista de vectores:

foreach (var row in table.RawDatalist)

{

Cloud.Add (new Vector3 (float.Parse(row[0]), float.Parse(row[1l]),

float.Parse(row([2])));
}

Anexo 4
Triangulacion de los bordes de una topografia a partir de sus limites:

public void UpdateBorders (Mesh TerrainMesh)
{
mesh.Clear () ;
if (mapMesh == null) mapMesh = TerrainMesh;

float MaxBoundX = TerrainMesh.bounds.max.x;
float MinBoundX = TerrainMesh.bounds.min.x;
float MaxBoundZ = TerrainMesh.bounds.max.z;
float MinBoundZ TerrainMesh.bounds.min.z;

Vector3|[] mapVertices = mapMesh.vertices;

List<Vector3> left = new List<Vector3>();
List<Vector3> right = new List<Vector3>();
List<Vector3> top = new List<Vector3>();
List<Vector3> bottom = new List<Vector3>();

float minY = float.MaxValue;

for (int 1

{

0; 1 < mapVertices.Length; i++)

Vector3 v = mapVertices[i];

if (Mathf.Abs(v.x - MinBoundX) <= 0.01f)
left.Add (v) ;

if (Mathf.Abs (v.x - MaxBoundX) <= 0.01f)
right.Add (v) ;

if (Mathf.Abs(v.z - MaxBoundZ) <= 0.01f)
top.Add (v) ;

if (Mathf.Abs(v.z - MinBoundZ) <= 0.01f)
bottom.Add (v) ;

if (minY > v.y) minY = v.y;

}

left = left.Distinct () .OrderBy (v => v.z).TolList();
right = right.Distinct () .OrderBy (v =>

v.z) .Reverse () .ToList () ;
top = top.Distinct () .OrderBy (v => v.x).ToList();
bottom = bottom.Distinct () .OrderBy (v =>

e erV D aa~ ~ /N MAT A N .
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Resultado de haber intersectado un open pit sobre una topografia con ortofotografia:

Cerrar

Herramientas:

Crear Taludes
[) Plano de Referencia

(B servidor de Mapas

Objetos:

(B OpenPit 2

B ArcGIS128
ArcGIS74
ArcGIS16
ArcGIS128 + PIT
ArcGIS74 + PIT

ArcGIS16 + PIT

Anexo 6

Pos X 685253.3

Pos Y 9638034

Cota 0

Rotacion:

Rot X 0

Rot Y 0

Rotz (0

Calculos:

Area 62522333617
Volumen | 2267731027.06

Extraido | 652887.645857

Eliminar Objeto U

Desarrollo experimental de una grilla para visualizar las coordenadas X, Y:
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Anexo 7

Pantalla de carga de la aplicacion:

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

Made with

& unity

Anexo 8
Importar imagen geoldgica y ajuste al MDT:
Cerrar

TEXTURA [ @)

Imagen y colores del objeto

Color Topo:
Color Borde:

Textura
Exportar

Eliminar

Pos X:

Pos Y:

Escala X:

Escala Y:

Eliminar Objeto
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Anexo 9

Generacion dindmica de bancos en 3D:

Cerrar

CREAR BANCOS [ @)
Angulo léo ﬁ
Ancho | 57 J
Alto ( 10 7- J
Taludes | 7 |

Fases [0 J

Anexo 10
Disefio de la interfaz en Unity3D:

o sseeieng
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Anexo 11

Disefio experimental de imagenes panoramicas como background.

<« Atras

Resolucién 128

Optimiza la triangulacion y elevaciones, brinda
resultados mas precisos.

Calidad 0

Calidad visual, no afe SKYBOX

calculo.
Sensibilidad: 57

Intensidad de movim
un objeto.

Background:
| wallpaper v




