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RESUMEN

Las bases de datos espaciales se caracterizan por permitir el almacenamiento de objetos espaciales, teniendo
en cuenta su localizacién, asi como los atributos que permiten conocer qué objetos son. Estos datos pueden ser
representados tanto en una perspectiva bidimensional como tridimensional. Las bases de datos espaciales se
caracterizan principalmente por la utilizacion de tipos de datos espaciales (puntos, lineas y poligonos), indices y
consultas espaciales. Los indices espaciales constituyen una de sus principales ventajas, ya que optimizan la
busqueda evitando revisiones exhaustivas sobre los datos. Estas bases de datos suelen almacenar grandes
volimenes de informacion que posteriormente necesitan ser recuperados para su visualizacion o para realizar
analisis a partir de estos. Es importante destacar que los datos almacenados se rigen por los estandares de la
organizacién Open Geospatial Consortium y que pueden ser visualizados por los Sistemas de Informacién
Geogréfica.

Las bases de datos espaciales pueden ser aplicadas a numerosas esferas, entre las que se encuentran las
Geociencias. En muchos estudios y proyectos geoldgicos-mineros los especialistas trabajan con informacion
donde ademas de datos socio-econdémicos, predominan los datos espaciales. Estas bases de datos son muy
(tiles para el almacenamiento de los cuerpos minerales, las superficies topograficas y los pozos de perforacién.
En el presente trabajo se aborda el almacenamiento de la informacién geoldgica en bases de datos espaciales,
utilizando PostgreSQL como Sistema Gestor de Bases de Datos, y PostGIS como extension de este para el
manejo de objetos espaciales; en busca de mayor eficiencia en el almacenamiento y gestion de los datos
geoldgicos.

ABSTRACT

Spatial databases are characterized for allowing the storage of spatial objects, taking into account their location
and also the attributes that allow knowing what objects are. These data can be represented in two dimensional
or three dimensional perspectives. Spatial databases are mainly characterized for using spatial data types
(points, lines and polygons), indexes and spatial queries. Spatial indexes are one of its main advantages;
because it optimizes the search avoiding exhaustive checks on the data. These databases typically store large
volumes of data that need to be retrieved later for its visualization or to perform analysis from these. The saved
data are governed by the standards of the Open Geoespatial Consortium and can be visualized by the Graphic
Information Systems.

Spatial databases can be applied to many areas, such as the Geosciences. In many geological studies and
projects the specialists work with information social, economic and spatial data. These spatial databases are
very useful for storage of the ore bodies, topographic surfaces and drill holes. This paper is about the storage of
geological information in spatial databases, using PostgreSQL as Databases Manager System and PostGIS as
an extension of this for the management of spatial objects, in search of greater efficiency in the storage of
geological data.

INTRODUCCION

El ser humano est4d rodeado de objetos que pueden ser descritos tanto bidimensional como
tridimensionalmente. El almacenamiento y tratamiento de datos geograficos o espaciales referentes a
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los objetos juega un papel fundamental en los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), los cuales
cada dia son mas populares. Es importante destacar que estos datos también son Utiles para la toma
de decisiones en diferentes ramas como la Mineria y la Geologia. La Geologia como ciencia que se
encarga del estudio de la tierra, se caracteriza por realizar estudios y exploraciones en las
profundidades terrestres. De ahi la necesidad de representar espacialmente informacion que puede
aprovecharse para efectuar analisis geoldgicos sobre la corteza terrestre, por ejemplo para conocer
las caracteristicas litoldgicas de los suelos y los minerales que componen los yacimientos.

La modelacién y visualizacién de estructuras geolédgicas constituyen actividades fundamentales para
el desarrollo de la industria minera. Estas actividades requieren que los datos espaciales se
encuentren almacenados y que estos puedan ser recuperados facil y rapidamente, con vistas a
mostrar en una perspectiva realista la distribucion de los objetos en el espacio. La presente
investigacion aborda el almacenamiento de informacién geoldgica en bases de datos espaciales; la
misma se aplica actualmente en el Proyecto Sistema Minero Cubano destinado a la creacion de un
Sistema para el Andlisis y Modelado de los Yacimientos Minerales (SYAM).

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacién del presente trabajo se consultaron a varios especialistas en el tema de los SIG,
los cuales poseen una alta experiencia en el desarrollo de este tipo de productos para diferentes
ramas. También se consultaron a profesores y especialistas del Departamento de PostgreSQL de la
Universidad de las Ciencias Informaticas. Se realiz6 un estudio sobre PostGIS como extension de
PostgreSQL para el almacenamiento y tratamiento de objetos espaciales en dos y tres dimensiones.
En este sentido, se hizo énfasis en la documentacion de David Blasby, quien es uno de los
principales desarrollares de PostGIS, y de algunos colaboradores que tributan al desarrollo de esta
tecnologia como es el caso de Vincent Picavet. A partir de las fuentes consultadas se adquirieron los
conocimientos necesarios que permitieron desarrollar una base de datos espacial para el
almacenamiento de informacién geoldgica fundamentalmente asociada a los yacimientos minerales.

RESULTADOS

Los datos espaciales constituyen variables asociadas a la localizacién en el espacio de acuerdo a un
sistema de referencia. Existen dos tipos de sistemas de referencia espacial: georreferenciados (se
establecen sobre la superficie terrestre) y no georreferenciados (tienen un valor fisico). En el caso de
la presente investigacién se trabaja con datos no georeferenciados. Almacenar los datos espaciales
procedentes del mundo real en un ordenador conlleva a un proceso de abstraccién para reducir la
complejidad a elementos basicos de representacion tales como puntos, lineas y poligonos (Blasby,
2007).

Los objetos espaciales se caracterizan fundamentalmente por sus atributos, localizacion y topologia.
Los atributos son aquellos que describen las caracteristicas de los objetos y permiten identificarlos.
La localizacion se refiere a la ubicacién espacial de acuerdo a un sistema de referencia, esta se
encuentra representada por la forma geométrica. Por su parte la topologia se define mediante
relaciones conceptuales o espaciales entre los objetos (Gutiérrez, 2006).

Las bases de datos que permiten el almacenamiento y tratamiento de informacidon geogréfica se
denominan bases de datos espaciales o geogréficas (Blasby, 2007). La necesidad de manejar tanto
datos descriptivos como geométricos de forma integrada, ha conllevado a la evolucién de los
Sistemas Gestores de Bases de Datos (SGBD) a través de la incorporacion de extensiones que
soporten los datos espaciales (Gutiérrez, 2006). Algunas extensiones para el trabajo con estas bases
de datos son: ESRI ArcSDE, Oracle Spatial, IBM DB2 Spatial Extender, Informix Spatial DataBlade,
MS SQL Server, Geomedia (MS Access), PostGIS (Blasby, 2007) y SpatiaLite (Picavet, 2010).
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PostgreSQL es uno de los sistemas que ha evolucionado notablemente en cuanto al manejo de los
datos geograficos. Constituye un SGBD objeto-relacional desarrollado por la comunidad internacional
PGDG (PostgreSQL Global Development Group). EI mismo se distribuye bajo los términos de la
licencia BSD y es considerado uno de los SGBD de cddigo abierto mas potentes. Su cédigo esti
disponible sin costo alguno tributando a su extensibilidad. Se encuentra disponible para multiples
plataformas como Windows, Linux, Mac OS X, Solaris, FreeBSD, entre muchas otras. Ademas, se
caracteriza por utilizar un modelo cliente-servidor. Este sistema incluye de forma nativa tipos de datos
geométricos como el point y el polygon, pero estos sirven solo para objetos en dos dimensiones (The
PostgreSQL Global Development Group, 2010), por lo que se hace necesario incorporar la extension

PostGIS

-
(N

PostGIS se caracteriza fundamentalmente por los tipos de datos geométricos asi como los indices y
consultas espaciales (Obe, y otros, 2011). Los tipos de PostGIS se encuentran definidos en el Open
Geospatial Consortium (OGC), entre los cuales se encuentran: POINT, LINESTRING, POLYGON,
MULTIPOINT, MULTILINESTRING, MULTIPOLYGON Y GEOMETRYCOLLECTION (Obe, y otros,
2011). La versiébn 2.0 también incluye los tipos: TRIANGLE, POLYHEDRALSURFACE y TIN
(Fundacion Open Source Geospatial, 2012) los cuales son de gran utilidad para el almacenamiento
de estructuras geoldgicas.

OpenGIS define dos formas de representar objetos espaciales: la representacion textual (Well-Known
Text — WKT) y el formato binario con codificacién hexadecimal (Well-Known Binary — WKB), aunque
ambas incluyen el tipo de objeto y las coordenadas (Obe, y otros, 2011). A continuacién se puede ver
un ejemplo de representacion textual de un punto y de una linea respectivamente: POINT (3 6 9) y
LINESTRING (05,5 1, 94, 2 14, 14 13, 4 5). Haciendo uso de PostGIS para guardar la informacion
geografica se pueden realizar consultas espaciales, por ejemplo para obtener todos los pozos de
perforacién que se encuentran alrededor de un punto en un radio determinado (Ver figura 1).

SELECT id collar, hole_name, S5T_X({g coordinate), 5I_Y(g_coordinate), 5T_Z(g_coordinate) FEOM tb_collar
WHERE 5T DWithin{g_coordinate, "POINT (4733 5800)', 100.0): |

Data Qutput | Explain Messages History

id_collar hole_name st_x st_ st_z

integer | character varying double precision double precision| double precision
1 1 1 4733.33 SE00 100.12
2 2 2 4766. 66 5800 105.7
3 3 3 4799.94 5800 1058.78
4 10 10 4733.33 5766.67 103.5%1
5 11 11 4766. 66 5766.67 108.33
6 12 12 4799.96 S766.67 112_18
7 19 19 4733.33 o733.34 10291
B 20 20 4766. 66 o9733.34 107.52
9 21 21 4799.94 9733.34 112.73

Figura 1. Consulta espacial que retorna todos los pozos de perforacién que se encuentran alrededor del punto
(4733, 5800) en un radio de 100 metros.

Los indices espaciales permiten optimizar las busquedas sobre la base de datos basandose en
criterios espaciales como la interseccién y la contencién. Los indices espaciales utilizan por defecto
un arbol de busqueda generalizado (GIST basado en R-tree) (Fundacién Open Source Geospatial,
2012). Cada geometria se aproxima a un solo rectangulo que se conoce como rectangulo de
limitacion minimo o MBR (Minimal Bounding Rectangle). Los datos espaciales son organizados de
forma jerarquica de modo que las hojas contienen punteros a los datos, mientras que los nodos
intermedios contienen el rectangulo minimo que contiene a sus subhojas (Ver figura 2).
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Figura 2. Los indices espaciales utilizan por defecto un arbol de busqueda generalizado (Picavet, 2010).

PostGIS cuenta con funciones para el analisis y procesamiento de objetos GIS (Geographic
Information System). Las funciones ofrecidas por este no solo permiten la recuperacién de datos por
criterios alfanuméricos, sino que también permiten aplicar criterios espaciales a través de relaciones
topolégicas de orientacién y medicién, entre otras. PostGIS se encuentra certificado por el OGC lo
gue garantiza la interoperabilidad con otros sistemas. El estandar OGC define tres categorias de
funciones sobre objetos geométricos: (1) funciones basicas que permiten la descripcion de un objeto
geomeétrico, (2) funciones de consulta de relacidon espacial entre dos geometrias vy, (3) funciones que
implementan operadores espaciales (Gutiérrez, 2006). Algunos ejemplos de relaciones espaciales
son los siguientes: igualdad, interseccién, adyacencia, cruzamiento, proximidad, solapamiento,
contencion. Usando simples sentencias SQL se pueden realizar operaciones espaciales tales como
calculos de areas y distancias, intersecciones, uniones (Blasby, 2007).

Los yacimientos minerales constituyen acumulaciones naturales de sustancias minerales en el suelo
las cuales son explotadas con fines econdmicos. Durante la exploracidon y explotacion de estos
yacimientos se trabaja con las siguientes estructuras geologicas (Ver figura 3):

= Superficies topograficas: Se representan a través de redes de triangulos.
= Collares de los pozos de perforacién: Se representan mediante puntos, los cuales a su vez se
encuentran determinados mediante las coordenadas XYZ.
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Figura 3. Representacién en el software SYAM de una superficie topografica, pozos de perforacion y un cuerpo
mineral correspondientes a un yacimiento mineral. Los datos fueron obtenidos de una base de datos espacial.

= Pozos de perforacion: Se representan mediante polilineas.

= Muestras extraidas de los pozos de perforacién. Cada muestra estd dada por un intervalo,
donde el valor inicial y el valor final constituyen puntos.

= Capas litoldgicas de un pozo: Cada capa esta dada por un intervalo, al igual que las muestras.

= Cuerpos minerales: Las superficies exteriores de los cuerpos minerales pueden representarse
a través de redes de triangulos, pero si la malla se encuentra abierta esto puede conllevar a
problemas en el calculo de volimenes que es fundamental para la estimaciéon de recursos
minerales. Para resolver este problema estos cuerpos son representados mediante una red de
tetraedros, siendo la sumatoria del volumen de cada tetraedro el volumen del cuerpo mineral.

= Minas: Se representa mediante una red de triangulos.
= Caminos mineros: Constituyen polilineas.

DISCUSION

Las bases de datos espaciales cuentan con tipos de datos geométricos idoneos para el
almacenamiento de la informacion espacial asociada a los yacimientos minerales de una manera
facil. Ademas la informacién contenida en este tipo de base de datos puede visualizarse en SIG
facilitando la integracion con estos sistemas (Ver figura 4). También es importante destacar que en la
Geologia y la Mineria se trabajan con grandes volumenes de datos tanto socioecondmicos y
espaciales sobre los cuales se deben realizar numerosas busquedas. En el caso de las busquedas de
informacion espacial estas pueden optimizarse mediante la utilizacién de indices espaciales.
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Figura 4. Visualizacion en Quantum GIS) de los collares de los pozos de perforacion almacenados en una base
de datos espacial.

La base de datos obtenida como resultado de la presente investigacion constituye un componente
fundamental del software SYAM desarrollado por el Proyecto Sistema Minero Cubano; su versiéon
inicial sera liberada proximamente para su utlizaciébn en las empresas mineras cubanas en
actividades como la modelacién geoldgica, la estimacién de recursos minerales, la planificacion
minera y el disefio de minas. Se experimenté el almacenamiento y recuperacion de grandes
volimenes de datos geoldgicos de dicha base de datos, obteniéndose buenos resultados.

PostGIS constituye una tecnologia de bases de datos espaciales de codigo abierto, la cual se
distribuye bajo los términos de GNU General Public License (Fundacion Open Source Geospatial,
2013). Su utilizacion se ajusta a las politicas de migracibn a sistemas y plataformas libres,
contribuyendo a la soberania tecnolégica del pais. Esta tecnologia es mejorada y actualizada
constantemente por su equipo de desarrollo asi como por colaboradores que afiaden nuevas
caracteristicas.

Uno de los principales objetivos del almacenamiento de los datos espaciales asociados a los
yacimientos minerales es su posterior visualizacién. Sin embargo, actualmente existe incompatibilidad
entre las bases de datos espaciales y las librerias de visualizacién tanto bidimensional como
tridimensional. Esto conlleva a que el programador se encuentre obligado a construir objetos que
puedan ser visualizados a partir de los datos obtenidos de la base de datos. Aunque este aspecto se
va del marco del presente trabajo, se encuentra muy relacionado y pudiera ser considerado en
investigaciones futuras.

CONCLUSIONES

Una vez concluida la investigacién se arriban a las siguientes conclusiones:
= Los tipos de datos geométricos con que cuentan las bases de datos espaciales son
adecuados para el almacenamiento de los datos espaciales asociados a los yacimientos
minerales.
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= La utilizaciébn de indices espaciales permite obtener respuestas mas rapidas al procesar
consultas, ya que estos agilizan las basquedas sobre los datos espaciales haciendo uso de un
arbol generalizado que reduce el nimero de elementos a visitar en la base de datos.

= Las funciones ofrecidas por PostGIS pueden ser muy Utiles para la validacion de los datos
geomeétricos de los yacimientos minerales (fundamentalmente de los pozos perforados para la
exploracion del yacimiento) mediante la aplicacién de criterios espaciales.
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