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Resumen: Se elabord un procedimiento para el calculo de volumen en areas minadas
y la confeccién de perfiles topograficos mediante el uso de softwares mineros, con la
finalidad de definir las principales caracteristicas técnicas de los diferentes softwares,
asi como evaluar los resultados obtenidos para el procedimiento del célculo del
volumen en areas minadas y la confeccion de perfiles topograficos. Se realizaron
levantamientos topograficos a escala 1:1000 de la zona de estudio y sus alrededores,
se tomaron 193 puntos de relleno, asi como el pie y el borde superior del area minada
entre los niveles +143(techo) hasta +134 (piso) de la cantera. Se procedié a la
exportacion de los datos por Topocal hacia la computadora en formato TXT,
transformados en formato *.dat y Ascll, importados por los softwares Surfer y
Gemcom para su posterior visualizacion, modelacion cualitativa y cuantitativa, asi
como el cadlculo de volumen en areas minadas y la confeccion de perfiles topograficos.
Se evallan los resultados obtenidos y se validan de los softwares usados en la mina

Oro Barita.
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Mining software for the calculation of volume and the

preparation of topographic profiles

Abstract: A procedure was developed for the calculation of volume in mined areas and
the preparation of topographic profiles through the use of mining software, in order to
define the main technical characteristics of the different software, as well as to
evaluate the results obtained for the procedure. the calculation of the volume in mined
areas and the preparation of topographic profiles. Topographic surveys were carried
out at a scale of 1:1000 of the study area and its surroundings, 193 filling points were
taken, as well as the foot and the upper edge of the mined area between levels +143
(ceiling) to +134 (floor). from the quarry. The data was exported by Topocal to the
computer in TXT format, transformed into *.dat and Ascll formats, imported by the
Surfer and Gemcom software for subsequent visualization, qualitative and quantitative
modeling, as well as volume calculation in mined areas and the preparation of
topographic profiles. The results obtained are evaluated and the software used in the

Oro Barita mine is validated.

Keywords: mined areas; level of exploitation; Surfers 8; Gemcom 6.8.
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Introduccion

El cdlculo de volumen y la confeccién de perfiles topograficos con la ayuda de
softwares en la actividad minera, se ha desarrollado de acuerdo a la necesidad de
calcular grandes volumenes con mayor productividad, prontitud, ahorro de tiempo,
fuerza de trabajo, asi como una mayor rapidez y precisiéon de los resultados. Mientras
que la construccion de perfiles permite visualizar una representacion grafica sobre las
superficies de areas explotadas por el hombre (Tejada et al., 2021; Solis, Torres &
Paredes, 2022; Ocampo & Sepulveda, 2022).

Segun la evolucidon y modernizacién de los softwares utilizados para el cdlculo de
diferentes volimenes y confeccion de perfiles, los fabricantes lanzan al mercado
internacional las mas recientes tecnologias, integradas por diferentes aplicaciones

internas que posibilitan la rapidez y gran eficiencia en los diferentes calculos.

Los sistemas informaticos mineros hacen mas factible los calculos de volumen y
geometrizacion de grandes zonas extraidas por la mineria, donde ya son utilizados y
actualizados por métodos de interpolacién para las figuras irregulares (Peucker et al.,
1978; De Floriani and Magillo, 2009; Fuentes, Pardo & Legra, 2020). Las empresas
mineras utilizan estos softwares para balancear y actualizar los recursos geoldgicos
extraidos de las minas, por lo que estan obligadas a utilizar la actualizacién topografica
y el procesamiento o interpretacion de grandes base datos a partir de calculos de

voliumenes y su representacion grafica mediante perfiles transversales y longitudinales.

Existe una gran variedad de softwares que se utilizan en el campo de la topografia
para la realizacién de diferentes funciones, ya sea para calculos, representacion de
perfiles longitudinales y transversales, curvas de nivel, calculo de volimenes, diseno
de carreteras, autopistas, vias, canales, ferrocarriles, entre otras funciones (Machaca,
2011).

Este trabajo propone elaborar un procedimiento para el calculo de volumen en areas
minadas y perfiles topograficos mediante el uso de los softwares mineros en la cantera

de Oro Barita en Santiago de Cuba.

El drea del yacimiento Oro Barita estd localizada en la region El Cobre al oeste de la
ciudad de Santiago de Cuba, en el extremo centro-oriental de la cordillera Sierra

Maestra a 22 km del centro de la ciudad. Limita al norte con el municipio San Luis vy al
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sur con el municipio Guama, al este con el consejo popular Aglero-Mar Verde y al

oeste con el consejo popular Dos Palmas. La extensidn territorial es de 169,5 km?.

La planta metalirgica Oro Barita tiene gran importancia en la economia local y
nacional ya que la zona aurifera El Cobre Norte puede acrecentar los recursos y las

reservas a procesar (Goémez, 2013; Isla, 2016; Arias et al., 2017).
Materiales y métodos
Softwares empleados para el célculo de volumen de mineral y estériles en la mina

Surfer 8: programa para confeccionar mapas y trazar lineas de contorno en 3D. Esta
versién permite un significativo avance en la construccién de mapas de superficie y
graficos en 3D, asi como en la realizacion de curvas de niveles, permite mayor
capacidad de ficheros (lee ficheros de datos de filas y columnas, dependiendo de la
memoria disponible), aplica nuevos métodos de rejillas, realiza modelos de
variogramas, estadistica descriptiva, calculo de area y volumen, entre otros usos en la

rama del saber.

Gemcom 6,8: es un software de disefio tridimensional aplicados en la industria minera
con un sistema computacional integrado, desarrollado para simplificar el trabajo de
gedlogos y mineros. Es un ambiente grafico que permite visualizar y editar en forma
bidimensional o tridimensional informacion de variadas fuentes. Gemcom provee
multiples herramientas de disefio y planificacion de minas a cielo abierto y
subterraneo. Trabaja con bases de datos, lo que permite organizar y reunir una gran
cantidad de informacion perteneciente a un solo proyecto. Esta informacion se
almacena en espacios virtuales donde se organizan los diferentes elementos que

forman el proyecto.

La actualizacidon topografica fue realizada con la ayuda de la Estacion Total Sokkia
SET6 10 k.

Se trabajo con la aplicacién Excel y se guardaron los archivos tipos en formato .txt.

La metodologia se realizd por varias etapas: trabajos de gabinete y de campo en
conjunto, entrada de datos y por ultimo, procesamiento de la informacién. La Figura 1.

describe las actividades desarrolladas en cada una de estas etapas.
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Figura. 1. Flujo de procesamiento metodoldgico en el calculo de volumen.

Procedimiento de trabajo para el calculo de volumen y confecciéon de perfiles

topograficos

Durante el desarrollado en la investigacién se tomaron 193 puntos topograficos de
relleno, asi como el pie y el borde superior del area minada o extraida por el

equipamiento minero entre los niveles +143 (techo) hasta +134 (piso) de la cantera.

Previamente al levantamiento topografico de la zona minada, se procedié a la
exportacion de los datos por Topocal en formato TXT 6xIxs, donde son organizados y
revisados; una vez validados los datos, son transformado en formato *.dat y Ascll,
importados por los softwares Surfer 8 y Gemcom para la modelacion del levantamiento

topografico y calculo de volumen.

Se procedid al calculd del volumen de un area extraida por los equipos de mineria
(retroexcavadora y buldécer), segun lo planificado en la orden de trabajo de un dia,
sobre el nivel o banco en explotacion +134m (msnm) de la mina Oro Barita. Para esto
se realizaron dos levantamientos topograficos a escala 1:500, un primer levantamiento
para modelar o confeccionar el modelo digital del terreno de la superficie superior y el
segundo, después de extraer el volumen planificado, lo que representara el modelo

digital de la base o fondo.

Una vez realizado los levantamientos topograficos, se procedifio a la descarga de los

datos desde la Estacién Total mediante la interface el software Sokkia link y se

5
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guardan como un fichero de datos txt. Con la base de datos de las dos superficies se
procede a la confeccion del modelo digital del terreno o una superficie compuesta por
puntos de rellenos (con su Z), pie y borde de las zonas ya extraidas; obteniéndose un

procedimiento de trabajo para el calculo de volumen con cada uno de los softwares.

Partiendo de la cartografia existente, se realizé el levantamiento topografico de la
cantera y la actualizacion del area minada en bancos de tres metros entre +134 (piso)
al +137 m (techo) a distinta escala (1:500 y 1:1000).

Metodologia para el calculo de volumen mediante el software Surfer 8

El calculo del volumen determina el volumen neto entre la superficie superior e
inferior. Para calcular el volumen entre dos superficies, primero se debe crear la red
cuadriculada de datos (Grid Data) de las superficies superiores e inferiores; las
cuadriculas de datos definirdan la elevacién de la superficie superior (techo) y la
superficie inferior (piso) respectivamente. Ambas redes de cuadricula deben usar las
mismas dimensiones y el mismo numero de filas y columnas. El método utilizado en
Surfer 8 para el cdlculo de volumen entre dos superficies es Triangulation with linear

Interpolation.

Se debe actualizar la cartera a través de un levantamiento topografico, donde la
superficie superior representa la topografia actualizada anteriormente, mientras que la
superficie inferior, representa la topografia actualizada después del minado. En algunos
lugares, se debe hacer un corte en la topografia actual para quitar la tierra al nivel del
sitio final. En otras areas, se puede necesitar tierra para rellenar areas donde la
topografia actual estd por debajo de la elevacién del sitio final. El volumen neto es la
diferencia entre todos los cortes y todos los rellenos. Si el volumen es positivo, es
necesario retirar la tierra del sitio para lograr el nivel final. Si el volumen es negativo,

se debe transportar tierra al sitio para lograr la pendiente final planificada para el sitio.

Validacion de los procedimientos de trabajos para el calculo de volumen y

construccion de perfiles

Para la validacién de los softwares Surfer 8 y Gemcom 6.8, se analizaron y compararon
los resultados obtenidos del cdlculo de volumen de material minado y se disefié una
figura geométrica irregular, a partir del cual se cred un fichero de datos, para obtener

el modelo digital de las superficies superior e inferior de la figura irregular formada,
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por lo que se procede a calcular el volumen de la misma, mediante calculo manual
empleando expresiones matematicas(dicho calculo demoraria varios dias para su
resultado), mientras que, si utilizamos o aplicamos los softwares mineros esto
demoraria un par de hora como maximo. El primer procedimiento de calculo; hay que
conocer el area de cada tridngulo formado (segun la figura geométrica) y después
hallar el area total del poligono y multiplicar esta por la altura del poligono desde el

piso hasta el techo (Figura 2).

Una vez realizado los calculos, se realizé el analisis y comparacion de los resultados
obtenidos del cédlculo de volumen, y de la interpolacion de las curvas de nivel creadas

por cada uno de los softwares antes mencionados.

Calculo de volumen de figuras irregulares

Con la ayuda de los métodos de triangulacién se calculé el volumen de una figura

geométrica irregular mediante la expresion matematica.

V=AA xh;m3
V =831.844 m? x 2,92m
V =2428.984 m?3

La expresion da como resultado el area total que multiplicada por la altura promedio
entre las superficies. Este resultado es la base del volumen obtenido mediante los

softwares mineros.

Figura 2. Figura geométrica irregular (por método de triangulacion).

El resultado obtenido mediante la expresién matematica se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Reporte generado por Gemcom 6.8 sobre la superficie.

Calculo de volumen mediante los softwares utilizados

Para realizar el calculo de volumen de la figura irregular con los softwares, se
importaron la base de datos creada con Gemcom 6.8 y Surfer 8. Para ambos se creo el

modelo digital de las dos superficies (Figura 4), y se procedid a calcular el volumen.

o
Superficie superior ~ Superficie inferior f, .

Figura. 4. Modelo Digital en 3D en Surfer 8 de figuras irregulares.

Superficie superior Superficie inferior

Figura. 5 Modelo Digital en 3D en Gemcom 6.8 de figuras irregulares.
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Resultados obtenidos con el software Surfer 8 y Gemcom 6.8

Tabla 1. Resumen del cdlculo de volumen obtenido con el software Surfer 8

Factor escala 2

Trapezoidal Rule

Simpson's Rule

Simpson's 3/8 Rule

1

2439.280545711348

2439.284703970595

2439.284462852267

Volumen de corte y relleno

Volumen pos
(corte)

itivo

(relleno)

Volumen negativo

Volumen neto
(Corte-relleno)

2439. 39856467712

0.11732733133244

2439.281237345786

Report 1: Incremental
PLANE|ROCKGROUP|GRADEGROUP Volume| Density] Tonnage| AU| AG|AZUFRE
m3 t/m3 t o/t o/t %
137vP| RECURSOS Esteril 104381 2.110] 220.243| 0.266| 20.82 4.87
Mena 2 3.386| 2.300 7.788| 1.241| 23.55 4.34
Total 107.767| 2.116| 228.031|0.299|20.91 4.85
Total 107.767| 2.116| 228.031|0.299|20.91| 4.85
134VP| RECURSOS Esteril| 992115 2110 2,093.362| 0.249| 28.02 5.90
Mena 2 51.717| 2.300 118.949| 1.140| 51.34 5.28
Total| 1,043.832| 2.119| 2,212.311|0.297|29.27| 5.86
Total 1,043.832| 2.119| 2,212.311|0.297|29.27| 5.86
Total 1,151.599| 2.119| 2,440.342|0.297|28.49 5.77

Figura 6. Resumen del reporte de los calculos realizados

con el Gemcom 6.8.

Comparacion de la interpolacion de las curvas de nivel

La interpolacion en curvas de nivel creadas por cada software es un parametro

importante a tener en cuenta para el calculo de volumen y la creacidon de perfiles

topograficos, ya que de ello depende la precision de los calculos.

Segun la observacién y analisis de las curvas de nivel (Figuras 6 y 7), no existe una

diferencia a considerar que pueda incidir en el resultado del calculo de volumen.

Curvas de nivel creadas por Surfer 8

ok

e

'L

.
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Figura 7. a) Curvas de nivel de la superficie base de la figura geométrica irregular. b) Curvas de

nivel de la superficie superior de la figura irregular.

Curvas de nivel creadas por Gemcom 6.8

Figura 8. a) Curvas de nivel 2D de la superficie base. b) Curvas de nivel 2D de la superficie

superior.

Comparacion de los resultados obtenidos

Los resultados obtenidos anteriormente en el calculo del volumen dentro de dos
superficies abiertas, fueron comparados con los resultados arrojados por el software
profesional Gemcom 6.8 y Surfer 8 con respecto a los métodos manuales
(tradicionales). El sistema Gemcom utiliza un método similar para calcular el volumen
parcial del material contenido en los bloques, para esta ocasidn se utilizé un nivel de

integracion de 3 a 3 segmentos de lineas por cada bloque.

Una vez obtenidos los resultados del calculo de volumen en la figura geométrica
irregular, con los softwares Surfer 8 y Gemcom 6.8, se compard con el resultado

aproximado, segun la expresién matematica. (Figura 10).

Los resultados obtenidos (cantidad de m?®) entre los softwares, no varian en cuanto a
los volimenes reales obtenidos, mientras que, al aplicar el método de calculo
matematico manual (tradicionales o convencionales), el volumen varia (en cantidad),
ya que la altura tomada entre las superficies fue promediada o se tom¢ la altura media
entre ambas superficies. Se comprob6o que es valido la aplicacion del calculo de
volumen por softwares mineros para areas irregulares y que agilizan en tiempo vy

confiabilidad de los resultados; mientras que, los métodos manuales son muy

10
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trabajosos, engorrosos y el error de exactitud es mayor con respecto a los métodos

tecnoldgicos o computacionales. Los resultados obtenidos al comparar el volumen

obtenido de la figura irregular por los métodos manuales y el volumen calculado por

los softwares Surfer 8 y Gemcom 6.8 varian en un 0,47 % lo cual representa 11,47 m?

y se encuentra por debajo del 5 % (rango aceptable). La mina escoge el rango del 5 %

aceptable, para el calculo de volumen y se fundamenta en métodos empiricos vy

practicos, al ser un rango que representa infimo con respecto al volumen extraido y a

las pérdidas planificadas en el proyecto minero y las diluciones por extraccion

aprobada. Por otro lado, también se analizan factores que influyen en el cadlculo de

volumen, tales como:

- Hora de las actualizaciones topograficas en el dia (si es después de las 10.00 AM o
antes)

- Ubicacion del punto topografico en que se toma las mediciones

- Angulo de mediciones topograficas

- Distancia de la toma de las mediciones

- Errores humanos

- Factores climatoldgicos

- Errores visuales e instrumentales.

Por esta razén se consideré un método confiable. En la empresa existen dos
procedimientos para el calculo de volumen aprobado por la Oficina Nacional de

Recursos Minerales (ONRM) y sistema de gestion y calidad.

El primer procedimiento es el calculo de volumen en pilas de los lotes en formacién
(forma de un tronco de pirdamide) y de los stock pile del mineral que se alimenta a
planta (un cono) donde se utiliza el software Surfer 8, el mismo también se utiliza en
los reportes al cierre de semana del material extraido de la cantera, con el objetivo de
verificar y certificar el volumen del material extraido por los equipos de carga (Volvos,
Bel y Belaz) que ambos son tabulados por topografia y por fabrica) y es comparado por
el Gemcom 6.8 que es el software que se utiliza para el calculo de volumen y de

recursos extraidos en la cantera.

El segundo procedimiento es utilizando el software Gemcom 6.8 que el programa
oficial que se escoge para la planificacién minera y certificacién de los reportes diarios
del material extraidos de la cantera por camiones. El mismo estd certificado y

aprobado por la ONRM para los cierres de afios.

11
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Comparacion de los resultados obtenidos de la figura irregular
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Figura. 9. Comparacion de los volimenes obtenidos

Comparacion de la construccion de perfiles longitudinal entre los softwares

Para realizar los perfiles topograficos fue necesario obtener el modelo digital del
terreno con el uso del Surfer 8 y el Gemcom 6.8, a partir de la importacién de base de
datos. Para la determinacién de los perfiles, se crearon superficies con curvas de nivel

y superficie en 3D.

La construccidon de perfiles topograficos es una practica muy util para entender lo que
representan los mapas topograficos. Un perfil topografico es un corte o seccién a lo
largo de una linea dibujada en un mapa. Los perfiles, deben estar hechos a escala.
Pero dado que se manejan dos dimensiones diferentes: horizontal y vertical, cada una
puede tener una escala diferente; generalmente la escala horizontal es la misma que la
del mapa y la vertical frecuentemente se exagera con el fin de hacer mas evidentes los

rasgos del relieve.

La figura 10 muestra un perfil topografico realizado con Surfer 8; a la izquierda del
perfil se observa una escala vertical, la misma representa la altura de los bancos a
minar o que han sido extraidas por los equipos mineros, también se observa una
escala horizontal que coincide con la escala del levantamiento topografico

observandose la longitud del perfil.

En la figura 11 se observa un perfil topografico realizado en Gemcom entre dos
superficies (superior e inferior) y exportado y editarlo al formato Cad (AutoCAD). En
escala vertical se observa los niveles de explotacion desde los bancos +134 m hasta
140 m; mientras que en la escala horizontal se observa las coordenadas y direccion del
perfil topografico. Su escala coincide con la escala del levantamiento topografico y del

plano de superficie.

12
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Figura 11. Representacion grafica de perfiles topograficos utilizando Gemcom 6.8.

Conclusiones

Se realizé un analisis del estado actual del conocimiento sobre la tematica donde se
determind que los softwares Surfer 8 y Gemcom 6.8 forman parte de una metodologia
factible lo cual garantizard una optimizacién de tiempo en los procesos mineros de la

cantera Oro Barita.

Se definid las principales caracteristicas técnicas de los diferentes softwares utilizados

para el calculo de volumen y la confeccion de perfiles topograficos.

Se elaboré un procedimiento para el cdlculo de volumen en &reas minadas vy la
confeccion de perfiles topograficos mediante el uso de los softwares mineros,
permitiendo trabajar con mayor rapidez, precision y reducir el tiempo de trabajo y por

ende aumentar la productividad.

La investigacion permitié comparar y validar los resultados del célculo de volimenes

de mineral calculado por los softwares y la diferencia no es mayor de 0,47 %.
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