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1 Resumen

Este estudio aborda la necesidad de desarrollar una propuesta de una guia
metodoldgica para la estimacion y categorizacion de recursos minerales en yacimientos
industriales, con énfasis geotécnico y adaptada al Estdndar Colombiano de Recurso y
Reservas (ECRR), asi como la legislacion minera y ambiental colombiana, como resultado de
la falta de un enfoque metodologico claro y especifico en el estudio geotécnico para
proyectos mineros a cielo abierto, lo cual se refleja en la carencia de estandares definidos y
guias precisas, comprometiendo la calidad de los informes geotécnicos y la adecuada
estimacion de recursos minerales segun el estandar colombiano de recursos y reservas, en la
empresa Cementos Argos S.A. esta propuesta incluye la participacion de profesionales del
sector minero, ingenieros geotécnicos, gedlogos y especialistas en legislacion ambiental. No
se aplicaron caracteristicas demograficas especificas, ya que el enfoque se centrd en la
experiencia y conocimientos técnicos. El método de estudio consistio en la revision
exhaustiva de normativas, evaluacion de experiencias previas, disefio de la metodologia, y su
documentacion, con conclusiones que resaltan la importancia de la guia propuesta para
optimizar la estimacion y categorizacion de recursos minerales en yacimientos industriales
colombianos.

Palabras Claves: Metodologia, geologia, geotecnia, normativas mineras y

ambientales, estimacion de minerales, categorizacion de minerales, yacimientos industriales.
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2 Introduccion

La industria minera es esencial para el desarrollo econdémico a nivel nacional, se
encuentra ante desafios en la estimacion de recursos minerales, particularmente en
yacimientos industriales como los gestionados por Cementos Argos S.A. Este escenario se
origina en la carencia de un enfoque metodolodgico claro en el estudio geotécnico de
proyectos mineros, siendo uno del factor modificador en las actividades mineras y por ende
en la aprobacion del proyecto por las entidades mineras del pais y se identifica la necesidad
de una Guia Metodologica ajustada al estandar colombiano y la legislacion ambiental, con el
propdsito de potenciar la eficiencia operativa y la toma de decisiones en este &mbito
especifico. La presente propuesta aspira a mejorar la brecha metodoldgica existente,
ofreciendo un marco detallado para el estudio geologico-geotecnico, la estimacion y
categorizacion de recursos minerales sea de un proyecto minero de exploracion greenfield o
browfield o actualizacion de estimacion y categorizacion de recursos minerales.

La mejora en la precision de los informes geotécnicos y la optimizacion de decisiones
estratégicas se perfilan como objetivos fundamentales. Adoptando un enfoque mixto, que
incluye revision de normativas nacionales, evaluacion de experiencias previas y disefio
metodoldgico, se espera alcanzar estos objetivos, contribuyendo asi al desarrollo sostenible
de la industria minera y optimizando futuras operaciones de exploracion, explotacion y

sostenibilidad de la gestion de recursos minerales en la empresa Cementos Argos S.A.
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3 Objetivos

Los objetivos desarrollados en este proyecto son esencial, ya que proporciona una
orientacion clara y detallada de lo que se quiere lograr, estableciendo metas especificas y
definiendo el alcance del proyecto, lo que ayuda a mantener el enfoque y la direccion hacia el
logro de los objetivos planteados, divididos en objetivos generales y especifico.

General

Elaborar una metodologia para la estimacion y categorizacion de recursos minerales en
yacimientos industriales, mediante un enfoque geologico-geotécnico, que se ajuste al Estdndar
Colombiano de Recursos y Reservas -ECRR-, para la empresa Cementos Argos. Especificos:

I. Establecer los pardmetros minimos requeridos por el Estandar Colombiano de Recurso
y Reserva, la Legislacion Minera Nacional y Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA).

II. Evaluar los lineamientos actuales, para la presentacion del plan de trabajo y obras
(PTO) y reporte de recursos y reservas son las mas apropiadas y completa para la
estimacion, caracterizacion de recurso mineral y estudio geotécnico.

ITI.  Establecer las técnicas, métodos y ensayos mas favorables para la exploracion
geologica de superficie, subsuelo y la etapa de evaluacion de modelos geoldgicos.

IV. Socializar la guia metodoldgica para la caracterizacion geotécnica, estimacion y
categorizacion de recursos minerales, con el equipo de titulo minero y de proyectos

mineros.
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4 Marco tedrico

La guia metodologica se describe como un instrumento metodoldgico que contiene un
conjunto de procesos, conceptos, sugerencias € instrucciones para desarrollar de manera
eficaz y sostenida diferentes actividades. También hace referencia a algunos principios
pedagbgicos basicos que pueden ayudar a la toma de decisiones para estructurar
determinadas actividades. (Orellano. J, 1998). La guia contiene actividades organizadas de
manera secuencial con el objetivo de orientar o conducir determinadas acciones, actividades
0 procesos, encaminadas al logro de un determinado fin. (Mejia, 2013), Como la estimacion
y categorizacion de recursos minerales, para garantizar la precision, la transparencia y el
cumplimiento normativo. (Chaves Mendoza, Patifio Guayaca, & Rodriguez Ruiz, 2022).

La estimacion y categorizacion de recursos minerales es un componente critico en la
industria minera, ya que proporciona la base para la toma de decisiones, la planificacion de
proyectos y la evaluacion de la viabilidad economica de la explotacion de yacimientos
minerales. Este proceso implica la recopilacion, analisis y evaluacion de datos geoldgicos,
geofisicos y geoquimicos para determinar la cantidad, calidad y distribucion de los minerales
en un yacimiento. Ademas, estos recursos se clasifican en categorias que reflejan el grado de
certeza y confiabilidad de la informacion disponible. (Comision Colombiana Recursos y
Reservas, 2018).

4.1 Estimacion de recursos minerales

La estimacion tiene como objetivo calcular valores lo mas cercanos posibles al valor real,
que en general es desconocido, en diferentes puntos de una red. Para lograrlo, se utiliza un
estimador llamado krigeaje y otros métodos. El krigeaje se puede aplicar de manera puntual o

para estimar bloques de datos, y requiere la consideracion de un modelo de continuidad
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espacial. Ademas, se debe definir una vecindad de busqueda para evitar problemas de
interferencia en el proceso de krigeaje. (Arik, 1990). Con esto es posible desarrollar la
estimacion de recursos naturales permitiendo una gestion mas eficiente y sostenible de estos
recursos por medio de la geoestadistica.

4.1 Geoestadistica

La Geoestadistica, segun la definicion de Matheron (1962), se describe como la
aplicacion del formalismo de las funciones aleatorias al reconocimiento y estimacion de
fendmenos naturales. Es una rama de la estadistica aplicada que se centra en el analisis,
modelado y prediccion de la variabilidad espacial de fendmenos en Ciencias de la Tierra. La
base de la geoestadistica radica en la teoria de las Variables Regionalizadas, donde las
variables distribuidas espacialmente estan correlacionadas, mostrando mayor correlacion
entre puntos cercanos y menor correlacion entre puntos separados. (Caers, 2005).

4.2 Variables regionalizadas

La geoestadistica, segin Emery (2011), se enfoca en el estudio de fendmenos que se
extienden en el espacio y muestran cierta continuidad. Estos fendmenos pueden ser de
naturaleza continua, como las leyes minerales, o categorica, como el tipo de roca. La
disciplina se centra en comprender y analizar variables regionalizadas que miden propiedades
relacionadas con un fenomeno regionalizado, como la ley mineral en geologia. La
dependencia espacial de estas variables indica que dos leyes minerales cercanas estdn mas
correlacionadas, mientras que dos leyes separadas muestran menos relacion. Las variables

regionalizadas pueden ser de naturaleza continua o categorica. (Henao, 2011)
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4.3 Analisis de la relacion espacial (estructural)

El analisis estructural, segun Caers (2005) y Deutsch (2002), consiste en estimar y
modelar la funcién que describe la correlacion espacial de las variables. Es un aspecto
fundamental en la geoestadistica y se encarga de caracterizar la estructura espacial de un
fendmeno regionalizado. En este proceso, se desarrolla un modelo geoestadistico para la
funcion aleatoria estudiada. Para realizar este analisis, es esencial estimar y modelar la
funcidn de semivarianzas o semivariograma, como sugiere Davis (2003).

4.4 Variografia

El variograma o semivariograma es una herramienta fundamental en la geoestadistica.
Permite analizar como una variable se comporta espacialmente en un area especifica,
revelando la influencia de los datos a diferentes distancias. A partir de los datos del
variograma, se pueden realizar estimaciones. Segiin Deutsch (2002), el variograma es la
herramienta mas importante en la geoestadistica. (Rojas, 2011)

4.5 Método de estimacion de recursos minerales

La prediccion espacial es una técnica que implica estimar valores en lugares donde no
tenemos datos directos. Esto se logra mediante el uso de métodos de interpolacién o
mediante la aplicacion de técnicas de simulacion condicional. Basicamente, partimos de
informacion conocida sobre una propiedad medida en ciertas ubicaciones y utilizamos esto
para predecir los valores en ubicaciones donde no tenemos datos disponibles, generalmente
en una estructura de malla 2D o 3D.

En el campo de la geoestadistica, se emplea el método de kriging para realizar estas
predicciones. Existen diversos tipos de estimacion de Recursos minerales, la practica de la

estimacion de recursos cubre desde metodologias basadas solo en informacion estadistica
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convencional (seccional, poligonos, inverso a la distancia) hasta que aquellas que introducen
las caracteristicas especiales de los datos capturados in-situ, las estimaciones no constituyen
determinaciones ni calculos precisos ya que la informacion constituye valores esperados. La
estimacion de recursos se puede dividirse en dos partes: estimacion global, estimacion local.

Algunos métodos mas tradicionales como:

4.5.1 La media aritmética
El método de la media aritmética se basa en lo siguiente: Para estimar la ley media de un
conjunto, se promedian las leyes de los datos que estin dentro de conjunto. (Método
Geoestadistico)
4.5.2 Por poligonos
El método de los poligonos de influencia consiste simplemente en ponderar el valor de la
variable en cada punto por el area o volumen de influencia. En tres dimensiones, el
procedimiento de célculo consiste en crear una malla fina de nodos y asignar a cada uno, el
valor de la muestra més cercana. De esta manera, se pueden realizar estimaciones tanto
globales, como locales. Para realizar con este método una estimacion global se requiere tener
bien delimitado el campo de estudio. (Chévez, Morocho, & Sanchez, 2018).
4.5.3 Kiriging Kriging
El kriging, una técnica de prediccion espacial desarrollada por G. Matheron en los afios
sesenta, se basa en el trabajo pionero de D. G. Krige en correlacion espacial. Matheron nombro
la técnica en honor a Krige, describiéndola como el Mejor Predictor Lineal Insesgado
(B.L.U.P.). Este método, ampliamente utilizado en la industria minera, ofrece ventajas
notables, siendo insesgado y minimizando la varianza del error de prediccion. El kriging

resuelve un sistema de ecuaciones lineales, utilizando valores conocidos del variograma como
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media y varianza, mientras que los pesos son parametros desconocidos. Se basa en
suposiciones como la estacionaridad de los datos, asumiendo un comportamiento consistente
de la propiedad en todas las ubicaciones del area de estudio sin tendencias inherentes. Esta
técnica es aplicable para crear superficies bidimensionales y estimar propiedades
tridimensionales mediante variogramas, el kriging es una herramienta valiosa en la estimacion
de leyes minerales, proporcionando predicciones precisas y eficientes basadas en principios
geoestadisticos. (Ramon , 2011)
4.5.3.1 Kriging simple

El enfoque de Kriging Simple se basa en la premisa de que se conoce la ley media de la
variable en cuestion. En este método, se calcula un ponderador adicional en funcion de la
ponderacion acumulativa de los datos empleados para la estimacion. Como resultado, la
estimacion se acerca significativamente al valor medio cuando hay una escasez de datos
disponibles. Este enfoque es especialmente valioso para aproximarse a la ley media en las areas
periféricas del yacimiento y en lugares donde los datos son limitados. (Osorio, 2015)

4.5.3.2 Kriging Ordinario (KO)

En esta variante del kriging, se desconoce la media de la variable. El considerar el valor de
la media como desconocido permite generalizar el estimador a situaciones donde esta media
no es constante en el espacio: la media puede variar de una regidon a otra, siempre que sea
aproximadamente constante en cada vecindad de kriging. (Mufioz, 2015)

4533 Propiedades del Kriging

Las principales propiedades del kriging son: Interpolacion exacta: La estimacion en un sitio
con dato es igual al valor del dato y la varianza de kriging en este sitio es 0, Insesgo: El error
de estimacion tiene esperanza nula (por construccion), Precision: El error de estimacion tiene
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una varianza minima (por construccion), Aditividad: La estimacion de la ley de un bloque es
igual al promedio de las estimaciones de las leyes puntuales de este bloque

El objetivo del Kriging es lograr el minimo error de estimacion, los parametros requeridos
para una estimacion por Kriging: modelo variografico, distancia de busqueda, numero de
muestras y estrategia de busqueda, discretizacion del bloque, tamafio de bloque, estrategia para
tratar valores anomalos la estimacion por kriging toma en consideracion, variabilidad espacial.
(Definida por los variogramas). (Mufioz, 2015)

4.6 Deslizamientos

Los deslizamientos de tierra son uno de los procesos geologicos mas destructivos que
afectan a los humanos, causando miles de muertes y dafios en las propiedades, (Brabb y Hrrod,
1989). Los movimientos de ladera son responsables de pérdidas socioecondémicas
considerablemente mayores de lo que generalmente se reconoce, gran parte de los dafios
causados no estdn documentados porque se considera que son el resultado del proceso
desencadenante, es decir, parte de una amenaza multiple (Schuster, 1996)

4.7  Taludes

Un talud o una ladera es una masa de tierra que no es plana, sino que posee
pendiente con un cambio de nivel topografico (cambios de altura) significativos de manera
técnica, la diferencia entre estos es su origen puesto que el talud se forma de manera
artificial en cambio la ladera se forma por procesos naturales. (Diaz, 1998)
4.7.1 Elementos de un talud y una ladera.

El talud o ladera estd compuesto por distintos elementos los cuales son primordiales
identificar para saber ubicar las partes altas donde ocurren los procesos de erosion y las partes
inferiores donde suceden principalmente procesos de depositacion, segiin (Sudrez Diaz, 1998)
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los elementos de taludes y laderas son los siguientes: Altura; La distancia desde la base de un
talud o ladera hasta su parte superior. Esta caracteristica es facilmente identificable en los
taludes, pero puede ser mas dificil de determinar en laderas menos definidas, Pie; La parte
inferior de una ladera donde la pendiente cambia abruptamente,

Cabeza o escarpe; La parte superior de un talud o ladera donde la pendiente cambia
abruptamente, Altura del nivel fredtico; La distancia vertical desde la base de un talud o ladera
hasta el nivel en el cual el agua se eleva sobre esta superficie y Pendiente; La inclinacion de
una ladera, medida en grados, porcentaje o relacion m/1, donde “m” es la distancia horizontal

correspondiente a una unidad de distancia vertical. Por ejemplo, una pendiente de 45°, 45%.
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5 Metodologia

La metodologia propuesta se estructura en cuatro fases secuenciales, cada una disefiada
para cumplir con objetivos especificos que contribuirdn al desarrollo de la guia metodologica
para la estimacion y categorizacion de recursos minerales con énfasis geotécnico, ajustada al
estandar colombiano de recursos y reservas (ECRR), y orientada a los proyectos de exploracion
minera tipo GreenField de Cementos Argos S.A.

FASE 1: Revision y Comprension de Normativas

En esta etapa inicial, se realizara una revision exhaustiva del Estdndar Colombiano de
Recursos y Reservas (ECRR), asi como de cualquier normativa interna especifica de Cementos
Argos relacionada con la estimacion y categorizacion de recursos minerales y estudios de
estimacion de recursos minerales pétreos, de aseguramientos de calidad y control (QA/QC) y
estudios geotécnicos con enfoque a mineria de cielo abierto. Esto proporcionard una base
solida y una comprension clara de los requisitos y estdndares que guiaran el desarrollo de la
metodologia.

FASE 2: Evaluacion de Experiencias Previas

Se analizaran experiencias previas en la estimacion y categorizacion de recursos minerales
en la industria minera, con énfasis en proyectos similares o especificos de Cementos Argos, asi
mismo la evaluacion de los lineamientos para la presentacion de plan de trabajos y obras (PTO)
y reporte de recursos y reservas. Esto permitird identificar mejores practicas, lecciones
aprendidas y posibles areas de mejora para adaptarlas al enfoque del proyecto estimacion y
categorizacion de recurso minerales, en yacimientos industriales, a mineria de cielo abierto y

no material de arrastre.
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FASE 3: Diseiio de la Metodologia

Esta fase implica la creacion de la metodologia propiamente dicha. Se llevara a cabo la
integracion de los requisitos del ECRR y las normativas internas de Cementos Argos,
priorizando el enfoque geoldgico-geotécnico. Se definiran claramente los pasos, procesos y
herramientas necesarias para la estimaciéon y categorizacion de recursos minerales en
yacimientos industriales especificos de la empresa, asi mismo se realizara varias etapas de
validacion y ajustes, la metodologia disefiada se sometera a un proceso de validacion interna.
Se buscara la retroalimentacion de expertos en geologia, geotecnia y otros profesionales
involucrados en el proceso de estimacion de recursos. Los ajustes necesarios se realizaran para
asegurar la viabilidad y eficacia de la metodologia propuesta.

FASE 4: Documentacion y Socializacion

Se documentara la metodologia final en un formato claro y accesible, incluyendo manuales
de instrucciones y ejemplos practicos. Se realizard una sesion de socializacion interna en
Cementos Argos para familiarizar a los equipos involucrados con la nueva metodologia y
resolver posibles dudas.

Esta metodologia propuesta asegura un enfoque integral desde la investigacion inicial hasta
la implementacion practica, incorporando las especificidades geologicas y geotécnicas
necesarias para la estimacidon y categorizacion de recursos minerales en yacimientos

industriales de Cementos Argos.
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6 Resultados
El proceso de desarrollo de la metodologia para la estimacion y categorizacion de recursos
minerales en yacimientos industriales, con enfoque geoldgico-geotécnico y conforme al
Estandar Colombiano de Recursos y Reservas (ECRR) para la empresa Cementos Argos, se
estructurd en cuatro fases distintivas. Estas fases fueron concebidas con el proposito
fundamental de sentar las bases tedricas necesarias para una futura implementacion practica,
aunque hasta el momento, la metodologia permanece en un contexto tedrico.
1. Informacién general del proyecto
2. Exploracion geoldgica de superficie
3. Exploracion geologica de subsuelo y estudios bases
4. Evaluacion geologica, modelo geologico y de Bloques
Figura I:

Metodologia de estimacion y categorizacion de recursos de minerales industriales

Informacion general del Exploracion geologica Exploracion geologica Evaluat;ion de modelos
proyecto - del subsuelo geologico y de bloques

e Recopilar y analisar o Delimitar y caracteirzar -Cons}trujr la
informacion sobre el la litologia local dentro continuidad de las * Implica la revisién y
estado del proyecto y del area del proyecto unidades A|dAent|ﬁcadas validacién de los
de la literatura minero, el regimen en superﬁgle con modelos
geologica a escala tectonico, y la linformacion del tridimensionales de la
regional y local, geoformas que ] subsueloy qnallzar el geologia de un
mapas de interes en compone la geologia comportamiento yacimiento mineral y la
relacion al proyecto y del area de interes . fisico-mecanico de las distribucién de recursos
establecer el alcance diferentes unidades minerales en bloques o
de esta para concluir litologicas. celdas discretas.
si el area de interes *apoyado de estudios de
tiene potecial para fatiilidad, como
proceder a establecer estudios geotecnico,
los objetivos de hidrologico e
exploracion. hidrogeologico.
—— — — o J
oz
6.1 Informacion general del proyecto

Consiste en describir los aspectos esenciales para el desarrollo de un proyecto de

exploracion geologica o de estimacidon y categorizacion de recursos minerales y de definir
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claramente su alcance, aportando directrices para la planificacion y ejecucion de este dicho
proyecto, estableciendo el proposito de la exploracion geoldgica, que conlleva la recoleccion
de datos e informacion especifica para cumplir con el propdsito final del proyecto minero que
se va a desarrollar.
6.1.1 Descripcion del Proyecto

Un proyecto minero inicia con la definicion precisa de su alcance, centrado en la revision
bibliografica como piedra angular. La descripcion detallada incluye la localizacion especifica,
aspectos geograficos, climaticos y legales del titulo minero. La revision bibliografica, a su vez,
se centra en recopilar datos geoldgicos cruciales de diversas fuentes, estableciendo un
conocimiento robusto para guiar la exploracion, obteniendo de este proceso una base de dato

de registro de informacion bibliografica, como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1: Registro de informacion bibliografica

RECOPILACION DE INFORMACION BIBLIOGRAFICA.

Escala /
Tipo de Informacion. Titulo. Fuente/Autor
resolucion
Cartografia geologica,
Mapa geoldgico Argelia. 1.100.000 SGC, Ingeominas
memoria y mapa
Imagenes satelitales. Sentinel 2 Espacial 15m = USGS
Pluviometria Estaciones pluviométricas N/A IDEAM
POT, EOT Plan de ordenamiento territorial Planeacion, alcaldias.
Integral S.A., Universidad EAFIT y
Estudio de Evaluacion de la amenaza sismica en la Universidad Nacional de
microzonificacion sismica roca para el valle de Aburra Colombia,

Sede Medellin
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Formulacion del plan de ordenacion y
manejo de la

Cuenca hidrografica del rio cocornd y Consorcio POMCAS Oriente
POMCA
directos al Antioquefio

Magdalena medio entre los rios la

miel y nare

6.1.2 Recopilacion de informacion bibliografica.

La revision bibliografica en un proyecto minero implica recopilar y evaluar informacion
geologica relevante de diversas fuentes, como mapas, perfiles geologicos, imagenes satelitales
y datos hidrologicos. Este proceso permite establecer un conocimiento geologico del area,
definir zonas para estudios detallados y planificar estrategias de exploracion. La fase concluye
con una base de datos bibliografica detallada y una sintesis de la geologia regional, abordando
aspectos como estratigrafia y geologia estructural.

Los resultados de esta etapa incluyen hallazgos y conclusiones tras el reconocimiento de
la zona de interés y el andlisis de informacion secundaria. Estos resultados proporcionan
evaluaciones sobre la presencia de indicios geoldgicos (geomorfologia, litologia, mineralogia)
de posibles yacimientos. Ademas, ofrecen informacion crucial para decisiones en fases
posteriores del proyecto

6.2 Exploracion Geoldgica de Superficie
Esta fase presenta y recopila las actividades de exploracion geologica de superficie

realizada, topografia, foto geologia, cartografia geologica, geomorfologia.
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6.2.1 Topografia

La exploracion geologica de superficie inicia con trabajos topograficos que van desde la
creacion de puntos de georreferenciacion hasta el procesamiento de datos obtenidos en el
campo. Se comienza con la seleccion de puntos de la red geodésica nacional para la
georreferenciacion GNSS ver Figura 2, identificando su pertenencia a la red del IGAC. La
materializacion de estos puntos implica la colocacion de mojones. El levantamiento
topografico detallado analiza el terreno, considerando sus caracteristicas fisicas y geogréficas,
generando productos como nubes de puntos, curvas de nivel, modelos digitales de elevacion y
mapas topograficos a escala 1:1000 en el sistema de coordenadas nacional.

Figura 2:

Punto de control materializados, representacion de mojones

Fuente: documento interno de un proyecto de topografia de la empresa
6.2.2 Fotogeologia

Se realiza la fotogeologia para interpretar aspectos geomorfologicos, hidraulicos y
geologicos mediante imagenes aéreas. La fotointerpretacion abarca la adquisicion de imagenes
satelitales o aéreas, su procesamiento digital y la interpretacion para obtener un mapa
fotogeologico de la zona de interés. Se seleccionan registros de fotografias con atencion a la
escala, resolucion y calidad, incluyendo el uso de drones. El procesamiento digital utiliza
técnicas especificas para obtener informacion relieve, geoldgica e hidrologica. La
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interpretacion preliminar identifica aspectos como estratigrafia, litologia, rasgos estructurales,
geologia econdmica y amenazas naturales. Posteriormente, se verifica la interpretacion en
campo durante la exploracion geoldgica, seleccionando secciones representativas para un
estudio detallado en terreno.
6.2.3 Cartografia geologica

Después de contextualizar el entorno geoldgico regional con informacion secundaria, se
lleva a cabo la cartografia geoldgica en el 4rea de interés mediante actividades de campo. Este
proceso implica un levantamiento geoldgico para reconocer, verificar y complementar datos
geologicos, caracterizando y cartografiando unidades geologicas, elementos geomorfologicos
y estructurales. Se realizan muestreos de rocas y suelos para andlisis de laboratorio, asegurando
la calidad de los datos obtenidos. El trabajo de campo abarca actividades de control geologico,
estratigrafico, estructural y geomorfologico en el drea de estudio. Esto incluye la identificacion
y delimitacion de unidades litoestratigraficas, estructuras geoldgicas, indicadores tectonicos y
procesos de inestabilidad de laderas, tanto naturales como antropogénicos, mediante recorridos
geograficamente ubicados en el sistema de proyeccion cartografico de Origen Unico Nacional.

6.2.4 Muestreo

Durante el trabajo geoldgico de campo, se lleva a cabo la recoleccion de muestras
representativas de unidades litoldgicas, fundamental para realizar ensayos de laboratorio que
analizan la calidad y las caracteristicas del material destinado a la produccidon de cemento y
agregados. El tipo de muestreo se define detalladamente, especificando el método y la técnica
utilizados. Se emplea un muestreo estadistico sistematico con intervalos regulares de espacio,
tomando muestras en afloramientos, trincheras o apiques, y utilizando técnicas como muestreo
por canales, por puntos o por chip. Para garantizar la calidad del muestreo, se establece un
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protocolo que minimiza errores en el proceso. Este protocolo incluye actividades y

procedimientos destinados a prevenir problemas que puedan afectar los resultados del trabajo

geologico de campo, asegurando la fiabilidad de las operaciones mineras.

Figura 3

Rotulacion de muestra de superficie

Sistema de control de calidad

Version

001

' b ARG 0 S FORMATO DE MUESTRAS DE

CAMPO

FECHA:

PROYECTO:

ID MUESTRA:

LOCALIZACION: X:

UBICACION GEOGRAFICA

TRINCHERAS O
AFLORAMIENTO
APIQUE

OTRO

TIPO

LITOLOGIA:

ENSAYO O PRUEBA DE

LABORATORIO:

RESPONSABLE DE

MUESTREO:

Identificacion y rotulacion de la muestra: Se asigna un codigo unico a cada muestra para

su identificacion, siguiendo un formato especifico que incluye iniciales del profesional,

nimero consecutivo y un sufijo con las iniciales del area del proyecto ver Figura 4. Cada

muestra debe ser etiquetada con informacion detallada que incluye nombre del proyecto, la

fecha de recoleccion, identificacion de la muestra, coordenadas geograficas y sistema de

referencia, ver Figura 3.
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Figura 4

1d de muestras de superficie

| ID de estacion
| Nombre del area del
proyecto

Nombre del profesional

SVP 001 -2 AR

Numero de muestras tomadas
en una estacion

6.2.4.1 Muestras de Control de calidad
El control de calidad se centra en evaluar la precision, exactitud y posibles contaminaciones
en los procedimientos de muestreo (ver Figura 5). Se implementa un protocolo de control
disefiado para monitorear y corregir errores, asegurando el cumplimiento de estandares de
calidad y la aceptabilidad de los datos obtenidos.

El proceso de control de calidad incluye varias muestras especificas:

Muestras de control: Se realizan en las etapas de muestreo de superficie y subsuelo e
incluyen muestras gemelas, duplicados, muestras blancas y muestras estandar.

Muestra gemela: Consiste en dividir una muestra primaria en dos partes iguales. Ambas se
preparan y analizan bajo las mismas condiciones, pero con diferentes identificaciones de
muestra, permitiendo evaluar la precision y exactitud del proceso

Muestra de duplicado: Se toman dos muestras practicamente idénticas de un mismo
intervalo o sitio para medir la capacidad de repetir consistentemente los resultados, evaluando

la calidad del muestreo.
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Figura 5

Evaluacion de control de calidad

Control de calidad

Exactitud

Precision Contaminacion

Blancos

Estandares Muestras de
certificados verificacion

Gemelas Duplicados

6.2.5 Ensayos

La fase de estudio de calidad del material litolégico implica el envio de muestras a un
laboratorio certificado para evaluar propiedades fisicas, quimicas, petrograficas y geotécnicas.
Los ensayos se llevan a cabo tanto para muestras de exploracion de superficie como de
subsuelo.

Ensayos fisicos: Incluyen evaluacion del desgaste, absorcion, solidez en sulfato de sodio,
granulometria, realizados en muestras de superficie y testigos de perforacion, ver Tabla2

Tabla 2

Ensayos fisicos, para el andlisis de calidad de las muestras

Ensayo Norma

Granulometria, Método de ensayo para el analisis por
tamizado de los agregados finos y gruesos. (suelos y rocas NTC 1527.

sedimentarias clastica)

Limite del Liquido INV E 125:2013 (Método A)
AGREGADO

Limite plastico e indice de Plasticidad INV E 126:2013

METODO ISRM: 2007.
Densidad (peso unitario) en muestras intactas, alterados,
Capitulo 4, Pgs. 83, 86y 87
remodelados y reconstituidos (Método Parafinado o por
de la Traduccion Oficial
Medidas)
ASTM D 7263:2021
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Determinacion de la resistencia al desgaste de los agregados

gruesos mayores de 19 mm, utilizando la Maquina de los

magnesio

Angeles.

NTC 93
Determinacion de la resistencia al desgaste de agregados NTC 98
gruesos hasta de 37,5 mm, utilizando la Maquina de los
Angeles.
Meétodo de ensayo para determinar la solidez (sanidad) de
agregados mediante el uso de sulfato de sodio o sulfato de NTC 126

Ensayos quimicos: Se analiza la composicion quimica de las muestras para compuestos

como CaO, CaCO3, Si02, Cl, Fe203, Al1203, MgO, SO3, Na20, entre otros, mediante

métodos como la fluorescencia de rayos X y andlisis de reactividad potencial alcalisilice,

observar la Tabla 3.

Tabla 3

Ensayos quimicos para el andlisis de calidad de las muestras

Ensayo

Analisis de 6xidos mayores (Fluorescencia de Rayos X)

CEMENTO
Analisis de oxido menores (Fluorescencia de Rayos X)
Método quimico para determinar la reactividad potencial alcali-silice
(método de mortero)
AGREGADO

Ensayos fisico-mecénicos: Evaltuan las condiciones y comportamiento fisicomecanico de

materiales obtenidos de perforaciones, afloramientos y trincheras. Los ensayos varian segun el
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analisis y objetivos del proyecto (Tabla 4). Los ensayos se centran en los estudios de vias o

corredores viales para cumplir con los términos de referencia del Estudio de Impacto

Ambiental (EIA).

Tabla 4

Ensayos fisico-mecanicos de suelos y rocas

Ensayos fisico-mecanico

Humedad natural

Granulometria

Limite de consistencia- limites de Atterberg

Ensayos de carga puntual

Suelos
Ensayo de Relacion de Soporte de California - CBR
Corte Directo — CD.
Ensayo de lugeon y lefranc
Corte directo
Compresion triaxial
Rocas

Ensayos de compresion simple

Martillo Schmidt

Ensayo de compresion uniaxial

Petrografia: Implica el andlisis y descripcion de minerales en las muestras, realizdndose a

nivel macroscopico y microscopico, tras la preparacion de una seccion delgada de la muestra.
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6.3 Exploracion geoldégica de subsuelo y estudios hidrolégicos,
hidrogeolégicos y geotécnicos.

Este capitulo presenta y recopila las actividades, técnica y métodos de exploracion
geologica de subsuelo; Geofisica, Perforacion, y estudios de factibilidad; estudio hidrologico,
hidrogeoldgico y geotécnico.

6.3.1 Geofisica

Se lleva a cabo una campana de exploracion geofisica para obtener informacion sobre el
subsuelo, incluyendo estratigrafia, profundidad, espesor de capas, localizacion de fallas,
niveles de agua subterranea y estudios en zonas karsticas. Los métodos utilizados incluyen
geoeléctricos, sondeos eléctricos verticales, tomografias y métodos sismicos, seleccionados
segun los objetivos del proyecto. El proceso consta de tres etapas: adquisicion de datos
mediante mediciones en campo, procesamiento de datos que implica aplicar algoritmos y
técnicas matematicas, y elaboracion de modelos geologico-geofisicos e interpretacion de datos.
Se representa la estratigrafia y litologia de las capas identificadas, generando modelos
geofisicos que ayudan a definir zonas de interés para el proyecto y proponer una campafia de
perforacion. Si el mineral no se encuentra, se considera el cierre del proyecto.

6.3.2 Perforaciones

El proceso posterior a la recopilacion de informacion de exploracion geoldgica y

Estudio geofisico consiste en validar y ejecutar un plan de perforaciones para confirmar la
continuidad de las unidades litologicas halladas en superficie, evaluar la calidad del material y
mejorar el conocimiento del yacimiento. Esto ayuda en la planificacion y desarrollo de la

mineria de manera efectiva.
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El plan de perforacion debe ser econdmico, cumplir con regulaciones mineras y
ambientales, asi como con las expectativas de la comunidad. Se debe incluir informacion
detallada en las memorias de perforacion, como coordenadas, azimut, inclinacion, fechas de
inicio y finalizacion de la perforacion, didmetro de la tuberia y tipo de perforacion, ademas, se
detallan las siguientes fases:

Técnica de perforacion: Se establece la técnica de perforacion que se utilizard para la
exploracion geoldgica y se describen el equipo, las herramientas y el procedimiento a seguir,
bajo la supervision del responsable del proyecto.

Localizacion de puntos de perforacion (Collar): Una vez aprobado el plan, se replantea la
ubicacion de las plataformas de perforacion considerando las anomalias del terreno
identificadas en estudios anteriores. Se establecen la numeracién de las perforaciones, las
coordenadas georreferenciadas, direccion, buzamiento y profundidad de cada pozo.

Numeracion del pozo (Id del pozo): Cada pozo se identifica con un nimero que comienza
con P (pozo), seguido de la abreviatura del nombre del area del proyecto, el afio y un nlimero
especifico para la perforacion, ver Figura 6

Figura 6

Numeracion del pozo (Id del pozo)

PSE-23-01
. / v\ -

Numero de sondaje

Pozo
SE (Santana Este) 23
Abreviatura del nombre Afio (2023)
del proyecto
6.3.2.1 Recuperacion de testigos
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En esta fase, se lleva a cabo la recuperacion de los testigos de perforacion, los cuales son
almacenados en cajas especificas, como se observa en la Figura 8. Estas cajas deben tener una
codificacion que incluya el ID del pozo (Figura 6) y el nimero correspondiente de la caja porta
testigos (Figura 7). Una vez almacenados, se realiza un registro fotografico detallado,
sefialando los datos del pozo, su identificacion, la fecha, nimero de la caja porta testigo y la
distancia perforada (Figura 9-A). Es esencial indicar la direcciéon de almacenamiento, la
longitud y tener en cuenta la posible pérdida de material.

Figura 7
Numeracion de caja porta testigos

" P§E-01-23-001

Numero de la caja
P

Pozo

01
Numero de sondaje

SE (Santana Este) 23
Abreviatura del nombre Afio (2023)
del proyecto

La recuperacion de testigo se debe realizar de manera ordenada y rigurosa, procurando que
la secuencia de rocas obtenida coincida con la realidad de macizo a profundidad, para evitar
interpretaciones o reconstrucciones erroneas. Por ende, la supervision debe ser de manera
constante y fotografiar los nucleos de perforacion antes de que sean cortado e intervenido por

el logueo.
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Figura 8

Recuperacion de testigo y almacenamiento en la caja porta testigo

Fecha. 22/72/&0 22
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Fuente: adaptado de Proceso de muestreo perforaciones Santana Este.

Documento interno de Argos 2023, ejemplo con buena prdactica.

6.3.3 Registro de perforaciones (Logueo)

Después de recolectar y almacenar los nucleos de perforacion, se procede con un andlisis
detallado y sistematico de las caracteristicas de las rocas extraidas. Este proceso implica
descripciones cualitativas y cuantitativas de aspectos geologicos y geotécnicos como litologia,
color, alteraciones, mineralizacién, estructuras, numero de fracturas, porcentaje de
recuperacion, calidad de la roca (indice RQD), y se complementa con un registro fotografico
de los testigos. Posteriormente, se eligen y marcan los intervalos o tramos que presentan interés

para su posterior estudio ver la Figura 9 -B.
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Figura 9

Registro fotogrdfico de testigo
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Fuente: provecto de perforaciones de Santana Este

Nota: A: recuperacion y almacenamiento de testigos B: seleccion de los intervalos de muestreo.

C: corte de los tramos a muestrea. D: muestreo para analisis de laboratorio

6.3.3.1.1 Recuperacion del area de perforacion

Después de completar la perforacion, es fundamental llevar a cabo la restauracion del area
afectada. Esto implica devolver el suelo a su estado original, retirar todos los equipos utilizados
y eliminar cualquier residuo o material extrafio del lugar. Los puntos de perforacion se
marcaran con una placa de cemento que contendra un tubo PVC conectado en la misma
direccion que el sondeo, con la identificacion del pozo grabada en el cemento.

6.3.4 Muestreo

En la fase de muestreo, se identifican y cortan los tramos de interés, seguido de la

Toma de muestras (Figura 9, C - D) con registro fotografico de la caja porta testigo antes
y después del muestreo. Estas muestras se almacenan en una lona etiquetada y se transportan
al laboratorio. Cada lona estd marcada con el codigo de la muestra y lleva un rétulo con
informacion detallada, incluyendo proyecto, tipo de prospeccion o cartografia geologica, fecha
de muestreo, id de muestra y ubicacién geografica (Figura 10). Se incluyen muestras de

control de calidad, y se realiza un registro fotografico y una base de datos de registro de
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muestreo, que incluye detalles como el objetivo del proyecto, ID del pozo, fecha de envio al

laboratorio, tipo de ensayo, ID de la muestra y observaciones como se observa en la Figura

11.

Figura 10

Rotulacion de muestra de perforaciones

Sistema de control de calidad Versida 001
( b ARGOS
ROTULACION DE MUESTRA DE TESTIGOS FECHA:
PROYECTO:
ID MUESTRA: 1D DE CAJA PORTA|
TESTIGO
DESDE HASTA
LOCALIZACION: X: Y: Z:
UBICACION
GEOGRAFICA
ENSAYO O PRUEBA DE
LABORATORIO:
ENCARGADO DE
MUESTREO:
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Figura 11

Registro de muestra de testigo

( b ARGOS
REGISTRO DE MUESTRAS DE
TESTIGO
Proyecto Fecha
Id de pozo Tipo de perforacion
Id de muestra Ensayo De Hasta Observacion

Encargado de muestreo

6.3.5 Ensayos
La descripcion de esta etapa se abordara de la misma forma en la que se encuentra descripta
en los ensayos de exploracion de superficie.
6.3.6 Estudios
Los siguientes estudios se deben considerar, entre otros, para justificar la razonabilidad de
explotacion del yacimiento y su categorizacion, de tal manera que en la cuantificacion se
excluyan aquellos que estos estudios indiquen que no puede ser aprovechado.
6.3.7 Estudio hidrologico
El estudio hidrologico del proyecto minero comprende la determinacién de las

caracteristicas de la cuenca, involucrando la recopilacion y procesamiento de datos sobre
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precipitacion, evaporacion, extension de la cuenca, y volimenes de agua por escorrentia
superficial. Este estudio, conforme a los términos de referencia para estudios de impacto
ambiental, se realiza a escala regional y luego se ajusta a escala local para cumplir con la
documentacién requerida para los PTO. Incluye la delimitacion de la cuenca, el calculo de
caracteristicas morfométricas, y la descripcion de la red hidrografica.

Ademas, se lleva a cabo un balance hidrico que inicia con la caracterizacion hidroclimatica
de la cuenca mediante la investigacion de estaciones cercanas, analizando datos de lluvias,
temperatura, evaporacion y temperatura del suelo. La estimacion de caudales implica la
evaluacion del régimen hidrolégico, empleando curvas de duracion y diagramas de cajas y
bigotes. En ausencia de datos oficiales, se recurre a metodologias de balance a largo plazo.

El inventario de sistemas acuaticos lénticos y 16ticos, asi como el muestreo de puntos de
aguas superficiales, se realiza para identificar, describir y analizar el uso del agua en la cuenca.
Este muestreo incluye la caracterizacion fisicoquimica y bacterioldgica de las fuentes hidricas
susceptibles a la intervencion del proyecto, considerando aspectos como la calidad del agua
para consumo humano, industrial, agricola, pecuario o recreativo. Estos puntos de muestreo se
georreferencian y sirven como base para el seguimiento del recurso hidrico durante la
construccion y operacion del proyecto.

6.3.8 Estudio Hidrogeologico

El estudio hidrogeologico tiene como objetivo analizar el comportamiento del agua
subterranea y los acuiferos en el area del proyecto minero. Comprende diversas etapas,
comenzando con un inventario de puntos de agua subterranea mediante recorridos de campo

para identificar pozos, manantiales y piezémetros. La evaluacion de propiedades hidraulicas
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incluye ensayos hidraulicos para determinar permeabilidad y coeficiente de almacenamiento
en diferentes unidades hidrogeoldgicas.

La evaluacion hidrogeoquimica e isotdpica se realiza mediante muestreo de puntos de agua
subterranea, monitoreando pH, temperatura, conductividad eléctrica y elementos isotdpicos.
Se analiza la relacion entre aguas lluvias, superficiales y subterrdneas. Se lleva a cabo un
analisis hidrogeoldgico que clasifica las unidades hidrogeologicas segin su comportamiento
litologico y se realiza un modelamiento hidrogeologico conceptual (MHC) que integra datos
de diversas disciplinas.

El analisis hidrogeologico identifica cuerpos de agua superficial y su conexion hidraulica
con acuiferos, clasificandolos segun sistemas de flujo local y regional. Se determinan zonas
potenciales de recarga y se crea un MHC que representa las direcciones de flujo, permeabilidad
y parametros fisicoquimicos del acuifero. El MHC sirve como base para un modelo hidrologico
numérico que simula el flujo de aguas subterraneas, anticipando cambios por el proyecto
minero.

6.3.9 Estudio geotécnico

El estudio geotécnico se realiza con el objeto de caracterizar cuantitativamente los
materiales geoldgicos que soportaran las obras del proyecto y los procesos de inestabilidad
identificados en el area en donde se implementaran las actividades del proyecto, con base a la
recopilacion y andlisis de la informacion obtenida de la exploracién de campo, recorridos
geologicos, muestras superficiales y muestras recuperadas de las perforaciones. Con la
caracterizacion geotécnica del subsuelo y calidad del material rocoso se le da inicio al anélisis

de estabilidad y permite conocer las condiciones del material rocoso.
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6.3.9.1 Cartografia geotécnica

Con base a la informacion obtenida en los recorridos previos, (cartografia geologica,
geomorfologica y estructural) la interpretacion de imégenes satelitales y los estudios de
exploracion de subsuelo indirectos y directos (mediante la realizacién sondeos eléctricos
verticales SEV y perforaciones mecdanicas) y ensayos realizados para conocer el
comportamiento fisico-mecanico de los suelos y las rocas ver Tabla 3.

Con base a toda la informacion previa, se clasifica las unas unidades geotécnicamente
homogéneas, se realiza la caracterizacion y delimitacion las unidades de geotécnicas de suelos
y rocas se deberd realizar de acuerdo con sus propiedades fisicas y mecdnicas, como
resistencia, deformabilidad, permeabilidad, etc.

6.3.9.2 Mapeo geotécnico del macizo rocoso

Realizar trabajo de campo para evaluar los dos componentes para la caracterizacion de
macizo rocos, la roca intacta y las discontinuidades (juntas, planos de debilidad). Para evaluar
la roca intacta se realiza dos métodos por medio ensayos de laboratorio ver Tabla 3, y ensayos
en campo (Martillo Schmidt), para realizar la evaluacion de las discontinuidad sea por medio
de mapeo geomecanico por medio del método directo de celdas de detalle, que consiste en una
toma directa de datos de los parametros de caracterizacion de discontinuidades ver Tabla 5y
ensayos de resistencia de discontinuidades y/o por medio del logueo geomantico, estos dos se

realiza con el mismo objetivo cuantificar la roca.
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Tabla 5

Parametros de caracterizacion de macizo rocoso

Mapeo geotécnico del macizo rocoso.

macizo rocoso

Tipo de roca

Tipo de discontinuidad

Orientacion

RQD

Espaciado

Parametros de caracterizacion de

Persistencia

Apertura

Apertura

Tipo de relleno

Grado de meteorizacion

Presencia de agua

Numero de familia de discontinuidades

Tensiones in situ, naturales o inducidas

Ensayo in-situ

Martillo Schmidt

6.3.9.3 Caracterizacion Geomecanica del Macizo Rocoso:

Se determina cuantitativamente la calidad del macizo rocoso mediante clasificaciones

geomecanicas como RMR, Q y/o GSI. Esto permite una zonificaciéon geomecanica para

sectorizar zonas geoldgicas o dominios de calidad de la roca.
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6.3.9.4 Elaboracion de Modelo Geologico-Geotécnico:

Se definen unidades con comportamientos similares y se asignan propiedades geotécnicas.
El modelo geomecanico incorpora parametros fisicos, resistentes y de deformacion del macizo
rocoso, siendo mas representativo cuantos mas parametros se incorporen.

6.3.9.5 Analisis de Estabilidad de Taludes:

Se requiere informacion topografica y del modelo geologico-geotécnico para evaluar las
condiciones limite de estabilidad en condiciones estaticas, dinamicas y se considera la
sismicidad. Se utilizan métodos de elementos finitos y de equilibrio limite para calcular fuerzas
y tensiones, obteniendo un modelo de estabilidad de talud y determinando el factor de
seguridad.

El estudio geotécnico proporciona andlisis de estabilidad, recomendaciones para el disefio
de talud y medidas correctoras o de estabilizacion necesarias. Si el talud no es estable, se
consideran medidas de mitigacion, modificaciones geométricas o de drenaje. Se presentan
resultados numéricos que representan el calculo del factor de seguridad y se consideran
aspectos como la relacion coste-seguridad y el grado de riesgo aceptado.

6.4 Evaluacion geoldgica, modelo geoldgico y de bloques

Después de realizar las etapas de exploracion de superficie y subsuelo, se lleva a cabo una
evaluacion e interpretacion de toda la informacion geoldgica, geoquimica y geofisica. Esto se
realiza dentro de un marco conceptual geologico y minero del yacimiento, estableciendo
modelos geologicos. Esta fase es crucial para evaluar un yacimiento mineral, ya que busca
determinar la cantidad y calidad de la materia prima presente, considerando la definicion de la
geometria, caracteristicas y calidad. El objetivo final es obtener un informe cualitativo y
cuantitativo de los recursos del yacimiento.
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6.4.1 Base de datos

Después de realizar perforaciones y estudios de factores modificantes del proyecto, como
el estudio hidrologico, hidrogeoldgico y geotécnico, se integra la informacion obtenida de la
exploracion geoldgica. Este proceso abarca perforaciones, logueo geologico y anélisis
quimicos mediante Fluorescencia de Rayos X y andlisis de desgaste en la maquina de los
angeles. La informacién se organiza en bases de datos en Excel y Access, que se dividen en
tres categorias principales:

Collar: Contiene informacion sobre la ubicacion (coordenadas), datos de elevacion,
profundidad y el tipo (muestra, pozo, apique).

Survey: Almacena informacion topografica utilizada para calcular los tramos de
perforaciones, asi como indicaciones y desviaciones del pozo a medida que aumenta su
profundidad (azimut, dip y profundidad).

Assay: Contiene informacion sobre leyes y descripciones mineraldgicas de las muestras de
testigos de perforacion. Incluye la composicion porcentual de los contenidos de varios
elementos, como CaO, CaCO3, Si02, Cl, Fe203, A1203, MgO, SO3, Na20, y el porcentaje
de desgaste de la muestra.

Litology o geology: Esta base de datos contiene las descripciones de la geologia que
atraviesa las perforaciones.

6.4.2 Densidad de la informacion

Realizar una revision, analisis de la base de datos y una declaracion, si la densidad de los

puntos de informacién, correspondiente a las bases de datos, es suficiente para establecer el

grado de calidad necesario y la continuidad geologica, para el procedimiento de estimacion y
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categorizacion de Recursos Minerales, y si se ha aplicado algin tipo modificacion o agregaron
datos.
6.4.3 Integridad de la informacion

Consiste en validar la base dato, chequear la informacién contenida, verificar contrastando
con topografia, sondajes, duplicados, sondajes gemelos que se van a utilizar para realizar el
modelo geoldgico, para asegurarse de que no existan datos erréneos y estos puedan afectar la
estimacion de recursos mineral, estas validaciones son realizada por medio de herramientas de
auditoria que ofrece el software Surpac observar Figura 12

Figura 12

Herramienta de auditoria del Software Surpac
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6.4.4 Modelo geologico base

Para realizar el modelo geologico se correlacionaron las perforaciones realizadas, consiste
en la extraccion de los puntos de intercepcion de los tramos de las perforaciones con los planos

estructurales, creando las zonas de contorno, generando un modelo de la superficie de base
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para cada nivel litologico, por medio del software Surpac, combinando la superficie y
generacion de sélidos.
6.4.5 Analisis exploratorio de los datos (EDA)

Con la informacion original realizar un analisis estadistico descriptivo para evaluar su
tendencia, media, mediana y su distribucion, para comprender la distribucién (CaO, A1203,
Fe203 y Si02) y variabilidad de los datos, luego de realizar el andlisis exploratorio de datos
EDA a toda la base de datos, realizando un analisis estadistico basico para identificar
caracteristicas y particularidades en los datos que permitan demostrar si la base de datos se
cataloga como homogéneo o heterotopica, los datos analizados se representan en los
histogramas y correlaciones para cada variables CaO, A1203, Fe203 y SiO2.

6.4.5.1 Composicion de Muestras

Consiste en agrupan cada punto de muestreo en intervalos o subconjuntos llamados
“muestras compuestas” o “muestras de composito” con el fin de uniformizar los tramos de
muestreo de los datos originales a una longitud de tramo constante, por lo que se hace
importante regularizar la longitud de muestreo, esta longitud estard en funcion a la informacion
de la cual se dispone. Estas muestras compuestas se crean combinando los datos de varios
puntos de muestreo cercanos o adyacentes para reducir la variabilidad local y obtener una
representacion mas adecuada para cada elemento CaO, Si02, A1203 y Fe2O (se realiza con la
finalidad de obtener leyes mas uniformes) realizado a través de histogramas.

6.4.5.2 El estudio variografico

Realizar la combinacion de analisis de datos, conocimiento geologico y técnicas de ajuste

de modelos de variograma teorico; esférico para cuantificar la continuidad espacial de las

concentraciones para las variables CaO, Si02, Al1203 y Fe20O en los intervalos superior,
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intermedio e inferior. Permitiendo la relacion espacialmente de los valores de concentracion
de las muestras.
6.4.6 Modelo de bloques
Para realizar el modelo se utilizara el software Surpac, para dimensionar los bloques, el
primer paso es crear un conjunto de secciones perforadas a partir de la base de datos de
perforacion. Estas secciones se usan a continuacioén para verificar los datos del proyecto y
teniendo en cuenta las siguientes variables: la variabilidad del depdsito y la geotecnia del
deposito, posteriormente, establecer limites geologicos para los diferentes tipos de roca y
mineral. El préximo paso es dividir las zonas geologicas en bloques y calcular el tonelaje y la
graduacion de cada bloque, la forma de los bloques y los métodos de célculo varian en funcion
de los requisitos especificos del proyecto.
6.4.7 Estimacion y categorizacion de recursos
La estimacion de recursos mediante la metodologia del kriging ordinario (Ordinary
kriging) consiste en interpolar valores de bloques usando kriging con parametros de un estudio
geoestadistico, dicho estudio inicia a partir de una exploracién de datos y unas estructuras
variografica y mediante el método de estimacion de los recursos por medio del algoritmo del
Vecino Cercano (nearest neighbour) que consiste en asignar los valores de la muestra a los
cubos mas cercanos a ella, bien sea definidos por una esfera o por un elipsoide, este método
tiende a dar valores mas sesgados a medida que los bloques se alejan de la muestra.
6.4.8 Validacion estimacion nearest neighbour vs. Ordinary kriging
Se realiza una relacion estadistica entre el nearest neighbour vs. Ordinary kriging, con el

mismo numero de muestra para cada uno de los métodos, se realiza una estadistica basica del
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valor minimo, valor maximo, media, desviacion estandar para cada uno de los métodos, con
respeto a las diferentes variables de interés.
6.4.9 Categorizacion de los recursos.
En el proceso de categorizacion de recursos del yacimiento se realiza con base a los
siguientes métodos de interpolacion usado: inverso de la distancia, anisotropia caracteristica
de cada dominio, se realiza las estimaciones para cada una de las categorias de recursos de la

siguiente manera: medidos, indicados e inferidos.
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7 Conclusiones

En conclusion, la implementacion de la guia metodologica para la estimacion y
categorizacion de recursos minerales en yacimientos industriales, con un enfoque
geologicogeotécnico y en conformidad con el Estandar Colombiano de Recurso y Reservas
(ECRR), representa una mejora significativa en la precision de la estimacion y categorizacion
de los recursos minerales para la empresa Cementos Argos. Esta mejora permitird a la empresa
optimizar el uso de sus recursos, proporcionando una base so6lida para la planificacion a largo
plazo y la toma de decisiones en proyectos mineros.

Al adoptar una metodologia que cumple con el ECRR, la empresa garantiza el
cumplimiento con el nivel minimo requerido para el Reporte Publico de Recursos y Reservas.
Ademas, al considerar aspectos geotécnicos en la metodologia, se reduce el riesgo de
deslizamientos de tierra y colapsos, salvaguardando la seguridad de los trabajadores y la
integridad de las instalaciones operativas. Esta integracion de enfoques mejora la planificacion
minera al proporcionar informacion detallada sobre la calidad y distribucion de los recursos en
el yacimiento, facilitando la optimizacion de los procesos de extraccion. En resumen, la
implementacion de esta guia metodologica representa un avance estratégico que beneficia tanto
la eficiencia operativa como la gestion integral de los riesgos asociados con las actividades

mineras de la empresa.
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8 Recomendaciones

El proyecto involucra una Propuesta de una Guia Metodolédgica para la Estimacion y

Categorizacion de Recursos Minerales en Yacimientos Industriales con énfasis Geotécnico,

ajustado al Estdndar Colombiano de Recurso y Reservas (ECRR) y la legislaciéon minera y

ambiental colombiana, se podrian ofrecer las siguientes recomendaciones:

e Revision Periddica de la Legislacion: Dado que las regulaciones mineras y
ambientales pueden cambiar, es recomendable realizar revisiones periddicas para
asegurarse de que la guia metodoldgica esté siempre actualizada y cumpla con los
requisitos legales vigentes.

e Establecer un Proceso de Revision Continua: Dada la dinamica de la
industria y las cambiantes condiciones geotécnicas y ambientales, se deberia
establecer un proceso de revision continua para que la guia se ajuste a los avances

cientificos, tecnoldgicos y normativos.
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10ANEXO
e Lineamiento para la presentacion de plan de trabajos y obras (PTO)
y reporte de recursos y reservas
e Documentos entregables del desarrollo de cada una de las fases, de
la guia metodoldgica para la estimacion y categorizacion de recursos

minerales
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