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RESUMEN

El desarrollo la mineria aurifera en Colombia depende en gran medida de encontrar
nuevos proyectos exitosos en su fase de Exploracion. Si bien es cierto que existe
una gran cantidad de informacion disponible proveniente de entidades oficiales y de
la empresa privada, no se tiene un conocimiento de la existencia de modelos
sistémicos que permitan realizar una planeacion que integre la informacién geoldgica
y se logre generar una informacion procesada a la hora de tomar decisiones de
acuerdos a unas variables cuantificadas con criterios establecidos previamente.

Este trabajo pretende desarrollar una metodologia piloto para identificar areas
favorables en la busqueda y prospeccion de nuevos depdésitos minerales, mediante el
analisis espacial de datos en un Sistema de Informacion Geografica (SIG). La
informacion base utilizada es la cartografica geoldgico-minera regional, geoquimica,
geofisica y tematica especializada generada por entidades estatales y privadas de la
zona limitrofe entre los municipios de Segovia, Departamento de Antioquia,
Colombia.

La principal caracteristica de esta metodologia es la Integracién de datos, dado que
informacion no esta recopilada y procesada bajo criterios e indicadores que permitan
tomar alguna decision respecto de la misma. La integracion consiste en recopilar en
un modelo Unico de planeacion, los datos que son representativos de informacién
geolégica para su posterior interrelacion de acuerdo a variables definidas
previamente, que de acuerdo al concepto técnico geolégico son relevantes y/o
aportan criterios determinantes para tomar una decision sobre si un éarea es
potencialmente atractiva para iniciar una fase de Exploracion aurifera.

Los resultados al desarrollar esta metodologia han demostrado la capacidad de
generar areas de interés, a través de este modelo se tiene la posibilidad de consultar
informacion organizada en la cual se podra visualizar ciertos criterios basicos a la
hora de definir una area como factible para un proceso de exploracion, ratificando
siempre los contenidos en las area objeto de estudio, dado que aun hoy la
informacion digitalizada es escasa. Dicha metodologia que puede ser empleada a
favor para otras areas de estudio en Colombia.



ABSTRACT

The development of gold mining in Colombia depends heavily on finding new
successful projects in its Exploration phase. While there is a wealth of information
available from government agencies and private enterprise, it has no knowledge of
the existence of systemic models to make a planning that integrates geological
information and is able to generate information processed when making decisions
about agreements quantified variables previously established criteria.

This work aims to develop a pilot methodology to identify favorable areas in search
and prospecting for new mineral deposits, using the spatial analysis of data in a
Geographic Information System (GIS). The base information used is the regional
geological mining mapping, geochemistry, geophysics and specialized themes
generated by government and private entities of the border between the
municipalities of Segovia, Department of Antioquia, Colombia.

The main feature of this methodology is the integration of data, since no information is
collected and processed under criteria and indicators to take any decision on it. The
integration is to collect in a single model of planning, data that are representative of
geological information for later interrelationship according to previously defined
variables, which according to the geological technical concept are relevant and / or
provide determining criteria to decide whether an area is potentially attractive to start
a gold exploration phase.

The results in developing this methodology have demonstrated the ability to generate
areas of interest through this model has the ability to query information organized in
which you can display certain basic criteria when defining an area as possible for a
process exploration, always confirming the contents in the study area, since even
today digitized information is scarce. This methodology can be used for other areas of
study in Colombia.
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GLOSARIO

1. Base de datos geograficos: Es una representacion o modelo de la realidad
territorial. Coleccion de datos espaciales y datos descriptivos organizados para un
eficiente almacenamiento y recuperacion por parte de los usuarios. Contiene
datos sobre posicion, atributos descriptivos, relaciones espaciales y tiempo de las
entidades geograficas, las cuales son representadas mediante el uso de puntos,

lineas, poligonos y volumenes.

2. Buffer: Un area de almacenamiento temporal reservada para el uso en las
operaciones de entrada-salida dentro de la cual los datos son leidos, o dentro de

la cual los datos son escritos.

3. Capa de informacion, (Layers) : Conjunto de datos espaciales asociados
l6gicamente en funcidbn de un contenido tematico comun. Representacion
geografica a modo de cobertura (Coverage). Los componentes principales de un
layers son: titulo (title), resolucion (resolution), orientacion (orientation) y zonas

(zones).

4. Cartografia: Conjunto de técnicas utilizadas para la construccién de mapas.

5. Datos base : Mapas donde se ubica la informacion.

6. Estructura de datos : Organizacion de datos simples (tipos de datos)
representable directamente por un ordenador (en arboles, listas).

7. Geologia Regional: Geologia de un territorio relativamente grande, elaborada
desde cualquier punto de vista geoldgico, aunque principalmente referida a la
distribucion de las unidades estratigraficas y las estructuras que las afectan.
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Geoquimica : La geoquimica es una especialidad de las ciencias naturales, que
sobre la base de la geologia y de la quimica estudia la composicion y dinamica de
los elementos quimicos en la Tierra, determinando la abundancia absoluta y
relativa, distribucion y migracion de los elementos entre las diferentes partes que

conforman la Tierra.

Integracidon de la Data : En el contexto de la informatica, un almacén de datos es
una coleccibn de datos orientada a un determinado ambito (empresa,
organizacioén, etc.), integrado, no volatil y variable en el tiempo, que ayuda a la

toma de decisiones en la entidad en la que se utiliza.

Los reportes NI-43-101 : son realizados por consultores externos a las
compafiias mineras y contienen informacion sobre aspectos relacionados con el
espacio de exploracion como son los siguientes: la propiedad de la tierra, la
tenencia de la tierra, licencias de minerales, regalias y otros gravamenes,
informacion sobre el clima, accesibilidad, recursos locales, infraestructura,
fisiografia, datos historicos de perforacion y exploracidén, aspectos geoldgicos a

nivel regional y local, entre otros.

Mapa Base: Mapa que contiene cierta cantidad de informacién, generalmente
topogréfica, utilizable para para hacer referencia a localizaciones de otros

elementos.

Modelamiento Geoldgico:  Consiste en la representacion bidimensional o
tridimensional de un volumen de rocas este puede representar la litologia,
mineralizacién, alteracibn u otro tipo de caracteristica geoldgica del macizo

rocosSoO.

Objeto : En base de datos, fendbmeno caracterizado por un conjunto de atributos.
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14.Perforacion (Sondeos) : Perforacion de pequefio diametro que se realiza en el
suelo del terreno con objeto de localizar yacimientos minerales, de hidrocarburos,

niveles freaticos, acuiferos, etc.

15.Prospeccion Geoldgica : Prospeccion que tiene como objeto la apreciacién de

posibilidad de aprovechamiento de materias minerales utiles.

16.Proyecto Minero : El proceso de mineria involucra diferentes etapas las cuales
son llevadas a cabo para desarrollar un proyecto minero, dentro de estas etapas
se encuentran; la busqueda y estimacion de recursos, proyecto (pre factibilidad,
factibilidad, ingenieria de detalles), obras, desarrollo minero o explotacion

(arranque y manejo de materiales), procesamiento y comercializacion.

17.Sistema de Informacién Geografica : Sistema de gestion de bases de datos
(SGBD) con herramientas especificas para el manejo de informacion espacial y
sus propiedades los tipos de propiedades que un SIG debe poder analizar tanto
independiente como conjuntamente son tres: métricas, topoldgicas y atributivas.

18.Yacimiento Aurifero : Los yacimientos minerales auriferos, son cuerpos
geoldgicos mineralizados, de los cuales podemos extraer en forma rentable el
oro, el mismo que se encuentra, por lo general, como un metal nativo, formando
aleaciones con el cobre, la plata, el osmio, el indio y otros elementos, en

diferentes proporciones.
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INTRODUCCION

En Colombia, la mineria representa una actividad productiva creciente de gran
importancia para las finanzas regionales y locales. Colombia ha sido un importante
productor de oro desde hace ya varios siglos y es la inversion extranjera la que ha
jugado un papel preponderante en el resurgir de esta actividad en el palis,
precisamente dicha inversion ha traido al pais las metodologias de planeacién
minera mas efectivas que se desarrollan en otros lugares con el fin de garantizar que
los impactos en todas las fases del desarrollo minero sean minimos, al igual que

garantice los menores riesgos en la inversion.

El desarrollo minero consta de varias etapas cada una de ellas excluyentes en el
avance hacia un desarrollo exitoso, ahora preciso se estudiara la fase de
Exploracién, tarea que tiene como objetivo obtener informacion sobre el mineral al
menor gasto financiero. Con la ayuda de los Sistemas de Informacion Geografica se
proporcionara informaciébn que permita relacionar aspectos tales como las
concentraciones y anomalias de mineral a través de la informacion geoldgica,
perforaciones, densidad de perforaciones y muestreo permitiendo la elaboracion de
mapas que interrelacionen estas variables, estos mapas se alimentara con una base
de datos que se generé y que depende de la informacion suministrada por las
diferentes empresas de exploracion que han trabajado en el Departamento de
Antioquia; siendo una herramienta ideal para realizar trabajo en equipos

multidisciplinarios.

En vista de la favorable coyuntura historica, los Sistemas de Informacion Geografica
fusionan variables en donde es necesario tener un plan comun de gestién de
proyecto, almacenar datos de terreno, depurarlos y obtener datos finales para
finalizar con ponencias sobre posibles desarrollos mineros para el caso de estudio

auriferos de gran impacto economico.

La mayoria de empresas que trabajan en la realizacién de proyectos de exploracion

minera requieren de informacion alfanumeérica y geogréafica las cuales gestionan a
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través de diversas fuentes o a través de informacién generada por ellas mismas,
desde estas bases se tienen resultados los cuales son articulados al SIG, y que
posteriormente con ellos se pueden permitir la toma de decisiones con mayor certeza

y por ende realizar un trabajo de exploracion mas eficaz.

Las fuentes de donde proviene parte de la informacion geografica y alfanumérica
corresponden a los reportes técnicos de los NI43-101 que realizan las empresas
privadas de caracter multinacional, ademas de entidades estatales o0 municipales que

generen informacién geografica que sirvan para el desarrollo de cualquier proyecto.

Considerando que existe informacion cartografica basica disponible en un banco de
datos digital de origen Estatal o Privado, se genera un interés por lograr vincular un
gran volumen de informacién georreferenciada sobreponiendo las diferentes capas o
mapas tematicos geoldgico-mineros disponibles, con el fin de hacer una
interpretacion de los datos obtenidos de campo procesados en las zonas que han
sido cubiertas por parte de informacion SIG y de esta manera contextualizar el
modelo geoldgico de una zona de estudio con unidades similares, con el fin de
desarrollar un modelo geoldgico conceptual que resulte de gran utilidad para la
interpretacion y definicion de areas de interés exploratorio, que se pueda utilizar

también en areas de similares caracteristicas.

De acuerdo a lo expuesto, este trabajo pretende realizar un analisis de los diferentes
parametros geologicos que las compafiias utilizan para realizar la Exploracion de
recursos minerales en diferentes areas, Para nuestro caso de estudio seran

perforacién, geoquimica, geolégica local y regional, y muestreos.

La Infraestructura de datos espaciales que se construye permite organizar la
informacion geoldgica de la regién antioquefia con el fin de identificar zonas con un
potencial aurifero relevante a través de un analisis multivariable desarrollando mapas
geoldgicos que muestren la interrelacion de las mismas, que permitan visualizar a los
interesados posibles inversiones y justificacion de proyectos de Exploracion Aurifera

en la region objeto de estudio.
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

Disefiar e implementar una Infraestructura de Datos Espaciales que permita la
gestion de la informacion espacial e identificar areas de interés para proyectos de
Exploracion Aurifera en el Departamento de Antioquia, en el cual se integre la
informacion geoquimica, geoldgica, estructural y perforaciones las cuales son
analizadas a través de los Sistema de Informacién Geografica, sobreponiendo capas

de informacion para su interpretacion.

1.2 Objetivos especificos

1. Desarrollar una Infraestructura de Datos Espaciales que permita generar
mapas que muestren areas con un potencial aurifero atractivo, definido
geograficamente a través de unas variables que den indicios para tomar la decision
de realizar una planeacion para una fase de exploracion y quizds la posible

explotacion de recursos minerales.

2. Definir variables geoldgicas, establecer su intervalo de valores en los cuales
dichas variables influyen directamente en la decision de considerar o descartar areas

ademas de mostrar su interrelacion y su influencia en la toma de decisiones

3. Consolidar una informacion existente en varias fuentes en una base de datos
Geodatabase, estableciendo los criterios de construccion para la informacion de

datos espaciales.
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1.3 Preguntas de Investigacion

Utilizar las herramientas de las tecnologias de la informacién geografica y aplicarlas
a la etapa de la exploracion, tendr4 un impacto en la decisibn de continuar o

descartar posibles areas de interés exploratorio. ?

Permitira las tecnologias de la informacion geografica a las empresas de exploracion
disminuir los costos de eventuales campafias exploratorias con la informacién

adquirida a través de estos sistemas de informacion. ?

Un Sistema de Informacion de Geografica puede definir con mayor facilidad areas

especificas de interés exploratorio y priorizarlas. ?

Con la existencia de una IDE, ayudaria en el manejo y nueva generaciéon de
informacion espacial necesaria para las diferentes etapas de interés exploratorio?
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2. HIPOTESIS

¢ Utilizar las herramientas de tecnologias de la informacion geogréfica y aplicarlas a
la Geologia que define la Exploracion Aurifera puede impactar positivamente la toma
de decisién en funcion de definir si existen areas con potencial aurifero atractivo para

un inversionista donde los costos se minimicen?

Si se emplea una herramienta que nos sirva para la gestion, manipulacion y analisis
de grandes volumenes de datos estadisticos, espaciales o no espaciales con la cual
se pueda generar nueva informacion flexible, versétil que pueda mapearse y luego
crear informes con el fin de tomar mejores decisiones, se contribuira al desarrollo de

diversos proyectos auriferos de exploracion.
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3. JUSTIFICACION

Con el presente trabajo se pretende que empresas y compafiias nacionales e
internacionales, con capital estatal o privado, presentes en el territorio colombiano o
gue deseen invertir en exploracion de los recursos del subsuelo, consulten el Modelo

de Gestion. Este les brindara una cantidad de informacion espacial y no espacial.

Se busca que la informacion que se produzca pueda consolidarse como un
patrimonio que contribuya al desarrollo de las zonas con potencial minero de
Colombia, por medio de informacion estructurada que permita contribuir al desarrollo

social, ambiental, econémico y politico de las regiones.

Una buena forma de presentar la informacion del modelo es mediante el apoyo de
mapas bajo soporte digital que contengan informacién geolégica — minera en un
compendio de informaciones alfanuméricas y cartograficas de diversa procedencia,

enormemente dependiente de su posicion en el terreno.

Aunque la geologia tiene dificil encuadre en una férmula matematica, los medios y
herramientas actuales permiten la toma de decisiones en planificacion y gestion
alejandolos de la improvisacion y teniendo en cuenta muchas de las variables que

afectan a cada metro cuadrado el territorio objeto de estudio.

Es imprescindible para la planificacion y gestion, que toda esta informacion relativa a
proyectos de exploracion o zonas donde se tenga informacién geolégica-minera, esté
disponible para hacer estudios y comparaciones con los diversos indicadores
potenciales de zonas donde exista evidencias de recursos minerales con las zonas

que se tengan eventualidad de ellas: tipo de roca, mineralogia, analisis de roca,
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muestreo, alteracion. Esto con el fin de ordenar y sistematizar zonas equivalentes

donde posiblemente pueda realizarse zonas homogéneas.

Con algunas excepciones, las organizaciones e instituciones que manejan
informacion geoldgico — minera con el fin de explorar en Colombia han gestionado
sus datos e informacién aplicando sus propios procesos, atendiendo a sus
particularidades y no se han aplicado procesos unificados y coherentes que
consideren la gestion de manera integral y con visiones de largo plazo. Esta
ausencia puede llevar a un desorden que se hace aun mas caotico con el uso de las
herramientas tecnoldgicas, las cuales le dan a las organizaciones empresariales e
instituciones una gran capacidad de transformacion de los datos y de mecanismos de

acceso.

Por lo mencionado se espera que la ANM (Agencia Nacional de Mineria) realice
acciones institucionales que ayuden a ordenar la planeacion, captura, produccion,
administracion, difusion, promocion, acceso y uso de la informacion geoldgico —

minera.
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4. ALCANCE

El alcance de este trabajo es permitir realizar un analisis de informacion y hacer una
mayor integracion de una serie de datos geocientificos como son los geoldgicos,
geoquimicos, estructurales y de perforaciones que de acuerdo a sus caracteristicas
permiten determinar si un area geogréafica puede o no tener la posibilidad de albergar
una mineralizacion aurifera, dicha integracion permite usar de forma estratégica mas

datos con menores recursos y asi respaldar decisiones comerciales.

Dicho estudio pretende llegar al sector de empresas exploradoras jévenes donde su
interés de focalizar ahorros de fondos ha conducido a una aplicacion de la tecnologia
mas inteligente, la cual permite generar interpretaciones integradas en un solo lugar
(Geologia, y Geoquimica), para centrar los proyectos, mejorar la efectividad y
minimizar el riesgo antes de tomar decisiones de avanzar en el desarrollo de todas

las fases de Exploracion.
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5. ANTECEDENTES
5.1 Mineria en Colombia y su Relacion Aurifera en Antio  quia
5.1 .1 Conceptos Relacionados con la Mineria

5.1 1.1 Prospeccion de Minas

Es un proceso para investigar la existencia de minerales delimitando zonas que
pueden ofrecer alguna posibilidad minera. Algunos métodos utilizados son por
ejemplo la identificacion de afloramientos, la cartografia geoldgica, los estudios
geofisicos y geoquimicos y la investigacion superficial, en areas no sujetas a derecho
exclusivo. Los métodos del subsuelo se excluyen del proceso de prospeccion

(Ministerio de Minas y Energia, 2013).

5.1.1 2 Yacimiento Descubierto

Un yacimiento es técnicamente descubierto cuando se ha establecido la existencia
de una formacion o deposito que contiene reservas probadas de uno o varios
minerales de interés econdmico por medio de la aplicacién de principios, reglas y
métodos propios de la geologia y la ingenieria de minas (Ministerio de Minas y
Energia, 2013).

5.1.1. 3 Contrato de Concesion

Se puede explorar y explotar minas de propiedad estatal por medio de un contrato de
concesion minera. Estos contratos son inscritos en el Registro Minero Nacional. Los
contratos se celebran entre el Estado y un particular para efectuar, por cuenta y
riesgo del particular, los estudios, trabajos y obras de exploracién de minerales de
propiedad estatal que puedan encontrarse dentro de una zona determinada y para
explotarlos en los términos y condiciones establecidos en el Cédigo de Minas.

(Ministerio de Minas y Energia, 2013).
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5.2 Organos de control minero en Colombia

5.2.1 Ministerio de Minas y Energia

Es la autoridad minera. Su funcién principal es formular politicas para el sector
minero, expedir actos administrativos, reglamentar el Cédigo de Minas, promover la
actividad minera como sector productivo de la economia nacional, hacer la gestion
del conocimiento minero, evaluar la efectividad de la politica y administrar el recurso
minero; ésta ultima la realiza mediante delegacion de funciones en INGEOMINAS y

algunas gobernaciones (Congreso de la Republica, 2010).

5.2.2 Servicio Geolégico Colombiano - SGC

La anteriormente llamada Ingeominas, tiene la funcion de prestar el servicio
geoldgico del pais. Ademas, cumple funciones delegadas para la administracion del
recurso minero en el servicio minero. Algunas de esas funciones incluyen
contratacion y fiscalizacién en areas diferentes a las que tienen las gobernaciones
delegadas. Funciona en todo el territorio nacional. Otras funciones estan
relacionadas con el recaudo y distribucion de regalias, administracion del Catastro y
Registro Minero Nacional, la implementacién de los auditores mineros externos, entre

otras (Congreso de la Republica, 2010).

5.2.3 Unidad de Planeacion Minero Energética UPME

La Unidad de Planeacién Minero Energética, UPME, entidad adscrita al Ministerio de
Minas y Energia, tiene como objetivo la planeacion de los sectores minas y energia
en forma integral, indicativa y permanente. Formula planes para el aprovechamiento
de los recursos mineros y de esta manera poder garantizar el abastecimiento 6ptimo
y oportuno de los recursos energéticos. Tiene funciones delegadas de administracion
del Sistema de Informacion Minero Colombiano, SIMCO vy la fijacion del precio base

para liquidacion de regalias.
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5.3 Riqueza Aurifera de Antioquia

Antioquia siempre ha contado con ricos yacimientos de metales preciosos, motivo
por lo cual la poblacion de diferentes zonas se dedicé a la busqueda de oro. Se
puede calcular que las dos terceras partes del oro de Antioquia, provienen de los
depositos de aluvion y de las arenas de numerosos rios y arroyos. La otra tercera
parte es el producto de los filones y venillas que se encuentran en el granito, la
sienita, la diorita, los poérfidos sienitico y feldespatico y las pizarras micacea (en
Anori), talcosa (en Abejorral) y arcillosa. El oro de Antioquia se halla aleado con la
plata, pero en proporciones tan variadas como no hay ejemplo en ningun otro pais

del mundo.

En la tabla 1, de acuerdo al Sistema de Informacién Minero colombiano (SIMCO), se
puede observar que la produccion consolidada de minerales preciosos en el
departamento de Antioquia al finalizar el primer trimestre del afio 2012, ascendio a
7.914 kilogramos, 26,9% superior al mismo periodo de 2011. La produccion de oro
alcanzé 5.453 kilogramos, lo que representd el 68,9% del total, indicando un
incremento anual del 33,3%; en tanto, la produccion de plata se incrementé en un
14,7% (Banco de la Republica, 2012). En su mayoria, el mineral (oro) provino de los
municipios de: Taraza, El Bagre, Cafasgordas, Nechi, Remedios, Zaragoza,

Segovia, Caucasia y Angostura.

Tabla 1. Produccién de Oro y Plata en el Departamento de Antioquia al primer trimestre, 2011-2012

Oro 4.090 5.453 33.3
Plata 2.145 2.461 14.7
Total 6.235 7.914 26.9

Fuente: Banco de la Republica, 2012
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5.4 Exploracion Aurifera en Antioquia

La exploracion se realiza después de la prospeccion, y tiene un costo economico
bastante alto. La metodologia a utilizar resulta bastante mas compleja. Esta es
también una etapa sistematica, y se fundamenta en la informacién recolectada por la
prospeccion. La exploracion se encarga de verificar las hipétesis planteadas en la
etapa de prospeccion (Canadian Institute of Mining, Metallurgy and Petroleum, 2013).
Es necesario tener en cuenta que la informacion de exploracion incluye datos de
geologia, geofisica, geoquimica, muestreo, perforaciones, trincheras, pruebas
analiticas, ensayos, mineralogia y otra informacion similar relacionada a un depdsito
que han sido resultado de las actividades desarrolladas para localizar, investigar,
definir o delinear un prospecto o un depdsito mineral (Canadian Institute of Mining,

Metallurgy and Petroleum, 2013).

Desde hace dos o tres afios se viene evidenciando en el pais un notable incremento
en la actividad exploratoria, el cual es el resultado de varios factores exdégenos que,
sumados a la motivacion que genera el nuevo cdédigo de minas, han llevado a los
inversionistas mineros a poner sus 0jos en Colombia. Los blancos de estas labores
de exploracion son principalmente oro, carbon, calizas, polimetalicos y materiales

para la industria de la construccion (BIRD, 2008).

En Antioquia hay 1.664 hectareas de manera informal y 1.530 con titulos. EIl 80 por
ciento del territorio de Antioquia esta en solicitud. Esto se hace de manera
desproporcionada porque, aqui hay titulos de 40.000 hectareas, sabiendo que en el
mundo, la mina mas grande de oro ocupa 165 hectareas. De 1.500 solicitudes se

puede materializar una.

Los proyectos mineros fueron sectorizados por ubicacién geografica y mayor
cantidad de titulos mineros vigentes inscritos en el Registro Minero Nacional en el
afio 2010. En la tabla 2, se pueden observar los municipios con mayor concentracion

de actividad minera en el Departamento de Antioquia.
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Tabla 2. Concentracién de Actividad Minera en Antioquia

Remedios 122
Segovia 73
Nordeste Zaragoza 72
Amalfi 33
El Bagre 63
Bajo Cauca Nechi 39
Valle de Bello 38
Aburra Medellin 34
Oriente Sonson 37
Suroeste Amaga 37
Titiribi 37
Otros 728
Total 1313

Fuente. Ministerio de Minas y Energia.

5.5 Recopilacion de los datos fuentes de Informacién
Para la industria minera en su totalidad le resulta muy dificil levantar capital en un
mercado que trata de no tropezarse dos veces con la misma piedra. Dada a veces la
precaria naturaleza de la exploracion minera, los resultados de todo trabajo de
exploracion deben ser presentados a través de un mecanismo regulador disefiado
para eliminar las malas interpretaciones y disefios de proyectos de exploracion para
lo cual la industria minera canadiense cre6 un informe estandar denominado NI43-
101(Instrumento Nacional Internacional; Norma de Informacion para compafiias

mineras).

Los estdndares NI43-101 alcanzan o superan las regulaciones equivalentes en
cualquier jurisdiccion en el mundo y muchos analistas en inversion en los mercados
europeos y americanos tienen una tendencia a no prestar atencion a cualquier
informacion que no haya sido armada bajo estos estandares. En resumen, €l NI43-

101 es un estandar global, por tal razén el contenido de estos informes que la
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empresas deben presentar, sera la base fuente de informacién para desarrollar este
caso de estudio.
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6. REVISION DE LITERATURA

6.1 Modelo de datos

La gestion de los datos implica la definicion de estructuras para almacenar la
informacion y la provision de mecanismos para manipular la informacién. La
importancia de la informacion en la mayoria de las organizaciones ha conducido al
desarrollo de una gran cantidad de conceptos y técnicas para la gestion eficiente de
los datos (Radilla, 2008).Un modelo de datos es una coleccion de herramientas
conceptuales para describir los datos, las relaciones de los datos, la semantica de los
datos y las relaciones de consistencia (Silberschatz, 1998).

6.1.1 Caracteristicas de un modelo de datos

. Objetos. Son entidades que existen y se manipulan;
. Atributos. Son las caracteristicas de los objetos;
. Relaciones. Forma en que se vinculan entre si los distintos objetos. Los

objetivos de un modelo de datos son:

. Formalizacion. Consiste en definir las estructuras permitidas y las restricciones

a fin de presentar los datos en un sistema de informacion;

. Disefio. El modelo resultante es un elemento basico para el desarrollo de la

metodologia de disefio de la base de datos. (Silberschatz, 1998).

6.2 Disefio de bases de datos

Un aspecto fundamental del modelado es definir la forma l6gica de la relacién entre
los datos procesados por el sistema. Por lo tanto, es necesario describir la estructura
de una base de datos para definir su modelo de datos; esto implica integrar un grupo

de herramientas conceptuales para describir los datos, sus relaciones, su semantica
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y sus limitantes. De esta manera, el disefio de una base de datos se descompone en
disefio conceptual, disefio l6gico y disefio fisico:

6.2.1 Disefio conceptual

Un esquema conceptual es una descripcion de alto nivel de la estructura de la base
de datos, independiente del DBMS (Data Base Management System) que se vaya a
emplear para manipularla. Un modelo conceptual es un lenguaje que se utiliza para
describir esquemas conceptuales. El objetivo del disefio conceptual es describir el
contenido de la informacién de la base de datos y no las estructuras de
almacenamiento que se necesitaran para manejar esta informacion. El disefio se

realiza con base en las especificaciones de requerimientos de usuario.

6.2.2 Disefio logico

Un esquema logico es una descripcion de la estructura de la base de datos,
independientemente del DBMS que se vaya utilizar para manejarla. Un modelo Iégico
es el lenguaje usado para especificar esquemas logicos (modelo relacional, modelo
de red y modelo jerarquico). El disefio l6gico depende del tipo de DBMS que se vaya
a utilizar, y no del tipo de base de datos a disefiar. Este disefio proviene del esquema
conceptual y da como resultado un esquema logico el cual es una descripcion de la
estructura de la base de datos en términos de las estructuras de datos que puede

procesar un tipo de DBMS.

6.2.3 Disefio fisico

Es parte del esquema logico y da como resultado un esquema fisico. Un esquema
fisico es una descripcidén de la implementacion de una base de datos en memoria
secundaria: las estructuras de almacenamiento y los métodos utilizados para tener

un acceso eficiente a los datos (Radilla, 2008). Los modelos conceptuales deben ser
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buenas herramientas para representar la realidad, por lo que deben poseer las
siguientes cualidades:

. Expresividad: deben tener suficientes conceptos para expresar perfectamente
la realidad

. Simplicidad: deben ser simples para que los esquemas sean faciles de
entender.

. Minimalidad: cada concepto debe tener un significado distinto

. Formalidad: todos los conceptos deben tener una interpretacion unica, precisa

y bien definida. (Radilla, 2008)

6.3 Algunos modelos de datos

Los modelos de datos mas utilizados son el modelo relacional, el modelo de red y el
modelo jerarquico, ya que han sido capaces de satisfacer con éxito las necesidades
(en cuanto al disefio de bases de datos se refiere) de las aplicaciones de

administracion tradicionales.

6.3.1 Modelo relacional

Este modelo fue propuesto por el Dr. Edgar Frank Codd quien consideraba que los
sistemas de base de datos deberian presentarse con los datos organizados en
estructuras llamadas relaciones. Una relacion es una tabla bidimensional integrada
por filas (tupias) y columnas (atributos). Este modelo alcanza un alto grado de
independencia de datos, pero puede perder cierta informaciébn semantica sobre el
mundo real. (Quiroz, 2003)
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6.3.2 Modelo de red

Representa datos y sus relaciones a través de diagramas que contienen registros y
vinculos que constituyen las relaciones. Un registro contiene campos que se utilizan
para guardar valores individuales que representan la informacion de la entidad del
mundo real (Silberschatz, 1998).

6.3.3 Modelo jerarquico

Es un modelo similar al modelo de red ya que los datos y sus relaciones se
representan por medio de registros y vinculos, respectivamente. La diferencia radica
en que los registros estan organizados como un conjunto de arboles (Silberschatz,
1998).

6.3.4 Modelo entidad-relacion

En 1976, Peter Chen propuso el modelo entidad-relacion, el cual adopté una
representacion mas natural del mundo real que contenia entidades, atributos de las
entidades y las relaciones entre las entidades, incorporando la semantica de los
datos en el modelo de datos (Mamfred, 2002).

6.3.5 Modelo objeto-relacional

A finales de la década de 1990, surgi6 el modelo “objeto-relacional” como una
extension del modelo entidad-relacion. Considera los principios de herencia,
abstraccion, encapsulacion, modularidad y constituye la base para la creacion de

bases de datos objeto-relacional (Grissa-Touzi, 2005).

6.3.6 Modelo orientado a objetos

El modelo de datos orientado a objetos es una extension del paradigma de

programacion orientado a objetos. Los objetos de un programa orientado a objetos



37

son analogos a las entidades que se utilizan en las bases de datos orientadas a
objetos con la diferencia de que los objetos desaparecen cuando el programa
termina su ejecucion, mientras que los objetos de la base de datos permanecen. A

esto se le denomina persistencia (Marques, 2002).

6.4 Bases de datos geograficas

La construccién de una base de datos geogréfica implica un proceso de abstraccion
para pasar de la complejidad del mundo real a una representacion simplificada que
pueda ser interpretada por las computadoras actuales. Este proceso de abstraccion
tiene diversos niveles y generalmente comienza con la concepcion de la estructura
de la base de datos, generalmente en capas tematicas: en esta fase y dependiendo
de la utilidad que se vaya a dar a la informacion a procesar, se seleccionan las capas

tematicas a incluir.

Al separar la informacion en diferentes capas tematicas, ésta es almacenada inde-
pendientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y sencilla,
facilitando al programador la posibilidad de relacionar la informacion existente a
través de la topologia de los objetos. Las bases de datos geograficas consisten de un
conjunto de datos que se agrupan en capas, de manera que cada capa representa
un tipo de informacidon geografica. Los SIG obtienen y procesan esta informacion
obtenida de la base de datos para combinar esas capas en una sola imagen
mostrando que las capas estan relacionadas entre si. Una base de datos geografica
puede incluir un gran numero de capas. También, se pueden generar imagenes de
un area en dos o tres dimensiones, representando elementos naturales (colinas o
rios) junto a elementos artificiales (carreteras, tendidos eléctricos, nacleos urbanos).
En bases de datos geografica la relacion entre un objeto geografico (topologia) a un
elemento de la realidad (rios, carreteras, montafias) se reduce a cuestiones mas
sencillas como el saber cuales lineas forman una determinada carretera (Bauzer,
1994).
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Convertir los productos de informacion geografica (cartas, reportes, estudios) de
forma analdgica a forma digital, implica la necesidad de considerar que los
mecanismos de percepcion y analisis de informacion digital difieren de los
tradicionales. Los productos convertidos seran procesados por computadoras y
aunque pueden ser Vvisualizados en monitores, su andlisis se realiza
fundamentalmente por la combinacién de métodos de andlisis geométrico, métodos

estadisticos y consultas de bases de datos (Bauzer, 1994)

Los datos que integran esta informacion se clasifican, de acuerdo con su naturaleza,
en tres tipos: vectorial, raster y alfanuméricos. El tipo vectorial contiene los datos
provenientes de las cartas que en diferentes escalas y temas se han producido; el
tipo raster contiene la informacién de tipo imagen (imagenes tomadas por satélites y
modelos digitales de elevacion). El tipo alfanumérico comprende los datos tabulares
y textuales (reportes de campo) (Bauzer, 1994).

Los datos geograficos tienen cuatro caracteristicas principales:

. Posicion geografica (coordenadas)

. Atributos (valores de los datos)

. Relaciones topoldgicas

. Componentes de tiempo (Bauzer, 1994).

Una vez almacenadas en un SIG, estos datos se pueden clasificar en tres categorias

principales:

. Datos convencionales: atributos alfanumeéricos tradicionales, manipulados por

DBMS convencionales.

. Datos espaciales: atributos que describen la geometria de fendmenos

geograficos;

. Datos graficos: atributos que almacenan imagenes (fotos) (Bauzer, 1994).
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El rapido crecimiento de los SIG se ha traducido en un gran nimero de sistemas,
cada uno de los cuales tiene su propio manejo de datos y almacenamiento de
caracteristicas. La mayoria de los SIG siguen basados en manipuladores de datos
espaciales e imagenes usando un gestor de archivos, sin ningun tipo de servicio de
bases de datos (Bauzer, 1994).

El acoplamiento del DBMS a los requerimientos del procesamiento de datos en un

SIG se ha hecho en funcién de tres arquitecturas:

. Sistemas propietarios. Una base de datos de propdsito especial esta estrecha-
mente unida a los modulos de procesamiento de datos espaciales. Los usuarios no
pueden acceder a la base de datos directamente y los datos no pueden ser migrados
a otro DBMS:

. Sistemas de capas. Un DBMS comun se utiliza como base para las funciones
de acceso de datos espaciales. Los usuarios pueden acceder a la base de datos

directamente y pueden ser portados a otros sistemas;

. Sistemas extensibles. Usan las facilidades proporcionadas por el DBMS
relaciona) extendido u orientado a objetos introduciendo la dimension espacial en el

sistema.

6.5 Modelo de datos en SIG

En el contexto de un SIG, un modelo de datos es la abstraccion y la representacion
de los fendbmenos del mundo real de acuerdo a un esquema conceptual formalizado
gue utiliza un conjunto de datos y objetos que pueden ser desplegados como un
mapa, permite hacer consultas, ediciones y andlisis de la informacién sobre el

territorio (lineas, puntos y poligonos) (Zeiler, 1999; ESRI, 2001).

Las bases de datos geogréaficas consideran dos clases principales de datos:
espaciales (localizacion o graficos) y nominales (atributos no graficos). La
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componente espacial de un SIG se describe con frecuencia como una serie de capas
0 coberturas, donde cada una contiene una serie de rasgos que son relacionados

funcionalmente con un tema (Zeiler, 1999; ESRI, 2001).

Para poder describir la fisionomia espacial geografica, la realidad debe ser concebida
mediante un modelo espacial de datos, el cual puede ser descrito en dos niveles:
modelo de objetos y modelo de campo. (Zeiler, 1999; ESRI, 2001).

6.5.1 Modelo de objetos
Representa fenbmenos geograficos que pueden ser individualizados (poseen una
identidad y caracteristicas que pueden ser descritas a través de un conjunto de

atributos) y esta constituido por:

. Punto. Un objeto cero-dimensional que especifica la localizacion geométrica

por medio de un conjunto de coordenadas;

. Linea. Un objeto um-dimensional que es un segmento de linea determinado

entre dos puntos;

. Area. Un objeto bi-dimensional que es continuo, acotado y puede incluir su
frontera;
. Celda. Es un objeto bidimensional que representa un simple elemento en un

espacio discreto referenciado a una superficie continua;

. Pixel. Es un objeto grafico bidimensional que se define como el elemento mas

pequeio indivisible de una imagen,;

. Simbolo. Elemento grafico que representa alguna caracteristica de los puntos
sobre un mapa. (Tryfona, 2001; Grissa-Touzi, 2005).
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6.5.2 Modelo de campo

Representa la variacion espacial de una variable mediante una coleccion de objetos
discretos. Un campo puede ser asociado con una variable medida sobre una escala
continua o discreta. Una base de datos geografica puede comprender varios tipos de

modelos de campos de los cuales seis son comunmente manejados en un SIG.

. Muestreo irreqular_de puntos. La base de datos contiene un conjunto de

tripletas (x, y, z) que representan valores de puntos de una variable en un conjunto

finito de localizaciones irregularmente distribuidas.

. Muestreo reqular de puntos. EI muestreo de puntos es un arreglo que se

mapea sobre un enrejado regular. Este campo tiene similitud con el anterior excepto

por el espaciamiento regular en donde se tienen localizadas las mediciones.

. Contornos. La base de datos contiene un conjunto de lineas, cada una
representada por un conjunto de parejas ordenadas (X, y) que estan asociadas a un
valor z. Los puntos en cada conjunto estan linealmente conectados como en las

lineas de contorno cartograficas de una misma elevacion.

. Poligonos. El area es dividida en un conjunto de elementos poligonales, de tal
forma que cualquier localizacion que cae dentro de un poligono tiene asociado un
valor y las fronteras son definidas por un conjunto de parejas ordenadas (x, y) de

puntos (uso de suelo, area basica de simulacion).

. Enrejado de celdas. El area es dividida en un enrejado regular de celdas.

Cada celda tiene un valor y una variable que se supone tiene un valor para todas las

localizaciones dentro de la celda.

. Red triangular. En este caso el area es dividida en triangulos. El valor de la

variable es especificado en cada vértice del tridngulo y se considera que varia
linealmente sobre el tridngulo (el modelo de elevacién TIN, Triangular Irregular
Network. (Tryfona, 2001).

Los aspectos que deben considerarse en relacion a los objetos geograficos en los
modelos de datos geograficos son:
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. Localizacién y extensién. Es la ubicacién y alcance de las coordenadas (x, v,

z) en el sistema de referencia especifico. Estos aspectos estan representados por

cualquiera de los puntos, lineas y poligonos.

. Medida temporal. Es necesario mantener registro de la existencia y cambio de

un objeto a lo largo del tiempo.

. Medida espacial compleja. Debe ser posible asociar medidas espaciales

complejas con objetos. De esta manera medidas de cero, uno, dos y tres
dimensiones consiste de puntos (y multi-puntos), lineas (y multi-lineas), poligonos (y

multi-poligonos) y raster deben ser posibles de realizarse.

. Valores tematicos. Un objeto tiene varios atributos que definen sus valores.

. Objetos difusos. La representacion de un objeto difuso esta relacionada con su

ubicacion y valores tematicos. En apoyo a los objetos geograficos, deberia ser
posible modelar objetos que tengan una extension y medida, las cuales son
caracteristicas que hasta cierto punto pueden ser referidas por medio de
coordenadas (X, y, z). Los objetos pueden poseer valores tematicos asociados 0 no

con una determinada clase como sucede en los siguientes casos:

I. Entidades. Datos de campo. El mundo real puede representarse por entidades

totalmente definibles (carreteras y edificios). En el enfoque basado en campo,
el mundo real consiste de atributos los cuales se supone que varian en el

espacio como una funcién continda.

Il. Generalizacion. Se refiere a aspectos de un objeto como la escala y el

propésito. Un sélo objeto puede derivarse de varios objetos en una escala
mayor y la informacion sobre todos los objetos que se agregan o no deben ser

accesibles.

lll.  Restricciones. Un objeto puede estar definido por atributos cuyos valores

requieran de restricciones en cierto intervalo.
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Funciones. La funcion de un objeto estd estrechamente relacionada con su

representacion. Un objeto geogréafico puede ser definido de manera diferente

dependiendo de la aplicacion.

Identificacion del objeto. Un identificador de objeto Unico es necesario para el

intercambio de datos (Tryfona, 2001).

Los elementos a considerar en las relaciones entre los objetos que definen los

modelos geograficos son:

Relaciones topoldgicas. Se refieren a las relaciones y conexiones entre los

objetos. Algunos ejemplos de relaciones topologicas binarias son: contiene,

superposicion.

Relaciones métricas. Implica la distancia y depende de la posicion absoluta de

los objetos en relacion con un determinado sistema de referencia.

Relaciones semanticas. Son relaciones entre los objetos, pertinentes en el

plano conceptual, que no son ni topoldgicas ni métricas.

Relaciones parte de. Indica que un objeto puede constar de otros objetos.

Restricciones de la relacidon. Son muy importantes y dependen en gran medida

del tipo de relacién entre los objetos.

Dos aspectos importantes afectan a los objetos:

1. Visualizacién. La visualizacion de objetos es fundamental, de tal manera que

estos se puedan visualizar en diferentes escalas.

2. Cambio. Define la manera en la que un objeto puede cambiar. La informacion

indica las circunstancias externas que pueden producir un cambio importante.
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6.6 Las tres generaciones de modelos geograficos

En un SIG, la forma en que se decida desplegar y analizar la informacién depende
del modelo geografico que se emplea para representar el mundo real. Se conocen
tres generaciones de modelos geograficos: Modelo CAD, Modelo Coverage y Modelo
Geodatabase.

6.6.1 Modelo CAD

En los afos sesentas y setentas los mapas eran creados con el software CAD
(Computer Aid Design). El modelo geogréafico CAD almacenaba los datos geograficos
en archivos de formato binario con representaciones de puntos, lineas y areas. La
informacion de los atributos era guardada en archivos CAD. (Negrete y Rodriguez,
2004).

6.6.2 Modelo Coverage

En 1981, ESRI introdujo el primer software SIG comercial, Arcinfo, el cual
implement6 una segunda generaciéon de modelado de datos geograficos: el Modelo
de Datos Coverage, también conocido como Modelo de Datos Geo-Relacional. Este
modelo presenta dos facetas claves: los datos espaciales son combinados con
atributos y las relaciones topologicas entre componentes vectoriales pueden ser

almacenadas. (Negrete y Rodriguez, 2004).

6.6.3 Modelo Geodatabase

Arcinfo creé un nuevo modelo de datos orientado a objetos llamados Geodatabase
Data Model. Este modelo provee un modelo fisico de los datos mas cercano al
modelo de datos logico. Permite implementar la mayoria de los comportamientos
normales de los componentes, sin tener que escribir un cédigo. La mayoria de estos
comportamientos, estan implementados a través de dominios, reglas de validacion y

otro tipo de funciones provistas por Arcinfo. (Negrete y Rodriguez, 2004).
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6.7 Las tres etapas secuenciales del modelado

Convencionalmente, el disefio de los modelos de datos comprende tres etapas
secuenciales de modelado: conceptual, logico y fisico. Cuando el proceso de
modelado de datos se lleva a cabo en estas tres etapas, las bases de datos llegan a
ser mas rigurosamente definidas, resultando en una serie de descripciones y
especificaciones formalizadas progresivamente. Estas descripciones vy
especificaciones son conocidas como: esquemas conceptual, l6gico y fisico. Bajo el

concepto de entidad-relacion (E-R), los modelos pueden definirse asi:

6.7.1 Modelo Conceptual

El propdsito de este modelo es definir en términos amplios y genéricos el ambito y
los requerimientos de la base de datos identificado entidades relevantes en las
funciones del negocio, atributos que caracterizan la entidad, relacion entre entidades

y realizando el diagrama que representa los conceptos basicos del modelo.

El modelo conceptual es independiente del hardware y software que seran usados
para implementar la base de datos. Representa el nivel mas alto en el modelado de
datos, ya que se enfoca mas en la descripcion del contenido que en la estructura de
almacenamiento de la base de datos. Usa expresiones y diagramas conocidos como
esquemas conceptuales cuyo proceso de compresion y transformacién de los
requerimientos de los usuarios es demasiado complicado para ser realizado en forma

apropiada por un software (Lo, 2007).

6.7.2 Modelo Logico

Consolida, refina y convierte el esquema conceptual en un sistema especifico de
modelado definido como esquema logico. Para el caso de bases de datos
geoespaciales es necesario realizar el disefio de capas o coberturas de acuerdo con

la estructura del software seleccionado para implementar el SIG.
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El esquema logico no representa aun la implementacién completa del modelo de
datos, debido a que solo es expresado en términos de las caracteristicas de la base
de datos sin tener en la cuenta los requerimientos del hardware tales como

estructuras de almacenamiento y volimenes de datos.

El propésito de este esquema es representar la base de datos en su totalidad e
identificar los problemas potenciales que podrian existir en el modelo conceptual
como: datos irrelevantes, omisiones o pérdida de datos falta de integracion entre

varias partes de la base de datos (Lo, 2007).

6.7.3 Modelo Fisico

Representa el nivel mas bajo en el modelado de datos. Define la estructura
especifica de almacenamiento y las rutas de acceso a las bases de datos. Especifica
como los datos seran almacenados y como fluirdn dentro del proceso. Por lo tanto,
este modelo es dependiente del software y del hardware que seran utilizados. El
modelo fisico puede tener muchas alternativas de disefio, por lo que puede ser muy

complejo en el desarrollo de una base de datos a gran escala (Lo, 2007).

6.8 Modelo de datos geodatabase en ArcGIS

La geodatabase, es la estructura nativa de almacenamiento de datos para Arcgis que
se almacena en un sistema de archivos de carpeta, una base de datos Microsoft
Access 0 una base de datas de sistema de gestion relacional multiusuario (DBMS)
como IBM DB2, Microsoft SQL Server, Oracle (Law, 2007).

Los componentes de la geodatabase son: datasets, feature classes, objetc classes,

relationship classes, definidos de la siguiente forma (Zeiler, 1999):

. Feature class: es una coleccion de caracteristicas con el mismo tipo de

geometria: punto, linea o poligono
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. Feature dataset: es una coleccion de feature classes que comparten un

sistema de coordenadas comun

. Raster dataset: pueden ser dataset simples o compuestos con multiples

bandas para distintos espectros o valores categoricos.

. TIN dataset: contiene un conjunto de triangulos que abarcan exactamente un

area con un valor z para cada nodo que representa algun tipo de superficie.

. Object class: es una tabla que tiene un comportamiento. Las filas de la matriz
representan objetos y las columnas atributos. Tiene informacion descriptiva acerca
de los objetos que se relacionan con caracteristicas geograficas pero que estan en el

mapa.

. Relationship class: es una tabla que almacena relaciones entre caracteristicas

u objetos en dos feature class o tablas.
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Figura 1. Componentes de la Geodatabase

The catalog’s view of a
geodatabase

A, geodatabase is a store of geographic data organized into geographic damsets
and featwrs classes. A geodatabase under a folder is & single-user geodarabase.

{4944 A raster datsser represents imaged or sampled data on a rectangular
% grid. Ikt can have one or many raster bands.
Fm“_"'m classes with | _'m 4| A pointfeature class is a collecton of simple feaures wich paint
Hiiple pesmstry L or multipoint geometries.
types and cables can
be placed directly | A line feature chass is a collection of simple feamures with polyline
under a _J'I- geomatries,
geodarabase or
under 2 feature E A polygon feawre class ks 2 collection of simple features with
daraser. polygon gaometries.
Helingy hrdf-::?:re = An object class is a rble with behavior. It is a matrix of rows thar
ERE A ]E‘: ==| representobjeces and columns that represent artributes.

implamented by B_ I A feature damset is 2 collecton of feature classes, graphs, and
defining rules or B JJ reladonship classes that share a common spatial reference.
extending a class =

and writing code. .

A junction featwre class contains simple or complex junction

Geo - features that participate in 2 geometric networlk.

e nemr:r‘::;r:: An edge feaure class contins simple or complex edge

features that participate in & geometric network.
classes must be in parnicpa

]
2 btire dnset. g A geometric network defines a ser of junction and edge

feature classes thar collecuvely form 2 one-dimensional
Relatonship classes can be

necwork
placed in a feature dataset
or directly in 3 A relationship class is & collection of relatonships beoween
geodambase. %] featwres in two feature classes.

A darabase connection folder lets you access multiuser geodarabases served by
ArcSDE.

When you expand a darabase connection that represents a mujtuser geodarabase, it
"= conmins the same types of datasers and fearure classes as a single-user grodarabase.

Fuente: Zeiler, M. (1999). Modeling Our World. The ESRI Guide to Geodatabase Design. Redlands -
ESRI Press



49

6.9 Otros componentes de la Geodatabase en Arcgis

6.9.1 Subtipos

Forma de clasificacion interna a nivel de un feature class. Los subtipos pueden tener
un comportamiento diferente en s interior. En ellos los elementos se agrupan en
clases, las cuales son un conjunto homogéneo de elementos basicamente del mismo
tipo pero pueden contener variaciones considerables. Por ejemplo: los edificios

pueden clasificarse en residenciales, comerciales o industriales (Zeiler, 1999).

6.9.2 Dominios

Forma de limitar las entradas (datos) de un campo. Deben cumplir unas reglas.
Pueden ser un rango de valores o lista de valores. A través de los dominios, un
atributo puede tomar un valor de un conjunto de valores predefinidos, con lo que se
evita el ingreso de datos erroneos en la base de datos, se asegura una mayor
compatibilidad y correccion en los datos y se permite un valor por defecto, inclusive

para cada subtipo (Zeiler, 1999).

6.9.3 Topologia

En la geodatabase administra las relaciones y asegura la integridad espacial del
conjunto de datos. Se abstrae la realidad y se deben conservar las relaciones de
existencia y ubicacion espacial. Existen relaciones espaciales de adyacencia,
proximidad y conectividad entre caracteristicas geograficas (Zeiler, 1999; Law, 2007).

La geodatabase ha evolucionado como el resultado de afios de investigacion y
desarrollo espacial en el almacenamiento de datos de ESRI. Cambian las ventajas
de los anteriores formatos de datos ESRI, tales como coberturas y shapefiles, junto
con otras funcionalidades de gestion de datos. La geodatabase no solamente define

como se almacenan los datos, el acceso y la administracion, sino también permite a
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los usuarios mantener una coherente y precisa base de datos geoespaciales y la
aplicaciéon de una légica compleja del negocio. (Zeiler, 1999; Law, 2007).

6.10 Tres niveles escalables de las geodatabase

La geodatabase ofrece tres niveles escalables: corporativa, para grupos de trabajo y
personales. El tamafio de la capacidad y el nUmero de usuarios simultaneos varian
en funcion de cada nivel y proporcionan a los usuarios un amplio y extensible marco
de trabajo para la construccion de un sistema SIG. La seleccion del tipo mas
adecuado de geodatabase depende de las necesidades especificas de los sistemas
de informacién geogréfica del proyecto y/o aplicacion (Zeiler, 1999; Law, 2007).

6.10.1 Geodatabase corporativa

Aprovecha la funcionalidad de uno de estos cuatro productos: DBMS de IBM DB2,
IBM Informix, Oralce y Microsoft SQL Server y suele ser administrado y gestionado
por un administrador de base de datos. La geodatabase se puede ampliar a cualquier
tamafo, soporta cualquier nimero de usuarios, y se ejecutan en las computadoras
de cualquier tamafio y configuracion. Disefiado para escenarios de sistemas
corporativos de grandes escalas. (Zeiler, 1999; Law, 2007).

6.10.2 Geodatabase para grupos de trabajo

Apoya a pequefios y medianos departamentos de escenarios de aplicacion con un
limite de tamafio maximo de 4 GB y hasta 10 usuarios simultaneos (todos los
usuarios pueden ser editores). Se utiliza ArcCatalog para crear y gestionar el grupo
de trabajo. La edicibn de la geodatabase, esta disponible con Arcgis Server
Workgroup y viene con Microsoft SQL Server 2005 Express para el almacenamiento
y el acceso de datos. (Zeiler, 1999; Law, 2007).
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6.10.3 Geodatabase personal

Provee un completo soporte a los usuarios de geodatabase de ArcEditor y Arcinfo.
Es ideal para desconectar la aplicacion de la edicion de escenarios. Al igual que con
la edicion de la geodatabase para grupos de trabajo, se utiliza ArcCatalog para crear
y gestionar la geodatabase y tiene un limite de tamafio maximo de 4 GB. La edicion
en la geodatabase personal soporta hasta tres usuarios simultaneos (uno como
editor y dos de espectadores), esta disponible con ArcEditor y Arcinfo, y viene con
Microsoft SQL Server 2005 Express para el almacenamiento de datos y el acceso
(Law, 2007).

6.11 Componentes del SIG en un Sistema de Informaci  6n Espacial.

Los SIG’s poseen los mismos componentes de un sistema de informacién, tales
como datos y base de datos, hardware (procesadores, periféricos), y software
(manejadores de base de datos). Las funciones tipicas de un SIG son: adquisicion de
datos, administracion de los datos mediante una base de datos, consulta y
recuperacion de datos, analisis de datos, modelada de datos, desplegada de datos.
Los SIG’s poseen identificadores de localidad caracteristicas que conforman a los

ambientes naturales y geograficos.

Como cualquier Sistema de Informacién, un SIG no se trata s6lo de un programa
informatico sino que debe conjugar otros elementos que hacen posible su

funcionamiento.
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7. METODOLOGIA PARA EL DISENO DE LA INFRAESTRUCTURA
DE DATOS ESPACIALES

Este capitulo hace referencia a la metodologia empleada para disefar la
infraestructura de datos espaciales para la exploracién aurifera en Colombia. Consta
de cuatro fases: i. Definicion de la organizacion que desea realizar una exploracion
minera como estudio de caso. ii. Elaboracion del analisis de requerimientos de la
Infraestructura. iii. Disefio de la Infraestructura de datos. iv Método de integracion

Que se muestra en la siguiente Figura. 2



Figura 2. Flujo grama de la Metodologia Establecida
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7.1 Seleccion de estudio de caso

Se tuvo en cuenta que las empresas que involucran su capital en la consecucion de
nuevos recursos, metodologias, técnicas, tecnologias, para aplicar a la exploracion y
explotacion minera son consideradas de caracter confidencial. Como propuesta
metodoldgica para comenzar a orientar un camino en la busqueda de opciones que
permitan apoyar la gestion para la realizacion de un proyecto de exploracion y
desarrollo de las regiones por medio de las organizaciones que tengan como objetivo

la mineria.

La falta de informacion de acceso generalizado es muy escasa. Se tiene algun
conocimiento de los trabajos, intervenciones y logros que ha realizado anteriormente
el Ingeominas, hoy conocida como ANM (Agencia Nacional de Mineria), en temas
relacionados con recursos minerales, geologia regional y local, exploracion y
explotacion en algunas zonas del territorio Nacional. Por lo general, estos trabajos
son realizados de manera local, ya que solo se concentran en areas donde que

presentan de anomalias geoquimicas.

Otro elemento que debe tenerse en la cuenta es que las empresas que involucran su
capital en la consecucién de nuevos recursos, metodologias, técnicas, tecnologias,
para aplicar a la exploracién y explotacibn minera son consideradas de caracter
confidencial. Como propuesta metodoldgica para comenzar a orientar un camino en
la busqueda de opciones que permitan apoyar la gestion para la realizacion de un
proyecto de exploracion y desarrollo de las regiones por medio de las organizaciones

gue tengan como objetivo la mineria.

7.2 Andlisis de Requerimientos para el desarrollo d e la

Infraestructura de datos

Se selecciona el Departamento de Antioquia, el cual esta situado al noreste del
territorio colombiano, se muestra en la Figura 3, cubre una superficie de 63612 Km2
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lo que representa el 5.6% del territorio nacional y se localiza entre las coordenadas
05° 26'20” - 08° 52'23” Latitud Norte y 73° 53' 11”- 77° 07'16” de Longitud Oeste.
Limita por el Norte con el mar Caribe y los departamentos de Cérdoba y Bolivar; por
el Este con Bolivar, Santander y Boyac4; por el Sur con Caldas y Risaralda y por el

Oeste con el departamento del Choco.

Figura 3. Localizacion del Departamento de Antioquia
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Fuente: Elaboracién Propia

Por tanto se escoge el Departamento de Antioquia como caso de estudio para
disefiar una infraestructura de datos espaciales que permita estructurar la
informacion fuente y producto de los procesos y trabajos que se han desarrollado en
el campo de la exploracion por diversas empresas. Esta Infraestructura de datos
permitira y facilitara la toma de decisiones, también podra replicarse en cualquier otro

departamento del territorio Nacional.
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Para la seleccion del Departamento de Antioquia como estudio de caso, se tuvieron
en cuenta los siguientes criterios: Se recopil6 informacion geografica obtenida con
herramientas tecnolOgicas las cuales se utilizan en algunos proyectos de exploracion
de diversas empresas que han trabajado o estan trabajado en Antioquia, sin
embargo hay que tener en cuenta que dicha informacion suministrada habra que

consolidarla y unificarla.

7.3 Diseio de la Infraestructura de datos

Inicialmente las capas seleccionadas para conformar la infraestructura de datos, se
agruparon en seis paquetes que fueron definidos segun los temas de mayor
importancia para cualquiera entidad que esté interesado en la informacion geoldgica
minera. En estos paquetes se identificaron cada una de las clases y su
correspondiente geometria, dando como resultado una aproximacién al modelo
conceptual. Se procede a elaborar una ficha la cual capturara los datos del modelo.

Para la elaboracion de la ficha se eligieron los items para la clase y los atributos:
items para la clase:

- Grupo de Obijetos: identifica el nombre del paquete en el que se clasifico la

clase.

- Nombre del objeto: Corresponde al nombre de la clase

Escala: sugiere la escala a utilizar para la clase.

- Fuente: indica de dénde proviene la informacion de la clase.

- Tipo: indica la geometria (punto, linea, poligono).

- Representacion grafica: imagen con el tipo de geometria de la clase.
- Definicion: descripcion detallada de la clase.

ftems para los atributos:

- Atributos: campos de informacion asociadas a la clase.
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- Tipo: indica el formato del campo bajo el que se almacenara el atributo.
- Longitud: describe el tamafio del campo.

- Comportamiento: indica en el caso de un dominio si es de tipo lista o rango de

valores.
- Descripcién detallada del atributo.

La representacion de cada una de las clases se realiz6é utilizando la ficha que se

muestra a continuacion en la Tabla 3.

Tabla 3. Estructura de Recopilacion de Datos

Grupo de Objetos:

Escala: Tipo:
Representacién
Nombre del objeto: Fuente grafica:
Definicion:
ATRIBUTOS TIPO LONGITUD | COMPORTAMIENTO | DESCRIPCION

Subtipo

Dominio

Observacidn

Fuente: Elaboracién Propia

Con base en esta ficha se procedio a elaborar el esquema del modelo I6gico a traves
de la construccion de una geodatabase personal, para lo cual se tuvo en cuenta lo

siguiente:

- Extraer de la informacion Ni43-101, que para el caso de la geodatabase se

denominan dataset, los elementos no geograficos (tablas).

- Asignar una Uunica representacion a las clases, que para el caso de la

geodatabase se denomina feature class.

- Identificar dentro de los feature class los subtipos y dominios para garantizar la

integridad de la geodatabase.
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- No incluir campos que denotan ubicacién geogréfica.
- Identificar los campos que pueden utilizarse como claves foraneas

- Creacion de las relaciones entre los elementos de la geodatabase.

7.4 Método de integracion y adecuacion de datos Esp  aciales

Los modelos de integracion de datos espaciales mediante SIG son
categorizados en distintos grupos en funcion de la metodologia empleada o el
objetivo perseguido. En términos generales, un modelo SIG puede ser considerado
como el proceso de combinacion de un conjunto de mapas o capas de entrada para
producir un mapa de salida (Burrough, 1986; Aronoff, 1989; Berry, 1993), como se

muestra en la expresion siguiente:

Mapa salida=f (Mapal, Mapa2, Mapas,..., Mapan)
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Figura 4. Interaccion de los Componentes en un SIG, dentro de la Exploracién de Datos.

quipo (Hadware =
y Software) —

Organizacion %g

Interpretacion
de Resultados

Toma de
Decisiones

Fuente: Elaboracién Propia

Donde la funcién f presenta formas diferentes y puede ser categorizada en tres
tipos dependiendo de la naturaleza de la relacion expresada (Bonham-Carter,
1994): (a) basada en teorias y principios de la fisica y la quimica, (b) empirica,
basada en observaciones de los datos (estadistica o heuristica), o (c) algun tipo de
mezcla entre teoria y empirismo, lo que da origen a otra clasificacion de los

modelos en tedricos, empiricos e hibridos, respectivamente.

Las capas clasificadas, o funciones de favorabilidad, son combinadas siguiendo
reglas que pueden ser logicas, aritméticas, probabilisticas, etc., donde las capas o
vectores son primordiales en el momento de combinar los datos para la
determinacidn o toma de decisiones en un prospecto minero o de cualquier otra

aplicacion.

Las funciones de favorabilidad (favorables) son deducibles mediante la

aplicacion de métodos diversos de analisis espacial, que pueden ir desde una
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simple reclasificacion de las clases teméticas de un mapa hasta métodos
estadisticos. Para realizar este estudio se dispuso de un volumen de datos
geoldgicos, geoquimicos, y estructurales, los cuales fueron descritos en el capitulo 7
del presente estudio donde se indican los conjuntos de datos primarios utilizados
en la integracion de los datos espaciales de estas coberturas, y a partir de éstos
se han obtenido un gran nimero de conjuntos de datos secundarios mediante
distintas operaciones de analisis espacial, con la finalidad de facilitar el proceso

de integracién de datos.

Para este proyecto el método de integracion y adecuacion de las capas o layer fue
idealizado para su interpretacién y consultas espaciales en forma interactiva con
informacion vectorial generada por las empresas 0 corporaciones que han
realizado prospecciones en la region de estudio, con variables de interés como
Geologia, Estructuras, Geoquimica, Zonas de Alteracion, Vetas e Infraestructura,
usando un sistema de informacién geografica con el software ArcGis 9.3,
superponiendo y en combinacion con otros procesos definir areas de influencia de
interés prospectivo. En la Fig.5 , se ilustra un ejemplo de superposicion de
las capas en un orden representativo ubicandolas de acuerdo sus
caracteristicas (raster o vectoriales), para un mejor manejo de la informacion,
dentro de un SIG. Esta adecuacion nos permitira aplicar y ubicar los datos
obtenidos en el analisis elaborado en combinacion con la informacion

geoldgica minera.
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Figura 5. Superposicién de las Capas de Informacion

Ejemplo de capas tematicas de un SIG

Fuente: www,concurso.cnice.mec.es/cnice2006

La adecuacion del proyecto, fue generado con el software ArcGis 9.3, de tal
manera que las capas de informacion estuvieran estructuradas de una forma
ordenada e interactiva como se ve en Tabla 4, de acuerdo a los temas de su
desarrollo por cada capa principal. Se adicionaron varios layers en combinacion
a su propésito e interés en el desarrollo del proyecto.

Las capas del SIG adecuadas e interactivas en este desarrollo, se pueden manejar
de manera sencilla por parte de los usuarios, con la base de datos se generan los
layers los cuales se producen a través del analisis, consulta y cruce de informacion,
gue permita delimitar cualquier zona de interés y la toma de decisiones.
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Para cada uno de los layers adicionados se tom6 en cuenta sus parametros
geograficos para su mejor ubicacion dentro del plano espacial, revisando sus
formatos, proyeccion, gréficos y base de datos que son basicos para la formacion

de la informacién generada.

Tabla 4. Principales Capas del Proyecto SIG

GEOLOGIA

ZONA ESTUDIO ESTRUCTURAS
ANOTACIOMES ZOMNA ESTUDIO GEOQUIMICA
VETAS ANOTACIONES ZONA ESTUDIO AMNALISIS ESPACIAL
ESTRUCTURAS VETAS ANOTACIONES ZONA ESTUDIO
ALTERACIONES ESTRUCTURAS HIDROGRAFIA ANOTACIONES
ZONA URBANA JONA URBANA GEQQUINMICA COMBINACION E INTEF:‘-SECEION

(Au, Ag, Pb, Cu, Zn}) (Au, Ag. Pb, Cu, Zn)
GEOLOGIA RELIEVE ZONA URBANA R PRGN

g {Au, Ag. Pb, Cu, Zn)

RELIEVE RELIEVE RELIEVE

Fuente: Elaboracién Propia
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8. RESULTADOS

8.1 Infraestructura de datos espaciales para la exp loracion de

recursos acuiferos

La infraestructura de datos espaciales surge como el resultado del analisis previo
que se realiz6 para la realizacion de los proyectos de exploracion minera lo que
mostré una clara tendencia hacia la construccion de una Geodatabase que agrupe la
informacion de forma estratégica, teniendo en cuentas los reportes Ni43-101 y las

caracteristicas propias de la informacion, es ocho dataset, 81 feature class.

Figura 6. Estructura de la Geodatabase

SR JExploration Model
7 B M_CartographicBase
7 [0 M_DrillingProgram
+ @ I_Enwironment
+ @ M_Geochermistry
7 [ M_GeologyDistrict
= M_Geologylocal
= [ M_Mining
[ M _Social

Fuente: Elaboracién Propia

A continuacién presentamos un ejemplo de feature class por dataset, teniendo como
base la ficha de la Tabla 3 de la recopilacién de datos. De la Tabla 5 a la Tabla 12 se

muestra una ficha modelo de cada grupo de objeto.



Tabla 5.Grupo de Objetos de Cartografia

Nombre del
objeto:Administrative_Division_Antioquia
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Escala: 1:500.000 | Tipo: Poligono
Representacién
Fuente IGAG grafica: (=]

Definicion: Identifica los limites de las area

s de los municipios de Antioquia.

ATRIBUTOS TIPO LONGITUD | COMPORTAMIENTO DESCRIPCION
Nombre del
departamento
Municipios de Antioquia String 1 Lista de Antioquia
Dominio Departamento de Antioquia: 1: Nordeste; 2: Suroeste; 3: Noroeste; 4: Sureste.
Observacidn: Clasificacidn por regiones para la determinacién de las mejores zonas en el
Departamento para la explotacidn de recursos minerales.
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 6. Grupo de Objetos de Perforacion
Escala: 1:2500 Tipo: Poligono
Reportes | Representacion =
Nombre del objeto:DHCollar Fuente Ni-43-101 | grafica: -
Definicion: Ubica geograficamente las perforaciones planeadas por las empresas de exploracion en
una region determinada.
ATRIBUTOS TIPO LONGITUD | COMPORTAMIENTO DESCRIPCION
Nombre o
Perforaciones desarrolladas en los cadigo de las
municipios de Antioquia String 1 Lista perforaciones

Dominio: Perforaciones realizadas: 1: Azimuth; 2: Inclinacién; 3: Longitud; 4: Locacidn de perforacién

Observacion:

Fuente: Elaboracién Propia




Tabla 7. Grupo de Objetos de Geoquimica

65

Escala: 1:1.000 Tipo: Poligono
Representacion
Nombre del objeto:Contour_Rx_Ag Fuente NI43-101 | grafica: @
Definicion: Zonificacidn de areas con buenos indicios para la exploracion y explotacion de Plata
ATRIBUTOS TIPO LONGITUD | COMPORTAMIENTO DESCRIPCION
Zonificacién
para
prospecciones
geoldgicas de
Zonas de enriquecimiento de Ag. String 1 Lista interés

Dominio Departamento de Antioquia: 1: Nordeste; 2: Suroeste; 3: Noroeste; 4: Sureste.

Departamento de Antioquia.

Observacidn: Se determina las mejores zonas para la exploracion y explotacién de Mineral de Ag en el

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 8.Grupo de Objetos de Geologia Regional

Escala:

1:100.000

Tipo:

Poligono

Nombre del objeto:Alteration

Fuente

INGEOMINAS

Representacién
grafica:

(&)

Definicion: Clasificaciéon de zonas dependie

ndo el tipo de alteraciéon de las rocas.

ATRIBUTOS

TIPO

LONGITUD

COMPORTAMIENTO

DESCRIPCION

Alteracién Propilitica String

1

Lista

La roca
granodiorita 'y
andesita,
minerales de
alteracion clorita,
epidota, (PRP)

Dominio Departamento de Antioquia: 1: Fuerte. 2. Moderada. 3. Baja

Observacidn: Las rocas se alteran por procesos fisico quimicos, las alteraciones nos pueden indicar
enriquecimiento o no de zonas con anomalias mineraldgicas.

Fuente: Elaboracién Propia




Tabla 9. Grupo de Objetos de Ambiental

66

Escala: 1:100.000 | Tipo: Poligono
Representacién 7
Nombre del objeto:ClimaticStation Fuente IGAG grafica: -
Definicion: Identifica las diferentes estaciones climaticas presentes en el departamento
ATRIBUTOS TIPO LONGITUD | COMPORTAMIENTO DESCRIPCION
Nombre y
ubicacién de
Estaciones climaticas String 1 Lista las estaciones

Dominio Departamento de Antioquia: 1. Estaciones climdticas, 2. Fecha de instalacion.

Observacion: Ubicacién de las diferentes estaciones climaticas del departamento.

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 10. Grupo de Objetos de Geologia Local

Escala: 1:5.000 |Tipo: Poligono
Representacién
Nombre del objeto:Anomaly Fuente Ni43-101 | grafica: E
Definicion: delimitar zonas con presencia de anomalias geoquimicas.
ATRIBUTOS TIPO LONGITUD | COMPORTAMIENTO DESCRIPCION
Limitar
anomalias
Tipo de Anomalia String 1 Lista geoquimicas

Dominio Departamento de Antioquia:

Observacion:

Fuente: Elaboracion Propia




Tabla 11. Grupo de Objetos de Mineria

67

Escala: 1:5.000 |Tipo: Poligono
Representacién =
Nombre del objeto:All_Minas_Bocaminas | Fuente Ni43-101 | gréfica: -
Definicion: Identificar todas las bocaminas que existen en el Departamento
ATRIBUTOS TIPO LONGITUD | COMPORTAMIENTO DESCRIPCION
Ubicacion
Nombre de la mina y tipo de mineral a geografica de
explotar String 1 Lista las bocaminas

Dominio Departamento de Antioquia: 1: Nordeste; 2: Suroeste; 3: Noroeste; 4: Sureste.

Observacion:

Fuente: Elaboracién Propia

8.2 Funcionalidad del Sistema de Informacion Geogra fica

La caracteristica fundamental de un Sistema de Informacion Geografica (SIG) lo

constituye la Base de Datos, sistema que almacena, gestiona y analiza datos para

producir informacion atil en forma de mapas o de informes.
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Tabla 12. Base de Datos Geoldgicos de la Zona de Estudio en General

laby jobng certificated dhid fram te length sampno lithelogy  au_ppm 3E_ppm

G5 MCI000930 Valid DRILL_O01 15 16 | 251351 SAP 0.003 9,37
5G5S MCI000930  Valid DRILL_DO1 16 17 1 251252 Sap 0003 028
5G5S MC1000930  Valid DRILL_001 165 1111 0.45 2151253 160 0.17% 065
SG5 MC1000330 Valid DRILL_O01 1211 12125 0.15 251253 BMH LaMs 3.38
LG8 MC1000930  Valid DRILL_DO1 120.2% 121.7 045 5156 BYH 7155 10,001
565 GOIT00115  Vakid DRILL_DDZ &9 B9.65 065 D214517 G0 0.006 0.1
SG5 GOI200115 Valid DRILL_O02 0.4 0.6 0,2 D214518 Lol 0.008 0.1
5G5S GEI200115  Valid DRILL_D02 91.6 53 1.4 0214519 G0 0003 0.1
565 MCI0G0930 Valid DRILL_003 561 56.15 0,15 251249 G0 0003 0.58
5G5 MC1000930 Valid DRILL_O03 7555 76.15 0.6 251304 WA 0692 6.7
LG8 QO200115  \Valid DRILL_DD3 BO.7S Bl.55 0.5 D214532 G0 0003 0.6
565 GOAR0011S  Valid DRiLL_DD4 5185 53.85 1 B214536 Gh 0.003 0.2
SG5 GOIZ00115 Valid DRILL_ODS 52.85 53.4 0.55 D214537 G0 0.003 0.1
SGS MCI001072  Valid DRILL_DOS 9.6 999 0.3 251352 o.oor 006
565 MC1001072 valid DRLL_DOS 103.5 1037 0.2 151353 0003 0.1
SG5 MC1001072 Valid DRILL_O06 95.77 96.42 0,65 251354 16D 0.003 .01
£G5S MC1001072 Valid DRILL_ D06 100.5 00,7 il 251355 16D 0003 ool
565 MCI001072 Walid DRILL_0DG 112.6% 113.55 ¥ 251356 160 .00 ool
5G5S MCI001072 Valid DRILL_006 10.85 1L.» 044 251363 0.003 0.0
SGS MC1001072 Valid DRILL DO na 213 a.r 251364 16D 0.003 0ol
565 MC1001072 Valid DRILL_DDG 13 13.7 o7 251365 16D 0003 0.al
SG5 MC1001072 Valid DRILL_006 2845 2448 0.3 251366 1GD 0.003 .12
£G5S MC1001072 Valid DRILL D06 2448 2449 Gl X168 VEN 0.003 oo
565 MC1000072 Valid DRILL_00G LT 245.35 045 251371 BX oLaz7 0.0l

Fuente: Elaboracién Propia

Las funciones principales que componen el SIG. estan relacionadas con las
coberturas que se utilizaron en la generacion del mismo. En la Tabla 12 se muestran
las caracteristicas de las capas de informacién (geologia), asi como su base de
datos correlacionadas espacialmente dentro del proyecto en general que se utilizaron

en el transcurso de este desarrollo.

En este sentido, la base de datos para cada una de las capas se encuentra
interrelacionadas y estructuradas con datos alfanuméricos capturados de los
informes geoldgicos mineros de la cartografia para su consulta y funcionalidad dentro
y fuera del SIG, como se muestra en la Tabla 12, en caso para el tema de los datos

geoldgicos.

Estos datos son indispensables en la consulta y analisis de informacién para la
interpretacion y toma de decisiones en un area de estudio determinada, como se

muestra en la figura 7.
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Figura 7. Representacién Esquematica de los Contactos y su Tabla de Atributos Interrelacionados.
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Para cada uno de los layers adicionados se tomd en cuenta sus parametros geograficos para su mejor ubicacion
dentro del plano espacial, revisando sus formatos, proyeccion, graficos y base de datos que son basicos para la
formacién de la informaciéon generada, tomando como base esta informacién de cada uno de las capas se generara

una aptitud o] rango de influencia para las areas prospectiva
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8.3 Proceso de Analisis Jerarquico (PAJ) dentro del SIG

8.3.1 Metodologia, desarrollo del PAJ

El organigrama de la metodologia se muestra en Fig. 8 Los procedimientos del
proceso de esta metodologia son los siguientes:

(|

Determinacion de los criterios de exploracion para la zona prospectiva.
Preparacion de las capas para los mapas en un ambiente GIS como salida
de capas vectoriales o raster.

11 Aplicacion Del Proceso de Analisis Jerarquico (PAJ) para definir las
alternativas de los atributos de las capas.

1 Utilizacion del método por comparaciones pareadas para obtener los pesos

relativos de las capas.

Figura 8.Diagrama de Flujo del Modelo PAJ para el Mapeo de Areas Prospectivas

| Especificacion del Conjunto de los Principales Criterios y Sub-criterios para determinar zonas con potencial Aurifero ‘

)

Factores de
Favorabilidad
( Vectores)

Geoquimica Mapas Vector o Peso de los Criterios y
Raster GIS Sub-Criterios

Geologia

Zonas de Alteracion
Estructuras

Vetas

Razones

Analisis Espacial
( GIS)

Generacion Mapas de | AHP para Clasificar
Influencia [ Alternativas

Fuente: Elaboracién Propia.
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El Diagrama mostrado presenta un diagrama de flujo de un modelo PAJ para llegar a
la prediccion de areas prospectivas, en base a los datos de procesamiento.

Una vez creada la base de datos geoespaciales geoldgico-minera, cada conjunto de
datos sobre geologia, geoquimica, estructural, vetas, etc., se procesaron de forma
semi-independiente de acuerdo con los objetivos planteados; es decir, para deducir
la informacion de interés relacionada con las zonas favorables o predictivas de

presencia de depdsitos minerales (capas predictivas).

Estas clases de capas predictivas SIG fueron posteriormente reclasificadas en
funcién del interés prospectivo que presentan, para generar areas de favorabilidad,
usando el PAJ. Los valores resultantes que permiten establecer clases de
favorabilidad, se definieron siguiendo distintos procedimientos estadisticos y

espaciales.

Para la fase de integracion se utilizaron modelos basados en el conocimiento del PAJ
(por pares ordenados) desarrollados usando el lenguaje interno del software ArcGIS
y programas externos de analisis estadistico. La metodologia desarrollada en este
trabajo se ha orientado a detectar las zonas de interés minero, conocidas o no
mediante métodos tradicionales. La calidad y robustez del SIG de exploracién seran
parcialmente evaluadas mediante comparacion de la realidad minera, expresada en
términos de ocurrencias o0 indicios mineros conocidos Yy los resultados

proporcionados por el sistema.

8.3.2 Desarrollo del Proceso de Analisis Jerarquico (PAJ)

Como se mencion6 en la presentacion de los datos, el PAJ (Proceso de Analisis
Jerarquico) proporciona la posibilidad de incluir datos cuantitativos relativos a las
alternativas de decision basandose en una comparacion por pares con la importancia
de diferentes criterios y subcriterios (Saaty 1980), para la toma de decisiones en la

combinacién con un SIG.
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EL PAJ, presenta métodos de participacion publica que permiten identificar y
ponderar atributos de decision en la etapa de caracterizacion de los estudios técnicos
de cualquier indole. En el desarrollo de este andlisis se integran algunas
caracteristicas de importancia para mayor claridad, como se mencionan a

continuacion:
1) Identificacion de atributos

Esta fase consiste en identificar los atributos que deban emplearse para establecer
las zonas prospectivas de la zona de estudio. El producto de esta etapa es una lista
de atributos con su definicibn y su escala de medicion. Para este caso la
identificacion de los atributos se tomaron en cuenta por su importancia geologico-

minera y su grado de aparicion en la zona de estudio.

La identificacion de los atributos principales fueron: Geoquimica, Geologia, Zonas de

alteracion, Estructuras, Vetas, Razones (Ratios) por Oxidos y Arcilla.
2) Establecimiento de la jerarquia de atributos

Después de identificar los atributos, se establecié la prioridad de acuerdo al
orden de importancia o preferencia, usando los primeros pasos del Proceso Analitico

Jerarquico por comparaciones pareadas.

El producto de esta etapa es una lista con los atributos escritos en orden de
preferencia, para el caso de la zona de estudio los atributos jerarquicos que se

tomaran en consideracion se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Atributos y Prioridad de las Capas Espaciales en la Zona de Estudio

Atributo Prioridad
Geoquimica 1
Geologia 2
Zonas de Alteracion 3
Estructuras 4
Vetas 5
Razones

(o))

(Oxidos, Arcillas)
Fuente: Elaboracién Propia
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3) Ponderacion de atributos

Los problemas multicriterio tipicamente involucran atributos de diferente importancia
para los grupos de interés. Por lo tanto, es necesario tener informacion sobre la
importancia relativa de cada atributo. Esto generalmente se logra asignando un
peso a cada uno de ellos. El peso es el valor asignado a un atributo de evaluacién
que indica su importancia relativa con respecto a los otros atributos. En general,

mientras mayor sea el peso de un atributo, mayor es su importancia
4) Identificacion y ponderacion de los atributos

Existen diferentes procedimientos para ponderar atributos con base en las
preferencias de las capas a utilizar. Para este desarrollo, se usara el de
comparaciones pareadas dentro del proceso analitico jerarquico, que esta
caracterizado por los siguientes pasos: a) Definir la jerarquia y b) Realizar

comparaciones pareadas de los elementos.
a) Definicion de Jerarquias

Este paso consiste en establecer la jerarquia de los elementos mas importantes de la
zona de estudio como se muestra en la Tabla 13 mostrada en la descripcion de los
datos del PAJ.

b) Comparaciones pareadas de los elementos

Las comparaciones pareadas son bases fundamentales de PAJ. El PAJ utiliza una
escala subyacente con valores de 1 a 9 (Tabla 14), para calificar las preferencias
relativas de dos elementos. Asi se reduce la complejidad de la toma de decisiones ya
que so6lo se consideran dos componentes a la vez. Para realizar estas

comparaciones por pares se tienen que generar los siguientes pasos:
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Tabla 14. Escala de Preferencias para Valorar la Importancia de los Atributos

Intensidad de
importancia Definicion

[EEN

Igual importancia

Importancia igual a moderada

Importancia moderada

Importancia moderada a fuerte

Importancia fuerte

Importancia fuerte a muy fuerte

Importancia muy fuerte

Importancia fuerte a extremadamente fuerte

© 00 N O U b~ W N

Importancia extrema

Fuente: Elaboracién Propia

+ Generacion de la matriz de comparaciones pareadas

Para elaborar la matriz de comparaciones pareadas, se baso en el rango de valores
entre una escala de 1 a 9 (Tabla 14), para evaluar la preferencia entre cada par de

atributos de acuerdo al orden mostrado en la Tabla 13.

Durante el llenado de la matriz, los datos calculados se consideran reciprocos como
se muestra en la Tabla 15. Esto implica que si el criterio de Geologia es de jerarquia
fuerte sobre los demas, entonces los rangos de valores para los restantes deben ser

calculados de acuerdo a su importancia con el criterio principal.

+ Calculo del peso de los atributos

Consecuentemente los pesos de los valores fueron determinados de manera precisa
con observaciones y criterios de expertos en cada una de las capas. Para este
calculo fue necesario tener armada la matriz con los valores determinados como se

muestra en la Tabla 15 y generar los siguientes procesos
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Tabla 15. Resultados de la Matriz Calculada por Comparaciones Pareadas

Matriz de comparaciones pareadas (Prospeccion Miner  a)
n )]
Criterio % § O 5 S
o o = > lu
O w ] E
o © 5 ?
< w
GEOQUIMICA 1 3 4 5 7
GEOLOGIA 1/3 1 3 5 8
ALTERACIONES 1/4 1/3 1 4 7
ESTRUCTURAS 1/5 1/5 1/4 1 4
VETAS 1/7 1/8 1/7 1/4 1

Fuente: Elaboracién Propia

a) Suma de valores de cada uno de los criterios de la matriz de comparaciones
pareadas.

b) Divisién de cada elemento de la matriz.

8.3.3 Generacion de procesos del PAJ con el SIG

Una vez establecido el conjunto de atributos, cada uno de ellos se representd en un
mapa con una base de datos en un sistema de informacion Geografica (SIG), en
combinacion con los pesos de los atributos para generar un mapa raster con valores

numericos graficados con el software ArcGis.

El proceso para generar los mapas se basa en funciones de SIG que incluyen la
entrada, almacenamiento, manipulacion, analisis y elaboracion de reportes de datos
geograficos. Estos se generaron a partir de bases de datos que incluyen distribucion

geografica de los diferentes valores que adopta el atributo.

Los datos de entrada y los resultados del proceso, se describiran de acuerdo al
orden en que fueron determinados los pesos de los atributos como se observa en el

Tabla 13. Para obtener el peso de cada uno de ellos fue necesario clasificar cada
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atributo con sus criterios correspondientes dandoles un valor en orden jerarquico y
determinar su importancia para ser procesados mediante el proceso analitico, que se

muestran en el (Tabla 16).

Tabla 16. Definicién del Peso de los Atributos

ATRIBUTO DEFINICION ESCALA DE PESO
MEDICION
GEOQUIMICA Au ( Oro) ppb 1
Ag( Plata) ppm 2
Pb( Plomo) ppm 3
Cu (Cobre) ppm 4
Zn ( Zinc) ppm 5
GEOLOGIA Pérfidos, Batolito Proporcién 1
Rocas Volcanicas Proporcién 2
Rocas Sedimentaria Proporcién 3
Depositos Cuaternarios Proporcién 4
ZONAS DE Argilica avanzada o fuerte Proporcién 1
ALTERACION Argilica moderada Proporcién 2
propilitica Proporcién 3
ESTRUCTURAS Fallas Buffer 1
Dique Buffer 2
Fracturas Buffer 3
Sinclinal - Anticlinal Buffer 4
VETAS Mayor a 2.0 metros Buffer 1
Entre 1.99 a 1.0 metro Buffer 2
Entre 0.99 a 0.50 metros Buffer 3
Menores a 0.50m Buffer 4

Fuente: Elaboracién Propia

Una vez obtenido los datos generados, se procedié a realizar los mapas con los
pesos determinados, usando el método del Analysis Spatial (ArcGis 9.3), para
convertir los datos numeéricos a una imagen raster y obtener como resultado areas de

influencia para cada uno de ellos Como se muestran a continuacion:

Geologia. En el Mapa 1, se observa el mapa geologico generado a partir de los
pesos obtenidos, donde se observan resultados de acuerdo a su
importancia litoldégica, determinando cuatro categorias: Rocas intrusivas (Poérfidos
Rioliticos), Rocas Volcénicas, Rocas Calcéreas y Rocas Cuaternarias.



1

Mapa 1. Mapa Geoldgico Elaborado a partir de los Pe  sos de Importancia en la Zona de Estudio.

Geologia Regional

Criomiia Bogo Zone Proyection: Trangverse Memaior
Faise Easting 1000000.000000 Faite Northing. 1000000 000000
ConTal Mendan -TA080517  LEmuoe Of ONgin 2 599047
Seale Factor: 1000000 Lineal unit Meter

GCS_Bogota Datmy D_Bagota

Fuente: Elaboracion Propia

Zonas de alteracion . Determinados los pesos por la metodologia descrita

anteriormente se dio importancia al tipo de alteracion hidrotermal que se presenta en
la zona, definiendo su valor jerarquico y su peso correspondiente, que se muestran
en el mapa 2, definiendo un rango de influencia de acuerdo a las caracteristicas
mineralogicas de cada uno de estas alteraciones, que serviran para la combinacion

con los demas factores.
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Mapa 2. Zonas de Alteracion del Area de Estudio

+ Zonas de Alteracion

COORDINATE SYSTEM

Colombia Bogota Zone Proyedtion: Transverse Mercator
Fatse Easting: 1000000.000000 False Morthing: 1000000 000000
Central Meridian: -74.080917 Latituda Of Origin: 4.589047
Scale Factor: 1.000000 Lineal unit: Meter

GCS5_Bogota Datum: O_Bogota

Dipte. Antisguia

Fuente: Elaboracién Propia

Vetas. El procedimiento para determinar los pesos fue similar a los demas factores,

usando como parametro la longitud de las vetas principales con sus espesores
correspondientes, de acuerdo a la tabla 16.
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Una vez calculado sus pesos, se procedié a generar el mapa vector a partir de estos
datos dentro del SIG, usando la herramienta Spatial Analysis del ArcGis, generando
un buffer a partir de las distancias determinadas que nos permitiera ver un radio de

influencia de las variables expuestas para su combinacion con los demas layers.

Mapa 3.Mapa de vetas elaborado a partir de los peso s relativos de la zona de estudio

Influencias de las Vetas

Vetas Regional
Il =t Regons_Futer [T] At_Amca Fuerte
[ Pormoes_Bescine

[ voicamicas

B ==smenii=

[ ] Metamarncns

7] cusemario

[] #a_Propisca

[ At_Amgitca_Moderada

0 21500 S3000 8000 129,000 172,008 208,000
My

COORDINATE SYSTEM
Colombia Bogota Zone Proyection: Transverse Mercator %
False Easting: 1000000.000000 False Northing: 1000000.000000 } ==
Cenfral Meridian: -74.080917 Latitude OFf Origin: 4.509047
Scale Factor: 1.000000 Lineal unit: Meter
GCS_Bogota Datum: D_Bogota

Fuente: Elaboracion Propia



Estructuras:

Para el caso de este factor, los criterios usados para determinar su
importancia fueron basados por el tipo de estructura presente en la zona y por su

relacion minera, por lo que el valor jerarquico fue calculado en base a las

caracteristicas descritas en la tabla 16.

El proceso analitico fue realizado por comparaciones pareadas obteniendo sus pesos
relativos para su combinacion. El resultado de este proceso, fue un archivo en
formato vector con rangos asignados por el peso de cada una de las estructuras.
Con estos datos se generd un buffer por una distancia (2Km) de acuerdo a su

relacion minera para determinar el rango de influencia de las principales estructuras.

Mapa 4.Mapa de Estructuras del Area de Estudio

Distribucion de las Estructuras

A

N _— —/'-1/5 l-‘L.._

. A
e

\ ’
}) = | @ g,
Hg 1], { v

o
o

Estructuras
I FevionaiSinuctures SO00k_Buir1

I Fatias_Butrer
1] Porfidos_Batalii
l_.: olcanicas
B sedimentanias
[ ] mstamarieas

Cualemario

o imsm s mom 11700 1=300 n00
[ = =

COORDINATE SYSTEM
Colombia Bogota Zone Proyection: Transverse Mercator

False Easting: 1000000.000000 False Morthing: 1000000.000000

Central Maridian: -74.080917 Latitude OFf Origin: 4.589047
Scale Factor: 1.000000 Lineal unit: Mater

GCS_Bogola Datum: O_Bogots

Fuente: Elaboracién Propia
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Geogquimica. Para el analisis de esta variable fue necesario unir las dos areas en

una sola zona para realizar el calculo de sus pesos relativos, mediante
comparaciones pareadas del analisis jerarquico, con el objetivo de visualizar y
combinar el comportamiento de las demas variables. La clasificacion de las variables
(Au,) fueron determinados en rangos de 4 valores como se muestra en el tabla 17

gue se relaciona a continuacion.

Tabla 17. Rango Establecido para la Variable Au.

RANGO COLOR TENOR de Au (gr/ton)
Gris <1.0

Cyan [1, 3]

Verde (3, 6]

Amarillo (6,12]

Rojo (12,20]

Magenta >20

Fuente: Elaboracién Propia
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11. CONCLUSIONES

El sistema de informacién geografica permite mostrar areas andmalas a partir de
un analisis estadistico y analitico por una combinacion e interseccion de las
diferentes capas de informacion, las respuestas mostradas en cada una de las
combinaciones siempre dependera del manejo de las variables y de los pesos
relativos de cada uno de los elementos, para obtener resultados que puedan ser

validados y verificados en campo para su mejor confiablidad.

La identificacion de areas prospectivas puede estar condicionada por diferentes
patrones de busqueda, a partir de cada uno de los atributos, ya sea estructurales,
mineralégicos, origen, densidad, etc, para la obtencion de nuevas areas
prospectivas o continuacion de las mismas a partir de los datos ya existentes de
una zona conocida, donde los criterios geologicos son determinantes para llevar

a cabo este proceso analitico.

Se desarrollé una metodologia a través de un Sistema de Informacion Geogréfica
(SIG) combinando una serie de variables geoldgicas-mineras a las que se
asignaron pesos relativos por un proceso de analisis Jerarquico (AHP) y criterios
geoldgicos de exploracion. Las variables utilizadas se determinaron por criterios
geoldgicos, apuntando una prioridad de primer orden aquellas variables con

ocurrencias de mineralizacion para la prospeccion de minerales metalicos.

Si bien los Modelos de Datos Geograficos son una herramienta para la
estructuracion de la informacién, la realidad de Colombia en relacion a la
informacion espacial, hace que en la practica la implementacion de estos
Modelos esté limitada a la informacion existente y disponible, que en la mayoria
de los casos carece de protocolos para su utilizaciéon. El ideal de la cartografia
basica nacional es que sea publica, de libre acceso y administrada por una sola

entidad. De acuerdo con lo encontrado en este trabajo esta cartografia es
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manipulada por diversas instituciones publicas y privadas generando diversas

fuentes de la misma informacion.
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12. RECOMENDACIONES

Esta metodologia, busca la forma de aplicarse a proyectos a futuro dentro de
organizaciones publicas o privadas, principalmente en areas de exploracion
minera con base en informacion geoldgica-minera existente, apoyado y validado

siempre con verificacion de terreno.

Hoy en dia la prioridad dentro de la empresa es la busqueda de nuevos
prospectos de exploracion minera en zonas donde las condiciones geoldgica-
mineras sean propicias y libres de denuncio, por lo que es recomendable buscar
nuevas areas implementando herramientas de prospeccion y combinar los datos
con este proceso. Cabe sefalar que este método ayuda en primera instancia a
delimitar areas potencialmente prospectivas con datos existentes de una zona en
estudio para proponer y priorizar sus resultados a las areas especializadas para

su continuidad y verificacion preliminar en el terreno.

Se menciona como dificultad principal y que es de relevancia para la realizacion
de un proyecto de esta magnitud, la falta de informacion digitalizada de uso
publico, cabe resaltar que dicha informacién puede existir pero de uso exclusivo
de las compafiias que la generan, lo que dificulto la labor para la realizacion y

generacion de los mapas con la correlacion de variables establecidas.
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Anexo 1.ESTRUCTURA DEL INFORME NI43-101

Este estandar contiene 10 capitulos o secciones que se relacionan a

continuacion :

PARTE 1 DEFINICIONES E INTERPRETACION

1.1 Definiciones

1.2 Recursos Minerales

1.3 Reservas Minerales

1.4 Estudios Mineros

1.5 Independencia

PARTE 2 REQUISITOS APLICABLES A TODA DIVULGACION

2.1 Requisitos Aplicables para la Divulgacion

2.2 Divulgacion de Recursos y Reservas Mineras

2.3 Divulgacion restringida

2.4 La divulgacion de las estimaciones historicas

PARTE 3 REQUISITOS ADICIONALES PARA DIVULGACION ESCRITO

3.1 Revelacion escrita de incluir el nombre de la Persona Calificada

3.2 Divulgacion Escrito para incluir los datos de verificacion

3.3 Requisitos aplicables a la divulgacion de informacion por escrito Exploracion
3.4 Requisitos aplicables a la divulgacion escrita de Recursos Minerales y Reservas

3.5 Excepcidn para divulgacion escrita ya presentada
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PARTE 4 OBLIGACION DE PRESENTAR INFORME TECNICO

4.1 Obligacion de presentar un Informe Técnico al convertirse en un reporte del

Emisor

4.2 Obligacion de presentar un reporte Técnico en relacion con temas sobre

proyectos del Mineral

4.3 Formulario requerido del Informe Técnico
PARTE 5 AUTOR DEL INFORME TECNICO

5.1 Preparado por una persona calificada

5.2 Ejecucioén de Informes Técnicos

5.3 Informe Técnico Independiente

PARTE 6 PREPARACION DEL INFORME TECNICO
6.1 El Informe Técnico

6.2 actual Inspeccién Personal

6.3 Mantenimiento de Registros

6.4 Limitacion de Renuncias

PARTE 7 USO DEL CODIGO DE EXTRANJEROS
7.1 Uso del Cadigo de Relaciones Exteriores

PARTE 8 CERTIFICADOS Y CONSENTIMIENTO
CALIFICADAS PARA INFORMES TECNICOS

8.1 Certificados de Personas Calificadas
8.2 Dirigido a Emisor

8.3 Consentimiento de Personas Calificadas

DE LAS PERSONAS



PARTE 9 EXCEPCIONES

9.1 Autoridad para conceder exenciones

9.2 Exenciones para derechos o intereses similares
9.3 Exencion para ciertos tipos de Registros
PARTE 10 FECHA DE VIGENCIA Y DEROGACION
10.1 Fecha de vigencia

10.2 Derogacion
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