UNIVERSIDAD

EAFIT

CRITERIOS GEOLOGICOS Y TECNOLOGIAS EMERGENTES EN LA VIABILIDAD,
EXPLORACION Y EVALUACION DE YACIMIENTOS A CIELO ABIERTO

Geological criteria and emerging technologies in the feasibility, exploration, and evaluation of

open-pit deposits

Elias Camilo Brun Mercado

Monografia

Asesora

Mobnica Saldarriaga Echeverri

Universidad EAFIT
Escuela de Ciencias Aplicadas e Ingenieria
Programa de Geologia
Medellin, Colombia

2025



CONTENIDO

Pag.

RESUMEN .....oooovvveerereeessssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssessessssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssss 4
ABSTRAC T ..ovvvvvveessssmssessssssssssssssssssessssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessss 5
1. INTRODUGCCION ..coosscccesssssvsseessesessssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 6
2. CRITERIOS GEOLOGICOS DE VIABILIDAD ....oooosssssssseeesssssssssssssessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssss 8
2.1 GEOMETRIA DEL YACIMIENTO....ccccooosrsssmsseesseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssee 8
2.2 PROFUNDIDAD DEL YACIMIENTO ..cccuuuuvvveveeneeeessssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssses 10
2.3 ESTABILIDAD GEOMECANICA......ooossocsvveeeeessssssssssssssssssssssssssessssssssssssessssssssssssssssssssssssssessssssssssssessssenss 11
2.4 TAMANO DEL DEPOSITO Y LEY MINERAL.....ooooossttscussssesssssessssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssses 13

3. TECNOLOGIAS EMERGENTES EN EXPLORACION Y EVALUACION DE DEPOSITOS ............ 16
3.1 TECNOLOGIAS EMERGENTES EN LA EXPLORACION MINERA ........cocommmemmreeesssssssssmsssssssssssseen 16
3.2 TECNOLOGIAS EMERGENTES EN LA EVALUACION DE DEPOSITOS .....oooomsssessereesssssssseen 18

4. CONCLUSIONES .....ossscccsssssssssssessessssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssss 22
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....oovvvveeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssses 23



LISTA DE FIGURAS

Pag.

Figura 1. Incremento de relacion estéril-mineral a medida que la profundidad aumenta. ............. 8
Figura 2. llustracion de un pilar de corona entre una mina a cielo abierto y una mina subterrdnea.
................................................................................................................................................. 10
Figura 3. Rango de valores de fos aceptable. ..................ccoeccueeeiiueieiiiiieiiieeiieeecieeeieeeeee e 12
Figura 4. Mina de hierro dagushan a cielo abierto en la ciudad de luanzhou, provincia de hebei,
CRERIGQ. .ottt ettt et e at e et eeat e et e e ht e et enat e e bt e nateenneenaee 13
Figura 5. Configuracion de magnetometria aérea con drones para estudios geofisicos............... 17
Figura 6. Escaneo hiperespectral de nucleos de perforacion con realidad aumentada. ............... 19
Figura 7. Resultados del software 3dec de itasca en los hololens?2. ..............ccccccoeevvevcevevvencunannen. 21



RESUMEN

El desarrollo minero se orienta hacia procesos de exploracion y evaluacidn mas precisos,
sostenibles y apoyados en tecnologias avanzadas que permitan optimizar la extraccion de recursos.
En este marco, el trabajo examina los principales criterios geoldgicos que determinan la viabilidad
de explotar un yacimiento mediante mineria a cielo abierto, asi como las innovaciones que
transforman su analisis y gestion. Se consideran factores clave como la geometria del deposito
(forma, espesor y orientacion), la profundidad y su efecto en la relacion estéril/mineral, la
estabilidad geomecanica del macizo rocoso y la ley (tamafio del recurso y tenor). Ademas, los
aspectos operativos (taludes, drenaje, botaderos y restricciones ambientales/sociales). En el ambito
tecnologico, se destacan avances que incrementan la precision y reducen la incertidumbre:
teledeteccion satelital y aérea mediante drones, escaneo hiperespectral de testigos y digitalizacion
del core logging, modelamiento geologico 3D, y planificacion de tajos con disefios paramétricos
que integran criterios geotécnicos, costos y condicionantes ambientales. La inteligencia artificial
(IA) y el aprendizaje automatico apoyan la estimacion de leyes y la optimizacion de fases y
secuencias de minado. En la evaluacion econdémica, las simulaciones Monte Carlo y modelos
estocasticos permiten cuantificar el riesgo del valor presente neto (VPN) bajo variabilidad
geoldgicay de precios. Asimismo, realidad virtual y aumentada fortalecen la comunicacion técnica
y la comprension espacial de los modelos. En conjunto, la integracion de criterios geoldgicos con
herramientas digitales convierte la evaluacion de depositos en un proceso mas preciso, dindmico y

responsable.

Palabras clave: Mineria a cielo abierto; Viabilidad de yacimientos; Evaluacion de yacimientos;
Tecnologias mineras emergentes.



ABSTRACT

Mining development is moving toward more precise, sustainable, and technology-driven
exploration and evaluation processes that optimize resource extraction. Within this framework, this
study examines the main geological criteria that determine the feasibility of exploiting a deposit
through open-pit mining, as well as the innovations transforming its analysis and management. Key
factors are considered, including deposit geometry (shape, thickness, and orientation), depth and
its effect on the waste-to-ore ratio, geomechanical stability of the rock mass, and ore grade
(resource size and tenor). Operational aspects such as slope design, drainage, waste dumps, and
environmental/social constraints are also analyzed. In the technological field, advances that
increase precision and reduce uncertainty are highlighted: satellite and drone-based remote sensing,
hyperspectral core scanning and digital core logging, 3D geological modeling with continuous
updates, and open-pit planning with parametric designs that integrate geotechnical, cost, and
environmental constraints. Artificial intelligence (Al) and machine learning support the delineation
of favorable zones, grade estimation, and optimization of mining phases and extraction sequences.
In economic evaluation, Monte Carlo simulation and stochastic approaches allow quantifying Net
Present Value (NPV) risk under geological and price variability. Finally, virtual and augmented
reality enhance technical communication and spatial understanding of geological models. Overall,
the integration of geological criteria with digital tools makes deposit evaluation a more precise,

dynamic, and responsible process.

Keywords: Open-pit mining; Deposit feasibility; Deposit evaluation; Emerging mining

technologies



1. INTRODUCCION

La creciente demanda de recursos minerales ha impulsado la exploracion y explotacion de
yacimientos de mayor extension y menor ley, motivando el desarrollo de nuevas estrategias y
tecnologias que optimicen la extraccion y el aprovechamiento de estos recursos. La mineria a cielo
abierto (open pit) se ha consolidado como el método preferido para explotar depdsitos de gran
volumen cercanos de la superficie, debido a su alta capacidad de produccion y a sus costos mas
bajos en comparacion con la mineria subterranea (Paty & Samanta, 2025). Sin embargo, la decision
de desarrollar un yacimiento mediante este método no es trivial, pues depende de un analisis muy
profundo de diversos criterios geoldgicos y técnicos. Un disefio inadecuado puede resultar inviable
en términos econdmicos o ambientales y, a largo plazo, generar consecuencias financieras o

sociales negativas (Torres & Rodriguez, 2022).

Desde una perspectiva geoldgica, factores como la forma y orientacion del deposito, su
profundidad con respecto al terreno, la resistencia y estabilidad de las rocas encajantes, asi como
el tamafio del recurso y la concentracion del mineral (ley), constituyen parametros clave de la
viabilidad de una mina a cielo abierto (Alemayehu et al., 2025; Li et al., 2022). Un caso ilustrativo
se observa en los yacimientos con geometrias predominantemente verticales o muy profundas, que
suelen descartarse para este tipo de explotacion debido a los grandes volimenes de material estéril
que deben removerse para acceder al mineral de interés, lo que vuelve la operacion
econdOmicamente inviable (Salu et al., 2024). En contraste, los cuerpos mineralizados
horizontalmente o cerca de la superficie presentan condiciones mucho mas favorables para su
explotacion superficial. Asimismo, las propiedades geotécnicas del macizo rocoso determinan la
pendiente méxima de las paredes del tajo; mientras mas competentes las rocas se pueden tener
taludes mas verticales, mientras que en terrenos fracturados o débiles se requieren angulos de talud
mas bajos por su estabilidad, lo que aumenta el volumen de estéril a transportar (Liu et al., 2024;
Tsevegmid et al., 2025). Si el terreno resulta demasiado inestable, la explotacion a cielo abierto

puede quedar descartada por razones de seguridad (Li et al., 2022).

Ademas de los aspectos estructurales y geomecanicos, la relacion entre el tonelaje del yacimiento
y la ley del mineral también desempeiia un papel decisivo en su viabilidad. Los depdsitos de gran

tamafio, pero baja ley, como pueden ser algunos porfidos cupriferos, generalmente solo puede



explotarse de manera rentable a cielo abierto, compensando la baja concentraciéon de metal con
altos volimenes de produccion (Ahmadi, 2018). En cambio, los yacimientos pequefios, pero de
alta ley suelen ser mas adecuados para mineria subterranea, dado que permiten una extraccion mas
selectiva del mineral valioso. Esta relacion econdmico-geologica refleja que la mineria a cielo
abierto tiende a maximizar el aprovechamiento de grandes volumenes con bajas leyes, mientras
que la mineria subterrdnea se orienta a extraer menores volimenes con leyes mas altas (Badakhshan

et al., 2024; Li et al., 2025).

Por otra parte, la decision entre optar por mineria a cielo abierto o subterranea también esta
influenciada por factores geoldgicos adicionales y consideraciones ambientales. La presencia de
agua subterranea, por ejemplo, puede condicionar la viabilidad de la mina bien sea a cielo abierto
o subterranea, ya que la necesidad de bombeo constante (drenaje) para mantener seca la mina puede
encarecer y complejizar la operacion (Henriquez, 2019). Asi mismo, si la relacion estéril/mineral
(stripping ratio) excede el indice de desmonte, la mina a cielo abierto deja de ser rentable (Lin,
2024). Cuando la proporcion de material que debe removerse es demasiado alta en comparacion
con el mineral util, o cuando la estabilidad geomecanica del terreno es deficiente, es preferible
recurrir a métodos subterraneos (Li, 2025; Liu et al., 2024). Ademas, factores como la capacidad
de disponer del estéril en botaderos seguros y el impacto ambiental en la superficie como su
cercania a zonas pobladas o ecosistemas sensibles, pueden ser determinantes en la eleccion del

método de explotacion (Cacciuttolo et al., 2023; Vriens et al., 2020).

De manera general, la evaluacion de la viabilidad de un yacimiento para su explotacion a cielo
abierto exige la integracion de diversos factores geoldgicos, junto con los analisis econémicos y
ambientales correspondientes. En este contexto, las tecnologias emergentes representan un avance
en la exploracion y evaluacion de depositos minerales. La incorporacién de herramientas como la
teledeteccion satelital e hiperespectral, el uso de drones equipados con sensores geofisicos, el
modelamiento geoldgico 3D, los algoritmos de inteligencia artificial y las simulaciones
estocasticas permiten mejorar la precision en la caracterizacion del subsuelo y optimizar la toma
de decisiones. Estas innovaciones reducen la incertidumbre en la estimacion de recursos, aceleran
los procesos de descubrimiento y fomentan una mineria mas predictiva, segura y sostenible

(Dumakor-Dupey & Arya, 2021; Thiele et al., 2024; Eitzenberger et al., 2024).



La consideracidon conjunta de estos aspectos permite establecer el método de explotacion mas
apropiado. En este marco, la pregunta que orienta el presente trabajo es: ;cudles son los criterios
geoldgicos que determinan la viabilidad de un yacimiento para su explotacién a cielo abierto y de
qué manera las tecnologias emergentes estan transformando los procesos de exploracion y

evaluacion de estos depositos?

A partir de ello, el siguiente contenido profundiza en los principales criterios geologicos que
intervienen en la determinacion de la viabilidad minera y, posteriormente, en las tecnologias

emergentes que estan transformando la exploracion y evaluacion de los depositos minerales.

2. CRITERIOS GEOLOGICOS DE VIABILIDAD

2.1 GEOMETRIA DEL YACIMIENTO

La forma y disposicion espacial del cuerpo mineral es uno de los criterios geoldgicos primordiales
para determinar su aprovechamiento a cielo abierto. La geometria del yacimiento (espesor,
extension horizontal y orientacién) condiciona directamente el volumen de roca estéril que habria
que remover para exponer el mineral. En términos generales, depdsitos con geometrias tabulares
horizontales o subhorizontales son ideales para mineria a cielo abierto (Parra et al., 2018; Li et al.,
2025). Un ejemplo tipico son las capas de carbon o los mantos de hierro, que se extienden paralelos
a la superficie; en estos casos, se puede avanzar retirando estrato por estrato desde la superficie,
accediendo a grandes porciones del mineral con una relacion estéril/mineral razonable. Por el
contrario, cuerpos mineralizados de forma tubular o tabular vertical (como diques o vetas estrechas
que se hunden en profundidad) presentan serias dificultades para su explotacion superficial
(Bakhtavar et al., 2009). En tales situaciones, intentar llegar al fondo del yacimiento mediante un
tajo implicaria excavar una enorme cantidad de roca circundante, aumentando exponencialmente
el volumen de estéril (ver figura 1). De hecho, para depdsitos con fuerte inclinacion o verticalidad,
la mineria subterranea suele ser la inica opcidn técnica y econdémicamente factible (Li et al., 2025;

Bakhtavar et al., 2009).

Figura 1. Incremento de relacion estéril-mineral a medida que la profundidad aumenta.
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Fuente: Motta et al. (2019).

Segun Mijalkovski et al. (2022), la geometria natural del deposito mineral junto con la distribucién
de la ley y las propiedades mecanicas del macizo rocoso son pardmetros fundamentales que
condicionan el método de excavacion aplicable; esto refuerza la idea de que la ingenieria debe
adaptarse a la forma del deposito, pues tales condiciones geologicas no pueden alterarse. Por ello,
las minas a cielo abierto se disefian con bancos y terrazas siguiendo el contorno del cuerpo mineral.
Cuando el deposito tiene una forma irregular o presenta ramificaciones, la eficiencia de la
extraccion superficial disminuye, pues quedan zonas mineralizadas inaccesibles sin un incremento
desproporcionado del estéril (Pirbalouti & Nasab, 2024). En cambio, en dep6sitos con bajo dngulo
y formas simples y continuas (por ejemplo, un solo cuerpo masivo subhorizontal), el tajo puede
planificarse de manera optimizada para exponer la mayor cantidad de mineral con el minimo de
material estéril y, en consecuencia, aumentar la rentabilidad de la mineria (Abdellah et al., 2022).
En resumen, la configuracion geométrica del yacimiento determina el “esfuerzo” minero necesario
para descubrirlo desde la superficie: geometrias favorables permiten tajos mas profundos y
concentrados, mientras que geometrias desfavorables pueden hacer inviable la mina a cielo abierto
desde etapas muy tempranas del andlisis de factibilidad (Alemayehu et al., 2025; Nancel-Penard et
al., 2025).



2.2 PROFUNDIDAD DEL YACIMIENTO

La profundidad a la que se encuentra el cuerpo mineral bajo la superficie representa un factor
geologico critico. En igualdad de condiciones, mientras mas superficial esté el yacimiento, mas
viable sera su explotacion a cielo abierto. Muchos depositos que afloran o estan a pocos metros de
profundidad han sido desarrollados mediante tajos abiertos, por la sencillez de acceso al mineral.
A medida que aumenta la profundidad del deposito, crece exponencialmente el volumen de roca
estéril que debe removerse desde la superficie para alcanzar el mineral deseado, llegando a un
umbral donde la mineria a cielo abierto deja de ser viable. Existe por tanto una profundidad limite,
mas alla de la cual la mina a cielo abierto deja de ser practica (Badakhshan et al., 2024; Chung,
2016). En ese punto, la viabilidad econdmica disminuye debido al incremento de los costos
operativos; por ello, para extraer la parte mas profunda de las reservas minerales, se requiere reducir
los costos de la mineria a cielo abierto o bien recurrir a la explotacion subterranea (ver figura 2)

(Salehi A et al., 2025).

Figura 2. llustracion de un pilar de corona entre una mina a cielo abierto y una mina subterranea.
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Fuente: Whittle et al. (2015).

En la practica minera, se han establecido criterios para decidir hasta qué profundidad continuar con
un tajo antes de pasar a métodos subterraneos. En algunos casos, una misma mineralizacion se
explota primero a cielo abierto hasta cierta cota y luego se contintia por mineria subterranea cuando

la relacion estéril/mineral se vuelve desfavorable en los niveles inferiores, a esto se le conoce como
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mineria combinada. A nivel mundial, existen algunas minas con potencial para realizar la
transicion, o que ya se han realizado, como Kanowna Belle en Australia Occidental, Chuquicamata

en Chile, Grasberg en Indonesia y Sunrise Dam en Australia Occidental (Chung, 2016).

Depositos localizados cerca de la superficie son buenos candidatos para mineria a cielo abierto
(Henriquez D, 2019). Si el techo del yacimiento (su parte superior) esta a la vista o a poco cubierto
de suelo, la extraccion superficial suele ser la opcion principal. Conforme la mineralizacion se
hunde maés (varios cientos de metros), la unica manera de acceder a ella sin remover millones de

toneladas de estéril es a través de rampas o tuneles (Ren et al., 2022; Henriquez D, 2019).

En sintesis, la profundidad impacta directamente en el balance entre el mineral obtenido y el estéril
extraido. A una mayor profundidad se debe remover mayores cantidades de estéril, pudiendo llegar
a un punto en que el proyecto ya no genera utilidad (Ren et al., 2022; Khaboushan et al., 2020).
Este criterio geoldgico-geométrico es, por tanto, esencial en la decision de viabilidad de minas a

cielo abierto.

2.3 ESTABILIDAD GEOMECANICA

La estabilidad del terreno y las caracteristicas geomecanicas de las rocas encajantes del yacimiento
constituyen un criterio de viabilidad geoldgico y técnico a la vez. Una mina a cielo abierto implica
crear un vacio de grandes dimensiones (el tajo) rodeado de paredes rocosas de alturas
considerables. La capacidad de esas paredes para sostenerse sin colapsar depende de la resistencia
intrinseca de las litologias, de la presencia de fracturas, fallas o planos de debilidad, y de las
condiciones de presion y agua en los poros de la roca. Si las rocas son competentes (duras, masivas
y con poca fracturacion), es posible disefiar taludes mas empinados, grandes y complejos, lo cual
reduce la cantidad de estéril a remover para alcanzar profundidades mayores (Nizametdinov et al.,
2025; Chen et al., 2025). En cambio, en rocas blandas o intensamente fracturadas, es propensa a
ablandarse y desintegrarse cuando se expone al agua, los angulos de talud deben ser menos
verticales para garantizar la estabilidad, lo que puede incrementar notablemente el radio y la

profundidad del tajo para extraer el mismo cuerpo mineral (Chen et al., 2025).

Un analisis geotécnico detallado es parte integral de cualquier estudio de factibilidad minera.
Mediante sondeos, mapeo estructural y ensayos de laboratorio, se determinan parametros como la

resistencia a la compresion, cohesion, angulo de friccion interna de las rocas, asi como la
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orientacion y persistencia de discontinuidades geologicas (fallas, diaclasas, estratificacion) (Liu et
al., 2024; Wang et al., 2023). Con estos datos se modela la estabilidad de los taludes. Si los
resultados indican alto riesgo de deslizamientos o colapsos, se deberan implementar bermas mas
anchas, taludes de inclinacion reducida, o sistemas de soporte (clavado de rocas, pernos, mallas)
en los bancos. Cada una de estas medidas afecta la economia del proyecto: taludes menos verticales
implican extraer mas estéril por cada tonelada de mineral obtenida, y los sostenimientos afiaden
costos significativos que deben evaluarse durante las fases previas (Tsevegmid et al., 2025; Pu et

al., 2025).

Existen casos donde la geologia es tan desfavorable que la mineria a cielo abierto resulta inviable
pese a existir un mineral valioso. Por ejemplo, en yacimientos situados bajo secuencias gruesas de
material carstico muy fracturado o suelos arcillosos expansivos, la estabilidad puede ser tan pobre
que un tajo abierto no alcanzaria profundidad apreciable antes de encontrarse con incidentes graves,
como problemas de derrumbes (Wang et al., 2024; Li et al., 2025). También la presencia de agua
subterranea bajo presion (acuiferos) compromete la estabilidad, ya que el agua acttia reduciendo la
friccion efectiva y ejerciendo presion de poros; esto puede desencadenar fallas en talud si no se
controla con drenaje y/o bombeo adecuado (Rozkowski et al., 2021). De hecho, el disefio de una
mina a cielo abierto requiere prever sistemas de drenaje (pozos, bombeo, canales, piscinas) para

evitar que la infiltracién de agua desestabilice los taludes (Moosavi et al., 2016).

Como lineamiento, se busca que los factores de seguridad de los taludes estén por encima de valores
minimos, generalmente FoS > 1,25 - 2 en operaciones de largo plazo o 1.3 - 1.5 en operaciones de
corto plazo (ver figura 3) (Read & Stacey, 2009; Priest & Brown, 1983). Cuando las condiciones
geomecanicas no lo permiten se descarta la opcion de tajo abierto. En esos casos, la continuidad
del negocio minero depende de adaptar la explotacion al entorno geoldgico, ya sea con métodos

subterrdneos mas seguros para ese contexto (Henriquez D, 2019).

Figura 3. Rango de valores de FoS aceptable.
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2.4 TAMANO DEL DEPOSITO Y LEY MINERAL

Elultimo gran criterio geoldgico por considerar es la escala del yacimiento (sus reservas y recursos)
en conjunto con la ley promedio del mineral o metal de interés. Estos pardmetros definen la
cantidad total de material valioso disponible y su concentracion, lo cual influye en la rentabilidad
potencial de la explotacion (Asad & Dimitrakopoulos, 2011; Hutton, 2015). La viabilidad de una
mina a cielo abierto esta estrechamente vinculada a que el volumen de mineral econdémicamente
recuperable sea lo suficientemente grande para amortizar los elevados costos iniciales de pre-
stripping (preparacion de los frentes) y de equipos de gran capacidad. Por ello, tipicamente se
emplea mineria a cielo abierto en depdsitos de gran tamafio como la mina de Dagushan (ver figura
4) (Asad & Dimitrakopoulos, 2011; Sabour, 2002; Xu et al., 2023). Los tonelajes de produccion
para minas a cielo abierto varian desde menos de 15.000 t/afio en pequefias operaciones de mineral,
hasta més de 360 Mt/afio en grandes operaciones de porfido de cobre como “Escondida’ en Chile,
aunque sean de baja ley, mientras que depositos mas pequenos solo justifican una operacion si la

ley es alta (Wetherelt et al., s.f).

Figura 4. Mina de hierro Dagushan a cielo abierto en la ciudad de Luanzhou, provincia de Hebei, China.

13



2825 2834

By nN»

2753 133

b ~opoanooos

i
g g :
[5] 3

El area minera alberga reservas de 2.300 millones de toneladas con una ley promedio del 28,13 %.
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La mineria a cielo abierto es un método de alta productividad, se extrae tanto mineral como roca
estéril, usando maquinaria pesada, y la economia del proyecto depende de manejar altos tonelajes
con costos unitarios bajos (Camus, 2003). Un deposito de baja ley, por ejemplo, 0,3% Cu o Ni
puede ser rentable a cielo abierto siempre que el tonelaje sea enorme (miles de millones de
toneladas) y se pueda mover en camiones y palas de gran capacidad (Hartman & Mutmansky,
2002). En cambio, esa misma ley en un yacimiento pequefio seria insuficiente para cubrir los
costos, ya que la poca cantidad de metal producido no compensaria el strip ratio y gastos operativos
(Asad, 2012). Del otro lado, un cuerpo de alta ley (por ejemplo, una veta de oro de 8 g/t) no requiere
extraer grandes volumenes para generar valor (Camus, 2003), la mineria subterranea permite ir
directamente al filon rico sin diluirlo con roca estéril circundante, lo que maximiza la recuperacion

del recurso.

En la practica, las compaiiias mineras definen una ley de corte (cut-off grade) por debajo de la cual
el material se considera estéril, el algoritmo de Lane suele ser la técnica de optimizacion de la ley
de corte mas utilizada, que se calcula teniendo en cuenta los factores técnicos y econdmicos de la
produccion. Esta ley de corte es mas baja en operaciones a cielo abierto que en subterrdneas,
precisamente porque aquéllas pueden manejar economias de escala que toleran leyes menores

(Ahmadi, 2018; Cutler & Dimitrakopoulos, 2025).
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Al evaluar un proyecto, se calcula el inventario de reservas mineras bajo distintos supuestos de ley
de corte y método de explotacion. Si al aplicar un escenario de cielo abierto se obtienen reservas
significativas a baja ley, puede ser indicativo de que el método superficial es apropiado para
maximizar la recuperacion total del recurso. Por el contrario, si el deposito contiene ntcleos de alta
ley rodeados de material de muy baja ley, quizas convenga una extraccion subterranea enfocada en

esos nucleos para evitar dilucion (Abdollahisharif et al., 2012; Asad, 2012).
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3. TECNOLOGIAS EMERGENTES EN EXPLORACION Y EVALUACION DE DEPOSITOS
La industria minera contemporanea esta experimentando una revolucioén tecnoldgica que impacta
todas sus etapas, desde la exploracion inicial de yacimientos hasta la evaluacion detallada para su
desarrollo. En particular, la exploracion mineral y la evaluacién de depositos se han beneficiado
enormemente de innovaciones en sensores remotos, sistemas de informacion geografica, analisis
de grandes volumenes de datos (Big Data) y algoritmos de machine learning. Estas herramientas
emergentes estan transformando la manera en que los gedlogos descubren nuevos depdsitos y

determinan su viabilidad, haciéndolo mas eficiente, preciso y seguro (Dumakor-Dupey & Arya,

2021).

3.1 TECNOLOGIAS EMERGENTES EN LA EXPLORACION MINERA

La fase de exploracion mineral consiste en la identificacion de zonas con potencial mineral y la
delineacion inicial de un deposito. Tradicionalmente, implicaba campanas geoldgicas prolongadas,
con levantamientos de campo, muestreo geoquimico manual y geofisica basica, seguidas de
perforaciones de reconocimiento. Hoy en dia, las tecnologias emergentes han acelerado y
optimizado significativamente, pero no reemplazado este proceso de campafias tradicionales. Una
de las innovaciones mas destacadas es la teledeteccion avanzada mediante satélites y drones. Los
satélites modernos equipados con sensores multiespectrales e hiperespectrales pueden mapear
extensas areas en busca de caracteristicas geologicas asociadas a mineralizaciones, como

alteraciones hidrotermales o anomalias en la vegetacion (Shirmard et al., 2021).

Segun Perikleous et al. (2025), los métodos de teledeteccion implementados mediante drones

incluyen diversas técnicas como:

e Aeromagneticos, los cuales interacuan con los campos magneticos de los minerales ferreos
(ver figura 5).

e Rayos gamma es un método de estudio radiométrico que mide el fondo radiactivo natural
de rocas, minerales o contaminacion radiactiva.

e Electromagnéticos aerotransportados (AEM), es un metodo electromagnetico que utiliza
una bobina transmisora para generar un campo electromagnético variable en el tiempo,
induciendo corrientes de Foucault en el terreno que permiten estimar la conductividad

eléctrica del subsuelo.
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e M¢étodos GPR (Ground Penetrating Radar), que utilizan ondas electromagnéticas para
identificar anomalias en el suelo, como fracturas o zonas saturadas, facilitando la
reconstruccion de macizos rocosos y yacimientos.

Figura 5. Configuracion de magnetometria aérea con drones para estudios geofisicos.

GNSS consteliation

Aerial drone with
©. Magnetometer

Distance between magnetometer
and aenal drone

T GMNSS base i Ground-based

receiver ¥ magnetometer L ) Flight Height

Fuente: Perikleous et al. (2025).

Los vehiculos aéreos no tripulados (drones) se han sumado como herramienta cotidiana en
exploracion. Equipados con cdmaras de alta resolucion o sensores LiDAR, los drones pueden
sobrevolar areas de dificil acceso y producir modelos topograficos detallados, ortofotos y datos
geofisicos a baja altura. Esto complementa la informacion satelital al ofrecer una resolucion mayor
y de manera mas econdmica (Javan et al., 2024; Jackisch et al., 2022). Un dron puede, por ejemplo,
volar en un lugar de dificil acceso y mapear afloramientos mineralizados con precision, tarea que
a un gedlogo le tomaria dias en terreno complicado. Ademas, los drones mejoran la seguridad al

evitar exponer personal a terrenos accidentados en etapas tempranas (Parshin et al., 2018).

Junto a la recoleccion de datos, la inteligencia artificial y el machine learning desempefian un papel
transformador en la exploracion moderna. Las compafiias mineras estan acumulando bases de datos
masivas de geoquimica, geofisica, imagenes satelitales e informacion geoldgica historica.

Mediante algoritmos de aprendizaje automatico, es posible detectar correlaciones y patrones en

17



estos datos que pasarian inadvertidos para un ser humano (Yang et al., 2024; Jung & Choi, 2021).
Modelos de A entrenados con ejemplos de depositos conocidos pueden predecir con mayor certeza
donde existen condiciones favorables para un yacimiento. Por ejemplo, algoritmos aplicados a
datos geofisicos 3D pueden sugerir la presencia de un cuerpo mineralizado en base a sutiles
anomalias magnéticas y gravimétricas coincidentes, orientando la ubicacion de perforaciones

exploratorias con mayor probabilidad de éxito (Dumakor-Dupey & Arya, 2021).

Un beneficio inmediato del uso de TA y Big Data en exploracion es la reduccion de tiempos y
costos para realizar descubrimientos. La IA permite descubrir correlaciones dentro de conjuntos de
datos complejos, aumentando la velocidad de descubrimiento mediante un analisis mas rapido y
modelado geolodgico, acelerando la toma de decisiones, reduciendo los costos de descubrimiento

(Accenture, 2025).

3.2 TECNOLOGIAS EMERGENTES EN LA EVALUACION DE DEPOSITOS

Una vez identificado un yacimiento, la etapa de evaluacion geologica y econdémica del depdsito
determina si este puede pasar a desarrollo minero. En esta fase, las tecnologias emergentes también
estan marcando una diferencia significativa, permitiendo caracterizar con mayor detalle el depdsito

y proyectar escenarios de explotacion Optimos.

Una de las innovaciones mas notables es la digitalizacion avanzada del registro geoldgico. La
tradicional labor de core logging (descripcion de testigos de perforacion) esta siendo
complementada e incluso parcialmente automatizada por sistemas de escaneo de nucleo (ver figura
6). Mediante camaras de alta resolucion y sensores hiperespectrales, es posible escanear los testigos
de perforacion rapidamente, obteniendo un registro continuo de mineralogia y texturas a lo largo
del pozo (Thiele et al., 2024; Ossandon et al., 2024). Por ejemplo, los servicios geologicos de
Australia utilizan sistemas de hardware como el Hylogger-3 generan, en minutos, perfiles
mineraldgicos detallados, identificando minerales de alteracion, zonas de sulfuros y contactos
litologicos (Schodlok et al., 2016). Estos datos alimentan directamente bases de datos 3D,
reduciendo el ruido y la incertidumbre del muestreo manual y permitiendo modelar con mayor
confianza la geologia del depdsito. Con ayuda de IA, se pueden interpretar en tiempo real
estructuras o facies en los testigos, acelerando el proceso de logging que antes tomaba semanas

(Thiele et al., 2024; Shirmard et al., 2021).
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Figura 6. Escaneo hiperespectral de nucleos de perforacion con realidad aumentada.

Sensor de infrarrojo de onda media Specim FX50 superpuesto a la sefial de video (color verdadero) de una
caja de niicleo (). Los circulos rojos son marcadores de RA ajustables. La tableta puede moverse a
cualquier orientacion mientras se sigue el seguimiento de la caja (B). También es posible alternar
facilmente entre diferentes visualizaciones para comparar rapidamente los resultados hiperespectrales y
las observaciones visuales.

Fuente: Thiele et al. (2024).

El modelamiento geologico 3D es otra area enormemente potenciada por la tecnologia actual.
Software especializado (Leapfrog, Vulcan, Datamine) permite construir modelos de bloques
representando la distribucion espacial de las distintas litologias, mineralizaciones y leyes en el
depdsito. Los algoritmos geoestadisticos, reforzados ahora por machine learning, logran
estimaciones de recursos mas precisas al encontrar relaciones no lineales en los datos de leyes
(Jalloh et al., 2016; Fan et al., 2025). Ademas, estos modelos pueden actualizarse en tiempo real a
medida se obtienen nuevos datos, permitiendo que la evaluacion de reservas sea un proceso
continuo (Zhong et al., 2025). En casos aplicados, como en minas a cielo abierto, se han demostrado
métodos 3D finos con actualizacion de fallas y estratos para mejorar la precision del modelo
geoldgico (Yuan et al., 2024). De esta forma, la evaluacion de reservas es un proceso dindmico y

continuo mas que un ejercicio estatico.

Ligado a lo anterior, las simulaciones de planificacion minera se han vuelto mas sofisticadas. La

optimizacion de tajos abiertos mediante algoritmos como Lerchs-Grossmann ha existido desde
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hace décadas; no obstante, hoy se integra con consideraciones geotécnicas, ambientales y
econdmicas de forma simultdnea gracias a una mayor capacidad computacional (Vallejo et al.,

2010; Muir, 2004).

Por ejemplo, software de ultima generacion puede generar disefios paramétricos de tajos variando
automaticamente angulos de talud segin zonas geotécnicas, condiciones de rocas especificas y el
factor de seguridad (FoS), incorporando costos de transporte segun la topografia e incluso
considerando restricciones ambientales como dejar zonas de amortiguacion o corredores
ecologicos (Wijesinghe et al., 2024; Agosti et al., 2021). Estas herramientas integran algoritmos
geoestadisticos y de optimizacion que evaliian distintas configuraciones de talud en funcion de la
estabilidad y la rentabilidad del tajo (Deng et al., 2025). Asimismo, la inteligencia artificial (IA)
ha comenzado a desempefiar un papel decisivo en la planificacion minera: se emplean modelos de
aprendizaje automadtico y algoritmos multiobjetivo que analizan miles de combinaciones de fases
de minado y secuencias de extraccion para maximizar el valor presente neto (VPN) del proyecto,
una tarea que resultaria impracticable mediante métodos manuales (Loor & Morales, 2020;

Khajvandsany et al., 2025; Quelopana & Navarra, 2021).

En cuanto a la evaluacion econdmica, las tecnologias de informacion permiten manejar modelos
financieros complejos vinculados al modelo geoldgico. Por ejemplo, plataformas integradas toman
el modelo de bloques del yacimiento y simulan afio a afio la extraccién de cada bloque segliin un
plan minero dado, calculando flujos de caja detallados. Si se aplican técnicas de optimizacion
estocastica, se puede cuantificar la incertidumbre en el VPN debida a variabilidad geologica o de
precios, dando una evaluacion de riesgo mas rigurosa (Cutler & Dimitrakopoulos, 2024; Findlay
& Dimitrakopoulos, 2024). Este enfoque de simulacion Monte Carlo sobre el modelo geoldgico es
cada vez mas accesible por las mejoras de hardware y software (Sauvageau & Kumral, 2018;

Dimitrakopoulos & Del Castillo, 2025).

Otro aporte tecnoldgico importante es el uso de realidad virtual (RV) y realidad aumentada (RA)
para la evaluacion y comprension del deposito. Con la RV, los gedlogos e ingenieros pueden
“sumergirse” en el modelo 3D del yacimiento, visualizando vetas, pits disefiados, rampas y posibles
bancos como si estuvieran dentro de la mina futura (ver figura 7). Esto facilita la identificacion de
intersecciones complejas o areas problematicas que en planos 2D podrian pasarse por alto

(Strzatkowski et al., 2024). La RA, por su parte, permite superponer informacion geoldgica
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directamente en el terreno real; por ejemplo, proyectando en la vista de un dron o una tablet la
extension subterranea del cuerpo mineral mientras se recorre la superficie, mejorando la

comprension espacial (Eitzenberger et al., 2024).

Figura 7. Resultados del software 3DEC de ITASCA en los HoloLens?2.

Fuente: Eitzenberger et al. (2024).

Todas estas innovaciones conllevan que la evaluacion de un deposito sea mas integral y esté mejor
alimentada por datos. Los proyectos mineros de vanguardia aprovechan estas herramientas para
optimizar sus diseflos y minimizar riesgos. Por ejemplo, el uso de IA en la evaluacion permite
generar modelos 3D detallados de los yacimientos, y andlisis de datos como anomalias
geoquimicas, o generar mapas de alteraciones (Davies et al., 2025). Esto significa que desde etapas
tempranas se pueden identificar las mejores practicas para extraer el mineral causando el menor
impacto posible y con la mayor seguridad, incorporando consideraciones ambientales y sociales al

disefio técnico siguiendo indicadores de las ODS (Corrigan & Ikonnikova, 2024).
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4. CONCLUSIONES
La evaluacion integral de los criterios geoldgicos demuestra que la viabilidad de una mina a cielo
abierto depende de la geometria, profundidad, estabilidad geomecanica y ley del yacimiento, junto
con los factores econdomicos y ambientales que determinan su rentabilidad y sostenibilidad. La
forma y profundidad del deposito, la resistencia del macizo rocoso y la relacion estéril/mineral
establecen los limites técnicos de la explotacion superficial, mientras que el tamafio del yacimiento
y la ley promedio condicionan la posibilidad de alcanzar beneficios que justifiquen los altos costos
de prestripping y operacion. En este sentido, los proyectos viables a cielo abierto son aquellos
capaces de mantener una productividad elevada y sostenida, garantizando estabilidad estructural,

eficiencia econdémica y responsabilidad ambiental y social.

Por otra parte, las tecnologias emergentes estan transformando la forma en que se exploran y
evaluan los depdsitos minerales. La teledeteccion satelital e hiperespectral, el uso de drones
equipados con sensores geofisicos, el modelamiento geoldgico 3D, los algoritmos de inteligencia
artificial y la simulacién econdmica estocéstica permiten generar modelos del subsuelo mas
precisos y dinamicos. Estas herramientas incrementan la precision de los analisis, reducen la
incertidumbre en la estimacion de recursos y reservas minerales, optimizan la planificacion minera
y favorecen decisiones fundamentadas en datos objetivos, agregando valor a las compaiias mineras

y a las comunidades al formar proyectos mejor estructurados

En conjunto, la integracion entre la geologia aplicada y la transformacion digital esta redefiniendo
el paradigma de la mineria moderna: una actividad mas predictiva, automatizada y sostenible. La
aplicacion conjunta de estos avances tecnoldgicos con una interpretacion geologica acertada
permite optimizar el aprovechamiento de los recursos minerales, minimizar impactos ambientales
y fortalecer la seguridad operativa, consolidando una mineria del futuro mas responsable y

tecnologicamente avanzada.
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