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RESUMEN

Para aplicar las herramientas de los Sistemas de Informacion Geogréafica aprendidos durante
la especializacion en esta area, se pretende disefiar un manual para la implementacion sistema
de informacion geoldgica para una empresa minera, que de acuerdo a sus necesidades,
solicita la creacion de un sistema de base de datos para administrar la informacion que posee
de exploracién y geologia en el proyecto Salento.

Usando las herramientas de analisis para determinar la necesidad existente y cual es la
manera mas efectiva para atender dicho requerimiento, se procede a realizar un estudio de
los datos disponibles y de los campos de aplicacion de dicho estudio dentro de la empresa.

Finalmente se disefia un sistema de informacién en bases de datos relacionales que integre
catdlogos de objetos y tablas de informacién donde se consigna la data geoldgica de
exploracién y de perforacion del proyecto, otorgandole a la compafiia un herramienta para
centralizar sus datos geologicos, los cuales a su vez le sirven para la toma de decisiones de
manera mas rapida ordenada y con el minimo de error posible.

Palabras Clave: Sistema, Base de Datos, Necesidades, Disefio, Geologia, Exploracion.

ABSTRACT

To apply the tools of Geographycal Informations Systems, learned during this specialization
Is to design a guide for implementation of a Geological Information system for a mining
company, according her needs, It need the creation of a system database for administrate the
information that has of exploration and geology in the Salento project.

Using the analysis tools to determine the need that existing and what is the most effective
way to attend this requirements, next is to conduct a study of the available data and the
application fields of the study inside the company.

Finally an information system is designed in relational database that integrates catalogs of
objects and data tables where the geological data and drilling exploration project is recorded,

giving the company a tool to centralize her geological data, which in turn they serve to take
decisions faster with order and the least possible error.

Keywords: System, Database, Requirements, Design, Geology, Exploration.
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INTRODUCCION

El avance tecnoldgico ha hecho que las ramas del conocimiento encuentren nuevas formas
de aplicar su funcion; los Sistemas de Informacion Geogréafica (GIS) entendidos en un sentido
amplio de su significado, han permeado y sus aplicaciones se han extendido a varios campos
que anteriormente no hacian uso de ellos o por o menos no se consideraban como parte
importante de esos campos.

Actualmente, los GIS, han avanzado sus frentes de trabajo a tal punto que se encuentran
inmersos en la vida cotidiana de las personas; las aplicaciones de los GIS han demostrado ser
una herramienta eficiente en el desenvolvimiento de numerosas tareas, de alli la importancia
que poseen y la necesidad de su estudio especializado como una aplicacion de la era digital.

Uno de los campos en los que ha tomado fuerza es en la administracién de los datos en
proyectos de tipo geologico o que involucren el uso de las geociencias, en donde el volumen
de informacion y sus finalidades, hacen necesario la aplicacion de bases de datos, bases de
datos espaciales, software especializado para modelado de datos geoldgicos, entre otras
herramientas que hagan que la aplicacion de las geociencas basicas esten a la vanguardia de
las nuevas tecnologias en materia GIS.

Como requisito para optar al titulo de Especialista en Sistemas de Informacion Geogréfica,
se presenta un ejercicio en donde se crea el manual para la implementacion de un Sistema de
Informacion Geolodgico para un Proyecto de la Compafiia Morena Minerales S.A.S, en el
Municipio de Salento, Departamento del Quindio. Por medio de las herramientas aprendidas
en el transcurso de la especializacion, se pretende disefiar el Sistema que permita a la
mencionada empresa la administracion eficiente de la informacion que posee de sus
proyectos mineros, en especial el Proyecto Salento y que le servira a futuro como base para
la toma de decisiones sobre el direccionamiento estratégico de su objeto social y metas
institucionales.

Finalmente se genera un informe, donde se llevan a cabo los pasos que se requieren para
realizar el tipo de tarea descrita de acuerdo a las necesidades de la empresa, se deja plasmado
los pasos y fases que se siguen para la implementacion en el Proyecto Salento, cumpliendo
asi con los objetivos del presente trabajo, mostrando un caso especifcio de aplicacién de los
GIS en un Proyecto Minero y su importancia.
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1. AREA PROBLEMATICA

1.1 DESCRIPCION

La exploracién de oro y sus asociados, representa un gran reto para quienes intentan
emprender esta opcion de negocio; ya que es una inversion a largo plazo y que posee un
retorno de capital en el mismo sentido de tiempo. La compafiia, Morena Minerales SAS,
adquirio el proyecto Salento, ubicado en el municipio de Salento, Departamento del Quindio
— Colombia, para la exploracion y explotacion de una mina de oro subterranea denominada
La Morena, con més de 120 afios de existencia en la zona.

Luego de retomada la exploracion técnica de la mina, se gener6 un grande flujo de
informacion, el cual ha sido administrado aplicando algunos de los estdndares internacionales
exigidos, tabulando y recopilando datos que han servido al avance del proyecto, sin embargo,
se ha visto una dispersion de los mismos debido a que no existe un enfoque desde los sistemas
de informacién y su enlace eficiente con los sistemas de informacion geogréafica, para crear
una centralizada base de datos que proporcione informacién técnica y geolégica del proyecto
de manera oportuna, agil y eficiente, y asi garantizar la toma de decisiones, la administracién
adecuada de los recursos disponibles para el proyecto, y obtener informacién confiable y
segura.

En concreto, se han presentado casos en los cuales la informacion no esta disponible y por lo
tanto dificulta su enlace con una programa o software que sustente el disefio de cartografias
temaéticas y analisis espaciales y estadisticos de datos. Esto en general se puede catalogar
como un error técnico dentro de la compafiia.

1.2 DELIMITACION

El problema que se ha venido identificando en la Compariia Morena Minerales S.A.S, aplica
en estos momentos para su proyecto conocido con el Nombre de Proyecto Salento, sin
embargo la empresa planea extenderse en un mediano plazo a otros proyectos y alli quiere
comenzar también la implementacion de un sistema agil y eficiente para la administracion de
su informacion. La prioridad por ahora se enfoca en la administracion de la informacion
geoldgica del proyecto, ubicado en el Municipio de Salento, Departamento del Quindio,
centro de operaciones mineras de la empresa.

Los recursos con los que cuenta la empresa, es la disponibilidad de personal que proporciona
la informacion técnica, archivos de los datos tanto digitales como fisicos que garantizan la
trazabilidad de los procesos, personal con conocimientos en mineria, geologia, bases de
datos, sedes de trabajo en Medellin y Salento asi como campamentos para los posibles
accesos al area principal del proyecto en terreno. De acuerdo a las observaciones los archivos
digitales y fisicos son amplios y permiten la implementacion de un simplificado sistema de
informacion.
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1.3 FORMULACION
¢Cual es el método maés eficiente para evitar los errores técnicos, centralizar, evitar la fuga y

enlazar internamente la informacion técnico — geoldgica de la empresa Morena Minerales,
de tal forma que permita un uso eficiente de la data disponible y la que se capture en campo?
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un manual para la implementacién de un sistema interno de informacion técnica y
geoldgica, que permita administrar eficientemente los datos disponibles y que sean
capturados en campo por la empresa Morena Minerales SAS.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Consultar la informacién disponible sobre la aplicacion de sistemas de informacion a
las actividades de exploracién y explotacion en un yacimiento mineral, tomando
ejemplos y experiencias de otras compafiias del ramo.

- Consultar las normas que rigen la administracion de este tipo de informacion (datos
de exploracion y explotacién de un yacimiento mineral), y definir su grado de
aplicacion actual a los datos existentes en los archivos de la empresa y de esta forma
recopilar la base datos necesaria que formara parte del sistema de informacion.

- Crear el sistema de informacion usando las opciones que desde los Sistemas de
Informacion Geogréafica y de Datos puedan ser aplicables, tales como ingreso de
datos, relaciones entre otros.

- Determinar el grado de aplicabilidad de este sistema y su beneficio para la compafiia
como herramienta para la toma de decisiones.

- Creacién del manual para la implementacién del sistema de informacion geoldgica y
de exploracion de la compafiia.

15



3. JUSTIFICACION

En los ultimos afios, el rapido crecimiento de las grandes potencias industriales, asi como el
avance de las tecnologias y comunicaciones, ha generado una alta demanda de bienes y
servicios que garanticen la continuidad del sostenimiento de esa demanda. El Sector
Secundario de la economia en Colombia, como pais proveedor de materias primas, esta
presentando un auge en los ultimos afios sobre todo en el area minero — energética, y en
respuesta a ello, se crearon maltiples empresas dedicadas a la exploracion con miras a
explotacion de los yacimientos minerales y petroleros del pais, para atender la demanda de
un mundo que, globalizado, ha incluido a Colombia como uno de los sectores ideales para
inversion. ElI aumento de flujo de capitales desde y hacia Colombia, se ha dado
significativamente desde mediados del afio 2008, generando aumento en la dinamica
econdémica nacional, creando confianza y un gran auge de empleo en el sector minero
energeético, a la par de gestion de politicas mineras y ambientales de control estatal.

Morena Minerales SAS, es una compafiia junior cuyo objetivo es la de explorar y explotar
yacimientos minerales metalicos enfocandose especialmente en oro y sus asociados a
pequefia y mediana escala, la cual lleva en Colombia trabajando desde el afio 2010. Como
unidad operativa y de negocio, posee flujo de capitales de inversién, propios y externos, los
cuales garantizan el desenvolvimiento del proyecto que, de ser rentable, otorgara el retorno
de capital esperado en los tiempos estimados desde la concepcion del proyecto o idea.
Debido a la necesidad de creacion de confianza en los inversionistas, luego de la gran estafa
a nivel global y escandalo que significo en el afio 1997 el caso Bre — X, se cred la norma
internacional para la Certificacion de Reservas Mineras o mas conocida como la Norma
Canadiense NI 43-101, (ademas de otras en otros paises del mundo, Colombia se basa en
esta), la cual establece todos los parametros por medio de los cuales una empresa minera
certifica, mediante control de calidad a sus procesos de captura y administracion de la
informacidn, las reservas de mineral existentes en su 0 sus proyectos.

Morena Minerales, en busqueda de este control de calidad, ha intentado capturar, archivar y
clasificar la informacion obtenida en formas de bases de datos internas y aplicando algunos
de los protocolos establecidos por la norma 43101, para dar trazabilidad a la informacion,
con colaboraciones de otras compafias del ramo, pero debido al gran volumen de
informacion, la falta de experiencia, errores en la comunicacion, el sistema de gestion de la
calidad no se ha apoyado en el area de los Sistemas de Informacidén Geogréafica de manera
Optima y permitir entonces una administracion eficiente de toda la data existente, por tal
razon existe la necesidad de organizar el sistema integrado de informacién, y enlazarlo con
el sistema de informacion geografica de acuerdo a las necesidades de la empresa.

La aplicacién de un ordenamiento y un sistema de informacion es de importancia relevante
para que la empresa sea mas eficiente a la hora de administrar sus recursos, tomar decisiones
de importancia y generar confianza en los inversionistas que eventualmente puedan estar
interesados en la empresa.
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4. MARCO TEORICO

Desde finales del siglo XIX, y hasta nuestros dias, el vertiginoso crecimiento y expansion de
la industria, soportada por las crecientes necesidades de la poblacion, han demandado
grandes cantidades de recursos energéticos y minerales que de manera limitada estan
disponibles en nuestro medio.

La obtencion de los recursos ha dado origen a innumerables actividades, produccion de
materias primas y a un andamiaje industrial el cual ha crecido con el paso de las decadas y
que ha hecho de la industria minero energética una de las mas rentables a nivel planetario, y
aunque la disponibilidad de los recursos metalicos y no metalicos para la industria y por ende
para el sostenimiento de la civilizacion actual, estan distribuidos por la corteza terrestre de
forma irregular, ha hecho de ciertas zonas en el globo, areas “ricas” en términos de
disponibilidad de recursos no renovables como petroleo gas carbdn y minerales metéalicos;
ello dio lugar al movimiento de grandes capitales que buscan una opcion de negocio con su
consiguiente utilidad y retorno, pero debido a los muchos fracasos debido a estafas y perdidas
importantes por la no certificacion de los recursos minerales existentes en un yacimiento
antes de iniciar la explotacion, numerosas organizaciones se han preocupado por la
estandarizacion de los parametros que permitan certificar las reservas de mineral o de
petrdleo de un yacimiento, para asegurar que la inversion de capital si se esta haciendo sobre
datos confiables y asi no existiran fugas o perdidas de dinero por invertir en proyectos
fraudulentos.

Es aqui donde los sistemas de informacion cobran sentido, debido a que la exploracion de un
yacimiento mineral, es un compendio de informacidn capturada en campo que corrobora que
las reservas de determinado material, existen y estan enterradas en un éarea en particular y
que estas reservas pueden ser verificables; pero para esto se requiere una estructurada
organizacion de la informacion integrando datos geogréficos y técnicos en un sistema
centralizado, estandarizado.

El Comité para los reportes internacionales estandarizados de reservas minerales —
CRIRSCO -, es un organismo internacional que vela por la estandarizacion de estas normas
en particular para los reportes internacionales de reservas de mineral. Asi existen varios
estandares internacionales que se aplican a la certificacién de recursos minerales para
empresas del sector minero que desean ingresar sus capitales a la bolsa de valores. Sin
embargo también pueden ser utilizados por compafiias que no estan interesadas por ingresar
a la bolsa de valores pero que requieren aval de capitales privados y con ello generan
confianza en el sector inversionista.

Paises como Canada (Norma NI 43 — 101), Estados Unidos (SME), Chile (Ley 20235), Union
Europea (Estandar PERC), Sudafrica (SAMREC), Rusia (NAEN), Australia (JORC), son los
principales estandares, a la fecha existentes y son administrados por diferentes compafiias de
certificacion de la calidad alrededor del mundo.

En Colombia el estandar ampliamente utilizado es la Norma NI 43 — 101, ya que gran parte
de las compafiias dedicadas a esta industria, cotizan en la bolsa de Toronto y otro menor
namero en la bolsa de New York.

En nuestro caso de estudio, Morena Minerales SAS, ha implementado la norma NI 43 — 101,
aunque no esta cotizando en la bolsa de valores, requiere calidad en sus procesos de captura
y administracion de informacion técnica y geografica ya que necesita generar confianza entre
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sus inversionistas. A la luz de la norma usada, la compafiia ha recibido asesorias de otras
compafiias del ramo como lo son Consorcio Minero Horizonte de Pert (2012), Solvista Gold
de Colombia, Continental Gold de Colombia, Grupo de Bullet SAS de Colombia (2010),
quienes han aportado informacion necesaria para la aplicacion de las normas de certificacion
de recursos minerales y de administracion de los datos técnicos del proyecto.

De igual forma, compaiiias importantes en el ramo del control de calidad como SGS, han
aportado al presente objetivo, datos sobre la aplicacion de la certificacion de los recursos y
administracion de la informacion.

Como se puede observar el estado del arte en términos de garantizar la calidad de la
informacion geogréfica y técnica en las empresas del sector minero, ha presentado numerosos
controles a lo largo de su historia, y esta disponible ampliamente a la luz de las disposiciones
del CRIRSCO, como maximo estado actual de la materia que ocupa el presente trabajo en
términos de certificacion de la calidad de la informacion, que es en ultimas la razon de ser de
los sistemas de informacion geograficos en la industria minera.

4.1 CAPTURA Y ADMINISTRACION DE DATOS GEOLOGICOS Y MINEROS.

La captura y administracion de datos geoldgicos, ha sido una preocupacién de los gedlogos
desde que su actividad ha ido tomando importancia en el campo de Geologia Econémica y
se han realizado numerosos avances en materia de SIG.

Cuando se inicia un proyecto donde se aplican las geociencias, es necesario seguir unos pasos
preestablecidos en una metodologia. “El primer paso es obtener y evaluar la informacion
existente, antes de ir a campo para obtener mas datos” (Peters, 1978, p.279).

De igual forma, se pueden sintetizar los datos existentes y tomar solo la informacion que se
necesita, (Peters, 1978), es asi como el gedlogo puede agilizar su trabajo y descartar aquella
informacion que no es relevante en el objeto de estudio, esto aplica principalmente cuando
ya existen trabajos precedentes en el area; cuando no es asi, este paso puede ser omitido.

Durante muchos afos, los gedlogos aplicaron métodos mecanicos para el procesamiento,
administracion y analisis de los datos capturados en campo y que servian de base para la toma
de decisiones; Peters (1978) afirma: “La informacion geoldgica relevante como resultado del
procesamiento puede ser eventualmente tratada como datos geoldgicos recibiendo
procesamiento adicional y acoplado con datos econdémicos y de ingenieria en un programa
de computador (p.489). De esta forma se establece que no solo los datos geoldgicos por si
mismos, comprenden la informacion en el andlisis de datos geoldgico mineros, sino que es
un acople de datos de diferente origen pero relacionados entre si y el autor invoca el uso de
un programa de computador ya en 1978 para la administracion de estos datos.

Contemporaneamente en los afios 1960, los Sistemas de Informacién Geogréfica
comenzaban su camino de desarrollo, como herramienta cartografica para el procesamiento
de datos geograficos, lo cual a lo largo de estos afios se ha traducido en la implementacion
de diferentes herramientas como los sensores remotos, bases de datos, la programacion,
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procesamiento digital de imagenes, de los cuales la geologia ha hecho uso, hasta convertirlas
en indispensable recurso para la geologia moderna.

4.2 IMPORTANCIA DE LA GEOLOGIA EN LA MINERIA COMO INDUSTRIA

Se ha podido encontrar una estrecha relacion entre la Geologia y La Mineria desde épocas
remotas:

“La industria minera, en su tarea de encontrar, seguir y extraer menas metalicas, ha hecho
siempre uso de la geologia en una u otra forma. Desde épocas medievales, escritos sobre
mineria se aventuran en discusiones sobre la génesis y localizacion de menas; aunque nos
parezcan ahora simples y divertidos, constituian la mejor geologia conocida en su tiempo, y
estaban considerados entonces como parte del conocimiento esencial en mineria”.
(Mckinstry, 1977, p.18).

Asi, la industria minera, se ha convertido en una opcion de negocio para invertir fondos de
capital en proyectos mineros; sin embargo esas inversiones requieren especial cuidado, ya
que existe un riesgo y obviamente ningln inversionista quiere perder o invertir mal su dinero.
Asi se habla de Control de Calidad y Aseguramiento de la Calidad en mineria, en donde se
intenta generar confianza en el inversionista a través de la certificacion de procesos por medio
de los cuales se obtiene la informacidn geoldgica y minera, lo cual lo llevard a toma de
decisiones acertadas en su negocio; para tal efecto, es fundamental que la informacion que
se obtenga, tenga trazabilidad, sea veraz y confiable y para ello, en geologia y mineria, la
aplicacion e implementacion de los SIG, juega un papel primordial.

4.3 CONTROL DE CALIDAD Y ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD EN LOS
DATOS GEOLOGICOS MINEROS

Otro aspecto importante en los datos geoldgicos, es el control de calidad y el aseguramiento
de la calidad de los mismos (QA/QC). La RAE (Real Academia Espafiola), define calidad
como: “Propiedad o conjunto de propiedades inherentes a algo que permiten juzgar su valor”.
De esta forma el concepto de calidad en la informacidn geoldgica permite juzgar el valor de
los datos obtenidos y procesados; adicionalmente, el aseguramiento de la calidad es el
conjunto de actividades planificadas y sistematicas aplicadas en un Sistema de Calidad para
que los requisitos de calidad de un producto o servicio sean satisfechos.

En los ultimos afios este concepto se aplica en el ambito minero, permitiendo generar

confianza entre quienes procesan, publican e invierten en este sector, y de esta forma generar
solidez en el sector de la Geologia Econdmica.
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4.3.1 Normas de Calidad

Se han redactado en diferentes paises estandares de calidad en materia de proyectos mineros,
que estdn encaminados a asegurar la calidad de la informacion geoldgica y minera de un
proyecto. Aunque existen varias de ellas, en este caso en particular se tendra en cuenta el
estandar conocido como NI 43 — 101 o “National Instrument 43 — 101, expedido por el
Instituto Canadiense de Mineria Metalurgia y Petroleo, y que se aplica a las compafiias
mineras que requieran reportar informes sobre proyectos mineros de su propiedad a los
emisores de valores en el mercado canadiense.

- National Instrument 43 — 101

Basado en el estandar expedido por El Joint Ore Reserves Committee — JORC - (1998), asi
como en otros instrumentos analogos, y corresponde a un estandar para la divulgacion de
proyectos mineros en Canada.

Segun el Instituto Canadiense de Mineria, Metalurgia y Petréleo (1998), citado por Bolafios
(2014), la norma es: “Un set codificado de reglas y directrices para reportar y mostrar
informacidn relacionada con las areas mineras, propiedad de, o exploradas por compaiiias las
cuales reportan esos resultados en bolsas de valores dentro de Canada”.

De acuerdo a lo anterior, cualquier proyecto minero que quiera ingresar su empresa a cotizar
en las bolsas de valores de Canada, debera certificarse por medio del Instrumento 43-101;
con esto se busca evitar la pérdida de capitales y la incursion de proyectos con informacion
fraudulenta a los mercados bursatiles en el negocio minero.

4.4 ESTANDARES EN LAS COMPANIAS MINERAS COLOMBIANAS

Debido al auge minero en Colombia en los ultimos afios, la industria minera ha recibido
inversion extranjera de diferentes partes del mundo y esas compafiias han ingresado a los
mercados de capital; en ese sentido es natural que esas compafiias se vean avocadas a cumplir
los estandares exigidos para tal fin e incluyan dentro de sus procesos internos, protocolos
encaminados a cumplir los estandares de certificacidn de recursos, los cuales se aplican en la
captura, procesamiento, organizacion y presentacion de la informacion del proyecto minero,
haciendo control de calidad, aseguramiento de la calidad y generando confianza en los
inversionistas que tengan su dinero en la compaiiia, todo bajo las regulaciones de las normas
y estandares como la NI 43 — 101.

En el caso que nos ocupa, al interior de Morena Minerales S.A.S, se han creado protocolos
encaminados al cumplimiento de estas normas, pese a que la compafia no pertenece al
mercado bursatil, aplica procesos de control de calidad y aseguramiento de la calidad para
estar a la vanguardia de los estandares en esta materia, los cuales necesitan ser
complementados por la aplicacion de los SIG y asi dinamizar de una manera mas eficiente el
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flujo de informacion dentro de la empresa y que permita la toma oportuna y eficiente de las
decisiones que se requieran por parte de las directivas de la empresa.

45 LOSSIG Y SU PAPEL EN LA ADMINISTRACION DE INFORMACION
GEOLOGICA'Y MINERA

Los Sistemas de Informacion Geografica han sido una herramienta fundamental en la
Geologia, ya que sus caracteristicas son ampliamente compatibles con las actividades que
desde las geociencias se pueden efectuar. Asi, una base de datos relacional y espacial es de
gran ayuda a la hora de la captura, procesamiento y ploteo de datos geoldgicos.

De las muchas definiciones que han surgido sobre los SIG, aquella que refleja en alto grado
lo que el presente trabajo ha venido mostrando es la expresada por Burrough (1986) en la
que nos dice que un SIG es: “Un conjunto de herramientas para reunir, introducir en un
ordenador, almacenar, recuperar, transformar y cartografiar datos espaciales sobre el mundo
real para un conjunto particular de objetivos”

Los componentes de un SIG en una empresa minera, comprenden:

Hardware: Equipamiento necesario para la captura, procesamiento y almacenamiento de
datos geoldgicos. Ordenadores, equipos de geoposicionamiento, capacidad de
almacenamiento de datos y seguridad de los mismos.

Software: Programas enfocados a la administracion y procesamiento de los datos capturados
en campo; existen actualmente numerosos programas especializados en el modelado de datos
Geoldgicos y Mineros. Los softwares en este sentido se usan desde bases de datos y motores
de bases de datos que estan disponibles en la web y de manera comercial.

Datos: Informacion que el Gedlogo captura en campo, asi como la informacidn existente en
archivos previos y que constituyen el corazén central del trabajo que realiza el profesional
encargado de los datos.

Procedimientos: Las normas y estandares internacionales, como es el caso de la NI — 43101,
dictan los protocolos y procedimientos en el manejo de los datos geoldgicos y mineros en
proyectos como el que maneja Morena Minerales S.A.S, los cuales sumados a los protocolos
particulares de cada empresa (de acuerdo a sus necesidades), se convierten en la hoja de ruta
de los procedimientos dentro del SIG.

Recurso Humano: Esta parte estd compuesta por profesionales de SIG y Ciencias de la
Tierra que recolectan, procesas analizan y muestran datos productos del Sistema de
Informacion Geografica, para tal fin Ge6logos, Ingenieros de Minas y especialistas SIG entre
otros.
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4.6 ESTRATEGIAS DE IMPLEMENTACION DE UN SIG EN UN PROYECTO
MINERO

Cuando una empresa minera inicia un proyecto determinado, sigue una serie de pasos como
hoja de ruta, de las cuales numerosos estudiosos del tema han sugerido diferentes enfoques
de forma general, sin embargo, en la préctica, todo depende de las necesidades particulares
de cada proyecto.

Un ejemplo de lo anterior esta descrito en los procedimientos establecidos por Mckinstry,
(1977), que no es méas que una compilacién escrita de las labores que en Geologia de Minas
se han venido aplicando a lo largo de varias décadas, todas enfocadas a la exploracion y
puesta en funcionamiento de un proyecto minero. En general los pasos para la puesta en
marcha de una mina o un proyecto minero corresponden a la prospeccion inicial, exploracion
en superficie, exploracion subterranea, calculo de recursos, estimacion del proyecto, estudio
de factibilidad, montaje y puesta en marcha; obviamente dentro de cada paso a seguir existen
sub-items que seran aplicados de acuerdo al tipo de proyecto minero y tipo de depdsito
mineral en cuestion asi como la extension tamafio y recursos de capital disponibles.

La parte de SIG en el proyecto minero, esta presente en cada una de las etapas del mismo;
esto es, las bases de los datos recolectados desde el inicio del proyecto minero e inclusive
con anterioridad (Antecedentes), seran tabuladas codificadas y administradas de manera que
permitan tener el mayor nivel de conocimiento estructurado sobre el deposito mineral objeto
de estudio, lo cual luego de un procesamiento por medio de herramientas SIG, permitira a la
compafiia la toma de decisiones sobre el proyecto, de ahi la importancia de realizar un trabajo
de calidad, regido por normas estandarizadas asi como el de tener un SIG estructurado de
acuerdo a las necesidades de la empresa, para evitar pérdidas de dinero.

Pero, ¢Como definir la ruta a seguir desde los SIG, de manera que la empresa se beneficie de
esta herramienta? Es importante conocer las metodologias que nos a ayudar a definir como
la compafiia se vera beneficiada por la estructuracion de este sistema.

Debido a que la empresa ya se encuentra funcionando hace algunos afios, es necesario aplicar
metodologias que permitan identificar el estado del proyecto tales como: Identificacion de
Problemas, Analisis Causal, Matriz de Vester, Clasificacion de Problemas, Arbol de
Problemas y Soluciones, que estan relacionados directamente con el area problematica
estudiada en el capitulo 1 del presente informe.

4.7 ANTECEDENTES
El aumento de la demanda de recursos minerales que desde principios del siglo XXy el auge
tecnoldgico después de la segunda guerra mundial, llevaron a que los afios 50°s y 60°s fuera

de un vertiginoso avance en muchos frentes de las ciencias y en general de la civilizacion
como la conocemos.
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El enlace inicial entre la Geologia y los SIG, se refleja a través de la geografia. “La primera
experiencia relevante en esta direccion la encontramos en 1959, cuando Waldo Tobler define
los principios de un sistema denominado MIMO (map in--map out) con la finalidad de aplicar
los ordenadores al campo de la cartografia” (Iturbe, et al. 2012).

Asi, los datos espaciales que se adquieren en geologia, inician un camino de integracién a los
SIG, a medida que avanzaban los componentes digitales como herramienta de apoyo a los
mismos. A partir de la Fundacion del Instituto de Investigacion de Sistemas Medio Ambiental
(ESRI) en 1969, se inicia una etapa para la creacion de softwares especializados en el manejo
de datos espaciales

Durante las décadas de 1970 y 1980, se destacan varios avances en materia de SIG, en donde
se incluyen importantes inicio de programas satelitales como Landsat en 1972, o avances en
tecnologias de posicionamiento global (GPS), estas herramientas se integran para mejorar la
adquisicién de datos espaciales por medio de sensores remotos.

El manejo de los datos espaciales, se fue enriqueciendo a medida que alrededor del mundo
crecia la necesidad de obtener y procesar informacion de diferente indole y asi la geologia se
beneficid de ellos con la creacion de programas como Arcinfo en 1981, Maplinfo en 1986,
Ilwis 1988 entre otros, los cuales mostraron aun mas ventajas en el manejo de informacién
geogréfica y espacial, la cual ayuda a la geologia en el manejo de la informacion propia de
su ramo desde los SIG.

A partir de estos softwares, se han disefiado varios tipos de programas de computacion que
sirven especificamente a la mineria en lo que tiene que ver con el modelamiento de los datos
espaciales para generar disefios en tres dimensiones (3D) a partir de datos tabulados; debido
a la versatilidad de estos programas, los datos de entrada se manejan de manera relativamente
simple, ya que aceptan desde formatos *.csv, *.xIs o sus equivalentes, por lo tanto la
administracion de los datos se ha hecho por medio de herramientas de tabulacién, sin incluir
bases de datos espaciales o bases de datos relacionales propiamente dichas; cada empresa
administra sus datos espaciales de manera que le permitan tabularlos y ser manejados por el
software que han escogido para modelar datos. Asi se conoce hoy dia por ejemplo, la empresa
“Gemcom” que provee softwares para el disefio de minas y de explotaciones a partir de datos
tabulados por las empresas en las diferentes etapas de mineria. “RecMine”, ofrece soluciones
de modelamiento y geoestadistica para yacimientos minerales. MapInfo posee médulos de
analisis de perforaciones mineras asi como ArcGIS (ArcMap) provee ayudas en
geoestadistica y modelamiento; sin embargo ello no implica la necesidad de poseer un
sistema de trazabilidad de los datos ya que esos softwares reciben o se intercambian con
diversos formatos.

Otro de los softwares especificos en mineria de reciente disefio que usa SQL en base de datos

para la exploracion y explotacion y seguridad de la informacion corresponde a “3DMine”,
quien en 2015 innov6 el marcado con modulos de disefio de minas, ventilacion y aumento de
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seguridad de los datos. Todos estos programas son comerciales y de costos variables
dependiendo del tamafio o cantidad de mddulos adquiridos o que la empresa necesite.

La geologia econdmica es una rama de la geologia que tiene dentro de sus funciones todo el
trabajo geoldgico correspondiente a los yacimientos de minerales metalicos y no metalicos
que sirven a la civilizacién y tecnologia; para mediados de esa década, ocurre lo que los
diarios Ilamaron el Caso Bre — X:

“Todo comenzd a gestarse en 1995 cuando David Walsh, un oscuro broker neoyorkino,
decidié dar un impulso a la empresa que habia fundado unos afios antes, la ain mas oscura y
minuscula minera Bre-X. Ni corto ni perezoso se asocio con el gedlogo John Felderhoff y
compré un pedazo de tierra en la jungla de Borneo (Indonesia), conocido también como el
yacimiento de Busang. Y sencillamente, dijo que alli habia encontrado oro.

Segun relata José Luis Carpatos en la obra “Leones contra Gacelas”, estabamos a mediados
de los afios noventa, una época en la que las bolsas subian sin parar. La edad dorada de la
burbuja, donde todo valia y nada se cuestionaba. Para dar un toque de realismo a la historia,
contrato al gedlogo Michael de Guzman y se las arregl6 para que certificara que en el remoto
yacimiento de Busang habia hasta 6.500 toneladas de oro, es decir, casi el 8% de las reservas
mundiales del metal precioso.

Pero en realidad, nadie se molestd en comprobar si lo que Walsh decia era verdad y las
acciones de Bre-X comenzaron a subir como la espuma. Asi, a finales de 1995, los titulos
valian poco mas de dos dolares canadienses, lo que valoraba la emrpesa en 4.400 millones
de dolares (casi 6.000 millones de dolares estadounidenses). Pocos meses después, la gran
minera estadounidense Barrick fichd como ejecutivo al ex presidente de Estados Unidos,
George Bush, quien envi6 una carta al mandatario indonesio Suharto —también metido en
Bre-X- para que vendiera dos tercios de la minera a Barrick. Hasta entonces, todos salvo
Walsh desconocian que en la jungla de Indonesia no habia mas que pedregal del bueno”. El
Mayor Fraude Cometido en la Historia del Oro, José Jiménez 2010.

A partir del fraude de 1997, numerosos gobiernos y compafiias del sector bursatil
implementaron estandares internacionales con el fin de regular la actividad minera y sobre
todo aquellas empresas que quieran certificar los recursos minerales que poseen en un
yacimiento e ingresar a los mercados accionarios.

De esta forma se tiene varios estandares de acuerdo al pais donde se deseen certificar los
recursos tales como Canada (Norma NI 43 — 101), Estados Unidos (SME), Chile (Ley
20235), Union Europea (Estandar PERC), Sudafrica (SAMREC), Rusia (NAEN), Australia
(JORC). En el caso que nos ocupa, nos hemos centrado en la Norma Canadiense basada en
el National Instrument 43 — 101 mas conocido como NI —43 — 101.

Este estandar sirve como hoja de ruta y de alli la necesidad de implementar sistemas
estructurados por medio de los cuales la informacion geologica de un proyecto minero sea
confiable veraz y posea trazabilidad para que cumpla con los estandares establecidos y los
SIG en una empresa son de gran ayuda en este sentido.
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Debido a la dificultad de acceder a las bases de datos de las empresas mineras que en
Colombia han generado sus propias bases de datos de informacion geoldgica como primer
paso de estandarizacion de procesos, se ha encontrado que algunas empresas del sector que
ya estan certificadas en el mercado bursatil han organizado su informacién interna como
protocolos internos.

En el caso que nos ocupa, la compafiia Morena Minerales ha generado protocolos que
corresponden a sus procedimientos en cartografia, captura de informacion en campo y formas
de preservacion de la informacion.

La compafiia tomo la idea apoyado por una empresa filial suya de Medellin. Llamada Grupo
de Bullet SAS y en el afio 2013, formulo la organizacion de la informacion espacial y data
geolodgica por medio de tablas digitales y por medio del presente trabajo se ha querido
organizar y estandarizar al interior de la compafiia.
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5. METODOLOGIA

5.1 TIPO DE TRABAJO

El presente trabajo corresponde a un estudio de tipo investigativo sobre un caso especifico
en donde se puedan aplicar los conceptos de los sistemas de informacion geografica y de
datos como lo es un proyecto minero. Dentro de la metodologia escogida para este proyecto,
se ha divido por fases secuenciales donde una depende de la anterior para su ejecucion y que
permite ir de una forma facil ordenada y con el minimo de error posible.

5.2 PROCEDIMIENTO

5.2.1 Fase 1. Pre-operativa.

PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO IDENTIFICACION Y DIRECCIONAMIENTO
DE LA METODOLOGIA. Debido a que la empresa es una compafiia privada, se debe
acceder a datos que la empresa tiene como propios, y crear un acuerdo que permita el uso de
los datos, implementar el sistema propuesto en este proyecto, usar como ejemplo la
informacion que permita la empresa y asi cumplir el objetivo planteado. De igual forma,
identificar por medio de la gestion de proyectos, los problemas que serian solucionados al
interior de la compafiia con la implementacion de un Sistema de Informacion Geologico
Minera para el proyecto Salento.

5.2.2 Fase 2. Inicio de consultas.

CONSULTAS EXTERNAS: Una vez se tenga via libre a la realizacion del proyecto dentro
de la empresa, se procede a consultar en el ramo de la mineria, cuales empresas han aplicado
dentro de sus sistemas de gestion de informacion las bases de datos y otras herramientas
disponibles. Como se sabe, es dificil de obtener procesos de otras empresas debido al recelo
con el que guardan sus informaciones, sin embargo se puede apelar a los contactos
institucionales que se haya tenido en el pasado y enfocarlos en el sentido de conocer otras
experiencias en el campo de la mineria.

CONSULTAS INTERNAS: De igual forma se puede establecer si la empresa posee
previamente protocolos de aplicacion de normas de control de calidad y administracion de la
informacion.

5.2.3 Fase 3. Tratamiento inicial de la informacidn requerida y existente.
NORMAS APLICABLES: Observar y consultar las normas especificas que rigen el control

de calidad de la informacion en los proyectos mineros con el fin de saber el modo y tipo de
datos que se requieren.
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RECOLECCION DATA EXISTENTE: Revision de los datos en los archivos de la
compafiia, realizando un inventario de la data existente, comparando su exactitud y cantidad
con los requerimientos de las normas aplicables.

ANALISIS DE DATOS: Observar y evaluar el estado de la informacion recopilada en la
empresa, versus las normas que la rigen y ver su estado con respecto a ellas, realizando los
ajustes necesarios y flexibilizar aquellos en donde la norma otorgue un espacio de libertad
para ello.

5.2.4 Fase 4. Sistemas de informacion

DEFINICION DEL SISTEMA: A partir de las normas consultadas, de la evaluacion y ajuste
de la informacion existente, definir los requerimientos de un sistema de informacién para la
empresa; jerarquizando y clasificando la informacion para un tratamiento acorde a las
necesidades.

DEFINICION DE LAS NECESIDADES DEL SISTEMA: De acuerdo a la clasificacion de
la informacidn, las necesidades actuales y las futuras, crear una lista de aquellos equipos y
componentes fisicos y no fisicos que puedan ayudar a la creacion del sistema de informacion
y validar su funcionalidad; estos incluyen los hardware y software y formas de administracion
de datos aplicables que se requiere para la creacion e implementacién del sistema, el cual
puede estar disponible en la empresa o0 en algun caso pueda requerirse de un licenciamiento
especial, en cualquier caso se evaluaran todas las alternativas disponibles.

CREACION DEL SISTEMA: En este paso se crea la estructura fundamental del sistema con
las herramientas definidas anteriormente de manera que sean funcionales para el objetivo
propuesto, asi como su funcionamiento a futuro.

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA: Por medio de las funciones necesarias, se carga la
informacidn existente, previamente clasificada, organizada, estructurada y complementada,
de manera que sirva como prueba funcional a la base de datos y de esta forma se actualiza el
sistema

5.2.5 Fase 5. Informes finales.

PROTOCOLOS FUNCIONAMIENTO: Creacion de unos protocolos de funcionamiento y
control interno para garantizar la sostenibilidad y funcionalidad del sistema en el mediano y
largo plazo, recomendando los ajustes y formas de manejo necesarios.

INFORME FINAL: Creacion de un informe que presente un compendio de todo el proceso
que se ha llevado por medio de la metodologia aplicada, desde la concepcion de la idea, hasta
la implementacion y funcionamiento final de la solucion al problema planteado, todo con las
normas técnicas respectivas para un informe de esta categoria.
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6. RESULTADOS

6.1 FASE I: PRE - OPERATIVA

Una vez hablado con el Gerente General de la Compafiia Morena Minerales S.A.S, el sefior
Roger Easterday, suscribe el oficio Numero MMS — 2015 — 028, (Anexo A) en donde otorga
permiso para la realizacion del trabajo de grado, que esta reflejado en el presente informe

final.

Luego se realizd el andlisis de los problemas que se intentaran resolver por medio de la
creacion del Sistema de Informacion.

6.1.1 Andlisis de Problemas

Se realiza una identificacion de problemas que estan presentes en un proyecto minero tipico
y en especial en la empresa Morena Minerales S.A.S, desde el punto de vista de la gestidn

del proyecto. Tabla 1

Tabla 1. Lista de problemas

ITEM

PROBLEMA

A

B
C
D
E
F
G
H
I

J

Decisiones Incorrectas
Dispersion de Informacion
Reportes con poca Precision
Sobreexpectacion del Proyecto
Repeticidn Innecesaria de Trabajos
Pago de Multas
Escazes de Capital
Mal uso del Tiempo
Errores Tecnicos
Perdida de Dinero Invertido

6.1.2 Anélisis Causal

Una tipificacion de los problemas (Tabla 2) permitird hacerse una idea clara sobre él porque
ocurren los problemas que se han detectado, la causa primaria o situaciones que llevan a eso,
a partir de la lista anterior se pudo determinar las causas de los problemas reflejados en la

Tabla 1.
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Tabla 2. Tipificacion de Problemas Identificados

PROBLEMA

TIPIFICACION

Decisiones Incorrectas

Dispersion de Informacion

Reportes con poca Precisidn

Sobreexpectacion del Proyecto

Repeticion Innecesaria de Trabajos

Pago de Multas

Escazes de Capital

Mal uso del Tiempo

Errores Tecnicos

Perdida de Dinero Invertido

Debido a la inexperiencia de algunos de los encargados de la parte ejecutiva,
se toman desiciones incorrectas en el hambito técnico, administrativo y
operativo.

Debido a la dispersion de las bases de datos y al incipiente sistema de
informacon implementado, se pueden presentar pérdidas de informacion
registrada.

La no centralizacion de la informacién registrada, genera una dispersion de
los datos lo cual no le brinda la informacién completa al profesional que
crea los reportes.

Cuando se tienen reportes erréneos con datos no precisos se crea una falsa
imagen del proyecto que tiende a sobredimensionarlo en cuanto a su valor.
Si los reportes son imprecisos y la informacion esta dispersa, no se tiene un
inventario real de la informacion, y se realizan actividades de manera
repetida para obetner informacién que posiblemente ya se tiene.

La empresa debe responer ante autoridades gubernamentales por sus
actividades mineras, si su organizacion interna no es clara, puede generar
problemas con estas entidades, y por ende multas, por incumplimiento de la
normativa legal.

Si se sobredimensiona el proyecto y no se tiene la informacion clara y
concreta, al momento de mostrar el proyecto a un potencial inversionaista,
se puede generar desconfianza, por ende, alejar la inversion necesaria para
la realizacion del proyecto.

Diversos factores pueden generar retraso en la consecucion de los objetivos,
por ejemplo, repetir labores sin necesidad, la no clara organizacién interna
de las funciones de los empleados, asi como, la no centralizacién de la
informacion.

Los reportes erréneos, la praxis, y el desconocimiento de los protocolos para
la obtencidn de la informacién en un proyecto minero, puede generar fracaos
técnicos y pérdida del trabajo realizado.

En un proyecto minero, por ser un negocio, cualquier error se puede convertir
en pérdida de tiempo y en pérdida de dinero.

6.1.3 Matriz de Vester

Con este andlisis se obtiene la clasificacion de los problemas (Cuadro 1), si estos son activos
0 pasivos y esta metodologia permite continuar con la formulacion de los arboles de
problemas y soluciones en una aproximacion al objetivo final y mostrar el como la compaiiia
se vera beneficiada de la estructuracién de su informacion.

Aqui se hace una confrontacién de cada problema, y asignandole un valor segin la
metodologia escogida de acuerdo a la Tabla 3, estableciendo entre los problemas codificados
desde la A hasta la J, quien no es causa, 0 es causa indirecta 0 medianamente directa o es

totalmente directa.
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Tabla 3. Leyenda Usada para Matriz de Vester

VALOR SIGNIFICADO
0 NO ES CAUSA
1 ES CAUSA INDIRECTA
2 CAUSA MEDIANAMENTE DIRECTA
3 CAUSA TOTALMENTE DIRECTA

Cuadro 1. Matriz de Vester

A B |[c Db [E [F |6 [H I [
A 0 3] 2| 2 31 3 3 3
B 3 3] 3] 3 31 3 3 3 3
C 3l 3 3] 3 3] 31 2 3 3
D 3 3] 3 2l ol 3 2 3 3 g
E 2| 3] 3| 1 o 2| 3/ 2 38—
F oo of of o o 3] o o 3ME<
G oo ol o o o o o o 3 8
H 2l 3| 1 o 3| 1] 2 3 3
I 3 3] 3 31 3 3] 3 3 3
J 11 ol o o 1 ol 3 o 3

17| 15| 13| 13| 17| 12| 25| 16| 20| 27

6.1.4 Clasificacion de Problemas

Una vez realizada la Matriz de Vester, se obtiene la tabla de Total Activos Vs Total Pasivos
(Tabla 1) para graficarlas en el plano cartesiano (Figura 1), separando los cuadrantes y
obteniendo la clasificacion final de los problemas en Activos, Pasivos, Criticos, Indiferentes
que se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 4. Tabla Total Activos Vs Total Pasivos

PROBLEMA TOTAL ACTIVO TOTAL PASIVO

A 19 17
B 27 15
C 26 13
D 22 13
E 19 17
F 12
G 3 25
H 18 16
| 27 20
J 8 27

CLASIFICACION DE PROBLEMAS
30

28
26
24
22
20 |

18 E
16 H
14

12 ®F

TOTAL PASIVOS
i)
@

10

o N OB Oy

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
TOTAL ACTIVOS

Figura 1. Plano cartesiano donde se muestra la ubicacion de las parejas de totales obtenidos
en la Matriz de Vester, clasificando los problemas Activos (Cuadrante Inferior Derecho),
Pasivos (Cuadrante Superior Izquierdo), Criticos (Cuadrante Superior Derecho),
Indiferentes (Cuadrante Inferior 1zquierdo)
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Tabla 5. Tabla de Clasificacion de Problemas

ITEM PROBLEMA CLASIFICACION
A Decisiones Incorrectas ACTIVO
B Dispersion de Informacion ACTIVO
C Reportes con poca Precision ACTIVO
D Sobreexpectacion del Proyecto ACTIVO
E Repeticion Innecesaria de Trabajos ACTIVO
F Pago de Multas INDIFERENTE
G Escazes de Capital PASIVO
H Mal uso del Tiempo ACTIVO
I Errores Tecnicos CRITICO
J Perdida de Dinero Invertido PASIVO

6.1.5 Arbol de Problemas

Como apoyo al area problematica descrita, se genera a partir del analisis de problemas el

respectivo arbol como se muestra en la
Figura 2.

PERDIDA DE DINERO
INVERTIDO

A

ESCAZES DE
CAPITAL

DECISIONES
INCORRECTAS

DISPERSION DE
LA INFORMACION

REPORTES CON POCA
PRECISION

MAL USO
DEL TIEMPO

REPETICION INNECESARIA
DE TRABAJO

SOBREEXPECTACION
DEL PROYECTO

Figura 2. Arbol de Problemas, a partir del andlisis realizado donde se evidencia como

resultado el problema central analizado en el area problematica del presente informe.
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Los problemas planteados, se veran solucionados de manera que la empresa se beneficie, de
esta forma se crea el &rbol de soluciones con el fin de mostrar en que parte del mismo se
ubica el objetivo principal del presente trabajo.

Figura 3
GANANCIAS DE
PRODUCCION
A
OPTIMIZACION DE
CAPITAL EFECTIVO USO DEL TIEMPO
AUSENCIA DE ERRORES TECNICOS
DECISIONES OPTIMIZACION DE
CORRECTAS TRABAJOS
CENTRALIZACION DE LA DIMENSIONAMIENTO
INFORMACION CORRECTO DEL PROYECTO
REPORTES PRECISOS

Figura 3. Arbol de Soluciones, en azul se resalta la importancia de la centralizacion de la
informacidn del proyecto como uno de los componentes que a su vez es objetivo del presente
trabajo.

6.2 INICIO DE CONSULTAS

De los dos tipos de consultas planteados en la metodologia (Externa, Interna) se obtuvo solo
un contacto con la Empresa Grupo de Bullet S.A.S de Medellin, Filial de Morena Minerales
S.A.S, sin embargo solo se pudo establecer que alli existe una base de datos en formato Acces
para la recopilacion de datos geoldgicos.

Internamente, la compafila Morena Minerales S.A.S, en el afio 2013, cre6 sus propios
protocolos para procedimientos en campo sobre perforaciones y cartografias asi como
almacenamiento de datos, orientados desde dentro por asesorias a través de acuerdos
comerciales con empresas como lo es Consorcio Minero de Peru.
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Dentro de la empresa existen tres protocolos, en la Figura 4 se muestran las portadas de los
mismos. Ellos comprenden Procedimientos para muestreo y cartografia, perforaciones y
administracion de documentos digitales y fisicos.

" 4
M«)TRENA J

MORE g
MINERALES MIRERALES MIRENA
SAS—— —— SAS.—— — S.AS.
PROCEDIMIENTOS S
PARA PROCEDIMIENTOS
CARTOGRAFIA PROCEDIMIENTOS |PARA MANEJO
; EN PERFORACION
GEOLOGICA Y 201 201 DIGITAL DE DATA
MUESTREO EN 3 DIAMANTINA 3 GEOLOGICA Y 2013
CANEh T ——— ARCHIVO FISICO
e

|

: K
N

Figura 4. Vista de las portadas de los protocolos encontrados en los archivos de la
compafiia Morena Minerales S.A.S.

6.3 TRATAMIENTO INICIAL DE LA INFORMACION REQUERIDA Y
EXISTENTE

6.3.1 Calidad de los Datos Existentes

Una vez se tuvo acceso a los diferentes archivos de la empresa, se procede a consultar lo que
esta descrito en el marco teorico sobre las normas aplicables. En esta caso se usard como ya
se ha dicho el National Instrument 43 — 101 de Canada, mas conocido como el estandar NI —
43 —101.

Esta norma esta disponible via web en su versién de 2011, sin embargo los cambios
realizados a esta no son significativos.

Dentro de la empresa se encontro la siguiente darta disponible para ser manejada y
transformada de acuerdo a los objetivos del presente trabajo:

Tablas para registro de datos Geologicos.
Tablas para Registros de Muestreo
Tablas para Registros de Perforacion “Drill”

Las anteriores Tablas, presentan formatos Acces y formatos fisicos desde su captura en
campo, que permiten la trazabilidad de los datos, sin embargo, se debe evaluar desde el punto
de vista del disefio de los archivos y su funcionalidad, disefiar los diagramas entidad relacion
y redisefiar en un moderno sistema que se pueda integrar manipular y preservar de acuerdo a
las normas de los SIG.
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La tabla de datos geologicos es solo de datos capturados en campo mas no constituye una
base de datos espacial propiamente dicha; Las tablas de datos de muestreo, presenta los datos
pero no esta enlazada a una herramienta que permita hacer control de calidad a esas muestras
como lo exige la norma internacional y la base de datos de registro de perforacion sigue un
riguroso sistema de registro pero no esta integrada es decir, es solo un archivo independiente
que no forma parte de un servidor como tal.

Las tablas presentan columnas con informacion almacenada en ella por parte de los
profesionales de la compafiia, en donde se evidencia el intento de guardar y plasmar los datos
geologicos o de interes segun el caso.

(5] DRiLL DATABASE | = 03_DRILL_INFO
HOLE_ID ~ ORDER_NUI - START_DA - | COMPLE™ ~ |START_LO( - | COMPLETI' - LOG_GEOI - APPROVAL - NUM_PAG -~ CONTRAT - Haga clic para agregar ~

* v 1 28/10/2011 12/11/2011 27/09/2012  27/09/2012 NATALIA RIC LUIS CARLOS 8 Geological Min
* SA-DH-02 2 18/1172011 25/11/2011 20/09/2012  20/09/2012 NATALIA RIC LUIS CARLOS 13 Geological Min
# SA-DH-03 3 01/12/2011 18/12/2011 01/10/2012  01/10/2012 NATALIA RIC LUIS CARLOS 22 Geological Min
¥ SA-DH-04 4 04/01/2012 11/01/2012 11/10/2012  11/10/2012 NATALIA RIC LUIS CARLOS 7 Geological Min
# SA-DH-05 5 12/01/2012 18/01/2012  31/10/2012  31/10/2012 NATALIA RIC LUIS CARLOS 7 Geological Min
+ SA-DH-06 6 20/01/2012 24/01/2012  26/09/2012  26/09/2012 NATALIA RIC LUIS CARLOS 8 Geological Min
# SA-DH-07 7 26/01/2012 29/01/2012 11710/2012  11/10/2012 NATALIA RIC LUIS CARLOS 4 Geological Min
* SA-DH-08 8 02/02/2012 22/02/2012 12/10/2012  10/10/2012 NATALIA RIC LUIS CARLOS 9 Geological Min
# SA-DH-09 9 23/02/2012 25/02/2012 12/10/2012  13/10/2012 NATALIA RIC LUIS CARLOS 4 Geological Min
* SA-DH-10 10 26/02/2012 28/02/2012 12/10/2012  13/10/2012 NATALIA RIC LUIS CARLOS 4 Geological Min
# SA-DH-11 11 03/03/2012 14/03/2012  24/09/2012  25/09/2012 NATALIA RIC LUIS CARLOS 11 Geological Min
* SA-DH-12 12 28/03/2012 16/04/2012 13/10/2012  13/10/2012 NATALIA RIC LUIS CARLOS 19 Geological Min
# SA-DH-13 13 19/04/2012 30/04/2012 17/10/2012  24/10/2012 NATALIA RIC LUIS CARLOS 13 Geological Min
* SA-DH-14 14 05/05/2012 11/05/2012  21/09/2012  21/09/2012 NATALIA RIC LUIS CARLOS 11 Geological Min
# SA-DH-15 15 16/05/2012 23/05/2012  24/09/2012  24/09/2012 OTHER LUIS CARLOS 12 Geological Min
* SA-DH-16 16 24/05/2012 06/06/2012  08/10/2012  10/10/2012 NATALIA RIC LUIS CARLOS 20 Geological Min
# SA-DH-17 17 09/06/2012 19/06/2012  05/09/2012  06/09/2012 OTHER LUIS CARLOS 12 Geological Min
* SA-DH-18 18 21/06/2012 02/07/2012 19/09/2012  19/09/2012 NATALIA RIC LUIS CARLOS 1| Geological Min
# SA-DH-19 19 06/07/2012 30/07/2012  07/09/2012  08/09/2012 OTHER LUIS CARLOS 20 Geological Min
* SA-DH-20 20 03/08/2012 13/08/2012  08/09/2012  09/09/2012 NATALIA RIC LUIS CARLOS 12 Geological Min

Figura 5. Vista de la Tabla “Drill Info” del archivo de Datos de Perforacion. Fuente:
Archivos Digitales Morena Minerales S.A.S. © 2013.

La ausencia de relaciones entre las tablas existentes nos lleva a pensar inicialmente en disefiar
una base de datos relacional en el mismo formato Acces, creando dominios y relaciones entre
las tablas, sin embargo, el nivel de manejo de la informacion por parte de este programa de
Microsoft Office®, no permite una integracién como si se puede hacer, en bases de datos
relacionales disefiadas en otros softwares.

Una vez disenadas las relaciones entre las tablas del archivo de Perforacion “Drill Database”,
se puede observar que esta herramienta no permite una clara visualizacion de las relaciones
entre las tablas, segun la figura que el programa Acces arroja al consultar las relaciones
creadas a manera de un diagrama de entidad Relacién. Figura 6

35



@ =] - HERRAMIENTAS DE RELACIONES ~ SAL_DRILL_DATABASE DDH_ULTIMA_OCTUBRE : Base de datos- G\BACKUP - PC AG 2015\UNI 7T - x

U  MiClo CREAR  DATOSEXTERNOS  HERRAMIENTAS DE BASE DE DATOS DISERIO Luis Carlos Villanueva Ospina B
< Eliminar
Vistas Portapapeles 5 Ordenar y filtrar Registros Buscar Formato de texto ~
o x
Tablas D « | 7 Relaciones
Buscar.. P 03_DRILL_INFO HOLE_ID LITHOLOGY 05_DRILL_GEQTECNIA
B o1_surver = 01_SURVEY % HolED =7 b= 7 HOLEID 7: ROCKTIPE 7 num <
DESCRIPCION =l HOLE_ID
= oz.cowsr 7 HOLEID = ORDER_NUMBE o
BLAT / START_DATE_DF
B 03_DRILLINFO FROM
- COMPLETION_C
04 INVI J 0
B 04 INVENTORYE... START LOG
DIPANGLE - METERS_DRILLE ™
EA os_pRiLL_GEOTE DEPTH COMPLETION_L ’_‘
ES 06 WEATHERING TARGET 4 o | PHASES MINERALS D6_WEATHERING
- T
o ) 2L | L8|
EA o7_GEOLOGY 1| B PHASES /—- MINERALS # HOLE_ID 10 MINERALIZATION
| MINERALES DEPTH
=3 08_STRUCTURES 02 COLLAR i /— [ 7 num B
B o9 ALTERATION Z{[ 7 HolED = b TYPEValue HOLE_ID
PLAT
B 10 MINERALIZATI... HOLE_PATH \ DESCRIFTON FRoM
- HOLE_MAX_DEF
AN 07_GEOLOGY -MAK
S 11.sampLNG - X_UTM_WGS84 \ o -
= AUTERATIONS.INT Z i :2'1 N - V_UTM_WGSE4 ALTERATIONS_INTE... ALTERATIONS INTE 04_INVENTORY BOX.. b
[ ALTERATIONS_LIST ot Z.msnm || B L1 ¥ ::rmswmn — HOLE_ID -
EH DISTRIBUTION FROM INTENSIDAD BOX_HUMBER
B3] DRILL DIAMETER 0 :gg’“
ROCK_TYPE
EA ceoloaisT 08_STRUCTURES | DIAMETER
B Hasmos 7 nuMBER - J 7 pHoTO s
B HolEID 09_ALTERATION HOLE ID 1 TARGETS PLAT
PLAT ] 11_SAMPLING
EA umHolosy % NUMBER < rrom \l T TaRGETS L T P . _SAl
= H HUM =
HOLEID
B mineraLs PLAT T = | L — SAMPLE_ID -
B prases TIPE L T

Figura 6. Diagrama entidad relacion generado por el programa Microsoft Officce Acces ®
para la base de datos relacional de Perforacion del Proyecto Salento, como ejemplo
demostrativo.

6.3.2 Disponibilidad de Recursos

Teniendo en cuenta las necesidades para la formulacion de un SIG, se tienen los siguientes
recursos disponibles en la empresa para el disefio y desarrollo del presente trabajo:

Hardware: Se posee laptop con configuraciones de Gltima generacion para el hospedaje de
los archivos digitales, equipos para captura de informacion en campo (GPS), conexiones a
internet (router), y discos duros de alta capacidad y Pc con aceleradores de graficos.

Software: Programas de uso libre para el manejo de datos sgl como Psotgres, y datos
espaciales como PostGIS, para visualizacion de los datos como QGis, MapSource para
captura de datos en campo. Se tiene la posibilidad de adquirir espacios en nubes y servidores
virtuales para el hospedaje de la base de datos centralizada.

Datos: La empresa posee datos archivados de forma digital con su respectivo par en fisico,
como fuente de los datos a migrar al nuevo sistema GIS, en tablas de formato Microsoft
Acces ®.

Procedimientos: De acuerdo a los protocolos de la empresa, los cuales estan ajustados a los
requerimientos de la Norma NI 43 — 101, estos establecen los procedimientos para el manejo
digital. A estos se les adicionara los que en virtud del presente trabajo sea necesario.
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Recursos Humanos: Estudiantes de la Especializacion SIG quien a su vez participo en la
creacion inicial de las tablas de datos existentes, autores del presente trabajo.

6.3.3 Definicion de Necesidades

La implementacion del Sistema de Informacion Geolodgica que se pretende implementar en
los datos de la empresa Morena Minerales S.A.S, requiere de unas especificaciones técnicas
que de acuerdo a las tablas presentadas y a los protocolos sobre el manejo de este tipo de
informacidn, necesita la creacion de una Base De Datos Espacial que contenga los siguientes
datos:

Datos de Geologia: Se almacena la informacion de tipo espacial con coordenadas X,Y,Z
para cada punto de descripcion geoldgica y ambiental. Asociado a cada punto en el espacio
se debe contar con la posibilidad de almacenar datos sobre descripciones geoldgico
estructurales y ambientales, descripciones de los puntos del espacio, asi como el
almacenamiento de datos espaciales como poligonos, lineas y demas asociados a las
descripciones hechas por el gedlogo o profesional encargado en campo.

Datos de Muestreo: Contiene la relacion espacial con los puntos geogréaficos que en la base
de datos geoldgica, presentan muestras de tipo geoldgico tomadas en campo. Almacenar los
datos inherentes a las muestras, descripciones, analisis realizados y resultados geoquimicos.
Igualmente debe contener aquellas muestras que no poseen ubicacion espacial pero que son
de control de calidad.

Datos de Perforacion: Contiene los datos de ubicacion espacial, metraje de perforacion y
control de calidad de los puntos de sondeo por medio de los cuales se hace exploracién
subterranea de tipo geoldgico, igualmente, contener los datos inherentes a la lectura o logueo
de las muestras obtenidas en la perforacion.

6.3.4 Definicion del Problema
En el Capitulo 1, se define el area problematica, en donde se formula la pregunta respectiva,

que por medio del disefio y posterior implementacion de un Sistema de Informacion, permita
la centralizacion de la informacidn y evitar errores técnicos.
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6.4 Esquema del Flujo de Informacion

PROFESIONAL PERFORACION
ENCARGADO

GECLOGO EN CAMPO

G .

INFORMES

Figura 7. Esquema general del flujo de informacion que se requiere dentro del Sistema de
Informacion Geoldgica.

6.5 DISENO DEL SISTEMA DE INFORMACION

6.5.1 Base de Datos
- Geoldgica
Esta base de datos registrara los datos para mapeo geoldgico originados en campo y debera

contener el objeto MAPPING con datos recolectados en campo, donde cada fila corresponde
a un punto geoldgico descrito en campo.
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- Perforacién:

Esta base de datos recopila todos los datos inherentes a la perforacion o sondeos en
profundidad que por medio de una maquina perforadora se realizan, esta maquina recupera
un nucleo de muestra de roca de diametro variable con caracteristicas propias que deben
quedar descritas en la base de datos y en las tablas segiin como se sigue ya que posteriormente
estos datos geologicos seran llevados a un software que permita la modelacion 3D de la mina
0 yacimiento asi como calculo de los recursos minerales alli existentes:

HOLES: Informacion sobre Numero de pozo (perforacion), inclinacion, longitud y
profundidad. De igual forma la informacion sobre quien disefia el pozo, quien logue el pozo
y las fechas de inicio y finalizacion del mismo.

INVENTORY BOXES: Las muestras se guardan en cajas que estdn numeradas
especificamente, y llevan el registro del metraje del pozo, en esta tabla se guarda esa data
como informacion estadistica.

RQD: Informacion Geotécnica de las muestras.

GEOLOGY: Descripcién metro a metro de la rocas encontradas en los ncleos muestreados.
STRUCTURES AND SAMPLING: En el proyecto Salento el objetivo es impactar
estructuras geoldgicas, en esta tabla se describen las estructuras de interés impactadas o
cortadas por la perforacion asi como las muestras tomadas.

- Base de Datos Espacial

Tomando como base los archivos formato *.shp que posee el proyecto, que representan el
formato grafico de los datos consignados en las bases de datos geoldgica y de perforacion,
se hace una importacion de los datos a la base de datos Morena_Geo, creada en el programa
Postgresql, y su posterior visualizacion en el programa Qgis, alternativa que representa una
buena opciodn para la empresa por ser un software libre y de fécil acceso.

6.5.2 Creacion de las Bases de Datos

Usando el programa Postgresgl v.9.3.5, con la herramienta PgAdmin, y usando los comandos
abajo descritos se crean las bases de datos como plataformas iniciales para la creacion del
sistema.

- Base de Datos Geoldgica

CREATE DATABASE "GEOLOGY DB"
WITH OWNER = postgres

ENCODING = 'UTFS8'

TABLESPACE = pg default

LC COLLATE = 'Spanish Colombia.l252'
LC CTYPE = 'Spanish Colombia.1l252'
CONNECTION LIMIT = -1;

39



COMMENT ON DATABASE "GEOLOGY DB"
IS 'Base de Datos para almacenar datos geologicos y ambientales
recolectados en campo recolectados en campos';

- Entidades de la Base de Datos
La base de datos geoldgica posee una entidad principal, la cual se corresponde con la tabla
Mapping Geology, que consigna la informacion geoldgica de campo. Esta tabla se diligencia
con base en unos dominios que tienen relacion con la entidad principal.

- Disefio De Las Tablas Y Sus Columnas: Ejemplo Tabla MAPPING

GEOLOGY:

CREATE TABLE "MAPPING GEOLOGY"
("PONIT ID" integer NOT NULL, -- Consecutivo del Punto Geologico

"TYPE" text, -- Tipo de Punto Geologico registrado

"TITLE" text, -- Codigo Alfanumerico que identifica al area Minera
(Titulo Minero)

"LOCATION" text, —-- Nombre Ubicacidén Geografica Aproximada

"DATUM" text, —-- Datum Geografico del punto Geologico

"X" double precision, -- Coordenda en X del punto

"Y" double precision, -- Coordenada Y del Punto

"Z" double precision, -- Coordenada Z del Punto

"GEOLOGIST" text, —-- Nombre del Geologo Encargado del registro

"DATE M" date, -- Fecha de toma del punto

"LITHOLOGY" text, —-- Tipo de Roca en el punto Geologico

"ALTERATION" text,

"MINERALS" text, —-- Nombre Minerales identificados en las rocas
descritas

"PORC MIN" text, -- Porcentaje de los minerales descritos

"STRUCTURE" text, -- Estructura Geologica Presente

"CONTACT" text, -- Tipo de Contacto encontrado

"C _DIP ANGLE" integer, -- Buzamiento del Contacto

"C _DIP DIRECTION" integer, -- Angulo de Rumbo de la linea de Buzamiento
del contacto

"FOLIATION" text, —-- Foliacion Presente en la roca

"F DIP ANGLE" integer, -- Angulo de Buzamiento de la Foliacion

"F DIP DIRECTION" integer,

"VEIN" text,

"V_DIP ANGLE" integer, —-- Angulo de Buzamiento de la Veta, si es el
caso

"V_DIP DIRECTION" integer, -- Angulo de Rumbo de la linea de buzamiento

"JOINT" text, -- Diaclasamiento

"J DIP ANGLE" integer, -- Angulo Buzamiento DIaclasa

"J DIP DIRECTION" integer, -- Angulo de Rumbo de la linea de buzamiento
de la diaclasa

"FAULT" text, -- Falla Geologica

"FA DIP ANGLE" integer, -- Buzamiento de la Falla

"FA DIP DIRECTION" integer, -- Angulo de rumbo de la linea de
buzamiento

"NOTAS" text, —-- Observaciones Adicionales al punto mapeado

"SAMPLE ID" integer, -- Muestra Tomada, si es el caso
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"PHOTO" integer, -- Numero de foto o carpeta de fotos tomadas en el
punto

O TITLE text
O LOCATION rext
O DATUM text
X real
oy real
0oz real
O GEOLOGIST text
O DATE_M date
O PORC_MIN text
O CONTACT text

O C_DIP_ANGLE numeric(5,0)
O C_DIP_DIRECTION numeric(5,0)
O FOLIATION text

O F_DIP_ANGLE numeric(5,0)
O F_DIP_DIRECTION numeric(5,0)
O VEIN rext

O V_DIP_ANGLE numeric(5,0)
O V_DIP_DIRECTION numeric(5,0)
O JOINT text

O J_DIP_ANGLE numeric(5,0)
O J_DIP_DIRECTION numeric(5,0)
O FAULT text

O FA_DIP_ANGLE numeric(5,0)
O FA_DIP_DIRECTION numeric(5,0)

O NOTAS text
O PROJECTION text
O SAMPLES text
O PHOTO text
(2 POINT_ID numeric(5,0) « pknn »
® TYPE numeric « K »
D ALTERATIONS numeric «fK »
P LITOLOGY numeric wfK »
P MINERALS numeric «fik»
P STRUCTURES numeric «fi »

Figura 8. Vista de la tabla Mapping_Geology con sus llaves foraneas y principal.

- Dominios de la Base de Datos:
Para el diligenciamiento de la informacion y evitar que los datos sean dispersos o
problemas en su escritura, se han creado dominios para algunas de las columnas de la tabla
MAPPING_GEOLOGY:

Alterations: Tabla que contiene el listado de alteraciones disponibles en la literatura
geoldgica y que proporcionan las opciones de llenado de la columna “Alteration”, posee una
relacién de 1 a muchos, ya que un dato del dominio puede estar varias veces en lacolumna
Alteration de la tabla Mapping Geology.
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CODIGO

Alteracion
text [PK] numeric

Alteration
text

1 nced Arg|Argilica Av 1
2 Altered Alterada 2
3 Albitic Albitica 3
4  |Argillic | Argilica |4
5 Eleached Decolorada |5
6
7
8
9

Calc-SilicaCalcosilicc &

Carbonatize Carbonatiza 7

Chleritic |Cloritica |8

Decalcified Decalcifica|9
10 |Depleted |Empobrecida 10
11 |DissolutionDiselucion |11

12 |Dolomitized Dolomitizad|12
13 |Endoskarn Endoskarn |13
14 |Enriched Enriquicido 14
15 |Epithermal Epitermal 15
16 |Exoskarn Exoskarn 16

17 |Greisen Greisen 17
18 |Hydrotherma Hidrotermal 18
19 |Hypogene |Hipogenico 19

20 |Kaolinitize Caolinitiza 20
21 |Leached Lixiviado |21

22 |Other Otro 22
23 |Oxidised Cxidade 23
24 |Phyllic Filico 24

ALTERATIONS

© Alteracion text « NN »
O Alteration text
(= CODIGO numeric « pknh »

Figura 9. Vista de algunas opciones del dominio “Alterations”.

Minerals: Listado de minerales que posee relacion de 1 a muchos con la columna Minerals

de la tabla principal.

Minerals Minerales CODIGO
text text [PK] numeric

1 nthite Acantita |1
2 Actinolite Actinolita |2
3 RAdularia Rdularia 3
4 RAlbite Albita 4
5 Almandine |Almandino 5
6 Alunite Rlunita &
7 Amphibole |Anfibol 7
8 Lnatase Inatasa u Q&
9 Andalusite Andalucita 9

10 |Anglesite 2Anglesita 10
11 |Anhydrite Aohidrita 11
12 |Rnkerite Ankerita 12

13 |Anorthoclas Znortoclasa 13

14 |Antimonite Antimonita 14
15 |Antimony Oc Antimonio 015
16 |Antlerite 2Antlerita 16

17 |Ipatite Zpatito 17

18 |Aragonite RAragonito 18
19 |Lrgentite Argentita 19
20 |Arsenic Och/Arsenico Oc 20

21 |Arsencpyrit Arsenopirit 21

22 |Atacamite Atacamita 22

23 |Bugite Rugita 23

24 Mutunite-CaRutunita/Ca 24

O Minerals text
© Mnerales text ann »
=2 CODIGO numeric « pknn »

Figura 10. Vista del dominio Minerals de la base de datos geoldgica.

Lithology: Contiene el listado de rocas que alimentan la columna Litholology de la tabla
principal y posee relacion de 1 a muchos con la tabla Mapping Geology.
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Lithology |Litulng'|a |(0DIGO
text text [PK] numeric
1 g\umerat_el Aglomerado |1
2 Alaskite Alaskita 2
3 Amphibolite Anfibolita |3
4 Andesite Andesita 4
5 Anorthosite Anortosita |5
6 Anthracite |Antracita |6
7 Aplite Aplita 7
8 Arenite Arenita g
9 Argillite Argilita 9
10 |Arkose Arkosa 10
11 |Banded Iron Formacion E|11 >
12 |Basalt Basalto |12 O L|th OI ogy 1ext
13 |Bauxite Bauxita 13 E C
14 |Bentonite |Bentonita |14 O L’tolog!a text aihin »
15 |Breccia Vol|Brecha Volc|15 -
T e (= CODIGO numeric « pk nn »
17 Breccia-Hyd Brecha Hidr 17
18 |Breccia-IntBrecha Intr18
19 |Breccia-Jed Brecha Sedi 19
20 |Breccia-3ol/Brecha de L 20
21 |Breccia-Tec Brecha Tect 21
22 |Caliche/Cal Caliche/Cal 22
23 |Carbonatite Carbonatita 23
24 |CataclasiteCataclasita 24

Figura 11. Vista del Dominio de Lithology, que alimenta la columna Lithology de la tabla
Mapping Geology, que posee relacion de 1 a muchos con esa.

Structures: Contiene el catalogo de estructuras geoldgicas (fallas, diques, fracturas, entre
otros) que son descritas tipicamente en el trabajo geol6gico, posee relacién de 1 a muchos
con la columna Structures de la tabla Mapping Geology.

STRUCTURES ESTRUCTURA CODIGO
text text [PK] numeric
1 Boudinaged |BDud1nagE 1
2 Boxwork Brecha Pipe 2
3 Breccia Pip Brechado 3
4 Brecciated Boxwork 4
5 Cleavage Clivaje 5
6 Contact Contacto &
7 | Dome Domo 7 POy 3
s e bue s STRUCTURES
9 Fault Falla 9
10 | Fault-Norma Falla Norma 10 . STRUCTURES text
11 Fault-Oblig Falla Oblic 11
12 |Fault-Rever Falla Inver 12 ESmUCmRAS
13 Fault-Strik Falla Rumbo 13 . text % nn od
14 Fault-Thrus Falla de Ca 14 = CODIGO numeric « pk nn»
15 Fiamme Ignimbrita 15
16 Flow Flujo 16
17 Fold-Antifo Pliegue Ant 17
18 Folded Pliegue 5in 18
19 Fold-Sinfor Plegado 19
20 Foliation Foliacion |20
21 |Foot Wall-OMineral de 21
22 |Foot Wall-5Estructura 22
23 |Foot Wall-VVeta Piso |23
24 | Fractured Fracturado 24

Figura 12. Catalogo de estructuras geoldgicas que se usan en las descripciones de campo.
Location Type: Tipo de punto geoldgico o de ubicacion descrito, si es escuela, punto de
mina, puentes pueblos etc. Posee relacion de uno a muchos con la tabla Mapping Geology.
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TYPE Tipo CODIGO
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text text [PK] numeric
riculture |Agricultural
Airport Aercpuerto 2
Bridge Buente 3
Cellphone s Senal Celul 4
City Ciudad 5
Culture Cultura &
Dock Puerto 7
Drill Hole Pozo g
Hospital Hospital 9
House Casa 10

Indigenous Asentamient 11

Mine Mina 12
Mining Mineria 13
Border StonMojon 14
Qutcrop Afloramient 15

Pipeline Oleoductoe |16
Power Plant Planta Elec 17

Processing |Planta de E 18

Quarry Cantera 19
River Rio 20
Sample Muestra 21
School Ezcuela 22
Soil Suelao 23

Subcrop Subaflorami 24

Q Tipo rext « NN »
= CODIGO numeric « pknn »

Figura 13. Vista del dominio de la columna Location Type.
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MAPPING_GEOLOGY

ALTERATIONS 8 ['TLETDN ﬁ O STRUCTURES rext
O Alteracion text « Fift » o D}\C T:UlM toxt Q ESTRUCTURAS text ) a it »
- = CODIGO numeric « pknn »
O Mteration text ox e
(= CODIGO numeric « pK fin » oY e (1)
1) OZ real
= O GEOLOGIST text
O DATE_M date
O PORGC_MIN Text .
O CONTACT text
O C_DIP_ANGLE numeric(5,0) rel_MAPPING_GEOLOGY _STRUCTURES| LOCATION TYPE
rel_MAPPING_GEOLOG|(n) | C_DIP_DIRECTION numeric(5,0)
O FOLIATION text ()

O F_DIP_ANGLE numeric(5,0)
O F_DIP_DIRECTION numeric(5,0)

O VEIN text ()
gﬁ—g:g—g’l‘g}é—gﬂow ﬂzﬁsxgg}’ [rel_MAPPING_GEOLOGY _LOCATIGN TYPE|
O JOINT text )
O J_DIP_ANGLE numeric(5,0)
()| © L_DIP_DIRECTION numeric(5,0)
O FAULT text
O FA_DIP_AMNGLE numeric(5,0) |ref_ﬂ.MPPING_GEOLOGY_LITHOLOGY
ol MAPPING GEOLOGY|C FA_DIP_DIRECTION numeric(5,0) LITHOLOGY
= = +O NOTAS text
O PROJECTION text
8 mFT’IE)ES ﬁ (= CODIGO numeric « pk nn »
O Minerals rext
O Minerales text aifi » = POINT_ID numeric(5,0) « pk nn »
(= CODIGO numeric « pknn » = TYPE numeric w fi
= ALTERATIONS numeric afk s
2 LITOLOGY numeric afin
= MINERALS numeric afk s
= STRUCTURES numeric afk s

Figura 14. Diagrama entidad Relacion para la base de datos generado por la aplicacion PgModel para PostgeSQL.
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- Tablas Creadas en la Base de Datos de Geologia

-0
=17 Tables (8)

i3 ALTERATIONS

[ LITHOLOGY

-5 LOCATION TYPE
[ MAPPING_GECQLOGY
-] MINERALS

[ STRUCTURES

- B - - -

Figura 15. Tabla creada en la Base de Datos de Geologia, creada en PostgreSQL

- Datos Importados

Los datos importados a la tabla de geologia, se muestran en la , por seguridad de los datos
solo se muestra una de ella.

[T EdtDaa-PostgieSQl93 (ocalhost5432) - GEOLOGY DB - MAPPNG GEOLOGY -8 |
File Edit View Iooks Help
(H 20 R W TP Nowm v
TYPE TITLE LOCATION | DATUM x Y |z |GEOLOGIST |DATE_M LITHOLOGY ALTERATION MINERALS PORC_MIN STRUCTURE CONTACT  C_DIP_ANGLE C_ A
text text text text real real | real text |date text text text text text text numeic(5,0) nu

1 ucep  Jua7s0 La Morena woses 440485 503919 2836 |LUIS CARLOS 2010-11-05 |Schist " Muscovite |'' Foliation FALSO o o

2 outcrop 13750 La Morena |WGSEd 440334 504345 2873 LUIS CARLOS 2010-11-05 Metamporphi Oxidised Quartz " Vein FALSO 0

3 outcrop 13750 La Morena WGSE4 440535 504423 2862 LUIS CARLOS 2010-11-05 |Gneiss Oxidised  Plagioclase 20- 25 Stockwork  FALSO 0

4 joutcrop 13750 La Morena WGSE4 440566 504434 2868 LUIS CARLOS 2010-11-05 Vein oxidised Quartz Vein FALSO 0

5 |Mine 13750 La Morena WoSE4 440528 504553 2824 LUIS CARLOS 2010-11-05 Mylonite Oxidised Plagioclase 20- 25 Stockwork  FALSO o

6 |outcrop 13750 Cuba weses 40648 504574 2867 LUIS CARLOS 2010-11-05 |Gneiss " AMPRIBOLE- 60- 20-15 ' FALSO o
7 [Floac LJT-08031 Finca La ReWGSE4 440838 504572 2851 LUIS CARLOS 2010-11-05 |°* " 0 " D FALSO o 0

8 Mine LJT-08031 | Finca la ReWGSEd 440997 504208 2937 LUIS CARLOS 2010-11-05 |Gaeiss oxidised ' " Stockwork  FALSO 0 0

9 |outcrop  LJT-08031 Finca la ReWGSE4 440953 504376 2881 LUIS CARLOS 2010-11-05 Gneiss Hydrotherma Muscovite 20 " FALSO 0 0

10 outcrop  LJT-08031 Quebrada CuWGSEd 441021 504522 2827 LUIS CARLOS 2010-11-05 [Gneiss Hydrotherma '* " Stockwork FALSO 0

11 |Nooutrop LJT-02031 Cuba wese4 140975 504264 2938 LUIS CARLOS 2010-11-06 |Gneiss Oxidised  Plagioclase 20- 25 Stockwork  FALSO 0
| 12 mine LIT-08031  Cuba weses 440985 s0s212 2956 LUIS CARLOS 2010-11-06 ** " - " " LSO 0
| 13 Mine LJT-08031  Cuba weses 440964 504207 2961 LUIS CARLOS 2010-11-06 |'* " " " " FALSO 0

14 Mine LIT-08031 | Cuba wesed 440958 504199 2970 LUIS CARLOS 2010-11-06 |'* " " " " FALSO 0

15 Mine LJT-08031 | Cuba wese4 440935 s04181 2986 LUIS CARLOS|2010-11-06 |** " " " " FALSO 0

16 |Mine LJT-08031 | Cuba wose4 440900 504131 3020 LUIS CARLOS 2010-11-06 '* " " " " FALSO 0

17 Mine LIT-08031  Cuba- zona WGSE4 440843 504050 3086 LUIS CARLOS|2010-11-06 ' " " " " FALSO 0
18 mine 13750 Cuba Weses 440739 s0391e 3020 LUIS CARLOS 2010-11-06 '* " - Q - LSO 0

19 |outcrop 13750 La Morena WGSEd 440616 503716 2962 LUIS CARLOS 2010-11-06 |Schist " " o " FALSO 0

20 |No outcrep 13750 La Morena WGSE4 440153 504050 2783 LUIS CARLOS 2010-11-07 |Schist Oxidised |*! " " FALSO o i
P C——r— T R— s FrTPrn e ST pe P I = = 5
Scratch pad X

Figura 16. Ejemplo de Datos Importados a la Tabla Mapping_Geology, en la base de datos
Geology

La tabla de datos de Mapping_Geology es un instrumento por medio del cual se puede
digitalizar el mapeo geoldgico con base en interpretaciones del gedlogo, y de esta forma
exportar los poligonoscreados en otros formatos, ingresarlos e integrarlos a la base de datos
espacial central de la compaifiia.
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- Base de Datos de Perforacion

CREATE DATABASE "DRILLING DB"
WITH OWNER = postgres

ENCODING = 'UTF8'

TABLESPACE = pg default

LC COLLATE = 'Spanish Colombia.l252'
LC CTYPE = 'Spanish Colombia.l252'
CONNECTION LIMIT = -1;

COMMENT ON DATABASE "DRILLING_DB"
IS 'Base de Datos de Perforacién';

- Entidades de la Base de Datos de Perforacion
Las entidades que contiene informacion y estan relacionadas entre si son las siguientes:

Holes: Contiene la informacion principal de cada perforacién, como ubicacion y
caracteristicas generales, posee relacion de 1 a muchos con las otras entidades de la base de
datos.

- Ejemplo creacion tabla “HOLES”

CREATE TABLE "HOLES"
("GEO" text, -- GEOLOGO ENCARGADO DEL POZO

"ID" numeric(2,0), -- NUMERO DEL POZO

"X" real, -- COORDENADA X DEL POZO

"Y" real, -- COORDENADA Y DEL POZO

"Z" real, -- COORDENADA Z DEL POZO

"INCL" numeric, -- INCLINACION DEL POZO

"LONG" numeric, -- LONGITUD DEL POZO

"D INI" date, -- FECHA INICIO DE LA PERFORACION

"D FINAL" date, -- FECHA FINAL DEL POZO

"DIR" numeric -- ORIENTACION DEL POZO);ALTER TABLE "HOLES"

OWNER TO postgres; COMMENT ON TABLE "HOLES"

IS 'Listado de Pozos con su topografia';
COMMENT ON COLUMN "HOLES"."GEO" IS 'GEOLOGO ENCARGADO DEL POZO';
COMMENT ON COLUMN "HOLES"."ID" IS 'NUMERO DEL POZO';
COMMENT ON COLUMN "HOLES"."X"™ IS 'COORDENADA X DEL POZO';
COMMENT ON COLUMN "HOLES"."Y"™ IS 'COORDENADA Y DEL POZO';
COMMENT ON COLUMN "HOLES"."Z"™ IS 'COORDENADA Z DEL POZO';
COMMENT ON COLUMN "HOLES"."INCL" IS 'INCLINACION DEL POZO';
COMMENT ON COLUMN "HOLES"."LONG" IS 'LONGITUD DEL POZO';
COMMENT ON COLUMN "HOLES"."D INI" IS 'FECHA INICIO DE LA PERFORACION';
COMMENT ON COLUMN "HOLES"."D FINAL" IS 'FECHA FINAL DEL POZO';
COMMENT ON COLUMN "HOLES"."DIR" IS 'ORIENTACION DEL POZO';
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HOLES

O GEO text
= ID numeric(2,0) « pknn »
OX real
oy real
(04 real

O INCL  numeric
O LONG  numeric

O D_INI  date
O D_FINAL dare
O DIR numeric

Figura 17. Vista del diserio de la Tabla “Holes”.

Boxes: Guarda la informacion del inventario de cajas que guardan las muestras extraidas en
la perforacion. Posee relacion con la tabla Holes de muchos a uno, con llave foranea en la
columna 1D del pozo.

(= CONSECUTIVO numeric apk nn »

2 ID numeric(2,0) « K »
© FROM real
OT0 real

Figura 18. Disefio de la Tabla “Boxes”

Geology: Tabla que contiene la descripcion geol6gica detallada de las muestras de la
perforacion. Posee dos dominios gue son Litology y Alterations, que son las mismas usadas
en la base de datos de geologia.

_GEOLOGY_H GEOLOGY

numeric(2,0) aw i »
numeric o« DK AN »

O DESCRPTION rext
= LITHOLOGY numeric afi o
= ALTERATION numeric afi o

2> %y

rel_GEOLOGY_LITHOLOGY}EOLOGY_ALTERATIONS|

LITHOLOGY ALTERATIONS
o] Lithalagy rext ) Alteration text
O Litologia rext ) ) Mteracion rext
(= CODIGO numeric « pknn » (= CODIGO pumeric « pknn »

Figura 19. Tabla “Geology” con sus respectivos dominios.
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RQD: Tabla de datos geotécnicos, que esta relacionada a la tabla “Holes” con una llave

foranea.

&= NUM numeric « pK ntt »

2 /D  numeric «fiK»
O FROM real
OTO real

O RQD numeric(2,0)

Figura 20. Estructura de la Tabla “RQD”

Samples: Tabla donde se registra el listado de muestras tomadas a los nucleos, esta tabla es
diferente a la tabla de muestreo de la base de datos espacial, ya que esta ultima corresponde
a una base de datos de informacion de superficie muestras esta corresponde a una tabla de
muestras de pozos de perforacion.

G2 SAMPLE_ID numeric « pk nn »

< ID numeric «fK»
O FROM real
OT0 real

O Au_ppm real

Figura 21. Disefio de la tabla Samples.

Structures: Tabla de estructuras geoldgicas de pozo, aunque usa como dominio la tabla de
tipo de estructuras que se usa en la tala Mapping_Geology de la Base de Datos Geoldgica,
es necesario adaptarla a las mediciones para una muestra de perforacion.

G NUM numeric « pknn »
2 ID numeric(2,0) « Ko
O FROM numeric
OTO numeric

O WIDTH numeric
O SAMPLE_ID numeric
P TYPE numeric afK»
O ANGLE numeric

Figura 22. Diserio de la tabla de “Structures”
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STRUCTURES

O GEO rext
=2 NUM numeric « Pk » (=¥/)] numeric(2,0) « pknn »
3 IJI:%OM ﬁu“’;ggrz’w S g ﬁ ﬁ: > CONSECUTIVOnumeric  «pk nn »
O TO numeric @“ (1o z real (1) () g II:E;QDM nu:;:encflﬂ) e
O WIDTH numeric | STRUCTURES HOLES O INCL numeric rel BOXES HOLES oT0 ﬁf
O SAMPLE_ID numeric [re_ = | O LONG  numeric T )
< TYPE numeric a fi s OD_INI  dare (1)
O ANGLE numeric O D_FIMAL date
() O DIR numeric

(1)

Q

GEOLOGY

numeric(2,0) afln

rel STRUCTURES STRUCTURES TYPES (= CONSEC  numeric  «pknna
O FROM real
B o710 real
rel_SAMPLES_HOLES)| |rel RQD_HOLES § DESCRPTION text

rel_ _ rel_ ) | £ LITHOLOGY numeric afln

STRUCTURES TYPES < ALTERATION numeric afica

O STRUCTURES rext
0 ESTRUCTURAS rext
= CODIGO numeric « pk nn »

SAMPLES

@
]

re_GEOLOGY_LITHOLOGY}EOLOGY_ALTERATIONS)

(n}

(= SAMPLE_ID numeric « pknn s = NUM numeric «pknn s LITHOLOGY ALTERATIONS
1D numeric  «fka £ 1D numeric w i s g :

O FROM real O FROM real e O Alteration rext

QTO real OTO  real O Litologia text O Alteracion rext

O Au_ppm  real O RQD numeric(2,0) (= CODIGO numeric « pk nn » (= CODIGO numeric « pk in »

Figura 23. Diagrama Entidad Relacion para la base de datos de perforacién Geoldgica. Generado por la aplicacion PgModel

para PostgreSQL
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- Tablas Creadas en la Base de Datos de Perforacion

=-|_| DRILLING_DB

=13 Tables (3)

; ALTERATIONS
BOXES
GEOLOGY
HOLES
LITHOLOGY
ROD
SAMPLES
STRUCTURES
STRUCTURES TYPES

[ 0 [ D 0 1

Figura 24. Tablas Creadas en el programa PostgreSQL para la base de datos de
perforacion.

- Datos Importados

[T itData-PostowSQlO3(ocalhostS432) -DRIUNGDB-HOLES -8 |
File Edit View Tools Help
0 &2 R} Y T ;| 100 rows v
GEO ) X Y z ma |Lone D_INI D_FINAL DR A
text [PK] numerici real real real numeric  |numeric  date date numeric

1 |LUISCARLOS 1 441,018 504.215  2852.02  |-52 115.6 2011-10-28 |2011-11-12 263

2 |LUIS CARLOS2 441.018  [504.215  |2852.02  |-50.2 190.3 2011-11-18 [2011-11-25 (253

3 |LUIS CARIOS 3 441.018  |504.215  [2852.02  |-54.4 320 2011-12-18 |230.5

4 |LUIS CARLOS 4 440.48 504.166  [2838.4 -65 100.6 2012-01-

5 |LUIS CARLOSS 440.48 504.166  |2838.4 62 95.05 2012-01-12 |2012-01~

6 |LUIS CARLOS & 440.48 504.166  |2838.4 -63.6 110.1

7 |LUIS CARLOS7 440.48 504.166  |2838.4 -55.3 se.2

8 |LUIS CARLOS 8 440.51 504.004  [2852.02  |-75 125.6

9 |LUIS CARLOS 9 440.51 504.004  [2852.02  |-53.5 47.5

10 |LUIS CARLOS 10 440.51 504.004  |2852.02  |68.5 51.1

11 |LUIS CARIOS 11 440.51 504.004  [2852.02  -65 161.3

12 |LUIS CARLOS 12 440.659  |503.913  |2838.4 -66 278.15

13 [LUIS CARLOS13 440.659  503.919  2838.4 65 195

14 |LUIS CARLOS 14 440.659  |503.913  |2838.4 -60.5 153.45

15 |LUIS CARLOS 15 440.659  [503.913  2838.4 -70 178.8

16 |LUIS CARLOS 16 440.659  503.919  2852.02  |-S5 295.35

17 |LUIS CARLOS 17 440.659  |503.919  |2852.02 -5 169.5

18 |LUIS CARLOS 18 440.659  |503.913  |2852.02  -71 154.1

19 |LUIS carIOS 19 440.659  [503.919  |2852.02  |-65.9 244.6

20 |LUIS CARLOS 20 440.659  [503.919  |2838.4 -72 171.9

21 [LUIS CARLOS 21 440.81 503.983  |2838.4 -50 158

22 |LUIS CARLOS 22 440.81 503.983  |2838.4 -65 201.6

23 |LUIS CARLOS 23 440.81 503.983  [2838.4 -71 193.2

24 |LUIS CARLOS 24 440.729  |504.016  |2852.02  -62 180.4 v
Scratch pad X

Figura 25. Muestra de Tabla Importada a la Base de Datos de Perforacion a partir de los
datos existentes.

La base de datos de perforacion, permite realizar consultas estadisticas sobre las
perforaciones realizadas como numero de muestras, pozos, metrajes, profundidades entre
otros. Estas mismas tablas se exportaran a futuro para que mediante un software
especializado se lleve a cabo la modelacién 3D, del yacimiento base para el inicio de las
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actividades de explotacion. Esta base de datos proporciona una herramienta que sera usada
en el planteamiento del disefio de la mina, con la ventaja que con respecto al disefio anterior,
la versatilidad de las tablas en postgresql permite un intercambio facil de la informacion, y
asi la compafiia podré obtener a futuro un modelado de yacimiento acorde a sus necesidades.

- Base de Datos Espacial

CREATE DATABASE "Morena Geo"
WITH OWNER = postgres

ENCODING = 'UTF8'

TABLESPACE = pg default

LC COLLATE = 'Spanish Colombia.l1l252'
LC CTYPE = 'Spanish Colombia.l252'
CONNECTION LIMIT = -1;

Proceso de Importacion

Una vez creada la base de datos espacial con las extensiones para el manejo de operaciones
espaciales, se procede a la importacion de los Shapefiles que son requeridos y se descartan
los que estan repetidos para priorizar informacién, de alli se desprende una serie de tablas
correspondientes. De todos los Shapefiles existentes solo 16 pasan a la nueva base de datos,
ya que los otros son duplicados de otros archivos y por ende se descartan.

Properties | Statistics Dependencies

Table Qwner

= Area_Topografia postgres
[-3 Bocaminas postgres
[ curvas de Mivel_... postores
E2| Curvas_Mivel_2m postgres

= Drenajes postgres
[ Fallas postgres
= Finca_La_Morena postgres
[ Fincas postgres
[ Geologia postgres
= Muestras_Superfi... postgres
[ Plataforma_1 postgres
[ Plataforma_2 postgres

= Sedimentos_Que... postgres
Ea| Titulos_Mineros postgres
[ vetas postgres
Ea| Vetas_Datos_Est... postares
[ spatial_ref _sys postgres

Figura 26. Lista de tablas importadas al software Postgesql, archivos Shp importados.

Luego de tener los datos en Postgresql, se inicia la importacion para la visualizacién de los
mismos en Qgis, un software de uso libre que permitira a la empresa a un bajo costo, el
manejo de datos espaciales, desde el motor central que sera Postgresql.
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Conexiones

public ea_Topo

public

public

public

public

public

public La_Morena geo

public geol etria P MultiPolygon

public Gi geol Geometria P MultPolygon
public .

public

public

public

Listar también tablas sin geometria Mantener abiertz la ventana de dislogo
de bié

Afiadir Establecer fitra Cerrar Ayuda

Figura 27. Ventana de Importacion de los datos al programa Qgis, desde la base de datos
espacial Morena_Geo en Postgresgl.

Finalmente se obtiene una vista de los archivos en el programa Qgis, donde se pueden trabajar
y hacer operaciones entre ellos.

Base de datos  Esquema Tabla

ERE

Info Tabla Vista preliminar
Morena

D

public
& Area_Topografia e
% Bocaminas
£ Curvas de Nivel_10m Detalles de la cor

e Curvas_Nivel_2m
Drenajes Servidor:  Mone

o Fallas Usuario:  postgres

% Finca_La_Morena

& fincas Informacion general

. Geologia

. .

&% Muestras Superficie Version del servidor: PostgreSQL 9.3.5, compiled by
+% Plataforma_1 visual C++ build 1600, 64-bit
% Plataforma_2

4 Sedimentos_Quebrada_La_Morena

@ Titulos_Mineros PostGIS

. Vetas

% Vetas_Datos_Estructurales Biblioteca: 220

geography_columns GEOS: 3.5.0-CAPI-1.9.0 14090 L]
geometry. columns Proj: Rel. 4.9.1, 04 March 2015
raster_columns [

raster_overviews - N

%2, sal_gdb_geo_estructural_local_utm_... Privilegios

V|
Figura 28. Vista de los archivos cargados por medio de la base de datos espacial desde
Postgresql.

- Visualizacion de Datos

La empresa ha trabajado sus datos espaciales a través de versiones de pruebas y licencias
extendidas de ESRI ® en convenio con otras compafiias del sector, en las aplicaciones de
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ArcMap y ArcCatalog. Sin embargo debido a las necesidades del Sistema de Informacién y
al flujo no extenso de la misma, se usa el Software libre Qgis y Postgresql para visualizar los
datos. Debido a la similitud de ambos programas (Qgis y ArcMap), el primero es una opcion
para el ahorro de costos de software.

iz QGIS 2.101-Pisa - ol
Proyecto Edicén Ver Capa Configuacdn Complementos \Vectorial Réster Base dedatos Web Procesos Ayuda
™ =N=IBIE - ® @0 ® D0 R ~~ ———— - [P I
L] %@"o"}‘!’ér'/ BHPLDRALAIS @ K- e BEY =~ - H &?
/ - - - g ey W o @
Yo | d
=
T,
» A
e
» 8 (/&
o J
=] =
® © Muestras_Superficie ! A
-] X © Plataforma_1
® © Plataforma_2 °
@ X © Sedimentos_Quebrada_La_Morena A v
® || Titulos_Mineros °
X Vetas |
% ® Vetas_Datos_Estructurales J Aeg
v \ 3
-3 )
4] 08 2
2 e - o
(+] @ [}
v ¢S S
B o
o b -~ .
b L L) 0.\
e .
o 5
A =¥ A&‘\‘
il
& °
=] - -
Capas | Explorad

Eliminada una entrada de la leyenda. Coordenada: 440757,504120 Escala :178.151.554 | ¥ Rotadon: 0,0 2| % Representar D epsciasze @

Figura 29. Visualizacion de los datos luego de ser importados de la base de datos
Morena_Geo en Postgresql.

- Utilidad de la Base de Datos Espacial
Uno de los principales usos es el poder realizar consultas y operaciones entre informacion
vectorial existente. A continuacion se muestran algunas de las que pueden ser aplicadas en

el contexto del proyecto Salento:

a. Conocer los tipos de muestras que se han usado en el proyecto, ya que existen
NUMErosos tipos.

b. Conocer cuantas Bocaminas se registraron dentro del area minera del proyecto.
c. Longitud de las vetas del deposito mineral

d. Conocer los cruces de las vetas para obtener posibles zonas de enriquecimiento del
mineral ya que las zonas mas ricas son en teoria los cruces de la vetas.
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e. Cuantas muestras estan en un determinado tipo de roca.
f. Aplicar un Kriging para muestreos de superficies.
g. Generacion de Cartografias.

h. Otras aplicaciones especificas en funcion de la necesidad de la compafiia.

Los anteriores ejemplos son algunas de las muchas formas en que una base de datos de este
tipo puede ser consultada. El profesional a cargo debera crear sus propias sentencias o frases
de consultas segun la necesidad.

La importancia de centralizar en este sistema de base de datos, consiste en poder otorgar una
herramienta que permita a la compafiia consultar datos sobre su base de datos espacial que
de acuerdo a lo mostrado, centraliza el muestreo, perforaciones y geologia en una misma
base de datos espacial.

6.5.3 Protocolos de Manejo
- Captura de Informacion Geoldgica:

La informacion que alimente la base de datos geoldgica de la compaiiia, tiene su origen en
los datos de campo que el profesional encargado tendra como producto de su trabajo fuera
de la oficina.

El trabajo del gedlogo en campo comprende los siguientes items:

a. Formulacion de recorridos, optimizando tiempo y recursos disponibles o solicitados,
y asi cubrir la zona a estudiar dentro de los tiempos prudenciales que considere el
geodlogo.

NOTA: Para esta etapa, y de ser posible, el gedlogo puede usar como apoyo, imagenes
remotas con el fin de tener una idea mas aproximada del terreno.

b. Para el posicionamiento de punto y afloramientos en campo se usaran los siguientes
métodos de acuerdo a las disponibilidades y directrices que sean dictadas:

- Sistema de Posicionamiento Global o GPS, con la maxima precision posible.

- Poligonales abiertas no extensas amarradas a un mojon topografico con
coordenadas conocidas.

- Ubicacion con topografia de detalle
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El gedlogo deberd tomar los datos geologicos en la libreta de campo y ubicarlos
tentativamente en un mapa geologico de campo para ir realizando la geologia paso a
paso.

Consignar en la libreta de campo los siguientes datos:

- Numero de punto consecutivo (sera dado un rango para cada ge6logo)

- Fecha

- Ubicacion: Coordenadas planas y descripcion del acceso

- Tipo de punto: Si es descriptivo, de muestreo o ambas

- Dibujo o esquema del lugar donde fue tomada la muestra o del afloramiento
descrito

- Descripcion geoldgica del punto tomado

- Numero de muestra tomada y su descripcion en la libreta de muestreo

Al final del recorrido, los datos geoldgicos seran descargados de la terminal GPS a la
terminal digital donde se crearan tablas con los datos geograficos X,Y,Z; con sistema
de coordenadas EPSG:4326 (WGS84_UTM), guardados en una tabla de Excel con
formato *.csv, para ser importados a la base de datos geogréfica.

El especialista GIS, encargado de la base de datos, cargara las coordenadas y las
descripciones del gedlogo de acuerdo a la siguiente tabla MAPPING_GEOLOGY de
la base de datos GEOLOGY.

File Edit View Tools Help
@B @)W T| 2| wormow v

TITLE LOCATION  |DATUM X ¥ z GEOLOGIST | DATE_M PORC_MIN |CONTACT  |C_DIP_ANGLE C_DIP_DIREC FOLIATION | F_DIP_ANGLE F_DII
text text text real real real text date text text numeric(5,0) | numeric(5,0) text numeric(5,0) nume|

I —

Los atributos geogréficos de la tabla, los digitalizara el profesional quien en archivos
de intercambio tipo *.dxf, otorgara las entidades en términos graficos para ser
alimentados en la base de datos.

El profesional GIS, cuidara del correcto cargado de los datos y su representacion final
en el programa Qgis, con los procedimientos que aqui se han aplicado.

A partir de las capas cargadas, se haran las cartografias tematicas o interpretativas a
partir de aplicar las funciones en lenguaje SQL o aplicadas directamente sobre la
ventana de trabajo.
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- Informacion Geologica de Perforacion

La captura de informacion de las muestras de la perforacion la realiza el gedlogo,
utilizando hojas de logueo Cuadro 2, en las que se debe determinar el tipo de
litologia, mineralizacion, alteracion, diques, fracturas, fallas, vetas, vetillas, angulos
de contacto.

Los tramos separados para el logueo es criterio del gedlogo.

Ademas en estas hojas de logueo se llenan datos numéricos obtenidos durante la
perforacion, tales como numero de caja, profundidad final, longitud perforada,
longitud recuperada, RQD.

Para la parte grafica del loqueo se emplearan cddigos de colores y simbologia
adoptada para los tipos de alteracion y litologia. Los colores de la litologia son
dictados por la carta estratigréfica internacional.

Estos datos seran incluidos en la tabla “HOLES” de la base de datos DRILLING.
A partir de estos datos también se realizara la futura modelacién del yacimiento.

- Informacién de la Base de Datos Espacial

El origen de los datos de la base de datos espacial, son los datos alimentados en las
bases de datos Drilling, Geology Yy los archivos que entrega el profesional encargado
en formatos *.dxf para intercambio y visualizacion en programa Qgis.

Esta base de datos sera guardada en una nube que la empresa adquirira para tal fin de
salvaguardar los datos consignados; creando Backup en un periodo no superior a una
semana.

De acuerdo al organigrama interno de la empresa, actualmente, el gedlogo,
corresponde al mismo profesional GIS, y debido a que el proyecto no es de
dimensiones mayores, por ahora existira un solo usuario de la base de datos.
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7. CONCLUSIONES

El sistema Disefiado para la empresa Morena Minerales S.A.S, obedece a las
necesidades que la empresa manifestd en el analisis de problemas sobre el flujo de
informacién interno.

Segun el estado del arte, otras empresas del ramo ya han aplicado en sus procesos, el
uso de bases de datos o por lo menos tabulacion de datos geoldgicos como una manera
de administrar mejor su informacién geoldgica y de exploracion.

La norma aplicada y estudiada es el National Instrument 43-101 del gobierno
Canadiense, aunque esta norma es para aquellas empresas que quieren ingresar a la
bolsa y Morena Minerales no lo desea asi por ahora, es una necesidad que esta ha
manifestado, el querer tener controlados sus procesos de administracion de la
informacion interna, con estandares de calidad.

De acuerdo a las normas internacionales que aplican en el caso de Morena Minerales
SAS, se pretende disefiar un sistema de informacién que permita el cumplimiento
minimo del fundamento general de la norma, el cual es la trazabilidad de la
informacidn para garantizar la veracidad de la informacion del proyecto.

Un andlisis de problemas realizado al interior de la compafiia, permite identificar que
una de las formas de disminuir los efectos de algunos de los problemas presentes en
la empresa, es la creacién de un sistema de administracion de la informacién
geoldgica y de exploracion.

Se crea un sistema de bases de datos relacionales para las actividades de geologia y
perforaciones (exploraciones) dentro de la empresa, la cual permite la administracion
de los datos geoldgicos y de exploracion de forma mas eficiente que el sistema de
Acces que poseia antes del presente estudio.

La base de datos espacial, contiene ahora los datos geogréaficos y geologicos del
proyecto, los cuales podran ser administrados por medio del programa Postgresql y
Qgis, los cuales son libres y permiten el ahorro de costos por lo menos en
licenciamiento de software para estos casos.

La base de datos espacial, retne en su esencia los datos requeridos para la empresa
en su toma de decisiones, con el registro de las perforaciones muestreo y geologia en
formatos vectoriales.

Se pudo simplificar la forma de registrar la informacién geoldgica y de exploracion

de laempresa por medio del disefio de bases de datos relacionales, con un fundamento
claro en la teoria de manejo de informacion.
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A futuro, la compafiia podra usar las bases de datos para exportar las tablas de
informacion y generar un modelamiento del yacimiento que permita la toma de
decisiones y llevar el proyecto a produccion.

Unos protocolos de manejo minimos para el sistema de informacion, seran integrados
a los ya existentes, estos Gltimos son especificos de operacion en campo mientras las
descripciones aqui presentadas son de manejo en la informacion luego de su captura
en proceso y post-proceso de la misma.

Finalmente se logra disefiar por medio del presente manual, la migracion del actual
formato Acces a un formato mas avanzado en términos de seguridad y manejo
estructurado de los datos, cumpliendo con uno de los componentes del arbol de
soluciones planteado para la empresa los problemas de la empresa en general.

El presente informe muestra la metodologia usada para llegar al disefio de las bases
de datos en respuesta a las necesidades que la empresa evidencio en el analisis de su
informacion.

La empresa tendréa de aqui en adelante la potestad de decidir si implementa o no el
sistema disefiado, el cual ayuda a suprimir informacién redundante o que no es
necesaria para la esencia de su actividad en el plano de la geologia econdémica.

No es posible mostrar los mapas generados en su totalidad, solo una visualizacién
general a manera de figuras dentro del texto, asi como otros datos de las tablas de las
bases de datos, debido a que la compafiia posee informacién que se reserva, sin
embargo fue posible acceder a ella y manipularla en virtud del presente trabajo y
disefiar el manual que requiere para la optimizacion del manejo de dicha informacion.
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8. RECOMENDACIONES
Se recomienda a la empresa la implementacién del sistema aqui presentado, ya que
las tablas existentes en la actualidad no poseen la versatilidad de las bases de datos
relacionales.

Adquirir un espacio en la nube virtual para almacenar los datos ante la ausencia de
un servidor local; este método rebaja los costos de administracion de la informacion.

La empresa debera contar con un profesional encargado de la administracion,
mantenimiento y funcionalidad del sistema.

Se recomienda el uso de software libre Qgis y Postgresql para rebajar costos en
adquisicion de licencia para el uso de programas de manejo de informacion
geogréfica.

El motor de base de datos que se sugiere es el Postgresgl con la extension PostGis.

Se recomienda hacer ajustes al sistema de acuerdo a las nuevas necesidades de la
compafiia.
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ANEXO A

MTPRENA
MINERALES
S.A.S.

NIT 900.393.746 - 6

MMS - 2015 —028
Salento Quindio, 12 5 JUN. 2015

Sefiores

NATALIA RIOS BUSTAMANTE

LUIS CARLOS VILLANUEVA OSPINA
Estudiantes Especializaciéon SIG
Universidad de Manizales

Ciudad

Asunto: Autorizacion realizacion trabajo de grado

Cordial Saludo,

De acuerdo al oficio recibido el pasado 8 de Mayo de 2015, por medio de la presente se les informa
que la compafiia Morena Minerales SAS, otorga autorizacion para que realicen el trabajo de grado
de su especializacion denominado “DISENO DE UN SISTEMA INTEGRAL DE
INFORMACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICO MINERO PARA LA EMPRESA
MORENA MINERALES S.A.S EN SALENTO QUINDIO COLOMBIA”

Esperamos poder colaborar de manera integral en el desarrollo de este trabajo, y deseandole éxitos
en el mismo.

Cordialmente,

Koge

ROGER EASTERDAY
CEO y Gerente General
MORENA MINERALES S.A S

Proyect: LVO

Teléfonos 321 817 3566 — 310 407 6782 — 321 831 5975. E-mail: morenaminerales sas@gmail.com
Direcciones: Cra 32 No 12A ~ 11 El Poblado Medellin — Colombia. Cra 4 No 3-52 Salento - Quindio
Paginalde1l



ANEXO B: Tablas de la Base de Datos Espacial
(algunas Tablas no se muestran por restriccion de la informacion)

Tabla Area Topogréfica

gid fid_ entity layer color linetype elevation linewt refname m
[PK] integer |integer character vai character vai smallint character vai numeric smallint character vai geometry(Mu
1 L o LiPolyline SURVEY DETE 170 Continuous |0.000000000 25 0106000020E

*

Curvas_Nivel_10m

gid fid_ entity layer color linetype elevation linewt refname geom
[PK] integer |integer h vai chi val h val numeric h val etry(Mu
1 o LiPolyline CONT-MJR 26 Continuous |3070.000000 20
2 2 [i] LWPolyline CONT-MJR 26 Continuous 3060.00000020 01050000EQE
3 3 a LWPolyline CONI-MJR 28 Continuous 30&0.000000 20
4 4 a LWPolyline CONT-MJR 28 Continuous 3050.000000 20
5 5 a LWPolyline CONT-MJR 26 Continuous 3040.000000 20
6 [ a LWPolyline CONT-MJR 28 Continuous 3030.00000020
7 7 i} LWPolyline CONT-MJR 28 Continuous 3020.000000 20
8 8 a LWPolyline CONT-MJR 26 Continuous 3010.000000 20
9 9 [i] LWPolyline CONT-MJR 26 Continuous 3000.00000020 01050000E0E
10 10 a LWPoclyline |CONI-MJR 26 Continuous |3000.000000 20
11 |11 [i] LWPolyline CONT-MJR 26 Continuous 2990.000000 20
12 12 [i] LWPolyline CONT-MJR 26 Continuous 2980.00000020
13 13 a LWPolyline CONT-MJR 28 Continuous 2970.000000 20
14 14 a LWPolyline |CONT-MJR 246 Contimuous |2960.000000 20
15 |15 [i] LWPolyline CONT-MJR 26 Continuous 2950.00000020 01050000EQE
16 18 a LWPolyline CONT-MJR 28 Continuous 2950.000000 20
7 17 a LWPolyline |CONT-MJR 26 Contimious |2940.000000 20
18 18 a LWPolyline CONT-MJR 26 Continuous 2930.000000 20
19 19 [i] LWPolyline CONT-MJR 26 Continuous 2920.00000020
20 20 a LWPoclyline |CONI-MJR 26 Continuous |2910.000000 20
21 |21 [i] LWPolyline CONT-MJR 26 Continuous 2900.00000020
22 22 0 LiPolyline |CONT-MJR |26 Continuous |2890.00000020
23 23 a LWPolyline CONT-MJR 28 Continuous 2880.000000 20
24 24 a LWPolyline |CONT-MJR 246 Contimuous |2870.000000 20
Curvas_Nivel_2m
gid fid_ entity layer color linetype elevation | linewt refname geom
[PK] integer |integer character vai character vai smallint character vai numeric smallint character vai geometry(Mi|
1 o 0 LWPolyline CONT-MNR 2 Continuous |3076.000000 5 01050000E0E,
2 2 0 LWPolyline CONT-MNR 2 Continuous |3074.000000 5
3 |3 0 LWPolyline CONT-MFR 2 Continuous |3072.000000 5
4 4 0 LWPolyline CONT-MFR 2 Continuous |3068.000000 5
5 |5 0 LWPolyline CONT-MFR 2 Continuous |3066.000000 5
6 & 0 LWPolyline CONT-MFR 2 Continuous |3064.000000 5
77 0 LWPolyline CONT-MNR 2 Continuous |3062.000000 5
] 0 LWPolyline CONT-MNR 2 Continuous |3058.000000 5
9 3 0 LWPolyline CONT-MNR 2 Continuous |3056.000000 5
10 |10 a LWPclyline CONT-MNR 2 Continucus |3054.0000005
11 0 LWPolyline CONT-MFR 2 Continuous |3052.000000 5
12 12 0 LWPolyline CONT-MFR 2 Continuous |3048.000000 5
13 13 0 LWPolyline CONT-MFR 2 Continuous |3046.000000 5
14 14 0 LWPolyline CONT-MNR 2 Continuous |3044.000000 5
15 15 0 LWPolyline CONT-MNR 2 Continuous |3042.000000 5
16 16 0 LWPolyline CONT-MNR 2 Continuous |3038.000000 5
17 17 0 LWPolyline CONT-MNR 2 Continuous 3036.0000005
18 18 0 LWPolyline CONT-MFR 2 Continuous |3034.000000 5
19 19 0 LWPolyline CONT-MFR 2 Continuous |3032.000000 5
20 20 0 LWPolyline CONT-MFR 2 Continuous |3028.000000 5
2 21 0 LWPolyline CONT-MNR 2 Continuous |3026.000000 5
2 22 0 LWPolyline CONT-MNR 2 Continuous |3024.000000 5
23 23 0 LWPolyline CONT-MNR 2 Continuous |3022.000000 5
24 24 0 LWPolyline CONT-MNR 2 Continuous |3018.000000 5




Drenajes

Fallas

Finca_La_ Morena

gid id name name_1 long geom
[PK] integer | integer smallint character vai numeric geometry(My
1 [ e 0 Oda Cuba |671.2382004 0105000020E
2 2 a a Qda La More 520.3062805/0105000020E
3 3 a a Qda Campame 327.7847088/0105000020E
4 4 i i Qda La More 376.6403913 0105000020E,
5 5 a a Qda EL Breq 466.8970943/0105000020E
6 [ a a Quebrada 321.7521844 0105000020E
7 |7 i i Quebrada  98.413219500105000020E,
8 8 0 0 Quebrada  245.2316824 0105000020E
9 9 a a Quebrada 172.0660218 0105000020E
10 |10 0 i Qda PLT-10 296.8075643 0105000020E,
11|11 0 0 Qda Los Tan 111.54521770105000020E
12 12 a a Qda La Urik 268.4828528/0105000020E
13 |13 i 0 55.77721427 0105000020E,
gid id dip_direct | dip_angle geom
[PK] integer integer numeric smallint geometry(Po
1 o 130.0000000 90 01010000208
2 |2 0 95.00000000 70 01010000208
3 |3 0 £80.00000000 45 01010000208
4 4 o #0.00000000 52 01010000208
5 5 0 70.00000000 90 01010000208
6 |6 0 25.00000000 38 01010000208
7 7 o 95.00000000 55 01010000208
8 & 0 40.00000000 55 01010000208
9 9 0 §0.00000000 75 01010000208
10 |10 o 173.0000000 89 01010000208
1|1 0 60.00000000 53 01010000208
12 |12 0 105.0000000 90 01010000208
13 |13 o #0.00000000 90 01010000208
14 |14 0 £6.00000000 90 01010000208
15 |15 0 72.00000000 35 01010000208
16 |16 o 72.00000000 60 01010000208
17 |17 0 20.00000000 30 01010000208
18 |18 0 40.00000000 65 01010000208
19 |19 o 55.00000000 70 01010000208
20 |20 0 30.00000000 70 01010000208
an |21 0 30.00000000 70 01010000208
2 |2 o 30.00000000 70 01010000208
23 |23 0 355.0000000 75 01010000208
24 |24 0 320.0000000 50 01010000205
gid id tipo geom
[PK] integer | integer character vai geometry({Po
1 B e La Nevada |0101000020H
2 2 1] El Bocio 01010000208
3 3 1] La Bolincha 0101000020H
4 4 0 Moravia 01010000208
5 ] 1] Golondrinas 0101000020H
6 [ 1] CampaMento 0101000020H




Tipos de Roca

Mapa de Vetas

gid id rock_type |geom
[PK] integer |integer character vai geometry(My
1 0 Digue Aplit 0106000020E,
2 2 a Dique Aplit 010&000020E|
3 3 a Cuarzo Dicr 0106000020E)
4 4 a Cuarzo Dior 0106000020E)
3 5 a Cuarzo Dior 0106000020E)
[ [ a Dique Aplit 0106000020E|
7 7 a Cuarzo Dior 0106000020E)
8 g 1] Cuarzo Dior 0106000020E
9 9 1] Cuarzo Dior 0106000020E
10 10 a Gneis 010&6000020E]
11 11 a Cuarzo Dicr 0106000020E)
12 12 a Cuarzo Dior
13 13 a Gneis
14 14 a Gneis 010&000020E]
15 15 a Gneis 0106000020E]
gid layer gm_type elevation wvein_name |vein m
[PK] integer | character vai character vai double precis h cter vai etry{Mu
1 [ vems Un¥nown Lin 0 o VETA CUBA |0105000020F
2 |z VETAS Unknown Lin 0 0 SELIT CUBA |0105000020E
3 3 VETRS Unknown Lin 0 a 0105000020E
4 |1 VETAS Unknown Lin 0 i 0105000020E
5 |5 VETAS Unknown Lin 0 0 0105000020E
6 [ VETRS Unknown Lin 0 a VETA BETIRC 0105000020E
7 |7 VETAS Unknown Lin 0 i VETZ RETIRGC 0105000020E
8 g VETAS Unknown Lin 0 0 'VETZ MORENA 0105000020E
9 g VETAS Unknown Lin 0 a 0105000020E
10 (10 VETAS Unknown Lin 0 0 VETZ CONSOR 0105000020E
1 (11 VETAS Unknown Lin 0 0 'VETZ RETIRC 0105000020E
12 12 VETAS Unknown Lin 0 a VETR RETIRC 0105000020E
13 (13 VETAS Unknown Lin 0 0 0105000020E
14 (14 VETAS Unknown Lin 0 0 0105000020E
15 15 VETAS Unknown Lin 0 a SPLIT RETIR 0105000020E
16 (1§ VETAS Unknown Lin 0 0 VETZ - FALL 0105000020E
17 (17 VETAS Unknown Lin 0 0 SPLIT RETIR 0105000020E
18 |18 VETAS Unknown Lin 0 i VETZ RETIRQ 0105000020E
19 (13 VETAS Unknown Lin 0 0 0105000020E
20 |20 VETAS Unknown Lin 0 0 0105000020E
21 |21 VETAS Unknown Lin 0 i 0105000020E
22 |22 VETAS Unknown Lin 0 0 0105000020E
23 23 VETRS Unknown Lin 0 a 0105000020E
24 (24 VETAS Unknown Lin 0 i 0105000020E

Scratch pad




ANEXO C: Vista del Mapa Geologico Generado Luego de Cargar en Qgis.
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GLOSARIO

Coordenadas: Par de magnitudes (latitud y longitud) que sirven para determinar la posicién
de un punto en la superficie de la Tierra.

Explotacion: Proceso de extraccion y procesamiento de los minerales, asi como la actividad
orientada a la preparacion y el desarrollo de las areas que abarca el depdsito mineral. Es la
aplicacion de un conjunto de técnicas y normas geoldgico-mineras y ambientales, para
extraer un mineral o deposito de caracter economico, para su transformacion y
comercializacion.

Estudios geoldgicos: Recopilacion de informacion geoldgica de un area o una regién, con
un objetivo primordial (mineria, exploracién minera, obras civiles, entre otros). Un estudio
geologico provee informacidn sobre litologia, estructuras, ocurrencias minerales, entre otros.
Un estudio geoldgico puede ser general o detallado, por ejemplo, en el caso de tineles para
obras civiles, un estudio geoldgico suministra informacion de la zona a perforar metro a
metro, con detalles de la estructura, permeabilidad, niveles freaticos, dureza de las distintas
unidades rocosas y otros, para contar con la solucion a los problemas que se van a encontrar
antes de que la perforacion alcance las zonas donde existan estos posibles problemas, para
salvar de esta manera tiempo, dinero y hasta vidas humanas.

Estandarizacion: Propiedad que garantiza la uniformidad en los métodos de capturar,
representar, almacenar y documentar la informacion. La estandarizacion es, hoy por hoy, un
objetivo, ya que no existen normas universalmente aceptadas para casi ninglin tipo de
informacion.

Exploracion: Busqueda de depdsitos minerales mediante labores realizadas para
proporcionar o establecer presencia, cantidad y calidad de un depdsito mineral en un érea
especifica. La exploracion regional es la etapa primaria de un proyecto de exploracién
encaminada a la delimitacion inicial de un depdsito mineral identificado en la etapa de
prospeccion, con evaluacién preliminar de la cantidad y la calidad. Su objetivo es establecer
las principales caracteristicas geoldgicas del deposito y proporcionar una indicacion
razonable de su continuidad y una primera evaluacion de sus dimensiones, su configuracion,
su estructura y su contenido; el grado de exactitud debera ser suficiente para decidir si se
justifican posteriores estudios de prefactibilidad minera y una exploracion detallada. La
exploracién detallada comprende el conjunto de actividades geoldgicas destinadas a conocer
tamafio, forma, posicion, caracteristicas mineraldgicas, cantidad y calidad de los recursos o
las reservas de un deposito mineral. La exploracion incluye métodos geoldgicos, geofisicos
y geoquimicos.

Geodatabase: es un modelo que permite el almacenamiento fisico de la informacion
geografica, ya sea en archivos dentro de un sistema de ficheros o en una coleccion de tablas



en un Sistema Gestor de Base de Datos (Microsoft Access, Oracle, Microsoft SQL Server,
IBM DB2 e Informix).

Geologia: Ciencia que estudia la composicion y la disposicion de los materiales que
constituyen la litosfera terrestre, su naturaleza, su situacion y las causas o fendmenos que
originan esa disposicion y de los efectos de los agentes que la alteran.

Litologia: Conjunto de caracteres petrograficos de una masa (formacion, estratos, entre
otros) de rocas. Es el estudio de dichos caracteres.

Logueo: Registro detallado de las caracteristicas geoldgicas, estructurales, geotécnicas,
mineraldgicas y fisicas de una muestra de roca.

Mapa Geologico: Es la representacion sobre un plano topografico de los accidentes
geoldgicos que afloran en la superficie terrestre. Las diferentes rocas o formaciones
geologicas y sus edades se representan mediante una trama de colores que las identifican.

Mina: Excavacion que tiene como propdsito la explotacion econémica de un yacimiento
mineral, la cual puede ser a cielo abierto, en superficie o subterrdnea. Yacimiento mineral y
conjunto de labores, instalaciones y equipos que permiten su explotacion racional. EI Codigo
de Minas define "mina" como el yacimiento, formacion o criadero de minerales o de materias
fosiles, dtiles y aprovechables econémicamente, ya se encuentre en el suelo o el subsuelo.

Muestreo Sistematico: Recoleccion de muestras de acuerdo con una distribucion areal o
espacial homogénea, o un patrén o malla definidos. En carbdn es el muestreo en el cual los
incrementos se toman a intervalos iguales de tiempo, espacio 0 masa en todo el lote o
suministro.

Nucleo de Perforacion: Muestra extraida de una perforacién geoldgica, donde un taladro
hueco extrae un “corazon” de roca de forma cilindrica de manera que representa la geologia
de profundiad del area perforada..

Perforacion (desarrollo minero): Accidn o proceso de elaborar un orificio circular con un
taladro (perforadora) manual o mecanico (eléctrico o hidraulico). Apertura de galerias o
camaras de explotacion con el uso de cualquier clase de equipo (neumatico 0 mecanico).

Perforacion (prospeccion y exploracién): Es la operacion de abrir huecos en el terreno,
utilizados para exploracién o para la extraccion de petréleo, gas, agua o energia hidrotermal.
Es la realizacion o la elaboracion de huecos en el subsuelo, mediante equipos adecuados y
brocas, utilizados en labores técnicas de prospeccion o exploracion. La perforacion se puede
realizar por métodos de percusion, rotacién o combinacion de ambos.

Poligonal: Se refiere al levantamiento topografico que se realiza con la ayuda de figuras
geométricas denominadas poligono. Los poligonos o poligonales se clasifican basicamente
en dos tipos: la abierta y la cerrada



Prospeccion: Es el proceso para investigar la existencia de minerales y delimitar zonas
prometedoras. Sus métodos consisten, entre otros, en la identificacion de afloramientos, la
cartografia geoldgica, los estudios geofisicos y geoquimicos, y la investigacion superficial,
en areas no sujetas a derechos exclusivos.

Pozo Minero: En mineria, los pozos se utilizan como labores de acceso desde la superficie
en las minas subterraneas situadas por debajo del nivel del fondo del valle. Los pozos pueden
ser verticales o inclinados. En este ultimo caso se conocen también como pozos planos,
planos inclinados, o simplemente, planos. Por metonimia se denominan pozos a las minas
subterraneas cuyo acceso se realiza mediante los mismos.

RQD: (Rock Quality Designation) Se define como el porcentaje de recuperacion de testigos
de mas de 10 cm de longitud (en su eje) sin tener en cuenta las roturas frescas del proceso de
perforacion respecto de la longitud total del sondeo.

Yacimiento mineral: Es una acumulacion natural de una sustancia mineral o fosil, cuya
concentracion excede el contenido normal de una sustancia en la corteza terrestre (que se
encuentra en el subsuelo o en la superficie terrestre) y cuyo volumen es tal que resulta
interesante desde el punto de vista econdémico, utilizable como materia prima o como fuente
de energia. Es una concentracién de elementos minerales, cuyo grado de concentracion o ley
mineral hace que sea econémicamente rentable su explotacion. Lugar donde se encuentra una
sustancia o unos objetos determinados, por ejemplo, yacimiento de minerales, yacimiento de
petrdleo, yacimiento de fdsiles.


https://es.wikipedia.org/wiki/Labor_(miner%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Mina_subterr%C3%A1nea
https://es.wikipedia.org/wiki/Metonimia
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