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ParalaAgenciaNacionaldeMineriaesun privilegio
presentar este documento de consulta, que sera
de gran ayuda a nuestros mineros dedicados a las
labores de exploracion y estimacion de recursos y
reservas en los depdsitos de placer.

Alineado con los principios de materialidad,
transparencia e imparcialidad, que rigen el
Estandar Colombiano de Recursos y Reservas —
ECRR- ajustada a las caracteristicas particulares

de los depdsitos de placer.

Una de las manifestaciones de la

mineral del pais, se encuentra en los depdsitos

rigueza

de placer o aluvial, que se ubican generalmente
en las llanuras de inundacion de los cauces de
algunos rios del pals. Las mineralizaciones mas
reconocidas contienen oro y platino, metales
preciosos conocidos por su valor econdmico que
representan una posibilidad de desarrollo para la
sociedad.

En comparacion con otros tipos de yacimientos,
los depdsitos de placer se encuentran en
o muy cerca de la superficie, la extraccion
de los minerales es relativamente facil

principalmente

Yy su

beneficio requiere procesos
de concentracion gravimétrica y equipos de
facil instalacion. Sin embargo, la ubicacion en
areas sensibles ambientalmente, como lo son

las llanuras de inundacion y terrazas de los rios,

Juan Miguel Duran Prieto
Presidente Agencia Nacional de Mineria

requiere la implementacion de buenas practicas
y mejores técnicas operativas en todas las fases
de desarrollo, actividades y procesos.

Por lo anterior, la agencia Nacional de Mineria,
en conjunto con la Comision Colombiana de
Recursos y Reservas —CCRR-, han estructurado
esta “Guia de Buenas Practicas para la Exploracion
y Estimacion de Recursosy Reservas de Depdsitos
de Placer” — GBPDP, con el proposito de orientar
a los profesionalestitulares mineros de este
sector, para que lleven a cabo operaciones
mas organizadas, encaminadas a minimizar
la incertidumbre y los impactos negativos que
puedan causar las labores al ambiente y en
especial a las fuentes hidricas. Ademas, estamos
seguros que la aplicacion de estos lineamientos
les ayudara y agregara valor a sus proyectos
productivos.

Como autoridad minera ratificamos nuestro
seguir trabajando para
transformar la minerfa en oportunidades,
enfocandonos en el desarrollo de una actividad

moderna, eficiente vy

compromiso de

minera responsable,

sostenible con el medio ambiente
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La Comision Colombiana de Recursos y Reservas
Minerales (CCRR®) tiene entre sus propositos
fundamentales, establecer una linea de accion
hacia una regulacion y gobernanza estricta en el
sector minero nacional, exigiendo la aplicacion
de buenas practicas en la gestion de Recursos
y Reservas Minerales. De igual manera, La
CCRR®® exige la aplicacion de altos estandares
de informacion privada y publica por parte de
profesionales responsables y experimentados,
que generen confianza en proyectos
geoldégico-mineros. Es de esta forma que las Cuias
de Buenas Practicas entran a jugar un papel
muy importante en esta intencion y, ademas, se
convierten en una prioridad para la CCRR®, para
el sector minero del pais, para los gremios, para la
academia, para los profesionales del sector y para
el Ministerio de Minas y Energia en cabeza de la
Agencia Nacional de Mineria (ANM) de Colombia.

sus

Mientras el Estandar Colombiano de Recursos
v Reservas Minerales (ECRR®) dice qué hacer
para reducir la incertidumbre en los estudios
geoldégico-mineros, las Guias de Buenas Practicas
(GBP) dicen como hacerlo. Ese es el gran aporte

de estas guias.

La CCRR® en conjunto con la ANM vy su equipo
de Recursos y Reservas han venido trabajando
en este propodsito y este es el motivo que nos

Ing. Wilfredo Lopez Piedrahita
Presidente CCRR

concentra alrededor de la presentacion de esta
Cuia de Buenas Practicas para la Exploracion y
Estimacion de Recursos y Reservas de depdsitos
de Placer (CBPDP).

De acuerdo con las metas y los objetivos
planteados por las organizaciones fundadoras
de la CCRR®, la idea es proporcionar un marco
de referencia a nivel nacional e internacional que
permite al gremio minero del pais, garantizar la
coherencia de sus estandares en la presentacion
de informes tales como PTO, Reportes Publicos o
reportes internos, con el propdsito de contribuir
al desarrollo de las mejores practicas y mejorar la
confianza en los reportes geoldgico-mineros, que

se generan en Colombia.

Es importante destacar que esta GBPDP se
enfoca en los minerales encontrados en placeres
aluviales tales como oro y platino, tanto para
la gran mineria, como para la mediana y la
pequena mineria del pais. En cuanto a la mineria
de subsistencia, cuyo impacto ambiental es
basicamente imperceptible, pero su impacto
social es muy importante, consideramos que
no es aplicable). Este tipo de mineria juega un
papel muy importante en nuestra economia, y Si
podemos minimizar ser el centro de controversia
por sus grandes impactos ambientales, pero
contradictoriamente generar grandes beneficios



sociales, serfa un gran aporte al pails.

Ademas, debemos tener en cuenta que la
produccion de la mineria de placeres dentro
de titulos concedidos por la Agencia Nacional
de Mineria (ANM) es de solo el 10-15%, mientras
las que estan fuera de control representan el
85%, esto genera una situacion preocupante,
en la cual hay un gran campo de accion. La
CCRR® considera que, si todas estas operaciones
en titulos no solicitados o pendientes por
legalizar, ilegales de una forma u otra, que estan
generando considerables impactos negativos
socio-ambientales y econdmicos, aplicaran
los conceptos planteados en la GBPDP, con
toda seguridad dichos impactos serian mucho
menores. El propdsito fundamental de esta Guia
de Buenas Practicas en las operaciones mineras
de depdsitos aluviales consiste en ensefar cOmo
hacer las diversas actividades bien hechas y con
responsabilidad; ademas, es una guia incluyente

a todos los tipos de mineria aluvial.

Basado en todo lo anteriormente expuesto, es un
motivo de gran complacencia y orgullo poner a
disposicion de la comunidad minera del pafs, la
Gula de Buenas Practicas para la Exploracion y
Estimacion de Recursos y Reservas de Depositos
de Placer (GBPDP).

Este proyecto contd con el apoyo del Presidente
de la Agencia Nacional de Mineria (ANM), Dr.
Juan Miguel Duran Prieto y de la Vicepresidencia
de Seguimiento, Control y Seguridad Minera
de la ANM, en cabeza del Dr. Gustavo Raad.
Ademas, es importante reconocer el liderazgo
en representacion de la ANM, de la directora
del Grupo de Recursos y Reservas, la Ingeniera
Cedloga Alba Mery Bustamante y de su equipo de
trabajo liderado por la Ingeniera Gedloga Cristina
Davila y el Ingeniero de Minas César Mauricio
Vega y por parte de la CCRR® el Ingeniero
Ramiro Jaramillo. Contd ademas con el apoyo
del Ingeniero Gedlogo Wilson Ferney Vélez, el
Ingeniero de Minas Edson Andrés Valencia, vy el
especialista en medio ambiente Juan Camilo
Lorduy; a todos ellos, CRIRSCO vy la CCRR® les
agradece este enorme vy valioso esfuerzo en pro
de la Industria Minera Colombiana.
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Guia de Uso

Los capitulos de la presente guia estan estruc-
turados de acuerdo con la secuencia de trabajo
gue normalmente se lleva a cabo en un proyecto
minero, independientemente de su escala, pues
las buenas practicas son aplicables a la pequena,
medianay gran mineria. En cada capitulo se des-
criben y desarrollan los insumos, procesos y acti-
vidades que tienen mayor relevancia en la explo-
racion y estimacion de recursos y reservas de los
depdsitos de placer, principalmente de oro y pla-
tino.

Para algunos temas, procesos y actividades, se
incluye un listado de Recomendaciones que el
usuario podra consultar para evaluar silas mismas
son pertinentes para su proyecto en particular.

Para quienes estan interesados en profundizar en
algun tema en especifico, al final del numeral se
presenta una lista de referencias aplicables en el
item de Mas informacion.

10



Siglas
Unidades
Simbolos

ANM: Agencia Nacional de Mineria
ANT: Agencia Nacional de Tierras
BCM: Bank Cubic Meter o metro cubico de banco

BLM: Bureau of Land Management, Oficia de
Gestion de Tierras, del Departamento del Interior
de Estados Unidos

CAR: Corporacion Auténoma Regional

CCRR®: Comision Colombiana de Recursos y
Reservas

CIM: Canadian Institute of Mining, Metallurgy
and Petroleum

CRIRSCO: Committee for Mineral Reserves Inter-
national Reporting Standards

CRM: Certified Reference Material, estandares o
Materiales de Referencia Certificados

DCF: Discount Cash Flow, Descuento de Flujo de
Caja

ECRR®: Estandar Colombiano para el Reporte
Publico de Resultados de Exploracion, Recursos y
Reservas Minerales

EDA: Exploratory Data Analysis) o Analisis Explo-
ratorio de Datos (AED) en inglés

FBM: Formato Basico Minero
FC: Factor de Corazon

GBPDP: Cuia de Buenas Practicas en Exploracion
vy Estimacion de Recursos y Reservas de Depo-
sitos de Placer

GBPEC: Cuia de Buenas Practicas de la Esme-

11

ralda Colombiana
GPR: Ground Penetration Radar

GPS: Clobal Position System o sistemas de posi-
cionamiento global

ICANH: Instituto Colombiano de Antropologia e
Historia

IGAC: Instituto Geografico Agustin Codazzi

LCM: Loose Cubic Meter o metro cUbico de banco
suelto

LOM: Life of Mine o vida de la mina

PGE: Platinum Croup Element o Elementos del
Crupo de los Platinoides

PEA: Preliminary Economic Assesment o Evalua-
cion Econdmica Preliminar

POMCA: Plan de Ordenamiento y Manejo de
Cuencas

POMIA: Plan de Ordenamiento Minero Ambiental
PMAA: Plan de Manejo Ambiental de Acuifero

QA/QC: Quality Assurance/Quality Control o Ase-
guramiento y Control de Calidad

SINA: Sistema Nacional Ambiental
SGC: Servicio Geoldgico Colombiano

SPT: Standard Penetration Test o Prueba de
Penetracion Estandar

TR: Tasa Retributiva

TUA: Tasa de Uso de Agua

TIR: Tasa Interna de Retorno

USGS: United States Geological Survey

VPN: Valor Presente Neto

Unidades
" = pulgada
g =gramo
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ha = hectarea

kN = kilo Newton

mg = miligramos

m = metro

km= kildmetro

m3 = metro cubico

mm = milimetro

MM = micra

oz troy = onza troy

t = tonelada

Simbolos

@ = phi, en el documento se refiere a didmetro
% = porcentaje o por ciento
< =menor que

>= mayor que

12



Glosario

A continuacion, se presentan algunas
definiciones de uso frecuente en esta gufa y que
facilitan la comprension de su contenido.

Carguero (tailings): geoformas de origen antro-
pico, generalmente en forma de monticulos y
depresiones, conformados por el material estéril
producto del procesamiento de los sedimentos
extraidos de estratos y terrazas.

Cateo: término para referirse al método manual
de prospeccion que consiste en la concentracion
de arenas negras en batea para realizar una ins-
peccion visual de los minerales de interés conte-
nidos en las mismas.

Commodity/commodities: término inglés que
se utiliza para agrupar los bienes basicos, sin valor
agregado, que funcionan como materias primas
para elaborar otros productos y que tienen valor
comercial.

Efecto pepita: alta variabilidad de valores o varia-
bles, en cortas distancias.

Estrato pagador (pay estratum): este término
se utiliza para identificar el estrato sedimentario
donde se encuentran las mayores concentra-
ciones del mineral de interés.

Material anfitrion: material que esta depositado

13

junto con los minerales de interés, en el mismo
estrato, pero que no tiene valor comercial.

Profesional lider: para el propdsito de la presente
guia, se usa esta denominacion para hacer refe-
rencia al profesional responsable de coordinar
las actividades de exploracion, la estimacion de
recursosy reservasy la elaboracion de reportes.

Catangueo: término popular que se refiere al
acarreo manual de material mineralizado hacia la
planta de beneficio.

Sesgo: peso desproporcionado en favor o en
contra de un dato en comparacion con otro.

Etapas de rougher y scavenger: etapas del pro-
ceso de beneficio que consisten en el procesa-
miento de todo el material vasto, sin separar (rou-
gher) y del material de sobreflujo (scavenger).

0 Mas informacion

e Glosario técnico minero definido por el

Ministerio de Minas y Energia.
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Introduccion

La Guia de Buenas Practicas para la Exploracion
y Estimacion de Recursos y Reservas de
Depodsitos de Placer (GBPDP) es un compilado
de recomendaciones encaminadas a garantizar
la calidad de las actividades y datos obtenidos en
las diferentes fases de un proyecto minero, desde
la exploracion, hasta la estimacion de recursos y
reservas en depodsitos de placer. La GBPDP esta
alineada con documentos similares publicados
por diferentes comisiones de recursos y reservas
gue hacen parte del Committee for Mineral
Reserves International Reporting Standards

(CRIRSCO).

Este documento, es un complemento al Estandar
Colombiano de Recursos y Reservas (ECRR®),
yva que el ECRR® indica qué debe contener un
reporte de recursos y reservas para depodsitos
minerales en general, mientras que la GBPDP
contiene, de acuerdo con las particularidades
propias de los depdsitos de placer, las buenas
practicas que se sugiere aplicar en cada fase de
trabajo y actividad para caracterizar el depdsito y
estimar adecuadamente los recursos y reservas.

El concepto de “buena practica” tenido en cuenta
para la elaboracion de la presente guia, se basa
en la siguiente definicion:

Una buena practica no es tan sélo una practica
qgue se define buena en si misma, sino que es
una practica que se ha demostrado que funciona
bien y produce buenos resultados, vy, por lo
tanto, se recomienda como modelo. Se trata de
una experiencia exitosa, que ha sido probada
y validada, en un sentido amplio, que se ha
repetido y que merece ser compartida con el fin
de ser adoptada por el mayor numero posible de
personas (FAO, 2013).

El objetivo especifico de la GBPDP es asistir a los
profesionales y titulares del sector minero en las
fases de trabajo requeridas para la exploracion y
estimacion de recursosy reservas de depositos de
placer, con enfoque en un trabajo de alta calidad

14

y confianza. También pretende que, con la
implementacion de buenas practicas, los titulares
mineros comprendan el valor de los datos que
generan durante sus operaciones y coOmo estos
pueden ayudar a disminuir la incertidumbre
inherente a los depdsitos minerales y a fomentar

la mineria responsable en los depodsitos de placer.

Lasrecomendacionesybuenaspracticasincluidas
en la GBPDP estan disefiadas para proporcionar
orientacion al usuario, en ningdn mMomento
deben tomarse como procedimientos detallados
u obligatorios, cada compania es autonoma en
decidir las labores y acciones mas convenientes
a su proyecto. La GBPDP no pretende inhibir
el pensamiento creativo, ni evitar la aplicacion
de nuevos criterios que puedan convertirse en
componentes fundamentales de programas
exitosos de exploracion minera (CIM, 2018). En ese
sentido, mas que presentar soluciones a casos
presentan
generales para la practica profesional.

especificos, se recomendaciones

Se espera gque un reporte elaborado bajo los
lineamientos del ECRR®, sus principios de
Materialidad, Transparencia, Competencia
Imparcialidad y que incluya las buenas practicas
contenidas en la presenta guia, sera de mas facil
entendimiento para el usuario final (inversionista,
evaluador técnico u otro) y le brindara mayor
confianza en la informacion.

e

Los capitulos que conforman la GBPDP se
orden secuencial,
por fases de trabajo, que normalmente se
desarrolla en un proyecto minero, desde la fase
de planeacion hasta la estimacion de recursos y
reservas. En cada capitulo se abordan los temas
mas relevantes a considerar de acuerdo con la
fase de trabajo. Cada tema esta acompanado de
su respectiva definicion, una descripcion de su
relevancia para la caracterizacion del proyecto, un
listado de Recomendaciones a tener en cuenta

presentan de acuerdo al

para su desarrollo y, finalmente, las referencias
bibliograficas que pueden consultarse para
ampliar cada tema.

Esta guia se enfoca en los depdsitos de oro aluvial



por su abundancia en el territorio colombiano y
por la informacion existente de los mismos; sin
embargo, algunos criterios y conceptos también
son aplicables a depodsitos de placer de otros
minerales (rutilo, magnetita, ilmenita, Elementos
del Grupo de los Platinoides, PGE). Si bien la
GBPDP se configura con base en las condiciones
del pais, es posible que muchasrecomendaciones,
también puedan implementarse en otros paises.

Finalmente, la expectativa de las entidades y
autores de la GBPDP es que los profesionales
qgue lideran la exploracion y explotacion de
depdsitos de placer seleccionen el conjunto
de buenas practicas que mas convenga a sus
actividades y que puedan ser adaptadas al
contexto especifico en que se desarrolla su
proyecto, para que a partir de ello construyan
relaciones positivas con las comunidades,
reduzcan los impactos ambientales mediante
una planificacion vy protocolos adecuados,
disminuyan la incertidumbre de su proyecto y
logren una operacion exitosa que beneficie tanto
a la empresa, como a las comunidades cercanas
al proyecto.
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Los depdsitos de placer se definen, segun el
GClosario Técnico Minero de Colombia, como:

1. Depodsito mineral detritico formmado por la
accion de agua corriente o viento. 2. Masa de
grava, arena o material similar que contiene
minerales valiosos; oro, plata, platino, estano,
entre otros, que han sido “liberados” de rocas
y vetas. 3. Depositos de minerales que han
sido arrastrados por los rios y se encuentran
en sus lechos secos (Ministerio de Minas vy
Energia, 2015).

Estas definiciones ponen de manifiesto la
estrecha relacion entre algunos minerales de
interés econdmico vy las corrientes hidricas.
Ademas del abundante recurso hidrico,
Colombia cuenta con numerosos depodsitos

Placar rezidual o aluvial

polimetalicos que son fuente de minerales
valiosos, con una configuracion topografica que
favorece la acumulacion de materiales y con
diferentes ambientes geomorfoldgicos;
factores generan las condiciones ideales para la
ocurrencia de depodsitos de placer, entre los cuales
se destacan los de oro y en menor proporcion los
de oro-platino, arenas negras y diamantes.

estos

Wells  (1989), presenta clasificacion
simplificada que incluye placeres residuales,
placeres eluviales, depdsitos aluviales, terrazas y
paleoplaceres (Figura 1); esta guia no se enfoca
en hacer una descripcion detallada de éstos, el
lector interesado puede remitirse a publicaciones
especializadas.

una

Placer aluvial

l

Figura 1. Tipos de dep0dsitos de placer
Fuente: Gold Placer Deposits, s.f.

1.1 Principales tipos y zonas
de depositos de placer

El Servicio Geolégico Colombiano, en el libro
Recursos Minerales de Colombia, volumen 2
(Prieto R., Guatame, Cardenas, & (comps), 2019),

presenta un compilado de las regiones donde
se ubican los yacimientos de placer auriferos y
aurifero-platiniferos mas conocidos en el pais
(Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion de los depdsitos de placer mas conocidos en Colombia
Fuente: (Prieto R., Guatame, Cérdenas, & (comps), 2019)



Los principales depdsitos de placer de oro en Colombia se encuentran en los municipios de El Bagre
vy Nechi en Antioquia; también se han identificado depdsitos aluviales en las regiones de Condoto,
(Choco), Saldana (Tolima), al noroccidente del departamento de Narinoy en el Sur de Bolivar, en muni-
cipios como Norosiy Arenal (Figura 3).

Figura 3. Llanura aluvial con depdsitos de placer aurifero en el municipio de Norosi, Sur de Bolivar
Fuente: autores
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Otros yacimientos auriferos importantes estan
en los rios La Miel y Samana (Antioquia), en los
rios Patia, Iscuandé, Tapaje y Naya (zona Anchi-
caya-Piedrancha); en las cuencas del rio San Juan
en el Chocd, en Cuiari (Guainia), Taraira (Vaupés),
vy aluviones de corrientes que drenan las serra-
nias de Naquén y Caranocoa en Guainia, entre
otras regiones (Prieto R, Guatame, Cardenas, &
(comps), 2019). También se han reportado depo-
sitos de menor tamano en los municipios de Rio-
negro (Santander), Anserma, La Dorada y Victoria
(Caldas), San Juan del Cesar y El Molino (Guajira).

Los depodsitos de placeres aurifero-platiniferos
estan concentrados en los municipios de Acandi,
Bagado, Tado, Condoto, Istmina, Novita, Sipi,
Llord y Quibdo, en el departamento del Choco
(Prieto R., Guatame, Cardenas, & (comps), 2019).

Las zonas de prospectos para paleoplaceres
se localizan en los departamentos de Guainia
v Vaupés, en la frontera con Brasil, en las serra-
nias de Naquén, Caranocoa y Taraira, los cuales
parecen tener caracteristicas comparables con
los yacimientos de Witwatersrand en Surafrica,
Blind River en Canada y Cerro Jacobina en Brasil.
(Prieto R.,, Guatame, Cardenas, & (comps), 2019).

1.2 Titulos y produccion

Segun datos de la ANM, en Colombia se tienen 60
titulos de depdsitos de placer (Figura 4) en etapa
de explotacion (ANM, datos a septiembre de 2021),
cuya produccion total entre 2018 y lo corrido de
2021 corresponde a 354.096 oz troy de oro, 33.73]
oz troy de plata y 11.917 oz troy de platino.

Mineros Aluvial, filial de Mineros S A, es el prin-
cipal productor de oro aluvial en el pais, sus ope-
raciones se encuentran en el Bajo Cauca Antio-
queno, en los municipios de El Bagre, Nechi vy
Zaragoza. La compania lleva 46 anos en opera-
cion: sin embargo, las operaciones a gran escala
en la zona se llevan a cabo desde hace 113 anos.
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Dicha produccion ha sido pilar de la economia de
los municipios de EIl Bagre y Nechiy en general,
del Bajo Cauca Antiogueno.

Por su relativa facilidad de extraccion y alta ren-
tabilidad, en comparacion con otros tipos de
depdsitos minerales, los depdsitos de placer han
sido objeto de explotaciones irregulares, por esta
razon, las cifras exactas de produccion son des-
conocidas y los impactos en el medio ambiente,
causados por la mineria ilegal, son indetermi-
nados.

Estos datos dan cuenta de la importancia econé-
mica de este tipo de depdsitos para el paisy de la
necesidad de lograr que las labores de explota-
cion se realicen de manera responsable y respe-
tuosa con las comunidades y el medio ambiente.
En este sentido, el presente documento cobra
mayor relevancia, pues la expectativa es que,
tanto para los yacimientos con explotacion vy
exploracion activas, como para los depdsitos por
descubriry aprovechar en el futuro, la GBPDP sea
un acompanante de los exploradores y produc-
tores para garantizar que sus actividades cum-
plen con las exigencias de calidad requeridas
para estas operaciones manteniendo la produc-
tividad, rentabilidad y la responsabilidad social y
medioambiental.
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La planeacion de las etapas de exploracion,
estimacion de recursosy reservas es fundamental
para el éxito del proyecto minero, de alli que
se recomienda que esta actividad se realice o
acompane por un profesional lider que entienda
sobre aspectos administrativos, logisticos,
normativos y de gestion, y que ademas conozca
y comprenda las particularidades inherentes
a los depodsitos de placer. Como parte de sus
responsabilidades, este  profesional debe
identificar y gestionar las necesidades en areas
tales como presupuesto, planeacion, ejecucion,
humanos, gestion de contratistas,
politicas de seguridad y salud en el trabajo, uso
de la tierra, derechos de los pueblos indigenas y
negritudes y medidas anticorrupcion, entre otros
(CIM, 2018).

recursos

Aliniciodel proyecto,se debeestablecerel objetivo
y alcance que se buscan (exploracion, estimacion
de recursos, estimacion de reservas), de manera
gue se definan las actividades, responsables,
recursosy productos a generar unavez terminada
la fase de trabajo. La planeacion y ejecucion del
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proyecto requieren de un adecuado liderazgo y
del apoyo de un equipo de trabajo capacitado
y comprometido para el cumplimiento de las
actividades y objetivos.

La planeacion de fases de trabajo facilita la
organizacion del proyectoy latoma de decisiones
en el momento indicado. Cada una de las fases
requiere de inversiones para el desarrollo de las
actividades y el cumplimiento de los objetivos,
estos Ultimos deben ser evaluados, junto con los
productos generados, al final de cada fase, para
tener un balance que permita encaminar las
actividades (Figura 5).

Elaborar una lista de chequeo de todas las
actividades a desarrollar, de los factores (legales,
técnicos, sociales, ambientales, entre otros) que
puedan afectar la ejecucion del proyecto, ayuda
en la definicion de estrategias para resolver los
posibles inconvenientes que surjan, los recursos
disponibles y los que es necesario conseguir,
ademas de las propuestas de cronogramas para
el desarrollo de cada fase.
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Figura 5. Fases de trabajo comunes en los proyectos mineros y estudios relacionados con cada fase




En los depdsitos de placer, generalmente se
identifican cuatro fases principales de trabajo las
cuales consisten en: analisis preliminar de condi-
ciones: exploracion, a partir de la cual se genera
una Evaluacion Econdomica Preliminar (o PEA
por sus siglas en inglés, Preliminary Economic

Tabla 1. Fases de un proyecto

Criterio

Assesment); estimacion de recursos, con la cual
se obtiene el Estudio de Pre-Factibilidad vy, esti-
macion de reservas de donde resulta el estudio
de Factibilidad (Tabla 1). Estas uUltimas se definen
luego de pasar a través del filtro de los factores
modificadores, tal como se observa en Figura 5.

minero para depdsitos de placer

Estudios técnicos y econémicos

Evaluacion Econdmica

econdmica (criterios
técnicos, econdémicos, ) de

Estudio o Estudio de Prefactibilidad JEstudio de Factibilidad
Preliminar (PEA)
Concepto Qué podria ser Qué deberia ser Qué sera
Primeras etapas de Evaluacién econdmica Estudio detallado de
evaluacion conceptual de |realista y estudios de como la mina deberia
o la potencial viabilidad ingenieria suficientes paralser construida, usando
Objetivo

demostrar la viabilidad
econdmica y establecer

como base una
decision de

los recursos minerales reservas minerales produccion
Precision en los

+/- 50% +/- 25% +/-15%
costos
Ingenieria <1% 1-5% 5-25%
Estimacion de Inferidos / indicados

) ) / / Recursos medidos e indicados

recursos minerales [Medidos

Estimacion de

reservas minerales

Reservas Probadas y/o Pro

bables

Fuente: Modificado de

0 Mas informacion

PMBOK® Guide — Sixth Edition.
Project Management Institute ®.

The SAMREC Code, 2016
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2.1 Identificacion de
interesados

Los interesados del proyecto son individuos,
grupos u organizaciones que pueden afectar,
verse afectados o percibirse a si mismos como
afectados por una decision, actividad o resultado
de un proyecto (PMI®, 2017). Los interesados

pueden ser internos o externos a la empresa.

Entre los grupos de interesados mas relevantes

en cualquier proyecto, se encuentran las
comunidades del &drea de influencia, con
las cuales se recomienda realizar reuniones

informativas con el fin de darles a conocer las
expectativas del proyecto y generar un espacio
de confianza que permita el desarrollo normal de
las labores, contando con la favorabilidad de las
comunidades.

Recomendaciones

e |dentificar los diferentes grupos de inte-
resados que deban tenerse en cuenta a
lo largo de la vida del proyecto y actuali-

zarlos periddicamente.

Agrupar los interesados segun su interés,
influencia y participacion en el proyecto.

Elaborar un plan de seguimiento y comu-

nicaciones con los interesados principales.

PMBoOK®. Project Management Institute ®

Diseno de una metodologia para la
gestion de proyectos segun los estandares
del Project Management Institute, PMI®
para la empresa de GEMI S AS. Vélez
Giraldo. 2017.
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2.2 Titularidad y acceso

La comprobacion de los aspectos de la titula-
ridad (propiedad) de titulos mineros y predios en
el drea y accesibilidad a la misma, debe conside-
rarse dentro de las actividades de planificacion
de exploracion o explotacion del proyecto minero.

El profesional lider debe conocer la modalidad
contractual del o los titulos o solicitudes de con-
trato de concesion, asi como su extension, etapa
contractual, estado del cumplimiento de las obli-
gaciones, minerales autorizados,
sobre el area (areas protegidas, reservas fores-
tales, zonas mineras étnicas, entre otras), nego-
ciaciones o acuerdos de cooperacion, contratos
0 subcontratos de operacion. La informacion
general de la infraestructura vy logistica reque-
ridas para acceder al area debe tenerse en cuenta
desde esta etapa de planeacion.

restricciones

La identificacion de areas dentro de la propiedad
con restricciones legales o de acceso permite
priorizar las labores de exploracion o explotacion
en los sectores donde pueden adelantarse dichos
trabajos e identificar cuales son los factores pen-
dientes por resolver para tener acceso a las areas
restringidas. De esta manera se le puede dar una
destinacion mas practica y directa a los recursos
disponibles, igualmente disminuye riesgos aso-
ciados a retrasos en la obtencion de permisos
para desarrollar zonas en el area del proyecto.

Para el caso de predios, el profesional lider debe
conocer cuales cuentan con acceso libre, cuales
tienen restriccionesy cuales servidumbres deben
adquirirse para obtener el acceso.

La infraestructura para acceso a las areas es un
punto critico en cualquier proyecto de explora-
cion o explotacion; por lo tanto, como parte de
la planeacion debe identificarse si es necesario
construir caminos o carreteras, el costo de los
MIisMos vy 10s permisos necesarios para su ejecu-
cion.



Recomendaciones

Verificar que se cuente con acceso a las
areas clave para la exploracion y explota-
cion del proyecto.

Concentrar los esfuerzos y recursos en las
areas donde es posible adelantar trabajos.

Buscar el acceso a las areas con restric-

ciones pero que pueden ser significativas
para el proyecto.

Documentar los acuerdos obtenidos para

los diferentes predios.

Mas informacion

WWW.anm.gov.co

WWW.igac.gov.co

2.3 Permisos

Los permisos requeridos para realizar trabajos
de exploracion y explotacion son otorgados por
entidades estatales o las comunidades; es impor-
tante tener identificados, desde las etapas ini-
ciales del proyecto, los permisos necesarios para
adelantar las diferentes actividades, con el fin de
gestionarlos a tiempo y evitar retrasos o suspen-
sion de actividades.

En la mayoria de los proyectos mineros, los per-
Misos Mas sensibles son de caracter ambiental,
social y juridico; por lo cual, la recomendacion
es tener claro desde el principio del proyecto
ante qué autoridades u organizaciones sociales
deben tramitarse los permisos, cual es el tiempo
promedio de respuesta y, de ser posible, cuales
son las razones mas frecuentes de negacion de
permisos para establecer una estrategia que
evite dicha negacion. La identificacion temprana
de todos los permisos necesarios y la atencion
correspondiente a cada uno de ellos, facilita el
flujo de las operacionesy evita incurrir en posibles
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costos adicionales que se presentan cuando No
hubo prevision de las autorizaciones requeridas
para las diferentes operaciones.

El profesional lider debe conocer el listado de los
permisos que requiere el proyecto y el estado de
cada uno de ellos; en caso de que haya algunos
pendientes por obtener, debe establecer las prio-
ridades respecto a este tema. Este profesional
también tiene la responsabilidad de conocer las
restricciones que por normatividad puedan regir
en el area e investigar cuales son susceptibles de
permisos especiales y cuales son de restriccion
minera definitiva.

Las entidades estatales cuentan con guias vy
manuales que facilitan el cumplimiento de los
requisitos para la obtencion de los correspon-
dientes permisos, entre las cuales se encuentran:

2.3.1 Permisos ICANH

Teniendo en cuenta que histéricamente las
zonas aluviales han sido proclives a los asen-
tamientos humanos, la identificacion y pre-
servacion, en caso de existir, de los vestigios
de dichos asentamientos cobra relevancia,
por lo que deben realizarse los tramites ante
el Instituto Colombiano de Antropologia e
Historia -ICANH-, previo a la realizacion de
actividades, teniendo en cuenta que las
zonas definidas como de especial interés
arqueologico, histérico o cultural son con-
sideradas zonas de mineria restringida (Ley
685 de 2001, Art. 35) y podran efectuarse
trabajos y obras de exploracion y de explo-
tacion de minas en estas zonas, siempre y
cuando se cuente con la autorizacion de la
autoridad competente (ANM, 2021).

2.3.2 Permisos de las comunidades y autoridades
locales

El acercamiento con las autoridades locales
y comunidades desde el comienzo, permite

que se construyan relaciones de confianza vy
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las posibles oportunidades/
desarrollo del proyecto.
Algunas de las ventajas de realizar acercamientos

se identifiquen
dificultades para el

con las comunidades desde el inicio del proyecto
son: Facilitan la comunicacion y construyen

confianza.

Clarifican las expectativas, dudas y temores de
la comunidad respecto al impacto positivo o
negativo que puede tener el proyecto.

Ayudan a entender temas relacionados con la
localizacion, naturaleza y extension del proyecto.

identificar valores
comunes e intereses compartidos que pueden
involucrarse en el diseno y planeamiento del
proyecto, asi estrategias de
mitigacion para los impactos potenciales.

Crean oportunidades para

como discutir

Validan la inclusion del proyecto en los planes
de ordenamiento territorial y de desarrollo de las
comunidades.

Identifican oportunidades de asociacion y otras
estrategias. Permiten perfilar los posibles recursos
humanos con los que contaria el proyecto en la
zona.

2.4 Guias minero ambientales

La guia minero-ambiental es el instrumento
de referencia para el manejo ambiental en las
diferentes etapas de un proyecto minero, por lo
que éstas deben ajustarse a las caracteristicas
y condiciones especificas del (art. 272
Codigo de Minas). Antes de iniciar los trabajos
de exploracion se debe diligenciar el formato de
inscripcion de las medidas de manejo ambiental,
de acuerdo con las guias y con la reglamentacion
expedida por el Ministerio del Medio Ambiente,
en el numeral 521 se presentan algunos de los
permisos mas comunes a los que debe darseles
tramite con la Autoridad Ambiental.

area

Recomendaciones

e Contar con un equipo de profesionales
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bien preparados que inicien los primeros

acercamientos con las comunidades
presentes en el area, los cuales deben
comunicar asertivamente las caracteristicas

del proyecto.

Realizar un listado de los permisos

requeridos en las diferentes fases del
proyecto, hacerles seguimiento y darles

tramite a tiempo.

Revisar uno a uno los permisos necesarios
y su estado actual para determinar cuales
son los que requieren mayor atencion vy
recursos o cuales ya se tienen disponibles
para proceder con la siguiente fase.
Consultar los tiempos promedio de
respuesta de cada entidad para establecer
un horizonte temporal realista y las
correspondientes estrategias de atencion.
Hacer un sondeo de las razones mas
frecuentes de negacion de permisos para

asi prevenir posibles rechazos.

Consultar las plataformas de entidades
estatales con informacioéon publica de zonas
especiales o restringidas para mineria
(Anna Mineria, SINA).

Revisar los planes de ordenamiento
territorial o departamental y los POMCAS.

Documentar los acercamientos con la
comunidad vy autoridades locales, asi
como los compromisos adquiridos por las
diferentes partes.

Mas informacion

Ley 685 de 2001, Cédigo de Minas.

www.icanh.gov.co




2.5 Aspectos legales y
tenencia de la propiedad
minera

La revision de los aspectos legales de la pro-
piedad minera permite comprender si, en lo refe-
rente a la propiedad del suelo y del subsuelo, se
dan las condiciones necesarias para el desarrollo
del proyecto, o si, por el contrario, existen factores
pendientes por resolver que limitan las labores
requeridas para continuar con el trabajo.

A partir de esta revision, se determinan las obli-
gaciones contractuales del proyecto, tales como
pago de canones, polizas, regalias, compromisos
adquiridos con interesados y socios del proyecto,
minerales autorizados para explotacion y dere-
chos sobre los mismos, litigios, entre otros.

Para el caso de predios, se debe verificar si la
compafia posee terrenos y su ubicacion con res-
pecto al proyecto; si los predios pertenecen a ter-
ceros, es recomendable revisar las negociaciones
con los propietarios de dichos predios y los com-
promisos de pago de servidumbres (ver numeral
537).

Otros aspectos que deben revisarse, cuando apli-
guen, son la existencia de areas de reserva minera
del Estado en la zona y los temas de restitucion
de tierras.

Recomendaciones

Validar el estado de compromisos ante las
autoridades (FBM, Informes de cumplimiento
ambiental, pdlizas minero-ambientales, pago de
canon superficiario)

Identificar las dreas criticas para el desarrollo del
proyecto vy verificar si hay aspectos legales o de
servidumbres pendientes por resolver.

Reportar cualquier litigio, demanda u otra situa-
cién que eventualmente pueda comprometer el
desarrollo del proyecto.
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0 Mas informacion

e ANnA Mineria, https:/Mwww.anm.gov.co/?-

g=anna-mineria

Consulta Catastral. Instituto Geografico
Agustin Codazzi. https:/geoportal.igac.
gov.co/contenido/consulta-catastral

2.6 Recopilacion de
informacion

La recopilacion de informacion de trabajos ante-
riores consiste en la consulta de los diferentes
documentos publicos o privados tales como
investigaciones, tesis, articulos, reportes publicos,
entre otros; que estén disponibles y que contri-
buyan a la caracterizacion del area. Esta actividad
ofrece un punto de partida para la planeacion de
las diferentes fases del proyecto y facilita el diag-
nostico de la informacion que es necesario cap-
turar; por lo tanto, la recopilacion de informacion
de trabajos anteriores, ayuda en la programacion
de actividades prioritarias para la toma datos.

Cuando se trata de la recopilacion de trabajos
exploratorios anteriores, se debe establecer un
proceso organizado para el uso de la informa-
cion. Dicho proceso consiste en: i) recopilar los
documentos referentes a los diversos temas que
deben abordarse en la exploracion (geologia,
muestreos, estudios anteriores de mineraliza-
ciones en la zona, entre otros); ii) realizar un filtro
de la informaciéon idénea y realmente Util para
el proyecto, asi como diferenciar entre los datos
gue seran usados solo como referencia y los que
seran incorporados a las bases de datos del pro-
yecto: iii) estructurar los datos seleccionados de
acuerdo a los protocolos determinados para ello
(ver numeral 2.9) y verificar y validar los datos que
se incorporaran a las bases de datos (ver numeral
210).



2.6.1 Antecedentes historicos

Frecuentemente, los proyectos mineros
se desarrollan en areas en las cuales se ha
llevado a cabo mineria con anterioridad.
Cuando este es el caso, conviene revisar los
antecedentes historicos de la propiedad, ya
gue éstos ofrecen un marco de referencia
para entender el camino que ha recorrido
el proyecto y permiten comprender los fac-
tores econdmicos, sociales, de infraestruc-
tura, entre otros, que lo rigen.

Los antecedentes histdricos incluyen, pero
no se limitan a, informacion relevante de
los cambios de titularidad del area, tra-
bajos desarrollados en el area, prospec-
ciones geoldgicas previas, cartografia geo-
logica, programas de muestreo, resultados
de laboratorio, prospecciones geofisicas,
programas de perforacion, tenores, gra-
nulometria del oro y sedimentos, bases de
datos, datos de produccion, porcentajes de
recuperacion, uso de mercurio, reportes de
recursos y reservas y delimitacion de zonas
explotadas en la propiedad y sus alrede-
dores, por mineria formal e informal.

Los datos acerca de como se descubrio el
depdsito, pueden ser relevantes para la
interpretacion de la informacion y para
comprender el potencial de nuevos des-
cubrimientos. Asi mismo, el resumen de
exploraciones fallidas y sus causas pueden
ofrecer informacion valiosa para la caracte-
rizacion del proyecto y para anticipar posi-
bles dificultades.

2.6.2 Propiedades adyacentes

Propiedades adyacentes son todas aquellas
areas circundantes del titulo o titulos objeto
del estudio que puedan tener relacion
con la mineralizacion de interés. El obje-
tivo de identificar las propiedades vecinas
es diagnosticar el potencial geoldgico del
area y evaluar la posibilidad de la presencia
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de depodsitos aluviales en areas aledanas
gue puedan continuar hacia la propiedad
minera (CCRR®, 2018).

Si las propiedades adyacentes o cercanas
tienen una importancia relevante para el
proyecto, entonces su ubicacion y la rela-
cion con los depdsitos de placer del pro-
yecto deberan incluirse en los mapas y en
las descripciones (CCRR®, 2018).

El conocimiento de las propiedades vecinas
también da un marco del desarrollo de
infraestructura asociado a la mineria e indi-
rectamente de la aceptacion de la actividad
minera en un area determinada, cuando
existe o ha existido actividad extractiva en
la zona. En los casos en los que no hay evi-
dencia de mineria enlaregion, el analisis de
las propiedades adyacentes puede eviden-
ciar el potencial de la zona, en términos de
yacimientos por descubrir.

Recomendaciones

Construir una base de registro de la infor-
macion relevante de cada documento revi-
sado.

Tomar informacion de fuentes confiables.

Dar los créditos a la informacion obtenida
de terceros.

Resumir la historia minera del area ya que
ésta ofrece una
geografica y econémica de la zona para
proyectos mineros.

idea de la favorabilidad

Identificar los trabajos de mineria tradi-
cional en la zona.

En caso de que las hubiere, ubicar las zonas
con pasivos ambientales para determinar
su impacto en el proyecto.



e Revisar las plataformas de informacion
publica y gubernamental (por ejemplo,
AnnA Mineria) para identificar los titulos vy
solicitudes adyacentes al area.

e En los casos en los que sea posible, identi-
ficar los problemas o dificultades que hayan
tenido los propietarios de areas adyacentes
para desarrollar sus proyectos, esto con el
fin de anticiparse a posibles dificultades
similares que puedan darse en el titulo.

e Documentar adecuadamente las fuentes
de informacion consultadas para analisis
de propiedades adyacentes y citar debida-
mente la informacion.

e Procedimiento para acceder al AnNnA
Mineria. Agencia Nacional de Mineria.
https:/Mwww.anm.gov.co/?g=informa-

cion-anna-mineria

e Estimation of Mineral Resources & Min-
eral Reserves Best Practice Guidelines
Canadian Institute of Mining, Metallurgy
and Petroleum, CIM (2019). https:/mrmr.
cim.org/media/1129/cim-mrmr-bp-guide-
lines_2019.pdf

e Estandar Colombiano para el reporte
publico de resultados de exploracion,
recursos y reservas minerales (ECRR®).
Comision Colombiana de Recursos y
Reservas (2018).

2.7 Sistema de proyeccion

Un proyecto minero para depodsitos de placer
requiereunsistemadeproyecciondecoordenadas
consistente desde el inicio, que permita ubicar
toda la informacion producida durante las
diferentes etapas en la propiedad (CIM, 2018).
La empresa tiene autonomia para determinar el
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sistema de proyeccion que mas convenga a sus
intereses, pero en el caso de documentos técnicos
presentados a las autoridades estatales, debe
consultarse el sistema que exige la normatividad
de cada entidad.

Cuando existen estudios previos con un sistema
de coordenadas diferente del sistema a emplear
en el proyecto, la informacion relacionada con la
localizacion debe ser proyectada al sistema de
coordenadas definido antes de iniciar el trabajo
de campo (CIM, 2018).

Recomendaciones

e [Establecer procedimientos claros para la
migracion de informacion cartografica
entre diferentes sistemas de coordenadas.

e \erificar el sistema requerido por las
diferentes entidades gubernamentales a
las cuales la empresa estd en la obligacion
de suministrar informacion.

e Evaluarsielsistema de coordenadasexigido
por las autoridades es conveniente también
para el proyecto, de ser asi, la mejor practica
es tener toda la informacion amarrada a
dicho sistema, de esta manera, se evitan
re-proyecciones o reprocesamiento de la
informacion.

e Determinar las coordenadas de puntos
en comun o mojones de cada sistema de
proyeccion que estén presentesfisicamente
en la propiedad: ejemplos de dichos puntos
en comun pueden incluir mojones de
pozos de perforacion, mojones del ICAC o
caracteristicas geograficas especificas.

e Para propiedades en la etapa de
prospeccion, deben establecerse marcas
permanentes como un punto de referencia
para el sistema de coordenadas de la
propiedad. Deben hacerse descripciones
detalladasde los métodosy procedimientos



[l Guia de Buenas Prdcticas para la Exploracion y Estimacion de Recursos y Reservas Minerales de Depdsitos de Placer

para su marcaciony localizacion (CIM, 2018).

En caso de contar con informacion en
de coordenadas,
definir el procedimiento de transformacion
de coordenadas antes de iniciar con las
transformaciones.

diferentes sistemas

ﬂ Mas informacion

Sistema de Proyeccion Cartografico para
Colombia, Origen Unico, Colombia (ICAC,
s/f)

Norma I1SO 19157:2013/Amd 1:2018.
Describing data quality using coverages.

Norma ISO/TS 19157-2:2016. Geographic
information. Data quality, Part 2: XML
schema implementation.

Norma ISO 19157:2013. Geographic
information. Data quality

Norma ISO 19160-3:2020. Addressing
Part 3: Address data quality

ISO/TS 19158:2012 Geographic information.
Quality assurance of data supply

2.8 Base topografica

La base topografica es la representacion del
relieve del terreno y es la capa de informacion
sobre la cual se ubicaran la mayoria de los datos
geograficos adquiridos para el proyecto; por esta
razon debe garantizarse su precision y calidad.
La informacion de exploracion de un yacimiento
mineral debe estar plasmada sobre bases topo-
graficas confiables, que reflejen las caracteristicas
fisiograficas del area, de manera que permitan
un correcto ajuste de la informacion de campo.
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En la planeacion de las diferentes fases de
exploracion y explotacion, indispensable
levantar la topografia a escala adecuada con su
respectivo amarre a las redes de referencia (Red
Ceodésica Nacional, para el caso de Colombia)
y determinar el método mas conveniente (con
sensores remotos o convencional), en términos
técnicos y econdmicos, para el levantamiento
topografico.

es

EnColombia,el IGAC ofrecelasbasescartograficas
de la mayor parte del territorio Nacional en
escala hasta 1:25000. Teniendo en cuenta que,
en un titulo minero, no todo el terreno alberga
depositos de placer, el profesional encargado de
exploracion debe determinar, de acuerdo con
las necesidades del proyecto, qué areas del titulo
deben ser levantadas con mayor detalle y qué
areas pueden quedar con la cartografia basica
del IGAC o la que haya sido seleccionada en su
lugar.

Las areas donde existen o se planifica hacer
perforaciones, requieren de un amarre vertical (Z)
mMuy preciso, ya que el espesor de los estratos y la
profundidad del basamento son poco profundos
en comparacion con otro tipo de depdsitos; por
lo tanto, un error en la elevacion genera un efecto
cascada que puede derivar en una incorrecta
estimacion de los recursos y reservas.

La base topografica debe incluir todos los
objetos de infraestructura, drenajes,
limites geograficos, entre otros, que permitan la
comprension de las caracteristicas del relieve del

areay la infraestructura disponible.

relieve,

Aungue en esta guia se aborda el levantamiento
topografico como parte de la planeacion del
proyecto, esta actividad debe estar presente en
todas las etapas de desarrollo de la mina, pues
el control del relieve del terreno debe llevarse
desde la exploracion y la produccion y es insumo
basico para la etapa de cierre de la mina para la
reconformacion geomorfologica y paisajistica.



Recomendaciones

Levantar la topografia del area de interés de
acuerdo con las necesidades del proyecto y
con el debido amarre a las redes de refe-
rencia.

Incluir mojones en el levantamiento topo-
grafico para materializar en terreno los
puntos de control que facilitan el amarre de
los sistemas.

Verificar la precision del método de levan-
tamiento.

Revisar la fuente de informacion cartogra-
fica oficial (ICAC) previo al inicio de los tra-
bajos.

Documentar la metodologia del levanta-
miento topografico, especificando los ins-
trumentos utilizados, el procesamiento de
la informacion y la precision vertical y hori-
zontal alcanzada con el método.

Verificar la calibracion de los equipos topo-
graficos.

Especificaciones técnicas para la
generacion de cartografia basica.
ICGAC (2016)

Geographic Information. Data Quality.
Norma ISO 19157.
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2.9 Protocolos de trabajo

El establecimiento de procesos y protocolos
para las diferentes actividades requeridas en
un proyecto minero facilita la distribucion de
recursos, la planificacion de secuencias de
trabajo, la anticipacion de posibles problemas
Yy su atencion temprana y permite una mejora
constante de la calidad de los datos y productos

generados en las diferentes etapas del proyecto.

En la etapa de planeacion, previo al inicio de los
trabajos, bien sea de exploracion, estimacion de
recursos y/o reservasy explotacion, es importante
realizar un listado de los procesosy las actividades
necesarios para adquirir toda la informacion
para caracterizar el proyecto. Dichos procesos y
actividades pueden estar relacionados con los
levantamiento

geoldgica,

diferentes tipos de muestreo,
de
almacenamientodelosdatosadquiridos, respaldo

informacion cartografica,
de la informacion, entre otras actividades. En lo
posible, todas las actividades y procesos deben
estar acompanadas de sus correspondientes
protocolos.

Los protocolos permiten estandarizar las
actividades y procesos, de manera que su
ejecucion se realice bajo las mismas condiciones
garantizando asi la toma de datos consistentes,
completos y ordenados. Los protocolos, cuando
son establecidos y ejecutados adecuadamente,
ayudan a disminuir errores durante el trabajoy a

evitar reprocesamientos.

Es indispensable que los protocolos
sean difundidos a todos los integrantes
del equipo de trabajo, de manera que

se garantice su conocimiento entre las

personas responsables de cada tarea.
También se recomienda establecer un
canal de retroalimentacion entre los

responsables de ejecutar los procesos y los
de elaborar los protocolos para realizar las
correcciones y ajustes que sean necesarios.



En la Figura 6 se resumen los pasos que
se recomienda seguir para generar los
protocolos de trabajo.

Algunos de los protocolos que se sugiere
construir, previo al inicio de actividades son
los siguientes:

Levantamiento de informacion geologica:
escala de trabajo, registro de datos estra-
tigraficos, litologicos, estructurales, entre
otros.
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Toma de muestras: tipo de muestra, etique-
tado, precauciones para evitar contamina-
cion, registro de datos de muestras, analisis
a realizar, cadena de custodia (ver numeral
3.7), almacenamiento de testigos.

Almacenamiento y registro de informa-
cion: responsable del registro, revision de la
informacion, almacenamiento de los datos,
respaldos periodicos, procedimientos para
informacion analoga y digital.

Base de datos: administracion de base de
datos, validacion y verificacion de la infor-
macion, generacion de reportes.

%
{@} Or
|dentificar procesos que Elaborar protocolo de Divulgar protocolos entre
requieren protocolos acuerdo al proceso los ejecutores

& — X

o ==

o ==

o ==

Verificar cumplimiento Ajustar protocolos segun
de protocolos sea necesario
Y

Figura 6. Sintesis de los pasos que siguen los protocolos para tener calidad en un proceso

Fuente: autores
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Recomendaciones

Identificar, desde las fases tempranas del
proyecto, los procesos y actividades que
requieren la elaboracion de protocolos.
Elaborar los protocolos de trabajo de
acuerdo con las necesidades del proyecto,
procurando manejar un lenguaje claro vy
comprensible.

Divulgar los protocolos entre todo el per-
sonal involucrado en las diferentes activi-
dades.

Establecer una revision y correccion perio-
dica de los protocolos para realizar los
ajustes que se requieran.

Tener procedimientos sistematicos para la
recoleccion de informacion geoldgica.

En caso de generar cambios en los proto-
colos, dejar registro de éstos, las razones del
cambio y el impacto que puede tener en la
base de datos.

2.10 Verificacion y validacion
de informacion

La verificacion y validacion de la informacion uti-
lizada en el proyecto es una actividad que brinda
confianza a los datos y a los analisis de resultados,
por lo tanto, contribuye a la solidez del proyecto
y a la disminucion de la incertidumbre de las
estimaciones. El profesional lider debe validar la
exactitud y verificar la idoneidad de la informa-
cion recopilada de trabajos anteriores antes de
utilizarla. La verificacion de los datos es un con-
cepto clave y es diferente de la validacion de los
datos (CIM, 2018).

La verificacion de los datos esta relacionada
a la integridad y exactitud de los datos para
presentar resultados que sean razonables.
Todos los datos que estan incluidos en la
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base de datos del proyecto deben ser veri-
ficados. Esto incluye datos “heredados” de
cualquier tipo: geoguimicos, geofisicos, de
perforacion, de muestreo, metalldrgicos,
produccion etc. de anteriores operadores o
de agencias del gobierno. Esta informacion
puede ser valiosa para el proyecto y debe
verificarse por su integridad para confirmar
su nivel de calidad antes de ser incluida en
la base de datos del proyecto (CIM, 2018).

Lavalidacion delainformacion de la base de
datos en formato analdgico o digital incluye
todas las comprobaciones efectuadas para
asegurarse de que no haya errores o discre-
pancias en los datos (por ejemplo, superpo-
sicion de muestras, etiquetado incorrecto
de los datos, mezcla de unidades, etc.). Esta
es una tarea importante, pero no incluye
la verificacion de los datos en los cuales se
basa (CIM, 2018).

La informacion por validar puede incluir, pero
no se limita a, mapas geoldgicos y estructurales,
levantamientos geofisicos y geoquimicos, datos
de perforacion y logueo, bases de datos, reportes
de recursos y reservas anteriores, entre otros.
(Bonilla et al., 2020).

Para el profesional lider encargado de la estima-
cion de recursos y reservas minerales el historial
y base de datos de la propiedad de interés se
pueden convertir en pilar para el desarrollo y pla-
neacion del proyecto dependiendo de la etapa de
evolucion en la estimacion de recursos y reservas
en gque se encuentre la propiedad.

La verificacion de la informacion debe realizarse
por parte de un profesional idoneo, quien garan-
tiza que hubo un proceso de revision de los datos
y de aclaracion de las dudas que pudieran surgir
durante dicho proceso.

Recomendaciones

e Garantizar el manejo responsable de la

informacion de trabajos anteriores.
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Describir claramente el alcance de la infor-
macion de trabajos anteriores que se usara
en el proyecto y advertir si su uso es solo
como referencia o si algunos datos fueron
incorporados en los analisis internos.

Dar claridad respecto a las limitaciones de
los datos tomados de fuentes secundarias.

Incorporar en las bases de datos uUnica-
mente la informacion que cumpla con los
estandares de calidad definidos para el pro-
yecto y que haya sido verificada y validada.
Documentar el proceso de verificacion
a través de actas, reportes u otros docu-
mentos similares.

Determinar si para la verificacion de datos
debe indepen-
diente de sedimentos, el re-muestreo de
trincheras o taladros, perforacion de pozos
gemelos, etc.

realizarse un muestreo

Unavezse hayatomado la decision de incor-
porar informacion de trabajos anteriores a
las bases de datos, debe dejarse por escrito
todo el proceso de seleccion de los datos, de
tal manera que se tenga un registro de los
criterios para aceptar o rechazar los datos,
de la cantidad de datos que se utilizan y, en
caso de que hayan ocurrido, las transforma-
ciones o procesamiento de los datos, por
ejemplo, cambio de unidades de medida
originales, cambios en sistemas de coorde-
nadas, filtrado de elementos, entre otros.

Establecer las limitaciones encontradas en
el proceso de verificacion de la informacion
(acceso a datos, plazos, entre otros).
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2.11 Almacenamiento y
preservacion de informacion

El almacenamiento y preservacion de la informa-
cion hace referencia a la conservacion ordenaday
sistematica de todos los datos y productos gene-
rados en las diferentes fases del proyecto, ya sean
fisicos o digitales, de manera que estén disponi-
bles como parte de la materialidad que respalda
el proyecto.

Una de las mayores dificultades en las empresas
con el cambio de personal, corresponde a la pér-
dida en la trazabilidad de la informacioén, debido
a la ausencia de procedimientos claros y docu-
mentados acerca del almacenamiento y preser-
vacion de informacion. Los datos tomados en las
diferentes actividades y procesos del proyecto
son propiedad de la empresa y como tal debe
protegerse. Un sistema de archivo de informa-
cion organizado y documentado permite que,
independientemente de la rotacion de personal,
la informacion esté inalterada y disponible para
realizar analisis y verificaciones.

La informacion fisica comprende principalmente
las muestras originales, testigos, pulpasy rechazos
de los analisis de laboratorio. El proyecto debe
destinar un lugar dentro de sus instalaciones
para el almacenamiento de estos materiales, y
debe considerar como parte de planeamiento,
toda la infraestructura y logistica requeridas para
su adecuada administracion. Se recomienda pro-
yectar el tiempo durante el cual deberan preser-
varse estos materiales y planificar como debe ser
su disposicion final, de acuerdo con las necesi-
dades del proyecto y con la normatividad vigente.

La informacion analoga consiste de libretas de
campo, fichas de muestreo, mapas de campo y
en general, toda la informacion que inicialmente
se captura en papel. Después de transferir los
datos de estos documentos a las bases de datos,
la recomendacion es escanear en PDF para
conservar un respaldo tanto fisico como digital.
El proyecto debe destinar un lugar para el ade-



cuado almacenamiento de los archivos analogos
vy establecer los protocolos para su manejo y pre-
servacion.

La informacion digital es uno de los insumos que
debe guardarse con mas cuidado ya que gene-
ralmente compila todos los demas datos. Para
almacenamiento de la informacion digital deben
considerarse aspectos como: sistema y estan-
dares de almacenamiento, administracion de los
datos, custodia de los datos, respaldos periddicos,
accesibilidad, entre otros (ver numeral 2.12).

La informacion a ser almacenada incluye, pero no
se limita a, informes técnicos, bases topograficas,
datos crudos y procesados de los diferentes estu-
dios ejecutados para el proyecto (levantamiento

cartografico, estudios geofisicos), resultados
—p
g Documentos

[2Y)

Geologi

Mapas

.

de analisis de laboratorio, documentacion pro-
piedad minera, informes de control de calidad y
todos aquellos supuestos o informacion relevante
gue pueda llegar a ser necesaria para soportar la
estimacion de recursos y reservas.

El almacenamiento de la informacion categori-
zada por tematicas, facilita la localizacion de los
datos de cada tema especifico, en la Figura 7
se muestra un ejemplo de almacenamiento de
informacion, basado en el sistema del Servicio
Ceolégico Colombiano (SGC).

. =] 20150722_112423
Fotos * [l 20150722 114232
Nativos
- TabIaS_> B3] Estaciones
L, Informesb @ Carto_geo_detall

P D F" @ Carto_geo_detall

Q_ Recursos_m00

Nativos” @ Recursos_m0
@' Recursos_m1
£ Mapa 13. Recursos Manto 00
PDF — £ Mapa 14. Recursos Manto 0
[; Mapa 15. Recursos Manto 1

Figura 7. Ejemplo de estructura de almacenamiento documental
Fuente: autores
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Recomendaciones

Conservar los archivos de soporte como
son: libretas de campo, formatos, reportes
escritos, mapas de campo, fotografias, cer-
tificados analiticos, entre otros.

Definir una estructura de almacenamiento
de la informacion que sea de facil uso.

Realizar auditorias al almacenamiento de la
informacion.

Determinar el periodo mas conveniente
para almacenamiento de la informacion, de
acuerdo con las necesidades del proyecto.

Mas informacion

Servicio Geolégico Colombiano, SGC.
WWW.SJC.gOV.CO

Geoscience Working Group, GWC.
Government Geoscience Information
Committee.
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2.12 Base de datos

La base de datos es una herramienta tanto
de almacenamiento como de analisis de
informacion que permite compilar en un
solo lugar, la mayoria de datos considerados
para el analisis de resultados de exploracion
y para recursos vy
reservas, asi como en reconciliacion
de resultados durante la operacion. La
informacion puede ser de dos tipos: datos
observadosy medidos o datos interpretados
(CIM, 2018).

las estimaciones de
la

Las bases de datos deben estar disenadas de
manera que informacion se presente en
una secuencia logica desde el momento de
la captura de la misma en campo, para luego
llevarla al registro digital, de manera que se
faciliten su entendimiento y posterior manejo
y administracion. Se deben hacer todos los
esfuerzos necesarios para obtener datos precisos
y confiables desde el comienzo.

la

La
mas

seleccion de la herramienta
conveniente para
de datos desde el inicio del proyecto facilita

la administracion de

(software)
el almacenamiento
los datos. Para este
propdsito existen en el mercado programas
muy sofisticados con posibilidades de disefo
de perfiles de wusuario, gran capacidad de
almacenamiento, con opciéon de trabajo remotoy
otras herramientas que facilitan el uso, seguridad
y disponibilidad de los datos. Algunos software de
uso libre también ofrecen muchas posibilidades
para la administracion de los datos.

La seleccion de la herramienta mas conveniente
estad determinada por las necesidades y recursos
del proyecto, pero independientemente de la
opcion escogida para la administracion de los
datos, debe procurarse un manejo coémodo,
agil y con la menor manipulacion posible de
la

informacion; ademas deben establecerse

protocolos para almacenamiento, revision,
actualizacion, validacion y correccion de los datos,



asi como de respaldo de la informacion. Dichos
protocolos deben estar al dia y disponibles para
todos los usuarios de la base de datos.

La estandarizacion en el registrode lainformacion
asegura que todos los responsables de alimentar
la base de datos, almacenen informacion con
la misma estructura durante el desarrollo del
proyecto. Los datos deben ser lo suficientemente
detallados para lograr el nivel de comprension
deseado para cada fase operativa. La variedad vy
el alcance de los formularios individuales deben
proporcionar  colectivamente
actualizada de la perspectiva en cada etapa
de su desarrollo. Tenga en cuenta que, si bien
es ventajoso utilizar las mismas hojas de datos

una imagen

sin cambios en un programa, es posible que se
necesiten algunos ajustes. La etapa de muestreo
también es una etapa de aprendizaje y es posible
gue sea necesario realizar alguna revision para
garantizar que
funcionarany proporcionaran toda lainformacion
requerida (Macdonald, 2007).

los meétodos seleccionados

Algunas consideraciones a tener en cuenta para
el diseno de la base de datos se presentan a
continuacion:

Especificacionestécnicas:sedebendefinir
las herramientas (software y hardware)
para gestionar la informacion, sistemas
operativosylenguajesde programacion con
los que se pueda migrar la informacion con
facilidad a nuevos sistemas vy aplicaciones
a medida que avanzan los requerimientos
técnicos del proyecto.

Sistemas de nomenclatura: definir un
sistema de nomenclatura para la toma
de informacion que permita realizar el
seguimiento y la correlacion de la misma
a lo largo de la exploracion, estimacion
de recursos vy
permiten que todo el equipo de trabajo use
los mismos parametros en la recoleccion y
almacenamiento de datos.

reservas, estos sistemas
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Usuarios: se deben definir el perfil de
los usuarios que tendran acceso y los
correspondientes niveles de autorizacion
para la manipulacion de la base de datos.
Se recomienda generar diversos grupos
de interés basados en las necesidades del
proyecto.

Datos de almacenamiento: la base de
datos debe ser disehada para soportar los
diversos tipos de archivos que se generan

en la exploracion del depdsito.

Recomendaciones

e Elaborar protocolos de manejo de la base

de datos y divulgarlos oportunamente.

Tener procedimientos sistematicos para la
recoleccion de informacion.

Incluir anotaciones acerca de los supuestos
en los campos sin informacion.

La informacion en las bases de datos debe
ingresarse a tiempo, estar completa y ser

transparente.

Disenar la base de datos acorde con las
necesidades del proyecto.

Establecerlasrelacionesentre los diferentes

datos.

e Diferenciar datos crudos de datos
interpretados.

e Definir perfiles de usuario con
responsabilidades Y limitaciones
especificas.

Cargar los datos con la menor manipulacion
posible. En este sentido, la recomendacion
es realizar las acciones necesarias para
evitar el trabajo manual, y en caso de que
este sea inevitable, seleccionar muy bien
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al personal que ha de hacer dicho trabajo / -

! .
y establecer protocolos de chequeo para
detectar posibles errores de digitacion.

e Realizar chequeos periddicos de los datos y
validacion de los mismos.

e Realizar las debidas correcciones en caso
de errores en los datos y documentar los
cambios realizados.

e Respaldar periodicamente la base de datos
enunlugarseguroyconaccesosrestringidos
solo para los usuarios autorizados.

e Documentarloscambiosrealizadosalabase
de datos, estableciendo ano, responsable
del cambio, modificaciones aplicadas a la
base de datos, vy las implicaciones que tiene
sobre los datos existentes.

e Verificar y dejar muy claras las unidades
que se manejaran para los diferentes datos
numeéricos, por ejemplo, en el caso de
tenores de oro, se recomienda usar mg/
m3 (miligramos por metro cubico). En caso
gue existan datos con otras unidades, debe
haber registro de la conversion utilizada.

e Ingresar dos veces y de forma indepen-
diente los datos sensibles.

e Realizar auditorias periddicas a la base de
datos.

Mas informacion

e Geoscience Working Group, GWG.
Government Geoscience Information
Committee.

e Federal Geographic Data Committee,
FGDC.
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La fase de exploracion comprende las actividades
y procedimientos que permiten determinar la
presencia, extension y parametros de calidad del
yvacimiento. En esta fase se abordan los aspectos
geologicos, de caracterizacion del material, geo-
morfoldgicos, hidrolégicos, entre otros, que faci-
litan la delimitacion de las areas de mayor interés
dentro del proyecto para pasar a la siguiente fase
de estimacion de recursos.

Los resultados obtenidos de las actividades de
exploracion indican si se cuenta o no con un
depdsito apto para explotacion econdmica; por lo
tanto, se hace relevante contar con un flujo de tra-
bajo claro, en el que se incluyan procedimientos
y protocolos que aseguren la calidad en las dife-
rentes actividades, de manera que los datos que
se obtengan, cuenten con un grado aceptable de
confianza para ser empleados en la estimacion
de recursos y reservas.

3.1 Planeacion de la
exploracion

Todo programa de exploracion esta conformado
por una serie de etapas sucesivas, concebidas
para obtener un objetivo especifico; por tanto, la
planeacion debe estar acorde con el objetivo de
cada etapa, de manera que se haga un uso ade-
cuado de los recursos econémicos, humanos y
tecnoldgicos involucrados en el proyecto, a la vez
gue se reducen los riesgos. Durante la planeacion
de la exploracion deben considerarse factores
como la ubicacion del proyecto, disponibilidad
de mano de obra calificada y equipos, aceptacion
por parte de las comunidades locales de los tra-
bajos de exploracion, requerimientos logisticos,
entre otros temas (ver capitulo 2).

3.2 Revision bibliografica

Los resultados de la recopilacion de informacion
(ver numeral 2.6.) son una base para orientar los
programas exploratorios. La revision bibliogra-
fica de la informacion cartografica, geoldgica y
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minera de la zona, es fundamental para generar
un diagnodstico del estado de conocimiento del
area de interés; a partir de ésta se pueden deter-
minar posibles distritos mineros, fuentes pro-
bables de los minerales de interés de los depo-
sitos de placer, areas sin explorar, entre otros. La
informacion proveniente de fuentes secundarias
debe revisarse cuidadosamente segun los linea-
mientos tratados en el numeral 2.6.

3.3 Analisis de imagenes de
sensores remotos

El analisis de imagenes como fotografias aéreas,
imagenes de satélite, imagenes de radar, entre
otras, permite identificar geoformas, cambios
morfoldgicos, variaciones texturales, cambios en
vegetacion, sistemas de drenaje, entre otros; asi
como rasgos asociados a los depositos de placer.

Esta técnica facilita la evaluacion de areas
extensas de manera remota y facilita la identifi-
cacion de zonas propicias para adelantar activi-
dades de exploracion en areas especificas del
proyecto, las cuales pueden estar asociadas a
lanuras de inundacion, secuencias de terrazas,
meandros abandonados, lagos de media luna y
paleo-cauces; igualmente se pueden identificar
zonas explotadas y de cargueros (botaderos).

Recomendaciones

Emplearimagenes de sensores remotos del
area a escala apropiada, en lo posible contar
con imagenes de diferentes anos.

Realizar analisis multitemporal de ima-

genes del area.

Definir unidades homogéneas (terrazas,

cauces abandonados, llanura aluvial).



ﬁ Mas informacion

e [otogeologia descriptiva e interpretativa
con ejemplos de Colombia. Naranjo
Henao, 2015.

*  WWW.Igac.gov.co

3.4 Cartografia geoldgica

En la mayoria de los proyectos mineros se evalUa
la cartografia geoldgica desde las escalas regional
y local. La cartografia geoldgica regional puede
obtenerse a partir de informacion secundaria (ver
numerales 2.6y 3.2), con este insumo se establece
el marco de referencia para el levantamiento de
la geologia local.

Por las caracteristicas asociadas a los depositos
de placer, es recomendable iniciar las actividades
de cartografia geoldgica local una vez se realice
el analisis de imagenes de sensores remotos de
manera que se oriente de mejor manera el tra-
bajo de campo.

Los resultados de la cartografia geoldgica local
se representan en mapas con la distribucion de

las distintas unidades geolodgicas, con énfasis en
los depodsitos aluviales, incluyendo la interpreta-
cion de su disposicion, contactos, geometria vy
continuidad; asi como con los principales rasgos
estructurales y tectonicos (fallas, lineamientos,
estratificaciones) cuando estos son identificables.

La cartografia geoldgica de detalle permite deli-
mitar la geometria en superficie que ocupan los
depodsitos de placer e identificar los sitios donde
se han de llevar a cabo labores de exploracion del
subsuelo (geofisica, trincheras, apiques o perfora-
ciones), que permitan definir la configuracion del
depdsito en profundidad.

Realizar recorridos por medio de transectas dis-
tribuidas a lo largo del area del proyecto, de pre-
ferencia en sentido perpendicular a la direccion
del cauce actual o paleocauces, permite identi-
ficar las caracteristicas generales del area y deter-
minar los limites superficiales del yacimiento, a
partir de los contrastes geomorfoldgicos (Figura
8). En estos recorridos es posible tomar muestras
gue dan orientaciones acerca de las caracteris-
ticas del depdsito granulometria y presencia de
minerales de interés.

Figura 8. Contraste geomorfoldgico entre llanura aluvial y cerros
Fuente: autores
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Es recomendable, en la medida que se explora de depdsitos recientes de origen

v si los resultados son prometedores, levantar la sedimentario. Terraza.lngeominas, 2009.
informacion de flora, fauna, ciénagas, arqueolo-
gica, entre otra, que facilite el manejo ambiental Estimation of Mineral Resources & Mineral
del proyectoy la obtencién de permisos por parte Reserves Best Practice Guidelines.
de las autoridades correspondientes. Canadian Institute of Mining, Metallurgy

and Petroleum, CIM, 2019.
Recomendaciones

Definir una escala de trabajo adecuada
para el levantamiento de la geologia local.

Utilizar bases topograficas actualizadas, a
escala adecuada y con el sistema de coor-
denadas definido para el proyecto.

Realizar transectas a lo largo del area del
proyecto, de preferencia en sentido per-
pendicular a la direccion del cauce actual o
paleocauces.

Describir los afloramientos de los depo-
sitos de placer y unidades litologicas en el
area del proyecto empleando una leyenda
y/o codigos para la descripcion geoldgica
comun, que sea compatible con informa-
cion gue se obtenga en etapas posteriores
de logueo de apiques, trincheras o perfora-
ciones.

Asegurar que los profesionales trabajen
con los protocolos especificos para la carto-
grafia geoldgica.

Obtener informacién hidrolégica / hidrogeo-
l6gica (puntos de agua, niveles freaticos, cau-
dales).

ﬁ Mas informacion

e Toma de datos en la libreta de campo.

Caidedo Andrade, J. Ingeominas, 2003.

e Conceptos Basicos para la descripcion
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Essentials of Mineral Exploration and
Evaluation. Chapter 9. Sampling and
Analysis. Gandhi, S., & Sarkar, B. Elsevier,
2016.

Manual of Field Geology. Compton, R. R.
John Wiley & Sons, Inc, 1962.

Placer Examination: Principles and
Practice. Wells, J. H. 1989.

Cems and placers. A genetic relationship
par excellence. Dill, H. Minerals, 8(10), 1-44,
2018.

3.5 Prospeccion geofisica

Previo al inicio de la exploracion del subsuelo
con métodos directos, se puede hacer uso de
meétodos geofisicos, los cuales permiten evaluar
areas extensas de forma rapida, con un relativo
bajo costo y con un menor impacto respecto a la
exploracion directa en el territorio.

Al desarrollary disefar una prospeccion geofisica,
el profesional lider necesita una aproximacion a
las posibles caracteristicas del depdsito (configu-
racion de estratos, dimensiones, profundidad), de
manera que la seleccion del método geofisico a
emplear le permita evaluar dichas caracteristicas.

Métodos como
Penetration Radar (GPR) y refraccion sismica,
permiten obtener informacion valiosa acerca de
la profundidad, geometria, espesor y continuidad
de los estratos sedimentarios y del basamento.
lgualmente, el uso de métodos magnetome-
tricos en aquellos depdsitos en los que hay pre-

resistividad eléctrica, Ground



sencia de magnetita, puede ser de utilidad. Con A modo de referencia, en la Tabla 2 se presenta un
esta informacion se pueden dirigir con mayor resumen de algunas caracteristicas asociadas a
eficiencia los esfuerzos de exploracion directa por  los métodos geofisicos aplicables a la exploracion
medio de perforaciones, apiquesy trincheras. de depdsitos de placer.

Tabla 2. Resumen de métodos geofisicos que pueden usarse en exploracion de depositos de placer

Variaciones espaciales Variaciones locales en Depositos de arenas y
Gravimetria en el campo densidad gravas, profundidad de
gravitacional de la tierra basamento
Variaciones espaciales Variaciones locales en Identificacion de
en el campo susceptibilidad y estratos con
Magnetometria geomagnético remanencia concentraciones de
magnetita y
basamento
Resistencia de la tierra Resistividad eléctrica Agua subterranea,
Resistividad eléctrica basamento, niveles de
arenas, gravas
Tiempos de viaje, Conductividad eléctrica, Estructuras
GPR amplitud de onda, imagen de radar sedimentarias poco
profundas, mapeo de
basamento
Tiempos de viaje, Velocidades de onda de Limites estructurales,
Refraccién amplitud’es,l forma de cizalla y compresivas (Sy | hidrogeologia,
ondas elasticas P) basamento del
refractadas deposito.
Tiempos de viaje, Contraste de ondas Identificacion de
amplitudes, forma de compresionales y de basamento.
Reflexion ondas elasticas cizalla, contraste de
refractadas densidad, imagen
sismica

Fuente: (Pratt, 2005)
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Recomendaciones

Contar con un modelo geoldégico concep-
tual del depdsito, en el que se tenga plan-
teado un espesor estimado que permita
realizar un disefo adecuado de la adquisi-
cion.
Documentar el proceso de adquisicion,
procesamiento e interpretacion (espacia-
miento, tamano, equipos empleados, con-
diciones de adquisicion) y cualquier otro
parametro que al variar pueda influir o
cambiar los resultados.

Conservar los datos originales (raw data) de
la adquisicion.

Calibrar con informacion directa prove-
niente de afloramientos, perforaciones, api-
ques, entre otros de manera que permitan
tener resultados con mayor precision.

Integrar la informacion geoldgica con los
resultados de la geofisica.

Mas informacion

Geophysical methods of prospecting for
and exploration of metallic, non-metallic
and coal deposits. Kuzvart, M., & Béhmer,
M. 1986.

Near-Surface Geophysics. Butler, J. 2005.
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3.6 Muestreo

El muestreo es uno de los procesos mas delicados
en la exploracion de minerales, ya que muchas
consideraciones econdmicas se hacen con base
en los resultados de los analisis realizados a las
muestras. Es necesario planificar cuidadosa-
mente el muestreo de los depdsitos de placer de
mManera que se garantice la representatividad de
la muestra y se controlen los posibles errores en

su toma, manipulacion y analisis.

Una muestra representativa se define como
aguella porcion que se selecciona de tal modo
gue haya una gran probabilidad de que contenga
todas las particulas, de diferentes tamanos, en la
misma relacion en que se encuentran en el total
del nivel; es decir, que represente la composicion
cualitativa y cuantitativa de todo el conjunto.

3.6.1 Localizacion de la informacion

Lalocalizaciondecada muestra,ydeldatodetenor
relacionado con la misma, es Unica en el espacio
(@ no ser que se trate de muestras duplicadas),
por lo que deben tomarse todas las medidas
necesarias para garantizar que sus coordenadas
en las tres dimensiones tienen la precision reque-
rida, de manera que puedan emplearse en una
posterior estimacion de recursos y/o reservas.

La correcta localizacion de las muestras va de la
Mmano con unatopografiadebidamentelevantada
que asegure la mayor precision posible (numeral
2.8). La localizacion de las muestras incluye las
coordenadas norte y este, la profundad, intervalo
y estrato o capa donde se ubica.

Recomendaciones

Emplear un sistema de coordenadas Unico
para la localizacion de muestras en el pro-
yecto.

Evaluar la precision de los sistemas de posi-
cionamiento global (GPS) a emplear en el



proyecto, asi como verificar la calibracion,
configuracion y las condiciones operativas
de los equipos utilizados.

Preservar los archivos nativos para la loca-
lizacion de informacion, en el caso de GPS,
mantener tracks y waypoints.

Registrar el tipo de equipo con el cual se
tomaron los datos de localizacion.

Marcar cada sitio de toma de informacion
e identificarlo con el codigo de la estacion.

Registrar los datos de localizacion de la
estacion en los formatos definidos para tal
fin (analogo o digital).

Diligenciar la informacion de localizacion
completamente en campo, apoyado sobre
mapas topograficos del area y en caso de
realizar algun ajuste, dejarlo descrito en la
libreta o formato. Localizar espacialmente
las muestras en campo sobre los mapas
(impresos o digitales) de manera que se
valide la ubicacion correcta.

Dejar registro fotografico del sitio en el cual
se obtiene informacion.

Evaluar la opcion de verificar la ubicacion
del punto de muestreo con apoyo de ima-
genes de sensores remotos.

0 Mas informacion

GWG, Sourced from the Government
Geoscience Information Committee, 2017.

Manual de Suministro y Entrega de la
Informacion Geolégica Generada en el
Desarrollo de Actividades Mineras. SGC,
ANM, 2019.
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e Geological Data Integration Techniques.
IAEA-TECDOC-472. International Atomic
Energy Agency, IAEA, 1988.

3.6.2 Aseguramiento y Control de la calidad
-QA/QC-

También conocido por sus siglas en inglés como
QA/QC (Quality Assurance/Quality Control),
corresponde a los protocolos establecidos para
los procedimientos involucrados en el muestreo,
analisis y almacenamiento de datos en
operaciones mineras que buscan garantizar la
veracidad de la informacion recolectada.

las

El Aseguramiento de la Calidad (QA)
comprende las actividades pre establecidas
y sistematicas que garantizan que un
proceso alcanza un grado de calidad
aceptable, se establece conelfinde prevenir
posibles problemas que puedan ocurrir
en un proceso. EI Control de la Calidad
(QC) tiene como objetivo la deteccion de
problemas que ocurren, aln con protocolos
de QA; por lo tanto, el QC permite evaluar
la calidad realmente alcanzada con las
actividades de aseguramiento de calidad

(Simaon, 2013).

Una buena practica es tener

responsable del QA/QC, quien
protocolos para los procesos y actividades que
los requieran, coordina el trabajo con laboratorios
(interno y/o externo), prepara reportes mensuales
sobreeldesempenodel QAy propone lasacciones
correctivas en caso de deteccion de problemas.
Establecer los protocolos relacionados con todas
las actividades del muestreo antes de ejecutar
dichasactividades, contribuye a ladisminucion de
errores a partir de la anticipacion de los mismos.

una persona

define los

Normalmente, un programa de QA/QC para
muestreo en exploracion incluye la utilizacion
de muestras de control, tales como blancos,
estandares y duplicados, para
la contaminacion, exactitud vy

detectar
precision,
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respectivamente, del laboratorio analitico.

En el caso de los depdsitos de placer, deben
considerarse dos procesos de estimacion de los
tenores en la muestra: el método tradicional de
determinacion visual de las particulas de oro (en
este caso se entiende como laboratorio primario)
y el laboratorio
secundario, ver numeral 39). En ambos casos
deben incluirse muestras de control para
garantizar la precision de los datos, las cuales
se registran en las bases de datos, pero se
entregan al analista como muestras normales
gue conforman el lote, para evitar sesgos en los
analisis.

de ensayos de (laboratorio

3.6.2.1 Duplicados

Losduplicados se utilizan para evaluar la precision
de los resultados analiticos, ya sea que provengan
de inspeccion visual o de otros ensayos de labo-
ratorio. Se entiende por precision la habilidad de
repetir consistentemente los resultados de una
medicion en condiciones similares (Simon, 2013).
Debido al alto efecto pepita de las particulas de
oro en los depdsitos de placer, no se recomienda
el cuarteo de las muestras. Los duplicados en este
tipo de depdsitos, consisten en la toma de doble
muestra del mismo estrato, para lo que se debe
contar con pozos, trincheras o canales gemelos
(Figura 9).

Canal original

Canal gemelo

Muestra original Duplicado

Pozo original

v

3 S TR

ﬂ 4

Pozo gemelo

!

»‘01

“! ‘) wn"NQ A

Muestra original Duplicado

Figura 9. Toma de duplicados en depdsitos de placer
Fuente: autores
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3.6.2.2 Estandares

Los estandares o Materiales de Referencia Certifi-
cados (CRM porsussiglaseninglés), seintroducen
en los lotes de muestras con el propdsito de eva-
luar la exactitud de los resultados analiticos. Se
entiende por exactitud la proximidad de un valor
“real” o aceptado como apropiado (Simon, 2013).
Los estandares pueden ser especialmente elabo-
rados para depdsitos de placer, a partir de mate-
riales similares a los que conforman el depdsito,
pero sin valores, a los cuales se les agregan parti-
culas de oro de tamano y forma controlados, de
manera que el valor sea conocido. Este proceso
debe ser estrictamente controlado y verificado
para garantizar la estandarizacion del material.

Los conceptos de precision y exactitud se des-
criben graficamente en la Figura 10.

R

Baja precision
Baja exactitud

Alta precisién
Baja exactitud

+
+
&

£\

Alta precision

Baja precision ?
Alta exactitud

Alta exactitud

A

Figura 10. Representacion grafica de los conceptos precision
y exactitud
Fuente: Simon (2013)
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3.6.2.3 Blancos

Los blancos tienen por objetivo detectar la
posible contaminacion que pueda ocurrir en los
diferentes pasos de preparacion y analisis de la
muestra. La contaminacion se entiende como
la transferencia involuntaria de material de una
muestra o del medio circundante a otra muestra
(Simon, 2013). Al igual que los estandares, los
blancos pueden ser preparados con arenas
negras o material similar a la granulometria fina
del depdsito, que no contengan concentraciones

del mineral de interés.

Recomendaciones

Disefar un programa adecuado de QA/QC
con sus debidos protocolos.

Establecer un porcentaje suficiente de
muestras de control, en lo posible, incluir al
menos una muestra de cada tipo por lote
enviado a laboratorio.

Incluir muestras de control tanto para la
inspeccion visual, como para los analisis
realizados en laboratorio.

Mantener el anonimato de las muestras de
control, es decir, el analista o laboratorio no
requieren saber si la muestra es normal,
estandar, blanco o duplicado.

Carantizar procesos estandarizados para
la preparacion de duplicados, blancos y
estandares.

Llevar un adecuado registro de las mues-
tras de control en la base de datos.

Evitar analisis visuales de contenidos de oro
en el mismo sitio de muestreo.

Revisar y analizar periodicamente los resul-
tadosde las muestras de control,de manera
que se puedan identificar posibles errores y
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proponer ajustes al proceso.
e (Cenerar reportes periddicos de los
resultados de exactitud, precision vy
contaminacion analiticas, que incluyan
graficos de correlacion entre resultados
de muestras originales y duplicados y de
exactitud de los estandares.
e Siempre que sea posible, conservar
los concentrados de las muestras vy
mantenerlos debidamente inventariados

y almacenados. Contar con laboratorio

primario (para realizar el grueso de
los analisis) y secundario (para validar
resultados).

e FEvaluar la precision de los laboratorios.

e Documentar los resultados del programa
QA/QC, una descripcion de los criterios de
aprobacién/error y las acciones realizadas
para abordar los resultados que estan
fuera de los Iimites de aprobaciéon/error del
programa QA/QC (CIM, 2019).

3.6.3 Diseio de muestreo

Los depositos de placer presentan una configura-
cion geoldgica relativamente simple en compa-
racion con otro tipo de depdsitos; sin embargo, el
muestreo de estos materiales puede representar
un reto debido a la variabilidad en la granulome-
tria (Figura 1), al tamano, peso, forma y distribu-
cion erratica de las particulas de interés econo-
mico y a la naturaleza no compacta de las gravas
y arenas. Ademas, las muestras deben ser equi-
probables vy representativas del nivel estratigra-
fico que se pretende caracterizar.

Para asumir este reto, el diseno del muestreo
es una herramienta fundamental que ayuda a
obtener resultados con mejor control, para dicho
diseno se recomienda definir algunos puntos

clave como son:

e Objetivo del muestreo

e Tipo de muestra requerida

e 7Zonas/intervalos a muestrear y malla propuesta
e Datos a tomar para cada muestra

e Procedimientos de recoleccion de datos

e FEquipos a emplear durante el muestreo

Método de analisis

Figura 11.. Amplia variacion en el tamafio de grano
en un depdsito de placer
Fuente: autores
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Figura 12. Consideraciones importantes para la toma de muestras
Fuente: autor

En la Figura 12 se presenta un flujograma con
algunos items importantes que se recomienda
considerar en la ejecucion de un muestreo.

Recomendaciones

Plantear una toma de muestras que sea
representativa para el area del depdsito y
acorde con la fase de trabajo del proyecto.
Seleccionar una técnica de muestreo
acorde con las caracteristicas especificas
del yacimiento.

Rotular las muestras de manera clara, que
permita identificarla sin lugar a equivo-
caciones. Dicho rotulo debe realizarse en
material que sea perdurable, resistente
al agua y que no se borre, es conveniente
pegarlo al menos en dos sitios diferentes

del empaque.
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3.6.3.1 Nimero y tamaiio de las muestras

No hay unaférmulaoregla especifica que indique
la cantidad y tamafo de las muestras a tomar
en un depodsito de placer, ya que estos aspectos
pueden variar de un area a otra.

La cantidad de muestras dependera del propo-
sito del muestreo, ya que en etapas de evaluacion
inicial puede bastar con un numero reducido de
muestras para validar el interés en el area, mien-
tras gque en una exploracion detallada debera
incrementarse dicho ndmero; ademas, parame-
tros tales como el tamano del area, la distribucion
de los materiales y particulas de interés (homo-
génea o heterogénea, isotropica o anisotropica),
el espesor de los estratos mineralizados, entre
otros, también determinan el niUmero y tamano
de las muestras.
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0 Mas informacion

Placer Examination: Principles and
Practice. Wells, J. H. 1989.

Placer Deposits. Spring, Leroux, Bere-
zowski, & Dumouchel, Canadian
Institute of Mining, 2003.

Introduccion al Muestreo Minero. Alfaro
Sironvalle M. A., 2002.

Essentials of Mineral Exploration and
Evaluation. Chapter 9 - Sampling and
Analysis. Gandhi & Sarkar. Elsevier, 2016.

Técnicas mineralégicas, quimicas y meta-
|Urgicas para la caracterizacion de menas
auriferas. Guia metodologica. Londofio
Escobar, y otros. INGEOMINAS, 2010.

3.6.4 Métodos de muestreo

El profesional lider debe establecer si el muestreo
a realizar es aleatorio o sistematico. Acorde con la
etapa en gque se encuentre el proyecto (prospec-
cion o exploracion), puede emplearse un tipo de
muestreo en particular; asi, en etapas de prospec-
cion puede desarrollarse un muestreo aleatorio, y
en la medida que avance el proyecto se deberia
migrar a un muestreo sistematico que tenga en
cuenta la estratificacion.

Una vez definido el tipo de muestreo, existen
diferentes métodos aplicables a los depdsitos de
placer, tales como cateos, muestreos en canal, en
apiques, de perforaciones y muestreo en masa o
bulk sampling.

Los anteriores métodos tienen como finalidad
recolectar un volumen de material para ser eva-
luado; sin embargo, independientemente del
tipo de muestreo aplicado, dichos volumenes
deben pasar por un proceso de concentracion de
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los minerales pesados (Figura 13), a este concen-
trado se le realizan los analisis seleccionados.

3.6.4.1 Cateos

Este nombre se usa comuUnmente para referirse al
tipo de muestreo que se lleva a cabo en las etapas
de prospeccion, el cual implica la seleccion alea-
toria de sitios con posibilidad de albergar mine-
ralizacion de depdsitos de placer, para identificar
de manera rapida la presencia de minerales de
interés. Este método es manual y consiste en la
toma de muestras de gravas y arenas con el uso
de pala o una herramienta similar, el material
extraido se lava para separar las particulas mas
gruesas y livianas, de las mas finas y pesadas.
El concentrado obtenido se inspecciona visual-
mente para determinar si contiene particulas de
oro (Figura 14).



Cateo

Muestreo
en canal

Apique

Perforacion

Bulk
sampling

|:> Inspeccién visual

Métodos

E:> Concentrado
E |:> analiticos

Procedimientos y protocolos QA/QC

Figura 13. Obtencion de concentrados para analisis de laboratorio
Fuente: autores

Figura 14. Resultado de cateo para evaluacién de un depdsito aluvial. (Sur de Bolivar)

Fuente: autores

53




[l Guia de Buenas Prdcticas para la Exploracion y Estimacion de Recursos y Reservas Minerales de Depdsitos de Placer

Los cateos son una buena guia para orientar los
trabajos detallados hacia las zonas donde se haya

identificado la presencia de oro o el mineral de
interés; sin embargo, los datos de los cateos no se
usan en la estimacion de recursos y reservas.

3.6.4.2 Muestreo en canal

Este tipo de muestreo se realiza en frentes de
terrazasoenlosaluvialesexpuestos.Normalmente
se ejecuta en las primeras etapas de exploraciony
consiste en eltrazado de un canal de dimensiones
similares a lo largo de toda la exposicion. De
acuerdo con la distribucion de los estratos, la
granulometria y las dimensiones del canal, se
pueden tomar muestras de intervalos especificos
O se pueden crear muestras compuestas por
diferentes incrementos de distintos intervalos.

El muestreo en canal tiene la desventaja de que
depende de la cantidad de exposiciones que
haya en el lugar y esto puede limitar la cantidad
de muestras. Adicionalmente, es posible que no
se encuentre expuesto todo el depdsito de placer,
por lo que la interpretacion de los resultados
debe hacerse con sumo cuidado (Wells, 1989).
Un procedimiento general
afloramiento se describe a continuacion:

de muestreo en

e Delimitarun “canal” con lineas paralelas que
unan la superficie del terreno y el piso de la
zona a ser muestreada o en una direccion
determinada de acuerdo con el tipo de
depodsito y al objetivo de la investigacion,
el ancho del canal es una variable que se
determina con el tipo de depdsito y el tipo
de analisis (Figura 15).

e Registrar las dimensiones del

estimar el volumen esperado.

canal vy

e En el canal delimitado se limpian las zonas
de alteracion superficial y las impurezas
organicas retirando la primera capa, hasta
encontrar el material sin contaminacion

organica (raices, lama, oxidaciones
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superficiales, materia organica entre otros).

Con pala, martillo, barras o barretones se
rompe el cuerpo de material de manera
continua formando el canal, la profundidad
es variable y debe ser definida por el
profesional encargado del muestreo.

En el piso se ubican lonas o bolsas plasticas
de tamano suficiente en donde caen todos
los componentes del depdsito, evitando la
contaminacion.



Figura 15. Esquema de muestreo en canal de aluvién
Fuente: autores

3.6.4.3 Muestreo en apiques/trincheras

Los apigues se utilizan de forma comun para
acceder a zonas poco profundas. Estas obras
pueden realizarse de forma manual o con retroex-
cavadora, en cualquier caso, debe tenerse en
cuenta la seguridad de las personas involucradas
en el proceso. A partir de las trincheras y apiques
pueden tomarse muestras representativas de los
depositos de placer y obtener una descripcion de
las granulometrias en el depdsito.

En los depdsitos de placer con presencia de
agua, es importante realizar el abatimiento de los
niveles fredticos para tomar la muestra sin difi-
cultades, en la Figura 16 se muestra un esquema
de muestreo que permite realizar dicho abati-
miento.
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3.6.4.4 Muestreo de perforaciones

Las perforaciones se utilizan para acceder a zonas
mas profundas del depdsito que no pueden
ser caracterizadas con trabajos de superficie.
Generalmente, se toma una muestra por cada
avance de la perforacion, a la cual se le asigna un
volumen tedrico, determinado por el diametro
de la zapata, este volumen se compara con el
volumen real de la muestra para realizar las
debidas correcciones (ver numeral 3.8), las cuales
pueden ser positivas o negativas. Cada muestra
debe ser lavada y concentrada para separar la
fraccion fina de la gruesa.

Debido a que el material recuperado es suelto y
sufre un desconfinamiento al ser removido de
su sitio original, se recomienda tomar todas las
medidas necesarias para evitar contaminacion
y pérdidas durante el proceso de extraccion
del nucleo.
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Figura 16. Esquema de muestreo en apique con presencia de agua
Fuente: autores

3.6.4.5 Muestreo en Masa (Bulk sampling)

El muestreo en masa o bulk sampling se hace
con el fin de tener un volumen de muestra sufi-
cientemente representativa del depdsito que
permita caracterizar la granulometria y composi-
cion de los sedimentos con mayor aproximacion,
a través de una simulacion de procesamiento en
planta. Este tipo de muestreo permite comparar
los resultados obtenidos en el muestreo de pozos
vy evaluar las condiciones requeridas de la planta
de beneficio.

La seleccion del sitio para realizar el muestreo en
masa, debe hacerse sin sesgo alguno, es decir,
no debe ejecutarse en las areas donde se tiene
mayor concentracion de valores, ya que esto daria
una idea errada de la posible recuperacion.

Este muestreo es adecuado para sectores donde
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hay presencia de granulometria gruesa (blogques)
que dificulta el movimiento de material para la
toma de muestras.

Recomendaciones

Adecuar el espacio para el manejo de la
muestra.

Considerar la posibilidad de realizar algunos
muestreos en masa, de manera que se evite
el sesgo asociado a muestras pequenas.

Tomar las acciones necesarias para evitar
pérdida y contaminacion de la muestra.

Disponer de toda la documentacion e
iNsuMos necesarios para registrar los datos
eidentificar las muestras (formatos, rotulos).



Las herramientas para toma de muestras
deben estar limpias, de manera que no
haya riesgo de contaminacion.

Por las condiciones de los depdsitos alu-
viales, es importante mantener la reserva
de los resultados obtenidos en campo, en
cuanto a estratos pagadores y contenidos
de oroy restringirla solo a los miembros del
equipo que deban conocer dicha informa-
cion.

Medir los volumenes de muestra tomada y
realizar las correcciones pertinentes.

Estimar el volumen esperado de muestra.

Describir la metodologia para las correc-
ciones por volumen.

Capacitar al personal en toma de muestras.

Placer Examination: Principles and
Practice. Wells, J. H. 1989.

Placer gold sampling—The overall
measurement error using gravity
concentration on particle size ranges
during sample treatment. Brochot &
Mounié. TOS Forum, 5(1), 43-50, 2015.
Sample size and Meaningful Gold
Analysis. H. Edward (1969)
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3.7 Cadena de custodia

La cadena de custodia corresponde al conjunto
de medidas y procedimientos que deben adop-
tarse para garantizar la integridad de las mues-
tras y sus resultados, desde la toma en campo
hasta su transporte y entrega al laboratorio. Se
considera gque una Mmuestra esta bajo custodia
cuando se conocen el responsable, el estado vy la
ubicacion de la misma.

En la cadena de custodia deben establecerse
de manera clara los roles y responsabilidades de
los actores involucrados en las diferentes etapas,
incluyendo toma, envio, transporte y entrega de
muestras al laboratorio.

Una cadena de custodia cumplida de manera
adecuada, permite generar confianza respecto a
que los resultados que se obtengan no han sido
influenciados por manejos inadecuados.

La cadena de custodia se plasma en protocolos
que incluyen, entre otros, los formatos para
registro de los responsables de la muestra en
cada tramo, las condiciones que debe cumplir
el empaque para asegurar la integridad de la
muestra, el formato de requerimiento al labo-
ratorio analitico y, en caso de que sean necesa-
rios, los sellos de seguridad que deben llevar las
muestras individuales o los lotes.

Un formato de cadena de custodia debera incluir,
como minimo la fecha del procedimiento, el
consecutivo de las muestras del lote, el sello de
seguridad del lote (en caso de que lo hubiere), la
cantidad de muestras que componen el lote, el
nombre y firma de quien entrega y quien recibe
la muestray el lugar donde se entrega la muestra.

Recomendaciones

Se recomienda que cada responsable de
recibir y entregar las muestras, verifique
la recibidas vy
entregadas, la integridad de los empaques
y de los sellos de seguridad (si los hay)

cantidad de unidades
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la coherencia entre los datos de los

Y
formatos de transporte y requerimiento de

laboratorio.

Concientizar al personal relacionado con
el manejo de las muestras, acerca de la
importancia de la cadena de custodia vy
de su impacto en la confiabilidad de los
resultados.

Identificar los diferentes recorridos que
hace la muestra, la susceptibilidad a la con-
taminacion en cada paso y las diferentes
medidas a tomar para asegurar su inte-
gridad.

Cuando sea necesario, utilizar sellos de
seguridad para el transporte de muestras
en los diferentes recorridos.

Registrar el nombre y firma de todas las
personas involucradas en la manipulacion
y transporte de las muestras, en formatos
diseflados para tal fin y almacenar debida-
mente dichos formatos (ver numeral 2.11)
como parte del seguimiento del recorrido
de la muestra.

Mas informacion

Manual del Sistema de Cadena de
Custodia. Version 4. Fiscalia General de la
Nacion, 2018.

Sample and Evidence Management.
Environmental Protection Agency, EPA,
U.S, 2016.

3.7.1 Preservacion de muestras

Es importante conservar los concentrados para
futuras verificaciones de datos, re-ensayos o

auditorias, para establecer muestras tipo que
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indicadores
para

permitan identificar minerales
y variaciones mineralogia,

diseno, seleccion y ajuste de los equipos de

en la el
recuperacion, entre otras aplicaciones. Algunos
de los parametros que se pueden verificar en
los concentrados son: los rangos de tamanos de
oro, otros minerales acompanantes, gravedad

especifica de los diferentes minerales, entre otros.

la conservacion de muestras
representativas de rangos de
tamano, forma y peso de las particulas de oro,

Se recomienda
los diferentes

para elaborar y actualizar las tablas de colores y
al igual que las muestras de concentrados, para
disefnar, seleccionar y ajustar los equipos de
recuperacion.

El profesional lider debe asegurarse que el
proyecto cuente con un lugar adecuado para
el los diferentes tipos
de muestras, que las mismas se guarden
ordenadamente y que se lleve un inventario

apropiado.

almacenamiento de

3.8 Técnicas de perforacion

La exploracion del subsuelo es necesaria para

conocer la informacion de la profundidad
de los estratos, su espesor, las variaciones
granulomeétricas y litolégicas, los contenidos
del mineral de interés y la continuidad del

depdsito, asi como la disposicion de las diferentes
capas de material. Para obtener estos datos,
las perforaciones son uno de los meétodos
mas adecuados ya que permiten acceder a
profundidades que no seria posible alcanzar con
otros métodos. Para optimizar las perforaciones,
se disefia una malla que cubra el area a explorar.

Para disenar la malla de perforacion, debe
tenerse en cuenta la informacion geoldgica,
geofisica y de muestreos superficiales realizados
en las etapas anteriores, con dicha informacion
se establece un modelo geoldgico conceptual
gue permita delimitar las areas de mayor interés
(Figura 17), en las cuales se han de concentrar

las perforaciones. Las primeras perforaciones



pueden iniciar con distanciamientos irregulares
qgue permitan verificar la aproximacion del
modelo propuesto y posteriormente se puede
regularizar la distribucion y cerrar la malla, segun

van dando los resultados.

La ubicacion espacial del sitio de perforacion con
sus coordenadas este, norte y profundidad debe
tener la mayor precision posible, pues los datos
obtenidos de las perforaciones requieren de un
correcto amarre espacial para brindar confianza
en los datos y estimaciones.

En depdsitos de placer se recomienda definir
lineas perpendiculares al (o
paleocauce) que se esta evaluando, sobre las
cuales se ubican las perforaciones a la distancia
determinada (Figura 18). El profesional lider debe
establecer la separacion entre las lineas de per-
foracion y entre perforaciones, de manera que se
optimicen los recursos econémicos y se obtenga
la estimacion de

cauce principal

informacion confiable para
recursos.

\
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imagenes de 4 > .
prospectivas
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o 2 geologico
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Figura 17. Esquema del proceso para definir zonas de perforacion
Fuente: autores
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Figura 18. Localizacion de lineas de perforacion respecto al cauce principal
Fuente: Modificado de Villegas & A, 2009
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Recomendaciones

Materializar los sitios de perforacion por
medio de mojones

Identificar los permisos y guias ambientales
a seguir en la ubicacion de plataformas de
perforacion.

Gestionar permisos con comunidad y cor-
poraciones ambientales con suficiente
tiempo, de manera que no se generen difi-
cultades o retrasos en las actividades de
perforacion.

Constatar el sitio de perforacion antes de
proceder con la misma, para comprobar
gue los equipos estan en la localizacion
correcta para realizar la operacion.

Realizar un registro fotografico del sitio de
perforacion, antes, durante y después de la
perforacion. También se recomienda tener
fotografias de las muestras obtenidas de
cada intervalo.

Documentar la presencia de materiales
extraflos como residuos vegetales y otras
sustancias organicas pues pueden causar
problemas de deteccion.

Contar con un sistema de bombeo para
controlar el agua.

Mas informacion

Essentials of Mineral Exploration and
Evaluation. Chapter 8. Drilling. Gandhi,
S., & Sarkar, B. Elsevier, 2016.

Gufa Minero-Ambiental. 1 Exploracion.
Ministerio de Minas y Energia - Ministerio
del Medio Ambiente, 2001.
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3.8.1 Tipos de taladros

Un aspecto muy importante en las perforaciones
es el equipo seleccionado, comunmente se uti-
lizan taladros mecanicos o sénicos, el profesional
lider debe conocer las ventajas y desventajas de
cada tipo de taladro, asi como las implicaciones
econdmicas en cada caso para, con base en ello,
escoger el equipo Mmas conveniente para el pro-
yecto.

3.8.1.1 Taladros de percusion

Los taladros de percusion son los mas utilizados
para perforacion de aluviones auriferos, los mas
conocidos son los Ward y Missilland, este ultimo
es una modificacion de los taladros tipo Fair-
banks. Los datos de cada avance de las perfora-
ciones con estos taladros deben ser sometidos
a diferentes correcciones para obtener el tenor
mas cercano al hallado in situ; las ecuaciones de
correccion se utilizan normalmente para este
pProposito.

Cuando la tuberia con el zapato penetra en la for-
macion, tedricamente, el extremo cortante del
zapato corta una muestra cilindrica de material,
el cual es forzado dentro y hacia arriba del tubo.
Como el diametro interior de la tuberia es mas
pequefo que el didmetro exterior del zapato, la
subida o altura tedrica de corazén o nucleo por
unidad de avance en la tuberia estd en propor-
cion directa a la relacion de los cuadrados de los
dos radios. Esta relacion es lo que se llama Factor
de Corazén (Cadavid R 1998) y se requiere para
aplicar las ecuaciones de correccion. El factor de
corazon se calcula como se indica en la Ecuacion
1.

Ecuacion1

Factor de Corazon (FC)=(Area exterior del zapato (2
ext.zapato)?)/(Area interior tuberia (e int.tuberia)?)

Al multiplicar el valor de la relacion anterior por
el valor de cada avance, se obtiene la longitud de
subida del material dentro de la tuberia, esto se



expresa asi:
Subida = Avance x FC

En la Tabla 3 se muestran los factores de subida
para los taladros de percusion.

Tabla 3. Factores y subidas tedricas de los taladros de percusion mas comunes

Ward

1,83

0,915

Missiland 1,63

0,815

Una vez se tiene el factor de corazon, se realiza la
correccion del oro estimado para cada avance, la
cual se calcula con la Ecuacion 2:

Ecuacién 2

Correccion de oro (mg)=(Valor estimado de oro
xsubida tedrica)/(Diferencia de bombeo,antes y
despues)-valor estimado de oro

Esta correccion arroja tanto valores negativos
como positivos que son descontados o sumados
del tenor de cada avance. Los valores negativos
indican que durante la perforacion entra en la
tuberia mayor cantidad de muestra que la espe-
rada (cuando los valores son muy negativos
indican que ha entrado tanto material, que la
muestra no es representativa del avance porque
ha entrado material contaminante y por lo tanto
el valor de oro es casi cero). Se debe anotar que
cuando los valores resultantes de correccion de
oro exceden el 100% del valor de oro estimado,
éste se limitara al maximo del valor del oro esti-
mado.

Teniendo en cuenta que en los registros de
campo se toman los colores (tamanos) para cada
avance de un pozo, se puede obtener el valor
de oro estimado en miligramos, pero hay que
resaltar que el valor reportado por el laboratorio
de ensayo al fuego, es un valor total para la sec-
cion de la columna estratigrafica de cada pozo,
por ello hay que encontrar una relacion entre el

61

valor real y el estimado que permita acercar el
valor estimado al valor reportado por el labora-
torio, dicha relacion sera multiplicada por el valor
de oro estimado mas su correccion para obtener
el tenor por avance. Lo anterior se puede expresar
como:

Correccion por avance (mg) =((Oro laboratorio/
Oro estimado)*(Oro Estimado + Correccion))

Después de realizar las correspondientes correc-
ciones a los miligramos de oro por avances, se
puede calcular el tenor aplicando la Ecuacion 3.

Ecuacion 3

Tenor (mg/m?3)=(Correcciéon de oro en mg)/

((Avance en m /95 (m/m~n3)))

Elvalor de 95 (m/m?3), es un factor que se aplica en
la ecuacion tenor para obtener la cantidad de oro
en un metro cubico y resulta del siguiente razo-
namiento:

Primero se debe hallar el volumen para un metro
de subida en un tubo de 4%4' de diametro, para
ello se aplica la ecuacion de volumen para un
cilindro, como se muestra en las siguientes lineas:

V=1R?H

Donde,
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V:Volumen del cilindro
R: Radio

H: Altura del cilindro
Se tiene entonces,

V =0,009162m?

Este volumen es para un metro de subida pero
estadisticamente, la subida promedio es 1,15, por
lo tanto hay que hallar el volumen para un cilindro
de 115m de altura, que se obtiene, multiplicando
el valor hallado anteriormente por la altura del
nuevo cilindro, asi.

V: 0,009162*1,15 = 0,01053m?

Para hallar la relacion (m/m?3) es suficiente rea-
lizar una simple relaciéon, que involucre el valor de
subida que se necesita para completar un metro
cubico de muestra.

3.8.1.2 Taladros Roto Sdnicos

Los taladros Roto Soénicos son una tecnologia
implementada para la perforacion de aluviones
auriferos, estos penetran a la formacion mediante
la aplicacion de una onda de alta frecuencia que
hace que el encamisado vy la tuberia entren con
mayor facilidad y rapidez; a diferencia de los tala-
dros de percusion éstos no recuperan la muestrea
mediante bombeo sino mediante la extraccion
deltubo muestreador (barrena), este sistema per-
mite observar un nucleo (core) cuando el mate-
rial esta consolidado (Figura 19).

Para los datos obtenidos de las perforaciones de
los taladros roto séonicos también debe hacerse la
correccion del oro estimado visualmente como
se muestra en la siguiente ecuacion:

Correccion de oro (mg)=((Avance en
metros|Recuperacion en metros)xoro estimado
en gramos)-valor estimado de oro en gramos
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Figura 19. Nucleo de perforacién con taladro Roto Sénico
Fuente: autores



La ecuacion anterior muestra que para corregir el
oro estimado se debe tener en cuenta la relacion
entre metraje perforado y la recuperacion obte-
nida para ese avance. De la ecuacion se deduce
que si la recuperacion es alta, la correccion para el
oro estimado sera un valor negativo que es des-
contado del tenor total.

Para la correccion de oro por avance se utiliza el
mismo camino que el utilizado para los taladros
de percusion siguiendo la misma logica que se
utilizé para deducir la ecuacion.

Correccion por avance (mg) = (Oro real/Oro esti-
mado)*(Oro Estimado + Correccion)

Después de realizar las correspondientes correc-
ciones a los miligramos de oro por avances, se
puede calcular el tenor (Ecuacion 4).

Ecuacion 4

Los factores aplicados en cada ecuacion se
obtienen de calcular los volumenes tedricos para
un metro de seccién y posteriormente de cal-
cular el valor de subida para completar un metro
cubico.

Recomendaciones

e Utilizar correcciones con moderacion (si es
que lo hace) y repetir perforaciones/apiques

para los datos que parezcan dudosos.

0 Mas informacion

e Manual de exploraciéon y evaluacion de

aluviones. Cadavid R. 1998
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3.8.2 Registro de informacion o logueo

Las perforaciones, apiques y demas obras reque-
ridas para adquirir datos, son métodos que
implican una inversion y un esfuerzo, por lo cual,
vale la pena registrar la mayor cantidad de datos
posible que pueden encontrarse en estas obras.

El registro de informacion, también conocido
como logueo, es necesario para la estimacion de
recursos y reservas. Este debe incluir una descrip-
cion cuidadosa y detallada de los estratos iden-
tificados a lo largo de la perforacion. El registro
de cada sitio caracterizado permite establecer
correlaciones entre los diferentes estratos sedi-
mentarios con los cuales se genera la geometria
del depdsito y se realizan las estimaciones subse-
cuentes.

Para garantizar un registro completo, se reco-
mienda disefar formatos de captura de datos
gue sean acordes con el tipo de obra (trinchera,
apique, perforacion), asi como elaborar los proto-
colos necesarios (ver numeral 2.9). Los formatos
diligenciados vy la informacion capturada en los
mismos delben ser almacenados correctamente
(ver numeral 2.11).

La informacion basica que se obtiene de api-
ques, trincheras o perforaciones incluye el iden-
tificador de la obra, la localizacion (coordenadas,
E, N y cota), longitud, profundidad, dimensiones
de la obra (didmetro en el caso de perforaciones),
espesor de estratos, granulometria, composicion,
presencia del mineral de interés, identificacion
de las muestras tomadas, entre otros.

Recomendaciones

Contar con procedimientos y protocolos
para la descripcion de los apiques, trin-
cheras o perforaciones.

Contar consimbologiaytablasdereferencia
estandarizadas para registrar las caracteris-
ticas de los estratos y los sedimentos.
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e Almacenar adecuadamente la informacion
adquirida y establecer una periodicidad de

alimentacion de la base de datos.

ﬂ Mas informacion

Essentials of Mineral Exploration
and Evaluation. Chapter 9. Sampling
and Analysis. Gandhi, S., & Sarkar, B.
Elsevier, 2016.

3.9 Métodos analiticos

Como se menciona en el numeral 3.6, el mues-
treo es uno de los procesos mas delicados en la
exploracion de minerales, ya que muchas consi-
deraciones econdmicas se hacen con base en los
resultados de los analisis realizados a las mues-
tras; por esta razon, la seleccion del método ana-
litico mas conveniente debe hacerse teniendo en
cuenta la confiabilidad del resultado que arroja.

Para superar la dificultad de determinar los
tenores de oro (o de otros minerales pesados)
en los depodsitos de placer, es recomendable rea-
lizar varios analisis en conjunto con el fin de dis-
minuir la incertidumbre que puedan tener los
datos. A continuacion, se presentan algunos de
los métodos analiticos aplicables a las muestras
de depositos de placer.

3.9.1 Granulometria

El analisis granulométrico de los sedimentos
encontrados en los depdsitos de placer tiene dos
objetivos. Por un lado, el conocimiento de los
tamanos de particulas presentes en el depdsito
vy de sus porcentajes facilita el planeamiento de
la produccion, ya que con estos datos pueden
seleccionarse los equipos mas adecuados para
transporte y beneficio del material. Por otro lado,
la identificacion de los tamanos y formas de las
particulas de oro, es determinante para el disefo
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del proceso de beneficio y de las instalaciones
para su procesamiento.

3.9.2 Determinacion del peso con balanza de
precision

Las particulas de oro (o plata o platino) conte-
nidas en el concentrado de minerales pesados o
arenas negras, pueden ser separadas para deter-
minar el peso en una balanza de precision. Este
método ofrece un dato cualitativo mas confiable;
sin embargo, implica la separacion de las parti-

culas de oro, lo cual puede ser complejo para los
tamanos muy finos.

3.9.3 Determinacion visual con base en la Tabla
de Colores

Se conoce como Tabla de Colores a una tabla
de referencia que contiene diferentes rangos
de tamano de particulas de oro a los cuales se
les ha asignado un peso promedio por particula
(Figura 20) a partir de la medicion del peso de
una poblacion de particulas. Esta se utiliza para
estimar visualmente el
miligramos, al comparar las particulas presentes
en la muestra con las clasificaciones de la tabla.
El tenor de la muestra se reporta en miligramos
por metro cubico (mg/m?3) al hacer la relacion del
volumen extraido para obtener los miligramos de
oro.

contenido de oro en

La Tabla de Colores debe ser elaborada para cada
deposito en particular, pues las caracteristicas
de peso, forma, tamano y ley del oro, varian de
region en region. Si bien este método ofrece
una aproximacion al contenido de oro en el
concentrado de la muestra, los datos deben
tomarse con precaucion ya que, por tratarse de
unaapreciacionvisual (método semi-cuantitativo,
Figura 21), es posible que se cometan erroresen la
observacion.

La Oficia de Gestion de Tierras, del Departamento
del Interior de Estados Unidos (United States
Department of the Interior, Bureau of Land



Management BLM, 2006) recomienda realizar
(4 ha
aproximadamente)conelfindeincluirlos posibles

una Tabla de Colores cada 10 acres

cambios en la granulometria y caracteristicas de
las particulas de oro.

Como se menciona en el numeral 3.6.2, siempre
es recomendable implementar un método de
confirmacion del dato, el cual puede ser cual-
quiera o varios de los andlisis de laboratorio o
el uso de microscopio como complemento a
la caracterizacion de la fraccion mas fina de la
muestra. Ademas, se deben insertar muestras de
control en los lotes evaluados mediante inspec-
cion visual con Tabla de Colores.

Recomendaciones

e Elaborar una Tabla de Colores propia para
el proyecto que incluya todos los rangos de
tamano representativos del depdsito.

e Implementar las medidas necesarias para
disminuir el sesgo del método, ya que éste
es semi-cuantitativoy es propenso a errores
humanos.

e Actualizar la Tabla de Colores segun el
avance a lo largo del depdsito o de acuerdo
con la produccion.

e |nsertar muestras de control en los lotes
evaluados por observacion visual.

WEIGHT
Color N°1 ColorN° | mg Color N°2
1 3.00 s
2 1.82
3 0.71
4 0.24
<4 0.054
Colqr N°3 Color N°4 Color N°<4
i)

Figura 20. Ejemplo de Tabla de Colores
Fuente: autores

3.9.4 Microscopia electronica

El conteo de granos con microscopio electronico
es un método que no requiere de un observador
ya que los granos se cuantifican de manera auto-
matica. Este método incluye un proceso de con-
centracion, tamizado, conteo y caracterizacion de
particulas. El concentrado se tamiza para separar
dos fracciones, >50 um y <50 um. Los granos >50
LM se llevan a un chequeo 6ptico con estereo-
microscopio y son fotografiados y caracterizados.

Figura 21. Estimacion visual de particulas de oro
Fuente: autores
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Los granos <50 pm se analizan en un Microscopio
electrénico con un detector de electrones espar-
cido, el cual identifica espectralmente los granos
para clasificar los minerales, de los granos de oro
se obtiene una imagen magnificada para carac-
terizacion y determinacion de la forma (resumido
y traducido de www.iosgeo.com).

3.9.5 Ensayo al fuego

El ensayo al fuego es una técnica ampliamente
utilizada para la determinacion de contenidos de
oro y plata. La técnica consta de tres etapas, en
la primera se funde la muestra en presencia de
varios quimicos como el dxido de plomo Il (PbQO),
carbon y otros, para formar una fase metalica
con plomo, en la segunda se recupera el oro del
plomo y en la tercera se realiza la cuantificacion
del oro (Ghosh et al,, 2019).

Las muestras de concentrado de depdsitos de
placer sometidas a ensayo al fuego, no deben ser
cuarteadas en el laboratorio, la muestra debe ser
fundida en su totalidad.

Es importante tener claro que los resultados de
ensayo al fuego para muestras de depodsitos de
placer no deben interpretarse como el tenor
de la muestra, principalmente por dos razones.
En primer lugar,
generalmente en gramos por tonelada (g/t),
no son directamente correlacionables con

las unidades del ensayo,
las
unidades de tenor de los depdsitos de placer,
que son comunmente miligramos o gramaos por
metro cubico (mg/m3o g/m?3) por lo tanto, el dato
que se toma del ensayo al fuego es el peso del
oro, el cual se debe relacionar con el volumen
de material de donde se obtuvo la muestra. En
segundo lugar, la fusion de la muestra permite la
obtencion del oro asociado a otros minerales, el
cualnoesrecuperable por procesos gravimeétricos
y ademas el boton final puede contener otros
metales (plata, cobre, etc..) que causan variaciones
en el peso.

En los depodsitos de placer, esta técnica debe
realizarse con cuidado, puesto que el contenido
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de oro obtenido en ensayo al fuego, no
necesariamente se corresponde con el contenido
de oro que puede recuperarse durante el proceso
de beneficio. La recomendacion es utilizar el
ensayo al fuego como una medida de verificacion
de la estimacion visual del tenor de la muestra,
teniendo en cuenta las causas de la diferencia

que puede haber entre datos.

Recomendaciones
e Conocer los sesgos y alcances de los
meétodos analiticos para establecer las

medidas de ajuste necesarias y la certi-
dumbre de los datos.

Establecer un porcentaje de muestras
de concentrado para analizar por varios
métodos, de manera que se tengan datos
de confirmacion de los tenores.

Realizar un analisis de las diferencias entre
los datos de diferentes métodos y esta-
blecer ajustes en los procesos de acuerdo a
ello.

Indicar claramente al laboratorio que el
concentrado debe fundirse en su totalidad,
sin realizar cuarteo.

Realizar el analisis de contenidos de oro en
un espacio adecuado para tal fin, donde se
puedan documentar las diferentes varia-
bles del proceso.

Solicitar y almacenar los certificados anali-
ticos, de ser posible, en archivos PDF prote-
gidos para evitar manipulaciones.

Procurar que la persona que realiza el ana-
lisis visual en laboratorio (concentracion
gravimétrica) no sea la misma que tomo la
muestra.



0 Mas informacion

Essentials of Mineral Exploration and
Evaluation. Chapter 9. Sampling and
Analysis. Gandhi, S., & Sarkar, B. Elsevier,
2016.

Comparacion entre el ensayo al fuego y
conteo de particulas en la determinacion
del tenor de oro aluvial. Zapata Gallego,
Copete Lopez, Lopez Gomez, & Chanci.
Revista Colombiana de Materiales(6),
69-78, 2015.

The Gold Pan as a Quantitative Geologic
Tool. Theobald Jr. Geological Survey
Bulletin 1071, 1957.

WWW.i0sgeo.com

3.10 Auditorias

Las auditorias permiten validar que las diferentes
actividades y procesos realizados cumplen los
procedimientos y protocolos establecidos para el
aseguramientoy controlde la calidad y establecer
planes de accion en caso de hallar desviaciones
en éstos. Estas auditorias pueden ser internas
(realizadas por la misma organizacion) o externas
(por terceros). En el primer caso, es importante
que la persona encargada de auditar un proceso
no haga parte del
profesional lider que haga parte del equipo de
exploracion no puede realizar la auditoria de este
proceso, podria participar como observador, pero
no intervenir.

mismo, por ejemplo: el

Entre los beneficios de las auditorias se
encuentran:
e FEvaluar la eficacia de los controles

establecidos en los procesos.

e Facilita la mejora continua de los procesos.
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Validar el cumplimiento de las normas y la
estructura documental de la organizacion.

Ayuda a identificar nuevos riesgos y sus
posibles causas.

En el caso de los resultados de exploracion, la
auditoria al muestreo es uno de los puntos criticos
y esto se debe a la importancia que representan
las muestras recolectadas vy la informacion que
aportan en un proyecto de depdsitos de placer.
Algunos aspectos relevantes al momento de
realizar la auditoria de las muestras son:

e Protocolos de muestreo.

Procedimientos de concentracion de las
muestras.

Protocolos de Aseguramiento y Control de
Calidad.

Registros de informacion del muestreo

(fichas, coordenadas, etc))
Cadena de custodia.
Certificados de resultados de laboratorio.

Resultados de de Calidad
implementados en el laboratorio (QA/QC).

Control

Estado de contramuestras.

Integridad de la base de datos.

Cuidelines for Peer Review of a Geologic
Map Product National Cooperative
Ceologic Mapping Program 2. Sue Beard,
2010.

The Resource Database Audit. Gilfillan
J.F. Mineral Resource and Ore Reserve
Estimation - The AusIMM Guide to Good
Practice. Monograph 23. The Australasian

Institute of Mining and Metallurgy, 2001.
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De acuerdo con el ECRR® (2018), un recurso
mineral se define como:

Concentracidn u ocurrencia de un material
sélido con interés econdmico, en o sobre
la corteza terrestre, de tal forma, cantidad,
tenor o calidad, que hay perspectivas razo-
nables para una eventual extraccién eco-
némica. La ubicacion, cantidad, calidad,
continuidad y otras caracteristicas geol6-
gicas de un Recurso Mineral son conocidas,
estimadas o interpretadas a partir de evi-
dencias y conocimientos especificos, inclu-
yendo el muestreo.

Un factor determinante en la estimacion de
recursos, es el entendimiento de la geologia del
depdsito, esto incluye la geometria, extension
y calidad del mismo; con esta comprension se
puede proponer el método de explotacion que
se considere mas eficiente. Para verificar que
el recurso tiene una perspectiva razonable para
extraccion econdmica, la fase de estimacion
de recursos, debe considerar, de manera pre-
liminar, factores econémicos, legales, ambien-
tales, sociales, de mercado y demas que puedan
afectar la posible explotacion del yacimiento.

En la estimacion de recursos, el profesional lider
debe realizar una evaluacion consciente de la can-
tidad y calidad de los datos a partir de los cuales
se hacen las interpretaciones, asi como esta-
blecer claramente los supuestos y limitaciones
considerados en dicha estimacion. Algunos fac-
tores criticos a tener en cuenta en la estimacion
de recursos de depdsitos de placer, son la geo-
logfa (incluyendo geomorfologia, estratigrafia y
sedimentologia), los analisis de laboratorio y los
métodos de estimacion del tenor; el profesional
lider debe demostrar que esos factores han sido
tratados apropiadamente. (Spring, Leroux, Bere-
zowski, & Dumouchel, 2003).

Enlafase de estimacion de recursos se utiliza toda
la informacion adquirida en las actividades de
las fases previas (Figura 22) y se generan nuevos
insumos para las fases subsecuentes.
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Recomendaciones

Definir claramente la zona o zonas a las

cuales se les realizara la estimacion de

recursos en el area de la concesion minera.

Declarar todos los supuestos y limitaciones
tenidos en cuenta en la estimacion de

recursos.

Establecer una fecha efectiva para la esti-
macion y declaracion de recursos.

Mas informacion

Estimacion de Recursos Mineros. Alfaro
Sironvalle M., 2007.

Ore Reserve Estimates in the Real World
(Fourth ed.). J. Stone, & P. Dunn. Society
of Economic Geologists, 2012.
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Figura 22. Resumen del proceso de estimacion de recursos
Fuente: Modificado de Vargas, n.d.

4.1 Calidad de los datos y
pruebas de laboratorio

Un modelo geoldgico y posterior estimacion
de recursos y reservas sera tan bueno como los
datos que lo soportan, puesto que el modelo mas
elaborado o el software mas costoso solamente
producen resultados confiables si la informacion
de entrada lo es. El profesional lider debe estar
seguro de la calidad de los datos obtenidos.

Un paso clave previo al reporte de los resul-
tados de exploracion o estimacion de recursos y
reservas, corresponde a la revision de los datos y
resultados de laboratorio, asicomo su representa-
tividad del yacimiento a modelar (CIM, 2019). Esta
revision debe tener en cuenta, como minimo, los
siguientes aspectos:

4.1.1 Base de datos

Al momento de iniciar la estimacion de recursos,
debe contarse con una base de datos robusta,
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confiable y que contenga la informacion sufi-
ciente y necesaria para soportar las estimaciones
posteriores.

En el numeral 212 se plantearon algunas reco-
mendacionesy buenas practicas para la estructu-
racion y manejo de la base de datos del proyecto.

4.1.2 Control de la calidad

Enel numeral 3.6.2 de esta guia, se hizo referencia
a la importancia de establecer procedimientos
de Aseguramiento y Control de la Calidad. El pro-
fesional lider debe asegurarse que el Control de
Calidad haya sido realizado correctamente y que
los resultados de las medidas de Aseguramiento
de Calidad cumplieron con su proposito.

4.1.3 Densidad de la informacion

La densidad de informacion hace referencia a la
cantidad de informacion disponible para la esti-
macion de recursos en un area determinada.
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La densidad de informacion tiene una relacion
directa con la complejidad geoldgica del yaci-
miento, es decir, a mayor complejidad, mayor
densidad de informacion debe tenerse. Factores
como el efecto pepita del oro (alta variabilidad
de tenores en distancias cortas), el tamano de las
particulas y la distribucion de la mineralizacion
en diferentes paleo-cauces y estratos, aportan
mayor complejidad a los depositos de placer; por
lo tanto, la densidad de la informacion debe ser
revisada con mayor rigurosidad para estos depo-
sitos. Es importante tener en cuenta que la den-
sidad de informacion esta asociada con el riesgo
del proyecto, a menor informacion, mayor riesgo.

En el desarrollo de los trabajos de las diferentes
etapas del proyecto minero, debe hacerse una
discusion acerca de la suficiencia en la informa-
cion para reportar unos resultados que sean con-
fiables.

Recomendaciones

Revisar la base de datos, previo al inicio de
la estimacion, de manera que se corrobore
que cuenta con la informaciéon necesaria y
suficiente para la estimacion

Revisar la integridad y coherencia de los
datos.

Chequear si existen datos faltantes en la
base de datos antes de proceder con la esti-
macion.

Revisar los soportes o certificados para los
resultados de laboratorio.

Definir si se hace necesario adquirir datos
adicionales para
re-muestreos o reanalisis de muestras.

la estimacion, realizar

Emplear la mayor cantidad de informacion
disponible en la elaboracion del modelo
geologico, estimacion de recursos y estima-
cion de reservas.
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Aseguramiento y Control de la Calidad en
la Exploracion Geoldgica. Simon A. San-
tiago, 2006.

A Discussion on Current Quality-Control
Practices in Mineral Exploration. Simon A,
2011

Assay Quality Assurance-Quality Con-
trol Program for Drilling Projects at the
Pre-factibility to Feasibility Report Level.
Long, 2000.

Considerations on quality assurance/
quality control and sample security. Simon
& Gosson, 2008.

The Resource Database. Stoker, P. T, &
Cilfillan,J. F. En' A. C. Edwards (Ed.), Mineral
Resource and Ore Reserve Estimation

- The AusIMM Guide to Good Practice.
Monogrpah 23. The Australasian Institute
of Mining and Metallurgy.

4.2 Modelo geolégico

Para la estimacion de recursos debe contarse con
un modelo geoldgico que permita establecer
la forma, ubicacion, tamano y distribucion de
tenores del depdsito de placer, lo cual se obtiene
de la integracion de todos los datos relevantes
obtenidos en las fases previas del proyecto.

Algunos de los errores comunes en la estimacion
de los recursos estan asociados a un entendi-
miento erréneo de la geometria del yacimiento;
es por esto que el profesional lider debe estar
tranquilo en cuanto a la interpretacion de la geo-
metria, el control geoldgico y la continuidad del
depdsito determinados para elaborar el modelo
geologico.

Ceneralmente, el modelo geoldgico se repre-
senta en tres dimensiones a través de blogque
diagramas, grillas o wireframes y/o sélidos; tam-
bién, dependiendo del tipo de método seleccio-



nado para elaborar el modelo, pueden emplearse
representacionesen dosdimensiones, talescomo
perfiles, que luego son unidos para generar un
esquema en tres dimensiones (Figura 23).

El modelo geoldgico debe considerar los posibles
dominios geoldgicos que conforman el depdsito,
éstos se definen como zonas de caracteristicas
geométricas y/o de calidad similares.

Los dominios de estimacion deben defi-
nirse en funcion de las caracteristicas geo-
l6gicas y estadisticas, lo que permite sub-
dividir un depdsito en volumenes discretos
con controles de mineralizacion y carac-
teristicas estadisticas que resultan en una
distribucion consistente del atributo que se
esta estimando (por ejemplo, granulome-
tria, tenor) (CIM, 2019).

Para el caso de los depositos de placer, los domi-
nios de estimacion pueden estar asociados a
niveles estratigraficos con granulometria y tenor
similar (por ejemplo: estrato pagador, zona de
estéril, basamento, paleocauces, entre otros). Una
definicion soélida de los dominios de estimacion
es un aspecto critico de la estimacion de recursos
minerales. (CIM, 2019).

2
~—. B
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Recomendaciones

Establecer la relacion entre la granulome-
tria del yacimiento, la granulometria del oro
y el contenido de oro.

Emplear toda la informacion relevante para
elaborar el modelo geoldgico (geofisica,
imagenes de sensores remotos, trabajo de
campo, trincheras, perforaciones, base de
datos).

Identificar dominios geoldgicos en el yaci-
miento.

Dejar trazabilidad de los cambios que se
generen en el modelo geoldgico, debido
a nueva informacion, o interpretaciones
actualizadas.

Validar la
modelo, de manera que se encuentre a
una escala adecuada, que represente de
manera aproximada las caracteristicas del
area y que garantice un amarre preciso en

informacion topografica del

las tres dimensiones.

Revisar la consistencia entre la informacion

Arcills
Arenas
BLE
Grevas_F
Grovas_F

Gravas_M

Limas

Figura 23. Ejemplo de visualizacion de un deposito de placer a partir de perfiles en 2D
Fuente: autores
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de localizacion de las muestras y la topo-
grafia.

Declarar los supuestos vy restricciones que
se tuvieron en cuenta en la elaboracion del
modelo.

Definir métodos para la delimitacion de los
contactos (solidos, superficies de triangula-
cion, entre otros).

Presentar mapas, perfiles o modelos en
3D que permitan visualizar los datos que
soportan el modelo geoldgico, como ubica-
cion de apiques, perforaciones, relaciones
estratigraficas, niveles con mayores conte-
nidos del mineral de interés, entre otros.

El profesional lider debe asegurarse que
los datos que soportan el modelo geolo-
gico se representen de manera clara en las
tres dimensiones, teniendo cuidado de que
el sistema de coordenadas sea suficiente-
mente confiable (ver numeral 2.8).

0 Mas informacion

Duke, J. K, & Hanna, J. P. Geological
Interpretation for Resource Modelling and
Estimation. En A. C. Edwards (Ed.), Mineral
Resource and Ore Reserve Estimation
—The AusIMM Guide to Good Practice.
Monograph 23. The Australasian Institute
of Mining and Metallurgy, 2001.

Ore Reserve Estimates in the Real World
(Fourth ed.). J. Stone, & P. Dunn, Edits.
Society of Economic Geologists, 2012.

Applied geostatistics (Vol. 28). Isaaks,
E.1990.
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4.3 Factor volumétrico o
hinchamiento

Es la relacion entre el metro cubico de banco
(Bank Cubic Meter BCM) y el metro cubico de
banco suelto (Loose Cubic Meter LCM) y se refiere
al incremento fraccional del volumen del mate-
rial que ocurre cuando ha sido sacado de su
estado natural (volumen in situ) y depositado en
un sitio no confinado (volumen no confinado).
Puede expresarse como una fraccion decimal o
comMo un porcentaje.

4.4 Analisis Exploratorio de
Datos

El Analisis Exploratorio de Datos (AED) ¢ EDA por
sus siglas en inglés (Exploratory Data Analysis)
es un paso que facilita el tratamiento y la inter-
pretacion de los datos de tenor, calidad y granu-
lometria del depdsito. EI AED corresponde a un
conjunto de técnicas estadisticas que permiten
examinar los datos para comprender su posible
distribucion, las relaciones existentes entre las
variables analizadas (p.e. contenido de oro vs gra-
nulometria), identificar errores y evaluar datos
faltantes y/o valores atipicos. El andlisis de datos
puede incluir una gama de procedimientos esta-
disticos univariantes, bivariados y/o multivariantes
aplicados a los datos para cada dominio de mine-
ralizacion (o desecho).

Con este analisis se establecen criterios para el
tratamiento de datos andmalos, delimitacion de
poblaciones de datos con caracteristicas simi-
lares, tendencias de la poblacion de datos y selec-

cion del estimador mas adecuado.

Recomendaciones

e Realizar AED para cada nivel o dominio de

estimacion identificado.

e Presentar los resultados mediante resu-

menes estadisticos (media, mediana, des-



viacion estandar, etc.) y resimenes graficos
(histogramas, diagramas de caja, graficas
de probabilidad). Las graficas deben tener
un titulo y/o leyenda con la informacion
adecuada para interpretar los diagramas
sin ambigUedades.

Analizar los resultados empleando la visua-
lizacion de resultados en perfiles o mapas
con distribuciones de contenidos del
mineral de interés.

Mas informacion

Applied geostatistics (Vol. 28). Isaaks,
E.,1990.

4.5 Técnicas de estimacion

La estimacion del recurso implica la determi-
nacion mMas aproximada posible de la cantidad,
calidad, ubicacion, continuidad y otras caracteris-
ticas del material de interés. Dado que la estima-
cion se realiza a partir de datos puntuales que se
consideran representativosde zonas masamplias,
la interpolacion y extrapolacion de datos siempre
hacen parte de la estimacion; sin embargo, éstas
deben hacerse con base en criterios sélidos que
garanticen la menor incertidumbre posible.

Las técnicas mas conocidas para asignar el valor
o Vvalores de tenores al volumen mineralizado, son
los métodos clasicos y los métodos geoestadis-
ticos. En los ultimos afos, la Inteligencia Artificial
(Al por sus siglas en inglés), a través de la técnica
denominada Machine Learning, ha sido evaluada
como otra posible técnica de estimacion. La
explicacion profunda de estas técnicas estd por
fuera del alcance de esta guia, se invita al usuario
a consultar los documentos especializados que
se incluyen en la seccion Mas Informacion del
presente numeral.
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La seleccion de un método de estimacion u otro,
depende de varios factores como disponibilidad
de datos, tipo de mineral, forma, dimension vy
complejidad del depdsito; cuanto mas complejo
el depdsito, mas refinado debe ser el método de

estimacion.

4.5.1 Métodos clasicos

Los metodos clasicos consisten en la construc-
cion de bloques, areas, poligonos, triangulos o
secciones geomeétricas, a los que se le asignan las
variables de calidad medias para la estimacion de
recursos; los parametros de calidad se estiman
a partir de la media aritmética o ponderada y se
realiza una interpolacion de las variables entre
dos puntos contiguos de muestreo. Las areas de
influencia asumen continuidad en la minerali-
zacion entre intervalos de muestreo, por lo cual
debe analizarse criticamente la conveniencia de
estos métodos en los depdsitos de placer, para
minimizar el error en la estimacion del volumeny
tenor del depdsito

Estos métodos generalmente son manuales y
empiricosy no son adecuados para depdsitos con
alta variabilidad de los parametros de calidad o
con complejidad estructural; ademas, no tienen
en cuenta el efecto pepita que se presenta en los
depositos de placer auriferos.

Entre los métodos clasicos mas conocidos se
encuentran: media aritmética, método de los
perfiles, método de bloques geoldgicos, método
de los poligonos, método de bloques de explota-
cion, método de los triangulos y método de isoli-
neas. El profesional lider tiene la responsabilidad
de seleccionar el método mas conveniente segun
las caracteristicas del depdsito

En los métodos clasicos se puede aplicar estadis-
tica clasica para analizar posibles fuentes de error
en el muestreo e identificar problemas en la esti-
macion, incluyendo efecto pepita, espaciamiento
de muestreo y representatividad de las muestras.
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4.5.2 Métodos geoestadisticos

Los métodos geoestadisticos requieren del uso
de programas o software de modelamiento,
los cuales permiten procesar gran cantidad de
informacién en poco tiempo y tienen incorpo-
rados modulos para la aplicacion de estadistica
0 geoestadistica para estimar las variables; los
interpoladores mas frecuentes que se encuen-
tran en dichos programas son el kriging, inverso
de la distancia y vecino mas cercano, entre
otros. En comyparacion con los métodos clasicos,
las estimaciones hechas con software ofrecen
menor posibilidad de errores en los calculos, tam-
bién permiten realizar la estimacion en blogues
pequenos, posibilitando un andlisis Mmas deta-
llado del depdsito.

Como se ha mencionado anteriormente, los

depdsitos de placer tienen un alto efecto pepita
Y
puede tener una alta variabilidad; por lo tanto,
es importante seleccionar un interpolador que
considere estos factores de la manera mas apro-
ximada posible. La recomendacion es analizar
como funcionan los interpoladores y cual es su
alcance, antes de decidirse por uno. Si los datos
v las caracteristicas del depdsito lo permiten, se
pueden hacer diferentes estimaciones con dife-
rentes interpoladores para luego comparar los
resultados.

la continuidad de las zonas mineralizadas

La estimacion geoestadistica de los recursos
minerales requiere investigar y modelar la estruc-
tura fisica y estadistica del yacimiento. Los con-
ceptos de continuidad y estructura en el yaci-
miento se plasman en semi-variogramas que se
construyen durante este primer paso. El semi-
variograma es una forma sencilla de verificar la
aplicabilidad de la geoestadistica, el analisis de
la superficie de tendencia o incluso la estadis-
tica clasica al depdsito en cuestion. En resumen,
la construccion de un semivariograma experi-
mental debe ser un paso tan automatico en la
estimacion de recursos como la construccion de
un histograma (Clark, 1979). La segunda etapa del
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procedimiento es el propio proceso de estima-
cion, que depende totalmente de los semivario-
gramas construidos durante la primera etapa.

Es necesario comprender que el uso de un sof-
tware para la estimacion no garantiza la calidad
del resultado; el programa facilita los calculos,
visualizacion y manejo de los datos, pero los para-
metros de estimacion, la calidad de los datos y las
restricciones de la estimacion son determinadas
por el profesional lider y el equipo responsable

del modelamiento.

Recomendaciones

Emplear una técnica de estimacion que
permita integrar
diferentes muestras tomadas en el proyecto
y que sea adecuada a las caracteristicas
propias del yacimiento.

la informacion de las

Revisar que la estimacion sea coherente
con los datos existentes.

Presentar de forma clara los supuestos
empleados en la estimacion.

Soportar la técnica de estimacion

seleccionada.

Presentar los supuestos en cuanto a la
continuidad del yacimiento.

Tener en cuenta los factores que impactan
en el modelo.

Mas informacion

Ore Reserve Estimates in the Real World
(Fourth ed.). J. Stone, & P. Dunn, Edits.
Society of Economic Geologists, 2012.

GCeostatistical Ore-reserve Estimation.
Annels, A, 1991.




Computing Reserves of Mineral Deposits
: Principles and Conventional Methods.
Popoff, C. Washington: U.S. Deptartment
of the Interior, Bureau of Mines, 1966.

Mineral Resource Estimation (Vol. 53).
Rossi, M., & Deutsch, C., 2014.

4.6 Validacion del modelo

La validacion del modelo geoldgico y de las esti-
maciones del tenor, permite tener mayor con-
fianza en los resultados y facilita la deteccion
de posibles inconsistencias en los procesos de
modelamiento y estimacion. El profesional lider
debe asegurarse de que el modelo de recursos
final sea consistente con los datos, que repre-
sente adecuadamente el depdsito y que se ajuste
a las superficies topograficas.

El muestreo en masa es una forma de corroborar
las estimaciones realizadas, ya que simula un
bloque de produccion a partir del cual se pueden
comparar los valores estimados versus los real-
mente obtenidos en dicho muestreo.

Recomendaciones

e Utilizar varios métodos de validacion que

permitan hacer una comparacion de los

diferentes resultados y que guien en los
ajustes que deban hacerse en caso de que
haya inconsistencias.

Comparar la geometria estimada del yaci-
miento con la geometria
durante la explotacion.

identificada

4.7 Categorizacion de
recursos

Una vez realizada la estimacion de |los recursos en
un depdsito de placer, se procede con la catego-
rizacion de acuerdo con el grado de confiabilidad
de la informacion.

Los recursos minerales se clasifican, de acuerdo
con el incremento de la confianza geoldgica del
depdsito, en inferidos, indicados y medidos, tér-
minos que han sido establecidos por CRIRSCO
y adoptados por la CCRR® en el ECRR® (Figura
24). Los recursos minerales inferidos tienen un
menor nivel de confianza que los recursos indi-
cados y éstos, a su vez, tienen un menor nivel de
confianza que los recursos minerales medidos
(CCRR®, 2018).

Resultados de
Exploraciéon

Aumento de
conocimiento

y confianza Recursos

geocientifica Minerales
Inferidos
Indicados
Medidos

Consideraciones de los Factores Modificadores: mineros, procesamiento,
metallrgicos, econémicos, mercado, legales, medioambientales, infraestructura,
sociales y gubernamentales

Reservas
Minerales

Probables

Probadas
L____-______'A

Figura 24. Categorias de Recursos Minerales y Reservas Mineras
Fuente: CCRR®, 2018
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La categorizacion de los recursos minerales debe
seguir unos criterios claros y bien definidos por
el profesional lider. En la literatura especializada
del tema se encuentran varios criterios, entre los
cualesse destacan los presentados por el profesor
Juan Morals Escalante (www.nubeminera.cl):

1. Distancia entre muestras y bloques

2. NuUmero de muestras a considerar y su dis-
tribucion
3. Por lavarianza de estimacion del kriging
Recomendaciones

El profesional lider debe considerar la con-
fianza en la estimacion respecto a la geo-
continuidad, geologico
(densidad de informacion) y tenores para
cada area establecida en una categoria
especifica. Siendo asi, es de esperar, que
los recursos medidos tengan un grado
de incertidumbre bajo respecto a estos
aspectos.

metria, control

La seleccion de la categoria de confianza
debe considerar laincertidumbrey el riesgo
existente en la estimacion de recursos

minerales.

Considerar criterios técnicos, econdmicos,
ambientales para establecer los recursos.

Mineral Resource Estimation (Vol. 53).
Rossi, M., & Deutsch, C., 2014.

Computing Reserves of Mineral Deposits
: Principles and Conventional Methods.
Popoff, C. Washington: U.S. Deptartment
of the Interior, Bureau of Mines, 1966.

78

Ore Reserve Estimates in the Real World
(Fourth ed.). J. Stone, & P. Dunn, Edits.
Society of Economic Geologists, 2012.

Comision Colombiana de Recursos y
Reservas, CCRR®, 2018.

4.8 Declaracion de recursos

Independientemente del enfoque especifico
utilizado o los procedimientos seguidos para la
estimacion, los profesionales deben asegurarse
de que todas las declaraciones de recursos mine-
rales satisfagan el requisito de tener “perspectivas
razonables para una eventual extraccion econo-
mica” (CIM, 2019).

Es importante que los factores relevantes para
definir la viabilidad técnica y econdémica estén
actualizados, desarrollados,
basados en la practica y la experiencia general-
mente aceptadas de la industria, deben estar
claramente definidos y reflejar el nivel de infor-
macion, conocimiento y etapa de desarrollo de
la propiedad minera en ese momento. Las cifras
de volumen y tenor deben citarse Unicamente al
nivel de exactitud y precision de la estimacion.

razonablemente

Entrelosfactores masrelevantes para la viabilidad
técnica y econdmica se encuentran el tamano y
las condiciones legales de la tenencia de la tierra,
la selectividad de extraccion para los métodos de
mineria considerados en relacion con el tamano
y las geometrias de las interpretaciones de mine-
ralizacion, la recuperacion prevista del material
extraido y el volumen de produccion propuesto,
el precio/valor del producto y el mercado a ese
precio y los tenores de corte utilizados para la
notificacion de las estimaciones de los recursos
minerales.

4.9 Revision por pares

La mejor practica incluye el uso de revisiones
internas o, si es necesario, externas de la estima-
cion de recursos minerales antes de la publica-



cion de la declaracion de recursos minerales al
dominio publico. De acuerdo con la CIM (2019), las
consideraciones de la revision deben incluir:

idoneidad de las perforaciones y de la base
de datos de muestras,

idoneidad de los métodos analiticos vy la
representatividad de la muestra,

idoneidad de los dominios geologicos, los
volUmenes de mineralizacion y los domi-
nios de estimacion,

adecuacion del volumen/tonelaje de las
zonas mineralizadas

tratamiento de los valores atipicos,

suficiencia y fiabilidad de los insumos, vy
supuestos subyacentes, incluida la unidad
de mineria selectiva,

metodologia de estimacion,

validacion y selectividad del modelo de
recursos,

criterios de categoria de confianza de
recursos minerales,

criterios de notificacion de recursos mine-
rales,y

declaracion de recursos minerales y notas a
pie de pagina adjuntas.

4.10 Evaluacion de riesgo

Si bien la clasificacion de los recursos minerales
en las categorias medidos, indicados o inferidos
permite a los profesionales identificar el riesgo
técnico en términos generales, la mejor prac-
tica incluye la identificacion y clasificacion de los
riesgos asociados con cada entrada de la estima-
cion de recursos minerales.
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La metodologia aplicada, la clasificacion y el ana-
lisis deben estar bien documentados. Un posible
enfoque consiste en utilizar una medida cuan-
titativa de la incertidumbre relacionada con un
volumen de produccion durante un periodo
de tiempo determinado, acompanada de una
declaracion de confianza probabilistica. El obje-
tivo es ayudar a los profesionales a establecer los
criterios de la categoria de confianza de recursos
minerales, proporcionando asi una comprension
de los diversos riesgos técnicos asociados con la
estimacion de recursos minerales.

0 Mas informacion

e Assessing Uncertainty with Drill Hole
Spacing Studies — Applications to Mineral
Resources. Verly, Postolski y Parker. The
Australasian Institute of Mining and Meta-

llurgy, 2014.
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Factores modificadores



El analisis de los factores modificadores que
inciden en el proyecto, es necesario para deter-
minar qué parte de los recursos indicados y
medidos puede convertirse en reservas probables
y/o probadas. Dicho andlisis exige altos niveles de
confianza en las evidencias y los datos sobre los
cuales se basan los estudios.

La definicion de los factores modificadores esta
ampliamente divulgada en la literatura, en esta
guia se destacan las siguientes:

Los factores modificadores son

consideraciones usadas para convertir
Recursos Minerales a Reservas Minerales.
Estos incluyen, pero no se limitan a,
de mineria, procesamiento,
metaldrgicos, infraestructura, economicos,
de mercado, legales, ambientales, sociales

y gubernamentales (CCRR®, 2018).

factores

Los factores modificadores corresponden
a los componentes que permiten
extraccion o no, de los recursos minerales
vy los permite convertir en reservas mineras.
Para lograr ese proceso, se deben pasar por
las fases de prefactibilidad y factibilidad
qgue hagan tangible el proyecto minero
y poderlo transformar en un proyecto
economicamente viable (CIM, 2019).

la
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Cuando se evalUan correctamente los factores
modificadores se disminuye la incertidumbre en
el proyecto; por lo tanto, las reservas estimadas
son Mas aproximadas a la realidad y se basan en
un estudio a nivel de factibilidad.

Como se observa en la Figura 24, los recursos
indicados pueden convertirse en reservas proba-
bles debido a que aun requieren de mayor con-
fianza en la informacion geocientifica para llegar
a la categoria de medidos. Los recursos medidos
pueden pasar a reservas probables cuando uno
o varios factores modificadores estan pendientes
por resolver; cuando todos los factores modifi-
cadores han sido considerados de manera satis-
factoria y no se presentan obstaculos para iniciar
la explotacion, parte de los recursos medidos
pueden pasar a reservas probadas.

En la Figura 25 se resumen los factores modifi-
cadores mas comunes en proyectos de depdsitos
de placer; si bien en este capitulo se abordan
segun el tema, es necesario entender que hay
una relacion estrecha entre algunos de ellos vy
que la mayoria conlleva un impacto econdémico
para el proyecto.
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A Sociales
Mercado @
Costos y rentabilidad
Economicos
Factores
Modificadores
Legales
Gubernamentales
Infraestructura
\

Figura 25. Factores Modificadores comunes en proyectos de depdsitos de placer
Fuente: autores

Recomendaciones

e |dentificar aquellos factores modificadores
que por su naturaleza sean especificos del
proyecto.

e Contar con la participacion de un equipo
interdisciplinario en la identificacion y eva-
luacion de los principales factores modifi-
cadores del proyecto.
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5.1 Factores técnicos

Los factores técnico-mineros tienen un gran
impacto en la conversion de recursos a reservas,
ya que incluyen todas aquellas variables de
caracter técnico que permiten garantizar altos
estandares de seguridad en las labores, rendi-
miento en el proceso de extraccion a través del
meétodo de explotacion mas adecuado, recupera-
cion eficiente en el proceso de beneficio y trata-



miento adecuado de la dilucion.

Algunos de los pardmetros mas relevantes que
se consideran como parte de los factores téc-
los proyectos de depodsitos
de placer, son los de tipo geoldgico, minero, de
beneficioy cierre de mina (Figura 26).

nico-mineros en

- ™
Factor modificador técnico minero
\ | | \
Geologia Mineria Beneficio Cierre de
mina
+  Método
| i || Sistemade * Geometria Muestreo en Correccién
Geotecnia explotacion |+ Factoresde " masa(bulk) = | -efectopepita
seguridad
+ Botaderos
. * Granulometria
|| Hidrogeologia e | Niveles de * Mineral Analisis | = Prueba de concentracion
hidrologia produccion | * Estéril " metaltrgico * Gravedad especifica
+  Dilucion + Lavabilidad o disgregacion
del material
+  Disponibilidad : *  Equipos
—  Estratigrafia — Equipos  — . Cagacidad Sl']Ste”;_a de . Flyjograma
* Mantenimiento SR * Balance masas
* Andlisis de sustancias
* Recuperacion
* Reconciliacion
NS J

Figura 26. Parametros mas relevantes del factor técnico-minero en depdsitos de placer
Fuente: autores

5.1.1 Geoldgicos

Las caracteristicas geoldgicas del terreno deben
considerarse como un elemento determinante
en la definicion del método de explotacion, ya
gue pueden afectar la planeacion, el rendimiento
de equipos, 0 generar sobrecostos cuando no se
caracterizan adecuadamente. En los depdsitos
aluviales, variables como la geotecnia, la estra-
tigrafia y la hidrologia e hidrogeologia deben
tenerse en cuenta en el analisis de los factores
modificadores tecnicos.

5.1.1.1 Estratigrafia

Los depodsitos aluviales se conforman por mate-
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riales que han sido transportados por el agua en
movimiento y depositados cuando la velocidad
del agua disminuye: los cambios de energia de
la corriente, producen variacion en los tamanos
de grano que se depositan a manera de capas
0 estratos en una secuencia determinada. Estos
materiales pueden ser de origen fluvial o lacustre
y pueden contener particulas finas, gruesas o
entremezcladas. Los depdsitos aluviales general-
mente, son estratificadosy la permeabilidad en |la
direccion horizontal es mayor que en la direccion
vertical.

Esta estratigrafia del depdsito debe ser definida
mediante modelos 3D (Figura 27) o de perfiles
estratigraficos que permitan al planeador evaluar
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las caracteristicas de estos paquetes.

El modelo estratigrafico del depdsito aluvial debe
tener asociadas caracteristicas como granulo-
metria con el detalle del porcentaje de las arenas
negras, lavabilidad, transitabilidad, cargabilidad,
unidad de peso, angulos de friccion, coeficiente
de consolidacion, capacidad de soporte, metro
cubico de banco (BCM) y unidad de metro cubico
suelto (LCM), que permitan definir la geometria
final de la explotacion y la seleccion de la meto-
dologiay la maquinaria.

244005

AT

'\r
-
=

-

Zal T,

Figura 27. Modelo estratigrafico de un depdsito de placer
Fuente: autores
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Recomendaciones

Caracterizar adecuadamente los estratos
para seleccionar la metodologia de explo-
tacion y beneficio mas ajustada para el
depdsito, de manera que se pueda tener
el mayor control de la recuperacion, pro-
fundidad de descapote, dilucion, rendi-
mientos y estéril en la explotacion.

Tener en cuenta que la caracterizacion
estratigrafica es un insumo fundamental
para el analisis geotécnico; por lo tanto,
estos datos deben tomarse con riguro-
sidad.

Determinar el contenido de arenas negras
de cada estrato ya que este dato es impor-
tante para la seleccion del equipo de
recuperacion, pues cuando hay mucha
cantidad, éstas pueden atrapar el oro
e impedir que sean capturadas por el
equipo de recuperacion; ademas el conte-

35.00 kM

“ Girava de trazos fnos (G-F), denso

nido de otros minerales en estas arenas,
puede hacerlas atractivas econdmica-
mente en un Momento dado.

5.1.1.2 Geotecnia

Ya sea que se trate de terrazas o de llanuras alu-
viales, la estabilidad de las estructuras y frentes
de trabajo en depdsitos de placer debe ser una
consideracion técnica imprescindible, para esto
es necesario un analisis geotécnico de las areas
a intervenir.

En dicho analisis se conjugan las variables geo-
l6gicas, geomorfoldgicas, hidroldgicas y topo-
graficas, para establecer poligonos o zonas con
caracteristicas geotécnicas similares para los
cuales se determina la vulnerabilidad a procesos
morfodinamicos e hidrodinamicos. A partir de
esta informacion, es posible estimar los factores
de diseno y de seguridad de los frentes de tra-
bajo, pozas y botaderos o cargueros (Figura 28).

_ Grava arcllosa (G}

Arcilla de alta a muy alta plasbcadad {CH, CV, CE), consistenca finme m Conglomerado{GH}

- Rixa sang

Figura 28. Andlisis geotécnico
Fuente: autores
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Recomendaciones

Para materiales no consolidados se reco-
mienda usar métodos como penetracion
dinamica o penetracion de golpe (Standard
Penetration Test, SPT) para definir parame-
tros como angulos de friccion, coeficiente
de consolidacion y capacidad de soporte.

Mas informacion

Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos. USCS (USGS).

5.1.1.3 Hidrogeologia, hidrologia e hidraulica

Generalmente los depdsitos de placer aluvial se
encuentran en zonas de convergencia de aguas,
tanto superficiales como subterraneas, las cuales
deben tenerse en cuenta como parte de los fac-
tores modificadores técnico-minero y ambiental.

El estudio hidrogeolégico se requiere para el
conocimiento de las condiciones naturales del
agua subterranea, su relacion con las aguas de
infiltracion y corrientes superficiales, tanto en
verano como en invierno, para conocer los para-
metros y constantes hidraulicas del paquete alu-
vial, el nivel freatico y la localizacion y caracteris-
ticas de los acuiferos presentes en el area. Con
esta informacion se analizan los efectos que pro-
duciria el agua subterranea sobre la explotacion
mineray viceversa, a partir de los cuales se toman
las medidas necesarias de mitigacion de impacto
vy se selecciona el método de explotacion apro-
piado y el equipo para realizar las operaciones
(motobombas para control de niveles freaticos):

En el estudio hidrolégico se determinan las
caracteristicas hidricas del area, tales como la
precipitacion anual, la extensiéon de la cuenca
hidrografica, la escorrentia superficial, las posi-
bles desviaciones de las corrientes naturales,

entre otros. Con el conocimiento hidrologico del
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area se disenan las obras y sistemas necesarios
para una operacion minera eficiente y segura, se
determinan las alternativas del control de inunda-
ciones, se obtiene informacion de los volumenes
de agua disponibles para las operacionesy se pla-
nifican los sistemas de vertimiento. En el disefo
de botaderos y la determinacion de su ubicacion,
el factor hidroldgico es determinante para lograr
la seguridad de las areas y las obras.

Es importante realizar un analisis hidraulico y
evaluar los periodos de retorno para disefar los
frentes de explotacion, jarillones de proteccion,
canales de acceso, vias, vertimientos, disponibi-
lidad de agua (en tiempo seco y en temporada
de lluvias) y afectacion de vertimiento.

Recomendaciones

Verificar los consumos y requerimientos de
caudal de agua y evaluar las afectaciones
aguas abajo.

Definir épocas de trabajo 6ptimo, meses
de alto riesgo, y metodologias de control de
aguas en frentes de trabajo.

Evaluarlascondicionesinicialesde afluentes
superficiales donde se incluyan cargas con-
taminantesy la capacidad de descarga que
tenga el afluente o afluentes.

Se recomienda garantizar que las acti-
vidades a desarrollar se realicen con un
buen analisis y estimacion de volumenes
y calidad de las captaciones y vertimientos
necesarios, ya que cobros ambientales por
conceptos como Tasa Retributiva (TR) y Tasa
de Uso de Agua (TUA) pueden presentar un
gran impacto en la viabilidad del proyecto.

5.1.2 Mineros

La extraccion de los minerales econémicos con-
centrados en los depodsitos de placer se hace
principalmente mediante operaciones a cielo



abierto (open pit) o de dragado. La seleccion de
una correcta metodologia de explotacion per-
mite la optimizacion de los diferentes recursos
(humanos, econdmicos, infraestructura) desti-
nados al proyecto y el manejo responsable de los
recursos no renovables.

Dependiendo de la escala del proyecto, ya sea
pequena, mediana o gran mineria; se podran o
no implementar métodos manuales a comple-
tamente mecanizados. Lo importante, en defi-
nitiva, es que se haga una buena optimizacion
de los recursos para lograr una maxima recupe-
racion del metal valioso, de una manera racional
Y gue sea consecuente con la conservacion del
medio ambiente, el cumplimiento de las normas
mineras y la sana convivencia con las comuni-
dades del entorno del proyecto.

5.1.2.1 Métodos manuales

Por la relativa facilidad de extraccion de estos
depositos, operaciones
manuales a escala artesanal. Es importante que,
independientemente de la escala de trabajo vy el
método implementado, se consideren las buenas
practicas necesarias para mantener una opera-
cion sostenible y rentable.

son comunes las

Mineria de playas: esta mineria se practica de
mantera intermitente, generalmente posterior
a la creciente de rios donde se presentan sobre-
cargas del material de playa dejando una nueva
concentracion de arenas negras y minerales de
interés, estos materiales son concentrados gene-
ralmente en pequenos canalones alimentados
con palas.

Cortes y lavado: consiste en la explotacion de
depdsitos de placer superficiales que o de poca
profundidad, se busca que el canaléon de recupe-
racion pueda ser instalado usando la gravedad
del terreno con el fin de alimentar los canales con
el uso de palay la velocidad del agua de lavado.

Corte y transporte: Consiste en la extraccion de
mineral de los canales enriquecidos donde, por
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la profundidad o disponibilidad de agua, deben
ser transportados; este transporte se hace usual-
mente con carretillas o por medio de la actividad
conocida como catangueo, en la cual el mate-
rial es transportado en costales o canecas por el
mismo minero hasta la zona de lavado.

5.1.2.2 Métodos mecanicos

Como su nombre lo indica, los métodos meca-
nicos involucran maquinaria y equipo pesado
para el arranque, transporte y beneficio del mate-
rial. Estos métodos son comunmente utilizados
en operaciones de mediana y gran escala. Entre
los métodos mas conocidos se encuentran los
siguientes:

Transferencia con depresion del nivel freatico:
la mineria de transferencia consiste en ubicar en
los espacios vacios dejados por la explotacion,
el material estéril producto de las labores. Para
lograr esto es necesario que los materiales esté-
riles sean depositados en lugares aptos (Figura
29), para luego retornarlos a las excavaciones
dejadas por las explotaciones, de esta manera se
utilizan las colas como material de relleno.

Este método de explotacion consiste en definirun
avance unidireccional (un solo sentido) y formar
unas zonas llamadas franjas dentro del frente o
bloque de explotacion llevando una secuencia
uniforme, de tal manera que permita depositar el
material estéril del proximo frente de explotacion
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Figura 29. Operacion en la que se realiza mineria por transferencia
Fuente: autores

Este método también se basa en la depresion del
nivel freatico, en el cual se va vertiendo el agua
obtenida de éste en piscinas de sedimentacion
para luego ser utilizadas para lavar el material y
beneficiarlooparaverterenuncaucecumpliendo
con las recomendaciones ambientales (Figura
30).
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Figura 30. Esquema de método de explotacion por transferencia con depresion del nivel freatico
Fuente: autores

Es preciso disponer de equipos de bombeo para mantener el nivel del agua a la altura deseada dentro
del frente de explotacion y que no sobrepase el nivel de los taludes vy las franjas que se tienen dentro
del bloque (Figura 31).
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Figura 31. Esquema de método de explotacion

Fuente: autores

EnlaTabla 4 se mencionan algunasventajasy desventajas del metodo por transferencia con depresion
del nivel freatico.
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Tabla 4. Andlisis del método por transferencia con depresion del nivel freatico

VENTAJAS DESVENTAJAS

Permite el mejor aprovechamiento de las reservas.

En algunos casos se consiguen mejores rendimientos

con el equipo de arranque debido a que se trabaja a la
altura maxima de excavacion.

Problemas de vertimiento y control en épocas de
invierno.

Disminucion de los tiempos muertos por cambios de
frentes de explotacion.

Disminucioén de las distancias de acarreo.

Puede haber retro-llenado natural en una creciente
sUbita (inundacién).

Mejores condiciones de trabajo de los equipos de
transporte por estar drenando el material.

Mayor precisidn en la extracciéon de los materiales.

Mejor aprovechamiento del yacimiento al poderse
retirar la capa superficial de la roca basal donde se
pueden depositar valores importantes de oro

Mayores costos en equipos de bombeo vy

construccion de pozos de lodos o piscinas de
almacenamiento de agua.

Fuente: Herrera y Pla (2006).

Recomendaciones
e Mantener pozas de sedimentacion que
permitan controlar los vertimientos de la

operacion.

e Sedeben considerar la construccion de jari-
llones o barreras de control de agua para
garantizar la proteccion de la operacion
en tiempos de invierno o creciente espora-
dicas.

e Se debe realizar la planeacion del avance
de explotacion garantizando el retrollenado
gue permita disminuir el nUmero de pozas
y mejorar el paisajismo final de la operacion
en el cierre de mina.

e Es un método recomendado para depo-

sitos en areas secas o de bajos niveles de
filtracion, permite alcanzar mayores pro-
fundidades de corte a metodologias como
dragados o extraccion bajo ldamina de agua.

e Tener una planta de beneficio portable ya
que se generan movimientos constantes
entre los diferentes frentes de explotacion.

Volqueteo: este método consiste en la creacion
de un pit o contornos de explotacion mediante
el transporte del mineral aluvial a planta de
beneficio, la cual puede estar ubicada a una dis-
tancia mayor a 1 km del punto de extraccion. Es
un meétodo ciclico donde se involucran tiempo
de cargue, transporte, y descargue; se considera
una de las metodologias mas econdmicas para el
transporte de mineral en largas distancias (Ste-
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bbins, 1987). Al momento de la estimacion de
rendimientos se deben tener presentes para-
metros como hinchamiento (metro cubico de
banco (BCM) / metro cUbico suelto (LCM)), peso
en humedo, y capacidad de equipos. Para esta
operacion se requieren equipos de cargue como
excavadoras o cargadores frontales (Figura 32)
vy se deben definir puntos de acopio de mineral

=

gue permitan garantizar la continuidad de la
operacion.

Este método es recomendado para depdsitos en
areas secas o de bajos niveles de filtracion, per-
mite alcanzar mayores profundidades de extrac-
cion. Las ventajas y desventajas de la explotacion
por volgueteo se resumen en la Tabla 5.

Figura 32. Operacion en depdsito de placer con el método de volqueteo
Fuente: autores
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Tabla 5. Analisis del método de volqueteo

VENTAIJAS DESVENTAJAS

Permite mantener operaciones abiertas y de alto
rendimiento en volimenes movidos, por lo que se pueden|Requiere una alta inversion inicial
bajar tenores de corte y trabajo de la operacién

Permite acoplar plantas de beneficio con mejores sistemas| . L. o .
L. . Requiere de la construccion y mantenimiento de Vias de|
de recuperacion, ya que al ser plantas fijas no demandan de )
. transporte de mineral
alta versatilidad

. X . Se deben planear con mayor detalle los retrollenados o
Alta selectividad en el material a ser alimentado a planta por

) L Lo ) localizacion de esteériles, ya que esto demanda transporte al
lo que es posible disminuir la dilucién del mineral.

ser fija la planta de recuperacion.

. . . [Cuando se extrae material aluvial humedo, el peso de la
Es un método ideal para terrenos secos con baja

. - . pulpa incrementa, lo que baja los rendimientos y el
disponibilidad de agua para el beneficio.

volumen de material transportado en las volquetas.

Es una operacion versdtil donde se pueden mantener|En areas con presencia de agua se deben controlar las
diferentes cortes abiertos que permitan garantizar tenores|pérdidas de mineral ya que al escurrir el agua, las particulas|
de alimentacion. de oro se pueden perder en altas proporciones

Fuente: Autores.

Recomendaciones Terrazas parcialmente bajo lamina de agua
por darsenas o piscinas transversales: con-
siste en excavaciones longitudinales, con
arranque del material seco y humedo, que
sobrepasa totalmente el nivel freatico o hasta
alcanzar la roca basal del depdsito (Figura 33).
La explotacion se realiza con tendencia aca-
nalada, es un método usado en depdsitos con
una profundidad no superior a los 15 metros. La
planta de beneficio por lo general se encuentra
en un sistema flotante que permite un despla-
Zamiento constante en el frente de trabajo. En
la Tabla 6 se mencionan algunas ventajas y des-
ventajas de este método.

e £Es un método de mineria recomendado
para lugares con baja presencia de agua
lo que permite concentrar esfuerzos en
procesos de tratamiento de agua en las
plantas de lavado ya que estas permanecen
por periodos mas largos en posiciones fijas.

e Se deben considerar costos de manteni-
miento de vias, control de polvoy control de
agua en el pit de explotacion.

e Realizar la planeacion del avance de explo-
tacion garantizando que el material estéril
vy las colas del beneficio se dispongan en
lugares que permitan disminuir la afecta-
cion en el paisaje final de la operacion en el
cierre de mina.
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Figura 33. Esquema de método de explotacion de terrazas parcialmente bajo lamina de agua por darsenas.
Fuente: autores

Tabla 6. Andlisis del método de darsenas o piscinas transversales

VENTAJAS DESVENTAJAS

El canal paralelo ofrece excelentes garantias para el
retro-llenado natural y el drenaje entre las piscinas.

Exigencia de una buena maniobrabilidad por parte
de los operadores de la maquinaria.

Contribuye a la definicion del cauce en aquellas areas
donde el nivel de superficie se ve reducido.

Se hace necesario excavar bajo la lamina de agua,
perdiendo Vvisibilidad de los materiales que se
extraen.

Permite la extraccion del material Util, manteniendo
el equilibrio del rio.

En €poca de invierno el material es hUmedo, |o cual
afecta la maquinaria.

La distancia de separacion entre las piscinas permite

el desplazamiento de las volquetas de manera segura
y una distribucidn geométrica de las labores.

Cuando se extrae material aluvial con saturacion de
agua, se escurren las particulas de oro y se puede
perder mas del 50% de los valores.

Fuente: Acopi Proyecto de Desarrollo Empresarial de Antioquia 2013, Componente de Legalizacion y Formalizacion Minera.
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Dragado: es una metodologia empleada para la
extraccion de depdsitos aluviales que se encuen-
tran en areas relativamente planas y donde el
mineral de interés esta por debajo del nivel de
agua. Este tipo de operaciones demandan una
alta inversion inicial en equipos que a su vez se
reflejan en bajos costos operativos debido al

volumen que se puede extraer.

Comunmente se identifican dos tipos de dra-
gado usados para la extraccion aluvial, el dragado
de cucharas o cangilonesy el dragado de succion
(Figura 34). Otro sistema menos comun es el dra-
gado de mandibulas.

Figura 34. Dragas de cucharas y detalle de las cucharas (A) y draga de succion (B)
Fuente: autores
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El dragado de cucharas o cangilones consiste en
una flotacion dotada con una cadena sin fin de
cucharas alineadas las cuales se desplazan sobre
la escala que pueden alcanzar profundidades
hasta 50 metros (acorde con el fabricante Royal
IHC Dredging). La extraccion del mineral se realiza
mediante la explotacion de bancos sumergidos,
la capacidad de la draga de cucharas depende de
factores como volumen de las cucharas, niUmero
de cucharas, velocidad de cadena, y tipo de mate-
rial dragado (Escalante, 2019). El sistema de bene-
ficio por lo general se instala en el mismo sistema
de flotacion por lo que al momento del disefio del
beneficio se deben considerar las posibles oscila-
ciones que genera la draga durante su operacion.

El dragado de succion consiste en una flotacion
equipada con una bomba de cascajo, donde
el arranque del mineral se realiza por medio de
una cabeza cortadora y su transporte es confi-
nado en tuberia hasta el punto de descargue.
Para el disefo o seleccion de estos equipos se
deben tener en cuenta parametros principales
como capacidad de produccion requerida (% de
solidos), profundidad de trabajo, distancia de des-
cargay tipo de material a dragar.

El método de dragado de succion presenta un
alto rendimiento en materiales no consolidados
va que el método depende del derrumbe del
banco y la presencia de material suelto cerca de
la boca de succion (Vlasblom, 2003). La draga de
succion de rueda de cangilones es un caso dife-
rente, ya que ésta permite atacar directamente
el banco de trabajo, pues los cangilones ali-
mentan directamente la boca de succion es un
equipo recomendado para el trabajo de arcillas y
materiales mas consolidados. Actualmente estos
equipos son usados para el arranque, transporte
vy disposicion de materiales estériles y en activi-
dades de extraccion y alimentacion a sistemas de
beneficio.

Las dragas de succion presentan una gran
variedad de disefos y fabricantes que pueden
cubrir requerimientos de proyectos de pequena
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y mediana mineria, con una variedad de capa-
cidades, profundidades de dragado y tipos de
cabezas cortadoras que se adaptan a las dife-
rentes litologias del depdsito.

0 Mas informacion

Damen dredgin. www.damen.com

Draga de cangilones. Escalante, R. Univer-
sidad Portuaria, 2019.

Dredger Familiarization. Vlasblom, W.
Visakhapatnam: Indian Maritime Univer-
sity, 2003.

5.1.2.3 Geometria de la explotacion

Para la definicion de la geometria de explotacion
es importante que en el diseho de la envolvente
geomeétrica se garantice la optimizacion de los
parametros seguridad y economia; asi, el estudio
de la estabilidad de los taludes de una mina a
cielo abierto implica la determinacion de la geo-
metria de excavacion con acceso directo al mate-
rial de interés y con la mayor seguridad posible.
Esta geometria contempla la determinacion de
los angulos de los taludes individuales, angulo
global, dimensiones de las bermas y alturas de
banco (Turpo, 2018).

5.1.3 Beneficio

Durante el analisis metaldrgico es importante
definir y considerar los diferentes fatores que
recuperacion del de
nivel de calidad de la informacion

determinan la mineral
interés. El
depende de la etapa de desarrollo del proyecto
(Tabla 7). Para ajustar los parametros y variables
qgue deben tenerse en cuenta en el disefio del
proceso de beneficio, se recomienda realizar un

test metaldrgico, para el cual se consideran los
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criterios de seleccion de la muestra, la descrip-
cion de la muestra, el estudio mineraldgico vy el
analisis de resultados.

Tabla 7. Evaluacién del proceso de beneficio segun la fase del proyecto y de los estudios

Muestreo de mineral y
pruebas de
recuperacion

Datos a escala de laboratorio y
caracterizacion mineral
combinados con el disefio
preconceptual de la planta de
recuperaciéon mineral.

Gama de diagramas de flujo
con recuperacién y
rendimiento desarrollado a
partir de pruebas de banco y
a menudo verificados con
trabajos a escala piloto

Muestreos bulk y pruebas piloto de
variabilidad para identificar rangos
de rendimiento y recuperacion

Procesamiento del
mineral

Caracterizacion metalurgica

Opciones preliminares

Detalle y optimizacion

Capacidad de
procesamiento y
produccion estimada

Predicciones  iniciales de
capacidad de procesamiento y
produccion estimada

Niveles de produccion
estimada con recuperacion y
rendimiento basado en flujo
grama preliminar

Ajustes capacidad de procesamiento
y niveles de produccion y estimativos
de produccién con correcciones de
rendimiento y recuperacion acorde a
pruebas piloto y muestreos bulk

Descripcién del

Descriptiva, con un nivel de

De detalle: nivel de detalle del 15% al

simple de bloques

inicial de flujos de materiales,

General detalle de ingenieria inferior
roceso 40%
P al 15%
Definicion localizacién o .
L, . L .. . . | Localizacién de planta integrada al
Localizaciéon aproximada, vy | (planta movil o fija), Disefio .
s L a N plan de minado, detalles de
Disefio disefo preconceptual, usando | inicial planta, arreglos | .. . ", .
. . distribucion general de equipos, vy
factores estimados generales simples de .
s, . accesorios
distribucion de equipos,
Establecimiento de posible .
. P flujo grama de detalle basado en un
flujo grama con datos .
. . L comprensivo detalle de muestreos
Flujo grama asumido de | preliminares de L. .
. . . ., . ., |de beneficios, listado de detalle de
Flujo grama procesos conocidos, diagrama | recuperacion, determinacion

equipos, diagrama de balance para
todos los materiales requeridos en el

especificaciones esperadas

balances de agua vy
., proceso.
recuperacion
Localizacién en topografia o , ,
, . P g. Localizacion topografia | Topografia de detalle, mapas con
basica, no se requiere o o -
L L, e general, caracterizacién de | condiciones del suelo para disefios
Trabajos civiles caracterizacion de condiciones . - ., s
. . suelos, cantidades basicas [ de fundacidn, disefios, cargas vy
de suelo ni cantidades L .
. preliminares cantidades
estimadas
Listado preliminar de | Listado completo d ellos equipos
Especificaciones de . . equipos rincipales con | principales, con detalles de
P . Listado de equipos propuestos q p' P P P p e
equipos capacidades y | capacidad y especificaciones de

operacion.
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L, _ . Diagrama base de
Distribucion eléctrica | Ninguno . g. L,
distribucion
. o Lista de detalle de principales items
Motores Ninguno descripcion general p . P
con consumo energético
., . L, Listado de detalle de componentes,
Instrumentacion Ninguna descripcion general . . )
incluir equipos de muestreo
. L, . | Costos basados en flujo grama de
- Histéricos y  factorizacion | Costos basados en flujo . ! .g
Costos beneficio por . . ) detalle, con cotizaciones de
. basados en unidad de medida | grama establecido para el .
unidad de proceso . ) . ., proveedores de equipos y
apropiada para aluviones | proyecto, y dimensién base
(m3) . . suplementos para proceso de
procesamiento de m3 de equipos -
beneficio
Rango de precisidén
godep +/-25% a 50% +/-15 to 25% +/-10a 15%
costos
Ingenieria de detalle | +/-5% +/-5a15% +/-15 a 40%

Fuente: Modificado de The SAMREC Code, 2016

El diseno debe incluir la descripcion, el diagrama
de flujo, los equipos seleccionados y las especi-
ficaciones de los mismos, las obras de infraes-
tructura requeridas, la identificacion y ubicacion
de cargueros, identificacion de tratamiento de
aguas de proceso, estimacion de costos de capital
vy costos operativos de los periodos evaluados en
la vida de la mina (LOM, Life of mine) (CIM , 2019).

En su mayoria los minerales extraidos en depo-
sitos de placer como oro, platino diamantes,
arenas negras, cobalto entre otros, son bene-
ficiados mediante procesos de concentracion
gravimétrica que usa las diferencias de pesos
especificos de los minerales, lo que genera bas-
tante interés en poder definir pardmetros como
la granulometria del depdsito, liberacion de las
particulas, granulometria del mineral de interés,
densidad especifica de los minerales de interés
y de los principales minerales que puedan entrar
en competencia durante el proceso de concen-
tracion. En los depdsitos aluviales se debe realizar
analisis de muestras grandes (CIM, 2019) y hacer
reduccion mediante clasificacion y concentra-
cion, no se debe realizar cuarteo de la muestra. Se
debe demostrar que el tamano de grano del oro
fue apropiadamente considerado durante todo el
disefio del proceso metalurgico del mineral.
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5.1.3.1 Distribucion granulométrica

Escomun que el material anfitriony el mineral de
interés en los depdsitos de placer tengan una alta
variabilidad de tamanos, pasando de altos por-
centajes de arena a altos porcentajes de gravas
en pocos metros. El conocimiento de la distribu-
cion granulométrica permite definir la capacidad
y las dimensiones requeridas de los equipos de
clasificacion y concentracion, de acuerdo con los
balances de masa, que se adapten a las caracte-
risticas del principal dominio del depdsito. El pro-
fesional lider debe tener presente estos dominios
extremos para el diseno de la planta, de manera
qgue se garantice una adecuada recuperacion
durante toda la vida de la mina (LOM) con los
equipos seleccionados.

Para esto, se requiere una caracterizacion com-
pleta de la distribucion granulométrica de los
materiales que conforman el depdsito, tanto para
el estéril como para el concentrado y el mineral
econdmico del depdsito. Dicha caracterizacion
resulta de la integracion de los resultados de las
diferentes pruebas realizadas con muestras de
apiques, perforaciones o muestreos en masa; a
partir de los cuales se identifican los minerales
que generan competencia en el proceso de
beneficio.
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5.1.3.2 Densidad especifica

Para utilizar un método de concentracion gravi-
métrica delbe existir un criterio de concentracion
gravitacional por lo que es importante definir
las diferentes densidades especificas, tanto del
mineral de interés, como de los minerales que
compiten en la concentracion, asi como la den-
sidad del fluido en el que se realiza la concen-
tracion. Esto permite definir con mayor preci-
sion el flujo de concentrado entre las diferentes
corrientes del flujograma.

La concentracion por diferencia de densidades
se ve fuertemente afectada por la distribucion
de tamano en la alimentacion. Una particula,
por pesada que sea, si tiene un diametro muy
pequeno se comporta hidraulicamente igual
gue una liviana de mayor diametro y por lo tanto
no hay buena separacion; por esto, No se reco-
mienda alimentar los equipos de concentracion
con distribuciones granulométricas muy amplias
(Bustamante , Gaviria, & Restrepo, 2008), la mejor
practica es que el material que alimenta al equipo
tenga un rango de tamanos lo mas homogéneo
posible.

5.1.3.3 Lavavilidad y liberacion del mineral

Se debe analizar la facilidad que presenta el
mineral a concentrar para ser liberado del mate-
rial anfitrion en los diferentes dominios presentes
en el depdsito, es comun encontrar paquetes de
gravas con presencia de arcillas no consolidadas
gue generan una mayor dificultad en el pro-
ceso de liberacion y clasificacion del mineral. Se
deben reportar estos hallazgos y realizar pruebas
de clasificacion y concentracion individuales que
permitan definir la afectacion que poseen estos
dominios en la recuperacion final del depdsito.

5.1.3.4 Concentracion

Se deben realizar muestreos de concentracion a
escala de laboratorio y como prueba piloto que
permitan definir los parametros de diseno del
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proceso de beneficio, con el objetivo de selec-
cionar los equipos que Mas se adapten al depo-
sito. En estas pruebas debe analizarse la relacion
entre el tenor de alimentacidn, la recuperacion
y los costos de operacion. Se deben reportar los
indices metalurgicos obtenidos en los diferentes
muestreos entre los que se incluyen recupera-
cion, razén de enriguecimiento, indice de selec-
tividad, razén de concentracion, rendimiento de
concentracion, eficiencia de separacion. Burt
(1984), presenta los rangos de operacion de las
unidades de concentracion gravimétrica (Figura
35).
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Figura 35. Rangos de operacion de las unidades de concentracion gravimeétrica
Fuente: Burt, 1984

5.1.3.5 Flujograma

Acorde con los resultados de las pruebas piloto
de clasificacion y concentracion, se debe generar
el flujograma y hacer el balance de masa segun
los niveles de produccion estimados para la ope-
racion, donde se deben considerar las etapas de
desvaste (rougher), barrido (scavenger) y limpieza.

Recomendaciones

e Si bien la caracterizacion granulométrica
permite determinar los porcentajes pro-
medio de arenasen los estratos auriferos del
depdsito, con base en los cuales se disena la
planta de beneficio, es necesario tener en
cuenta que el mismo depdsito puede pre-
sentar altas variaciones y eventualmente la
planta podria llegar a saturarse. Una buena
practica es disefnar la planta de beneficio
considerando estos picos para evitar pér-
didas de oro por saturacion de equipos.

e Plantear metodologias adecuadas para

la desintegracion de paquetes arcillosos

ya que éstas atrapan las particulas de oro

e impiden su recuperacion. Sin embargo,
es necesario tener en cuenta que pueden
ocurrir pérdidas por este factor, por lo que
se recomienda hacer un analisis de bene-
ficio especifico para estos materiales que
permitan obtener un factor de recupera-
cion apropiado.

e El equipo de beneficio debe ser disehado
buscando la recuperacion de las fracciones
mas finas de oro del depdsito, se reco-
mienda tener en cuenta que algunas par-
ticulas esta en forma de polvo impalpable y
son llevadas en suspension por la corriente,
por lo que es conveniente caracterizar estas
pérdidas.

5.2 Factores ambientales

Precisar el componente ambiental a lo largo de
todas las fases del proyecto permite definir las
rutas mas adecuadas para el desarrollo de las
actividades, de manera que se puedan evitar
posibles contratiempos y costos elevados, tanto
en tiempo como en dinero, causados por falta

99



[l Guia de Buenas Prdcticas para la Exploracion y Estimacion de Recursos y Reservas Minerales de Depdsitos de Placer

de prevision de las variables ambientales a con-
siderar dentro del proyecto. Ademas, tanto las
actividades de exploracion como de explotacion,
deben ejecutarse teniendo en cuenta el cons-
tante cuidado del medio ambiente.

Los factores ambientales no deben considerarse
dnicamente para la conversion de recursos a
reservas, éstos deben tenerse en cuenta desde la
concepcion del proyecto en sus fases iniciales y
su alcance va mas alla del cierre y abandono de
la mina.

5.2.1 Tramites y permisos ambientales

Para cualquier proyecto minero, sin importar su
envergadura y el método de explotacion, resulta
determinante definir con precision el entorno
en donde se desarrolla y con ello los recursos
naturales que se veran impactados por las acti-
vidades mineras. Es necesario tener en cuenta,
que cualquier proyecto minero se beneficia de
los recursos naturales renovables que encuentre
en su medio de desarrollo, por lo que el titular del
proyecto debe asegurarse de definir las areas de
intervencion (pozas, canales, patios de manio-
bras, talleres, campamentos, etc.), las actividades
a ejecutar, los procedimientos técnicos, las tec-
nologias a implementar, el personal requerido y
todo lo que define el objeto del proyecto.

Todo lo anterior, desde el punto de vista de la
gestion ambiental, tiene como finalidad definir
el alcance de los permisos ambientales y los tra-
mites implicitos en la consecucion de los mismos,
toda vez que son de obligatorio proceder admi-
nistrativo, frente a la autoridad ambiental regente
de los recursos naturales con jurisdiccion en el
territorio donde se desarrolla el proyecto.

Un tramite ambiental se define como el pro-
ceso que debe surtir cualquier usuario (persona
natural o juridica, publica o privada) ante la auto-
ridad ambiental para acceder al uso, aprovecha-
miento o movilizacion de los recursos naturales
renovables o para el desarrollo de proyectos, obras

o actividades de equipamiento e infraestructura

dentro de la jurisdiccion. En el marco de un pro-
yecto minero, son varios los permisos y tramites
ambientales que surten los usuarios, para intro-
ducir la dimension ambiental en su proyecto,
entre los cuales se destacan los siguientes:

e Licencia Ambiental

e Permiso de prospeccion y explotacion de
aguas subterraneas

e Concesion de Aguas superficiales

e Concesion de Aguas subterraneas

e Aprovechamiento Forestal

e Permiso de Vertimientos

e Permiso de Emisiones Atmosféricas

e Permiso de Ocupacion de Cauces

5.2.2 Autoridades, competencias y jurisdiccion

Las Corporaciones Autdénomas Regionales (CAR)
establecen
el area de su jurisdiccion, definen las zonas de
importancia ambiental y el componente de ges-
tion del riesgo. Estas determinantes se incor-
poran en los Planes de Ordenamiento Territorial
y establecen el uso del suelo vy las areas de acti-
vidad con usos condicionados, restringidos o pro-
hibidos.

las determinantes ambientales en

El profesional lider debe identificar la entidad
ambiental reguladora para la zona de interés o
de acuerdo a la escala de su proyecto (CAR, ANLA
u otra), asi como asegurar que se realice la revi-
sion de los diferentes instrumentos de planea-
cion ambiental y territorial, tales como POMCAS,
POMIAS, PMAA entre otros, para identificar las
areas factibles de explotacion minera. Conocer
estas areas y traslaparlas sobre el poligono de la
concesion minera es parte del proceso de vincu-
lacion de los factores modificadores ambientales
en la estimacion y categorizacion de reservas.
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5.2.3 Alcance de los factores ambientales

Como se menciona en el capitulo 2, la planeacion
por fases de trabajo facilita la definicion de acti-
vidades, permisos e inversiones segun la etapa
en la cual se encuentre el proyecto. Establecer el
alcance de los componentes ambientales segun
la fase de trabajo, es una buena practica que
ayuda en la optimizacion de las labores. En este
sentido, deben programarse los permisos, estu-
dios y planes de manejo ambiental para la fase
de exploracion, de explotacion vy para el cierre y
postcierre de la mina.

Respecto a este Ultimo punto, para la evaluacion
del factor modificador ambiental, es necesario
tener en cuenta que la responsabilidad no ter-
mina con el cierre de la mina, hay que establecer
los mecanismos y medidas para garantizar la
estabilidad fisica y quimica de las obras e infraes-
tructura que quedaran en el area de trabajo, asi
como el horizonte temporal de posibilidad de
eventos; dichos mecanismos requieren de inver-
sionesy por lo tanto tienen un impacto en la esti-
macion de las reservas.

5.2.4 Prohibicion del mercurio

Una de las medidas ambientales mas impor-
tantes en la explotacion de depositos auriferos
en Colombia es la prohibicion del uso del mer-
curio para el beneficio de los minerales, dada la
alta toxicidad de este elemento y las afectaciones al
medio ambiente. Este pardmetro debe considerarse
tanto dentro del factor modificador ambiental, ya que
debe cumplirse con lo establecido en la Ley 1658 de
2013 y la Ley 1892 de 2018 (Convenio de Minamata),
como dentro del factor técnico, al disefiar la planta de
beneficio.

Recomendaciones

e |dentificarla Autoridad Ambiental con juris-
diccion en el area del proyecto y conocer las
especificaciones técnicas establecidas por
la misma para la gestion de los diferentes
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tramites.

e Anticipar los tramites ambientales vy las
posibles causas de rechazo para optimizar
el tiempo vy los costos.

e \Verificar que la informacion disponible se
encuentre actualizada y vigente respecto a
medio ambiente, permisos, licencias y a los
factores socio comunitarios relacionados
con el proyectoy que cumpla con la norma-
tividad vigente.

e Asegurar que el sistema de beneficio

cumpla con la normatividad vigente en

materia ambiental.

e Tener en cuenta que esta prohibido el uso
de mercurio en los procesos de beneficio.

5.3 Factores sociales

De manera
ambiental, el factor modificador social debe abor-
darse desde las fases tempranas de exploracion,
ya que, para desarrollar las labores planeadas, es
necesario el aval de las comunidades proximas
al proyecto. Sin embargo, el impacto econémico
es mas relevante cuando se realiza la conversion

similar al factor modificador

de recursos a reservas, pues los costos en los que
debe incurrir el proyecto para cubrir las labores
sociales, afectan directamente las reservas.

El analisis del factor modificador social incluye
el diagnodstico de las condiciones de vida de los
habitantes del area, las comunidades presentes,
sus tradiciones y expectativas; para acoplar los
beneficios sociales que brinda la empresa a las
necesidades de la sociedad.

5.3.1 Servidumbre

Sibien un contrato de concesion otorga, bajo una
ley, los derechos sobre los recursos encontrados
en el subsuelo, los terrenos superficiales son
indispensables para el desarrollo de las labores de
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exploracion y explotacion y éstos se rigen por nor-
mativas diferentes; por lo tanto, se recomienda
hacer un adecuado programa de adquisicion y
manejo de las servidumlbres necesarias para la
ejecucion de las labores del proyecto.

Para etapas de exploracion se sugiere formalizar
por escrito las servidumbres con los ocupantes
y/o propietarios de los predios donde se ejecutan
las actividadesy realizar el respectivo cierre de los
trabajos ejecutados; dependiendo del tiempo de
las actividades vy si se encuentran en predios de
naturaleza privada se puede evaluar si se justifica
o0 no elevar el acuerdo a escritura publica con las
formalidades del caso.

Para la explotacion misma y para un buen
manejo de las areas a intervenir en relacion a los
tenedores, ocupantes y/o propietarios, se debe
iniciar con una identificacion juridico/predial de
los inmuebles, con la debida anticipacion segun
la planeacion minera. Este proceso empieza con
la identificacion de predios en relacion a los blo-
gues de explotacion, la consulta de informacion
predial (obtenida de oficinas de catastro muni-
cipales y/o departamental) y propietarios, posee-
dores u ocupantes con quienes, a través de un
coordinador social, se realizan acercamientos
para obtener informacion sobre la titularidad de
los predios para generar una linea base.

Es importante documentar las visitas o acerca-
mientos y realizar actas de colindancia, en las
cuales se plasman las areas ocupadas y los colin-
dantes de los predios de interés, las mejoras iden-
tificadas al momento de la visita. En caso de no
encontrar ocupantes por tratarse de un presunto
baldio sin ocupante identificado, debe dejarse
constancia de ello, pues esta constancia es un
soporte en los tréamites de formalizacién y/o regu-
lacion de servidumbres que se deban gestionar
ante la Agencia Nacional de Tierras, conforme lo
establecido en el acuerdo 29 de 2017 emitido por
esta misma entidad.

De la informacion recolectada en campo se
deben hacer los analisis juridicos correspon-

dientes (estudios de titulos y/o diagndsticos juri-
dicos) que permitan identificar posible riesgos
gue se puedan generar por la negociacion directa
gue se haga con ocupantes/poseedores/propie-
tarios y ademas que permitan aclarar quienes
son las personas con las que se debe negociar o
generar el pago de la indemnizacion por la explo-
tacion a ejecutar, asi mismo estos estudios vali-
daran riesgos importantes en relacion a Procesos
de Restitucion de Tierras o temas relacionados
con lavados de activos, por lo anterior siempre es
recomendable en cualquier estudio juridico rea-
lizar consultas a la Sociedad de Activos Especiales.

Con los ocupantes/poseedores/propietarios de
predios se celebra un contrato de compraventa
y/o constitucién de servidumbre por documento
privado firmado por ambas partes y/o escritura
publica debidamente registrada segun el caso, lo
anterior depende del interés que tenga la minera
en la permanencia en los predios o inclusive son
determinaciones que se toman con ocasion a los
intereses de la contraparte misma.

Para el caso de terrenos baldios de la nacion,
como bien se indicd anteriormente, se debe, adi-
cional al acuerdo que se haga con el ocupante,
cumplir con lo establecido en el acuerdo 29 de
2017, Agencia Nacional de Tierras, esto es forma-
lizar o regular la servidumlbre con el titular de los
derechos sobre el suelo, para el caso concreto
ANT.

Ahora bien, cuando las negociaciones son fallidas
con poseedores/ocupantes y/o propietarios se
debe llevar y cumplir a cabalidad lo establecido
en la Ley 1274 de 2008 “Por la cual se establece
el procedimiento de avallo para las servidum-
bres petroleras” esto de conformidad al articulo
27 de la Ley 1955 de 2019, por la cual se expide el
Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022 “Pacto por
Colombia, Pacto por la Equidad”, el cual hace una
remision directa a esta ley. En dicha regulacion se
sigue el procedimiento de lo que mal conocemos
como “imposicion de servidumbre” dando como
resultado la habilitacion via judicial para ingreso
al predio para el gjercicio de las servidumbres vy
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la fijacion de la caucion que el minero deba al
predio sirviente por el ejercicio de la mismo y/o
indemnizacion.

5.3.2 Mineria informal

Debido a la relativa facilidad de explotacion de los
depdsitos de placer, es comUn encontrar opera-
ciones informales en las zonas de acumulacion
de estos depdsitos. Algunas operaciones son eje-
cutadas por mineros tradicionales de la misma
region que han mantenido este tipo de labores
durante anos. Entre las consideraciones sociales,
deben incluirse los planes de manejo y convi-
vencia con dichos mineros y ademas debe eva-
luarse la afectacion que este tipo de operaciones
pudiera tener sobre los recursos y las reservas
del proyecto, ya que algunas veces, este tipo
de operaciones dejan pasivos ambientales que
requieren manejo y atencion que se traducen en
costos para el proyecto.

5.3.3 Beneficios a comunidades

Hoy en dia es una realidad que los trabajos de
exploracion y explotacion minera estan some-
tidos a un mayor escrutinio por parte de la
sociedad, esto debido a una nueva conciencia
sobre el uso racional de los recursos naturales,
tanto
manera de trabajar en armonia con esta con-
ciencia, es a través de los programas de beneficio
para las comunidades directamente impactadas
por el proyecto, que debe llevar a cabo la com-
pania minera y que deben ir de acuerdo con las
necesidades mas relevantes de la comunidad
y con el marco normativo establecido para este
propodsito. Actualmente, las empresas mineras
tienen la oportunidad de trabajar en conjunto
con el Estado y las comunidades en proyectos de
inversion claves para el desarrollo, a través de pro-
gramas de “obras por impuestos” acogidos por
normatividad.

renovables como no renovables. Una

La recomendacion es hacer todos los esfuerzos

que sean necesarios para informar claramente
a las comunidades sobre las labores, impactos y
beneficios de las actividades mineras.

Recomendaciones

e Se recomienda evaluar periddicamente,
como fueron afectados los recursos vy
reservas mineras por la mineria informal e

ir actualizando dichos balances.

e [Establecer la estrategia de desarrollo sos-
tenible teniendo en cuenta las influencias
culturales y sociales de la zona. Dicha estra-
tegia debe procurar la potenciacion de los
impactos positivos del proyecto y mitiga-
cion de los impactos negativos.

5.4 Factores de
infraestructura

La infraestructura existente en el
influencia del depdsito aluvial, tiene un efecto
significativo en los costos, cronogramas de mon-
tajes, transporte de insumos y disponibilidad de
servicios. El costo de capital de infraestructura
puede variar sustancialmente de un sitio a otro
y a menudo es una funciéon de la ubicacion mas
que de la eleccion del método de extraccion o
procesamiento (CIM | 2019). Se han identificado
varios casos en los que la infraestructura se ha
subestimado criticamente, lo cual ha llevado al
fracaso de los proyectos dados los requerimientos
reales de infraestructura (Rupprecht, 2016). Entre
los componentes mas destacados de este factor
modificador, se tienen los siguientes (Figura 36):

area de

5.4.1 Accesibilidad al sitio

Es necesaria una caracterizacion de las vias de
acceso al area de trabajo analizando las que ya
existen y las que es necesario construir. Dicha
caracterizacion debe incluir implicaciones tales
COMO permisos requeridos para construir las vias,
costo de las obras, mantenimiento, obrascomple-
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mentarias para control de aguas de escorrentia,
entreotras. Lasobras para accesibilidad a laszonas
de explotacion deben garantizar el suministro de
insumos, movilidad de personal y produccion
del proyecto minero. Para esto se deben evaluar
actividades como aperturasy acondicionamiento

de vias, canales de flotacion, helipuertos, entre
otros. En caso de requerir transporte de material
por vias privadas o publicas se deben verificar los
permisos de servidumbres, capacidadesy restric-
ciones de carga.

' ™\
Factor modificador infraestructura
el
Accesibilidad SREIgId, comunicacion: Seguridad
saneamiento y acueducto
0@ 2 =
- -
Mano de obra disponible R_estrlcclones por Infraestructura de soporte
infraestructura
A /

Figura 36. Componentes mas destacados del factor modificador infraestructura
Fuente: autores

5.4.2 Energia, comunicacion, saneamiento y
acueducto

Se deben identificar las fuentes principales de
energia, comunicacion y suministros de agua
requeridas y disponibles para el proyecto. Esto
permitira definir los requerimientos de equipos
especificos y permisos para cubrir la operacion,
entre los mas comunes se pueden encontrar soli-
citudes de interconexion eléctrica y acueducto,
recoleccion o disposicion final de residuos, per-
misos de captacion y vertimientos domeésticos,
repetidoras de senal, plantas eléctricas, sistemas
de tratamiento de aguas, motobombas entre
otros.

5.4.3 Seguridad

Se recomienda realizar un analisis de seguridad
para determinar los riesgos y amenazas poten-
ciales del area de influencia del proyecto con
el fin de garantizar la seguridad de las opera-
ciones y sus colaboradores. Se delben considerar
las medidas para la proteccion del personal, de
equipos, de instalaciones y producciones depen-
diendo de las necesidades del proyecto. Ya sea
por contratacion directa de personal y equipos de
seguridad o por convenios con empresas espe-
cializadas, los costos generados por las medidas
de seguridad deben tenerse en cuenta para la
conversion de recursos a reservas.
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5.4.4 Mano de obra disponible

Una evaluacion de la tradicion econdmicay dispo-
nibilidad de mano de obra del area de influencia
del proyecto permite establecer el personal local
y fordneo requerido acorde con los perfiles de los
cargos disponibles, con estos datos se pueden
tomar decisiones acerca del requerimiento o no
de campamento minero, capacidad del campa-
mento, transporte, manutencion del personal,
entre otros. Se recomienda priorizar, en la medida
de lo posible, la fuerza laboral y los proveedores
locales, ya que esto también genera un beneficio
a las comunidades de la zona, las cuales pueden
ver al proyecto minero como una oportunidad de
crecimiento para todos.

5.4.5 Restricciones por infraestructura

Es importante verificar las areas de retiros de la
infraestructura existente (vias, bocatomas de
acueductos, puentes, alcantarillas, redes eléc-
tricas, entre otros) y conocer los planes de desa-
rrollo municipal, departamental y nacional, con
referencia a las zonas de explotacién minera para
verificar que la posible infraestructura propuesta
en dichos planes, no sea una restriccion para el
desarrollo del proyecto. En ocasiones, es posible
gue la infraestructura existente en el area de tra-
bajo restrinja la estimacion de reservas.

5.4.6 Infraestructura de soporte

Se recomienda identificar los costos, disponibi-
lidad y tiempos asociados con soporte industrial,
administrativo, puertos, suministros de combus-
tibles, repuestos y demas actividades o insumos
qgue puedan afectar los rendimientos de las
labores mineras, y los cronogramas de montaje y
operacion. La infraestructura de soporte permite
tomar decisiones referentes a los inventarios de
insuMmos para la operacion, inversiones en talleres
y obras adicionales del proyecto con el objetivo
de garantizar los rendimientos minimos espe-
rados en la operacion.

Recomendaciones

e Georeferenciar en mapas la infraestructura
existente e indicar los principales hitos de
infraestructura para las nuevas obras del
proyecto.

e Teneren cuenta la posible afectacion de las
condiciones climaticas de la zona sobre la
infraestructura requerida para el proyecto.
Las temporadas de lluvia /sequia pueden
dificultar el desarrollo de las operaciones.

5.5 Factores economicos

Lograr una operacion exitosa desde el punto de
vista econdmico requiere de un analisis riguroso
y realista de los gastos e inversiones del proyecto
y de la rentabilidad esperada. El factor econdémico
enmarca la viabilidad financiera y permite definir,
enlasdiferentes etapas del proyecto, si el depdsito
tiene una perspectiva razonable para su eventual
extraccion econdmica. El detalle de la evaluacion
econdmica depende de la fase del proyecto; en la
Tabla 8 se resumen algunos de los aspectos mas
relevantes de esta evaluacion, los estudios se rea-
lizan a nivel conceptual, de prefactibilidad o de
factibilidad de una propiedad minera o en una
mina en operacion.

Para la conversion de recursos minerales indi-
cados y/o medidos a reservas probables y/o pro-
badas, se requiere al menos de un estudio de pre-
factibilidad que incluya un plan minero que sea
técnicamente realizable y que todos los parame-
tros relevantes para una evaluacion de la viabi-
lidad financiera del proyecto sean considerados.

La viabilidad econdmica del proyecto debe ser
justificada mediante el analisis de la oferta y la
demanda, la calidad y cantidad del mineral a ser
comercializado, los precios de venta, los costos
operativos(opex), la inversion inicial (capex), el
capital de trabajo, el modelo econémico, el flujo
de caja, e incluir un analisis de sensibilidad del
proyecto. En la industria minera los modelos de
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descuento de flujo de caja son usados para eva-
luar la viabilidad de los proyectos.

0 Mas informacion

e The Argument for a “Bare Bones"” Base
Case. Smith, L.D. CIM, 1999.

e Discounted Cash Flow Analysis —
Methodology and Discount Rates. Smith,
L.D. CIM Bulletin, 2002.

e Economic Evaluation and Investment
Decision Methods. Stermole, F.J., and
Stermole, J.M. Investment Evaluations
Corporation, 2014.

e Discounted Cash Flow Analysis Input
Parameters and Sensitivity: in Mineral
Property Valuation Proceedings. Lattanzi,
C. R. Keith N. Spence and William E.
Roscoe, co-chairs, 2000.
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Tabla 8. Evaluacion de componentes econémicos segun la fase del proyecto

Analisis financiero

Evaluacion preliminar de
principales parametros
economicos

Evaluacion de los principales
factores economicos

Evaluacién completa de
principales parametros
economices

Mercado y precio

Conocimientos industriales y
consenso de precios

Andlisis preliminar del mercado,
calidades requeridas y
restricciones de produccion

Estudio detallado de mercado

Regalias e impuestos

Evaluacion preliminar de
principales pardmetros

Evaluacion preliminar de
principales pardmetros

Analisis detallado con opiniones
de autoridades de impuestos

econdmicos econdmicos
Fundicion, refineria y transporte | Datos historicos Pre_sup_u 53 partir de Contratos a firmar
cotizaciones

Anilisis de flujo de caja

Flujo de caja simple

Flujo de caja preliminar

Flujo de caja de detalle

Criterios econémicos

TIRY VPN (antes y después de
impuestos)

TIR Y VPN preliminar (antesy
después de impuestos)

Analisis completo de TIR, VPN,
ROl y periedo de recuperacion
(antes y después de impuestos)

Andlisis de sensibilidad

Estructuras civiles, eléctricas,
labores de construccion,
materiales y precios de equipos,
infraestructura, volimenes de
material

Andlisis basico a una cantidad
minima de variables

Orden de magnitud basado en
datos historicos

Andlisis preliminar para definir
variables clave del proyecto

Estimados por datos histéricos,
porcentajes y cotizaciones de
vendedor basados en volumen de
material

Numerosos andlisis a todas las
variables clave del proyecto

Detalle de estimaciones,
ingenieria del 15 al 25% por
completar, cotizaciones multiples

Incluir unidad de costo o

Porcentaje del costo directo por

Cotizaciones de contratistas y

Contratistas X costo de drea del contratista, .
porcentaje de costo total histaricos de subcantratos subcontratistas
Propietarios Estimativos histéricos Estimados por experiencia para Estimados a partir del

proyectos similares

presupuesto cero de detalle

Capital de trabajo

Factorizado por experiencia
histarica

Estimado de experiencia
factorizada para proyectos
similares

Estimados a partir del
presupuesto cero de detalle

Ambiental, social, costos de
cierre

Factores de estimaciones
histéricas

Factores de proyectos similares y
estimaciones de experiencia

Estimacion de detalle

Precision

+ 50%

+25%

+15%

Contingencia

+25%

+ 15%-30%

10%

Estimados a partir del

Bases Orden de magnitud estimado Estimado por tarifas unitarias
€ P presupuesto cero de detalle

Cantidades operativas General Cantidades por estimacion con Estimados a partir del

algunos factores presupuesto cero de detalle

Estimados incluyen mano de

. . obra, energia, consumibles, Cartas de cotizacidn de

Unidad de costos Costo historico y factorizacion 1erg

mantenimiento, mercadeo, proveedores

ambientales y cierre de mina

Ambiental, social, costos de
cierre

Factores de estimaciones
histdricas

Estimados por experiencia o
factores de proyectos similares

Estimados de detalle a partir del
presupuesto cero de detalle y
permisos especificos requeridos

Precision

+ 25%-50%

15%-25%

10%-15%

Contingencia

+25%

+15%

+10%

Fuente: Modificado de The SAMREC
Code, 2016
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5.5.1 Estudio de mercado

Con el objeto de definir criterios y elementos
para evaluar la factibilidad del proyecto, y depen-
diendo de la magnitud del mismo, se analizan las
tendencias y proyecciones del mercado interno
(local, regional) y externo (nacional, internacional)
y se estiman la oferta y la demanda, los pre-
cios y ventas esperadas, se define la estrategia
de comercializacion y se hacen los analisis de
riesgos comerciales (ANM, 2018). El profesional
responsable del estudio de mercado debe cen-
trar sus esfuerzos en definir un precio apropiado
de venta, el cual es la base para determinar el
tenor de corte del proyecto. Dicho tenor de corte
tiene un impacto significativo en la estimacion
de recursos y reservas minerales.

Entre las metodologias mas comunes para la
definicion del precio del mineral para los analisis
financieros se encuentran los promedios his-
toricos a largo plazo, el promedio movil de tres
anos, el precio de consenso, el precio del con-
trato, el margen sobre costo de produccion, el
precio actual del mineraly la consulta de reportes
de especialistas. El profesional responsable del
estudio debe explicar las principales asunciones
tenidas en cuenta (CIM, 2015).

Minerales como el oro, plata, y platino se encuen-
tran clasificados dentro de los commodities, que
son bienes basicos que se negocian con base en
el precio establecido por transacciones de mer-
cado, lo cual genera una gran volatilidad en su
comercializacion. Para el oro, que es uno de los
principales minerales extraidos de los depdsitos
aluviales, se debe tener en cuenta que sus carac-
teristicas y comportamiento son diferentes a los
demas metales, ya que funciona mucho mas
como activo financiero que como commodity
y el precio esta fuertemente relacionado con la
demanda de inversion (Pereira, 2014), por lo que
se recomienda evaluar parametros como com-
pras netas de bancos centrales, demanda de
inversionistas, tasas de interés americana (USA),
inventarios comex y posibles impactos por recep-

ciones economicas y factores geopoliticos.

Recomendaciones

e Es importante definir la metodologia para
la estimacion del precio del commodity
acorde a la etapa del proyecto. No se reco-
miendan metodologias de corto plazo
como precio actual del commodity o pro-
medio movil de tres anos, para proyectos
qgue pretendan entrar en explotacion a
largo plazo, igualmente no se recomiendan
metodologias de largo plazo para proyectos
que estan o iniciaran explotacion en corto
plazo.

e El profesional encargado del analisis eco-
némico debe comprender el momento
del mercado y evitar usar precios actuales
si éste se encuentra en picos demasiado
altos o bajos, ya que con facilidad se podria
afectar los recursos y reservas del proyecto.

5.5.2 Modelo econdomico

Un requerimiento fundamental para la declara-
cion de las reservas minerales en una operacion
minera en ejecucion o propiedad mineraen etapa
de evaluacion es el demostrar la viabilidad econo-
mica de la operacidn con los parametros técnicos
bajo consideracion, tales como el analisis y costeo
de todos aquellos factores que puedan impactar
la viabilidad de econdmica de extraer los recursos
minerales del depdsito. Esto es comunmente
realizado mediante la preparacion de un modelo
economico de Descuento de Flujo de Caja (DFC)
(CIM 2019).

Los modelos econdmicos son comunmente
construidos usando periodos sucesivos de un ano
y proporcionando diferentes métricas del DFC
como Valor Presente Neto (VPN), Tasa Interna de
Retorno (TIR) y periodo de retorno. Los modelos
econdémicos deben ser preparados antes y des-
pués de impuestos.
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Un analisis econdmico del conjunto de para-
metros técnicos y factores modificadores debe
incluir al menos un modelo de flujo de caja base,
el cual contenga todos los impuestos vy regalias
en las cuales deba incurrir el proyecto y que, pre-
feriblemente, use un precio constante para metal
y tasas de cambio los cuales deben ser fijados
por una persona idénea, para ello se recomienda
consultar la guia de la CIM 2005.

No se deben incluir deudas en el modelo,
ya que este no es un criterio de viabilidad
de los parametros técnicos que estan bajo
consideracion en relacion a la preparacion
de la declaracion de reservas minerales.
Tampoco se debe incluir la inflacion, pues
los proyectos mineros por lo general cubren
largos periodos de tiempo donde esta
variable es dificil de predecir (CIM 2019).

Algunos elementos esenciales de un modelo
econémico preparado para soportar la declara-
cion de reservas minerales son los siguientes:

5.5.2.1 Produccion

Los modelos econdmicos incluyen un crono-
grama anual de la produccion de mina, la can-
tidad de metros cuUbicos de material, tanto
mineralizado como estéril, los tenores y la recu-
peracion esperada (puede variar con el tenor, ren-
dimiento, estratigrafia del depdsito, humedad vy
demas factores que puedan afectar la eficiencia
del minado) (CIM, 2019).

También debe incluir cronograma anual de la
planta de produccion con el detalle de los metros
cubicos de material a procesar, tenor, recupera-
ciones metaludrgicas, los metros cubicosy el tenor
de las pilas de almacenamiento, si se tuvieren pla-
neadas, y de los botaderos finales (si presentan
alguno). El cronograma de produccion debe
reconocer cualquier aceleracion que requiera el
proceso (McNulty, 2014), tanto para la planta de
procesamiento como para la mina (CIM, 2019).

5.5.2.2 Ingresos

Los ingresos, tanto brutos como netos, son parte
fundamental del modelo econdmico. Para cal-
cular los ingresos debe considerarse el crono-
grama anual del metal recuperado. Para los
depdsitos aluviales de oro, platino y plata es reco-
mendable realizar el reporte en onzas; en caso
de que se estén recuperando concentrados, se deben
reportar las toneladas de concentrado y su tenor. Para
minerales como el oro, es importante considerar la ley
o pureza del metal (CIM, 2019).

5.5.2.3 Costos Operativos (Opex)

Para el calculo de los costos operativos para el
modelo econdmico, comUnmente se considera
un cronograma anual que incluya los costos de
operacion de mina, del beneficio, de fundicion y
refineria, de transporte y seguridad, de comercia-
lizacion, fletes, pérdidas, seguros, de los impuestos
y compromisos sociales, los generales y adminis-
trativos (G&A), entre otros (CIM, 2019).

5.5.2.4 Costos de capital (Capex)

Para el calculo de los costos de capital para el
modelo econdmico, se recomienda, con base en
un cronograma anual, considerar el desarrollo del
meétodo de explotacion seleccionadoy losequipos
requeridos, el desmonte inicial (si es requerido),
los equipos de beneficio e instalaciones de pro-
cesamiento, servicios, infraestructura, la adecua-
cion de botaderosy tratamiento de residuos de la
operacion, el EPCM (Gestion de ingenieria, adqui-
siciones y construccion), los costos de propiedad,
las contingencias y otros costos de capital aso-
ciados con la construccion inicial de instalaciones
(CIM, 2019).

Adicionalmente, se recomienda incluir los cro-
nogramas anuales de mantenimiento y susti-
tucion de equipos mineros y de procesamiento,
el manejo de jarillones o desarrollos de bloques
independientes y los costos anuales de cierre
durante y después de operacion.

109



[l Guia de Buenas Prdcticas para la Exploracion y Estimacion de Recursos y Reservas Minerales de Depdsitos de Placer

5.5.2.5 Capital de trabajo

El modelo econdmico también comprende un
cronograma anual del capital de trabajo reque-
rido durante la fase inicial, para soportar la ope-
racion hasta que los ingresos del proyecto sean
recibidos. Se deben incluir items como inventa-
rios, consumibles y el flujo de caja de operacion
estimado en mina (CIM, 2019).

5.5.2.6 Impuestos, regalias

Un cronograma anual de todos los impuestos y
regalias debe ser incluido en el modelo econo-
mico, estas pueden incluir, pero no estan limi-
tadas a, regalias no gubernamentales, pagos
de acuerdo por impacto y beneficio, impuestos
locales y estatales, impuestos y regalias mineras,
impuestos de capital, retencion de impuestos, y
gravamenes especiales (CIM, 2019).

5.5.2.7 Modelo flujo de caja

Un cronograma anual del flujo de caja es cons-
truido por todos los ftems considerados ante-
riormente en el contexto de recursos y reservas
minerales. Para asegurarse que el modelo DFC
sea una evaluacion justa de la viabilidad econo-
mica se considera una buena practica utilizar el
mismo precio del mineral que se utilizd en las
estimaciones del programa de produccion. Si el
precio del metal o valor asumido difiere, se deben
explicar las razones del precio asumido, y propor-
cionar los resultados del DFC y precio asumido
para determinar los cronogramas de produccion
y declaracion de reservas (CIM, 2019).

5.5.2.8 Valor presente neto y tasa de descuento

Una vez el flujo de caja anual sea calculado, como
minimodebenserreportadoslossiguientesitems:
flujo de caja descontado después de impuestos,
VPN evaluado con una tasa de descuento acorde
al riesgo del proyecto, TIR y periodo de recupe-
racion.El VPN es tipicamente reportado con una
tasa de descuento ajustada al riesgo, la evalua-

cion debe incluir una explicacion de la estima-
cion de dichatasa. Siel VPN es positivo a esta tasa
de descuento, el proyecto es considerado como
econdmicamente viable; por lo tanto, se justifica
la declaracion de reservas minerales.

La tasa de descuento ajustada al riesgo se
espera que refleje el costo de capital del propie-
tario del proyecto, el nivel de riesgo de la etapa
actual del proyecto (scoppy, prefactibilidad, fac-
tibilidad, operacion), riegos jurisdiccionales o de
pais, vy los riesgos que durante el estudio del pro-
yecto puedan ser incorporados apropiadamente
dentro de una tasa de descuento.

0 Mas informacion

e Mining Economics and Strategy. Runge,
|. C. Society for Mining, Metallurgy, and
Exploration, 1998.

e Discounted Cash Flow and Discount
Rates. Smith, L.D. CIM 2002.

5.5.3 Analisis de sensibilidad

La evaluacion econdmica incluye un analisis de
sensibilidad u otro analisis usando variantes en el
precio del commmodity, diferentes tenores, costos
de capital y operativos y otros parametros rele-
vantes detectados durante la evaluacion, e incluir
una discusion del impacto de los resultados.

Al realizar un analisis de sensibilidad, es impor-
tante examinar los impactos de las variaciones
positivas y negativas de los parametros en ana-
lisis, ya que el analisis de solo variaciones positivas
o solo variaciones negativas pueden llevar a con-
clusiones enganosas.

El' VPN del flujo de caja anual debe ser calculado
para un rango de tasas de descuento, el analisis
debe ser equilibrado con tasas de descuento mas
altas y mas bajas alrededor de la tasa de des-
cuento ajustada al riesgo; sin embargo, la tasa de
descuento mas baja debe continuar reflejando
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la razonabilidad para la informacion prospec-
tiva. Los resultados deben ser presentados como
tablas o graficos.

Debido a la complejidad de ejecutar dichos ana-
lisis de sensibilidad, un enfoque comun es man-
tener las reservas minerales fijas (volumen, tenor,
programas de produccion) y los demas valores
como constantes mientras se ajustan las variables
deseadas en el rango de valores. Este enfoque se
denomina comunmente como enfoque determi-
nista.

Los resultados de cualquier analisis de sensibi-
lidad deben ser claramente presentados en tablas
o graficos vy ser balanceados acorde con el nivel
del estudio. Uno de los analisis de sensibilidad
debe mostrar el impacto de las variaciones en el
precio del coommodity en las principales estima-
ciones del flujo de caja, el rango de los precios del
metal queda a discrecion del profesional, pero el
extremo inferior del rango de precios debe incluir
un valor en que el flujo de caja sin descuento se
vuelva cero, y un valor en que el VPN se vuelva
cero.

0 Mas informacion

Guidance on coommodity pricing used
in resourse and reserve estimation and

reporting submitted by the Commodity
Price. CIM, 2015.

US securities and exchange commission
(sec) guideline.

5.6 Factores juridicos

La legislacion vigente para manejo y control por
parte de las diferentes autoridades que inter-
vienen en los procesos mineros, las disposiciones
en el ambito de ordenamiento territorial y los
diferentes contratos o compromisos legales del
proyecto, constituyen el factor modificador juri-
dico, el cual debe acompanar el analisis de con-
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version de recursos a reservas.

Es importante considerar las contraprestaciones
econdmicas con las cuales esta comprometido el
proyecto, ya sea con entidades gubernamentales
(canones superficiales, condiciones de pago de
regalias), empleados, sindicatos, comunidades o
terceros en general; tener claras las autoridades
mineras que intervienen en el proyecto, la ley que
rige el titulo y los compromisos documentales,
propiedad del terreno, compromisos con bancos
o entidades financieras, join ventures, obliga-
ciones con propietarios de tierras, servidumbres,
acuerdos de formalizacion, comunidades espe-
ciales (indigenas, negritudes, otras), entre otros.

Es importante tener en cuenta la fecha de expi-
racion del titulo minero, ya que este factor es un

determinante de las reservas mineras.

5.7 Otros factores

En
los factores modificadores mas comunes que
afectan, tanto a proyectos de depdsitos de placer,
como a otro tipo de yacimientos: sin embargo,
el profesional lider debe verificar si existen fac-

los numerales anteriores se mencionan

tores modificadores de otra indole que también
pueden afectar las actividades de exploracion y
explotacion. En caso de que se identifiquen otros
factores, es necesario realizar un analisis de los
mismos y definir el impacto econémico que ten-
drian sobre las posibles reservas.
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El ECRR® indica que:

Una Reserva Mineral es la parte economi-
camente explotable de un Recurso Mineral
Medido y/o Indicado. Esto incluye el material
de dilucion y pérdidas que pueden ocurrir
cuando el material es explotado o extraido,
y esta definido apropiadamente por estu-
dios de Pre-Factibilidad o Factibilidad, que
incluyen la aplicacion de Factores Modifica-
dores. Tales estudios demuestran que, en el
momento del reporte, la extraccion podria
estar justificada razonablemente.

En esta fase, los estudios han sido definidos,
como minimo a nivel de prefactibilidad y se tiene
un plan de explotacion propuesto.

Los indicados pueden pasar a ser
reservas probables, esto quiere decir que la cer-
tidumbre no es total y que aun deben evaluarse
algunos parametros para llevar dichos recursos a
la categoria de medidos para que eventualmente
puedan pasar a reservas probadas. Los recursos
medidos pueden pasar a reservas probables o
probadas, dependiendo de la confianza en la esti-
macion y en los parametros avaluados.

recursos

Para convertir recursos a reservas deben conside-
rarse, entre los factores modificadores de orden
técnico, la dilucion y pérdidas que puedan ocurrir
en los procesos de explotacion.

Esta seccion considera factores importantes para
estimar una Reserva Mineral y documentar el
proceso de estimacion. Como una estimacion de
la Reserva Mineral representa la recopilacion del
trabajo realizado por numerosas disciplinas pro-
fesionales, el profesional lider de la estimacion
debe comprender la importancia del trabajo de
cada disciplina para evaluar la viabilidad econo-
mica (CIM, 2019).

6.1 Tenor de corte (Cut off)

El tenor de corte es una unidad de medida que
representa un punto de referencia fijo para la

diferenciacion de dos o mas tipos de material.
Debido a la complejidad de las estimaciones de
la Reserva Mineral, se pueden requerir nume-
rosos tenores de corte para estimar una Reserva
Mineral (CIM, 2019).

La (s) calificacion (es) de corte (el limite eco-
némico o el Iimite de pago) debe estar cla-
ramente establecida, sin ambigUedades y
facilmente entendible. Los procedimientos
utilizados para establecer las estrategias
de corte deben estar bien documentados,
facilmente disponibles para su revision vy
claramente establecidos en las declara-

ciones de divulgacion (CIM, 2019).

El tenor de corte debe ser relevante para la dis-
tribucion de tenor modelado para el Recurso
Mineral. Si los tenores de corte estan fuera del
rango especificado, el profesional lider debe
revisar la confiabilidad del modelo y puede ser
necesario un nuevo modelo (CIM, 2019).

Un objetivo clave de la estimacion de la
Reserva Mineral es la extraccion y entrega
exitosa de un Recurso Mineral para su pro-
cesamiento en el tenor estimado. Deben
tenerse en cuenta los problemas asociados
con la mineria selectiva, donde la ley de
corte se establece alta en relacion con la ley
promedio del recurso mineral (CIM, 2019).

6.2 Preparacion

El profesionallider debe documentary utilizar una
metodologia para estimar las reservas minerales
para garantizar que no se ignore ningun factor
significativo. La planificacion previa es impor-
tante para identificar los factores que afectan la
estimacion de la Reserva Mineral. Utilizar una lista
de verificacion para garantizar que se consideren
todos los aspectos es una buena practica.

Es importante que la informacion dispo-
nible forme la base de un proyecto econo-
micamente viable. La prueba de viabilidad
econdmica debe estar bien documentada
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como parte del proceso de estimacion de
la Reserva Mineral. El requisito de viabi-
lidad econdmica implica la determinacion
de los flujos de efectivo anuales y la inclu-
sion de todos los parametros que tienen un
impacto econdmico (CIM, 2019).

6.3 Categorizacion

El ECRR® proporciona dos categorias para la
definicion de Reserva Mineral, Reserva Mineral
Probada y Reserva Mineral Probable, el profe-
sional lider debe garantizar que se cumplan los
criterios minimos antes de asignar estas catego-
rias y debe ser consciente de todos los insumos
utilizados para establecer la Reserva Mineral que
afectan la confianza en las categorias. La meto-
dologia para establecer la clasificacion debe estar
bien documentada y entenderse facilmente. La
buena practica incluye proporcionar una descrip-
cion narrativa de las razones cualitativas detras de
la seleccion de la categoria. Cuando sea practico,
se debe usar evidencia empirica (por ejemplo,
datos de produccion) para calibrar vy justificar la
categorizacion (CIM, 2019).

6.4 Validacion

Esresponsabilidad del profesional lider garantizar
la verificacion de todos los aportes a la estimacion
de la Reserva Mineral. Como la estimacion de la
Reserva Mineral se basa en muchas entradas de
datos, incluido el modelo de Recursos Minerales,
es importante que las entradas y la consistencia
de las entradas sean validadas como parte del
proceso de estimacion de la Reserva Mineral. La
identificacion de los aspectos criticos de la esti-
macion de la Reserva Mineral es una parte impor-
tante de la verificacion de entradas (CIM, 2019).

6.5 Practicidad de la mineria

Los aspectos practicos de las tasas y métodos
de extraccion para un depdsito son conside-
raciones importantes en la estimacion de una

Reserva Mineral. El profesional lider debe evaluar
las diversas propuestas al estimar una Reserva
Mineral. También se debe tener cuidado para
asegurar que el equipo de mineria seleccionado
es apropiado para el depdsito. El profesional lider
debe tener un alto nivel de confianza en la via-
bilidad de los métodos de extraccion y procesa-
miento considerados al determinar las Reservas
Minerales (CIM, 2019).

El profesional lider, cuando sea apropiado, debe
considerar configuraciones alternativas de mina
/ planta. La seleccion de los métodos y tasas de
mineria y procesamiento apropiados pueden
implicar varias iteraciones e involucrar el aporte
de miembros de otras disciplinas (CIM, 2019).

6.6 Evaluacion de riesgos del
proyecto

Si bien la clasificacion de la Reserva Mineral
permite al profesional lider identificar el
riesgo técnico en términos generales, la
mejor practica incluye el establecimiento
de una metodologia para identificar y clasi-
ficar los riesgos asociados con cada entrada
de la estimacion de la Reserva Mineral. Esto
ayudara a establecer la categorizacion de
la Reserva Mineral, proporcionando asi una
comprension del riesgo técnico asociado
con laestimacion de la Reserva Mineral. Esta
metodologia, clasificacion y analisis deben
estar bien documentados (CIM, 2019).

6.7 Revisiones hechas por
pares

Una buena practica incluye una revision interna
por pares, de la estimacion de la Reserva Mineral
qgue tenga en cuenta insumos, mMmetodologia,
supuestos subyacentes, los resultados de la esti-
macion en si misma y una prueba de viabilidad
economica (CIM, 2019).
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6.8 Auditorias

Al completar un Estudio de Pre-factibi-
lidad, o en el caso de cambios significativos
en una estimacion de Reserva Mineral, la
buena practicaincluye la finalizacion de una
auditoria de alcance adecuado realizada
por un profesional imparcial. La auditoria
debe considerar la metodologia utilizada,
probar la razonabilidad de los supuestos
subyacentes y revisar la conformidad con
las definiciones y clasificacion de la Reserva
Mineral. La metodologia para la identifica-
cion, evaluacion y gestion del riesgo de la
Reserva Mineral también debe incluirse en
la auditoria de la Reserva Mineral. La audi-
toria debe documentarse, distribuirse vy
responderse de manera que reconozca el
buen gobierno corporativo (CIM, 2019).

6.9 Documentacion

A menudo hay varias iteraciones de evalua-
ciones realizadas durante un periodo prolon-
gado de tiempo antes de completar un Estudio
de Pre-factibilidad. La mejor practica incluye la
documentacion apropiada de los insumos, meto-
dologia, riesgos y supuestos utilizados en estas
valoraciones para que estén disponibles para
futuras estimaciones de la Reserva Mineral.

La informacion debe ser facilmente recu-
perable, facilmente disponible y catalogada
de manera que permita una evaluacion del
historial de las evaluaciones realizadas vy
registre la ubicacion de toda la informacion,
informes relevantes, etc. Es importante ase-
gurarse de que la informacion utilizada en
una evaluacion y la comprension obtenida
de un depdsito mineral, esté disponible
para trabajos futuros. Se debe tener cui-
dado en el almacenamiento y considerar
la evolucion continua de los formatos de
archivos de computador vy el impacto que
esto puede tener en el trabajo anterior (CIM,
2019).

6.10 Declaraciones de
Reserva Mineral

Las declaraciones de la Reserva Mineral deben
ser inequivocas y suficientemente detalladas
para gque una persona con conocimientos com-
prenda la importancia de cada parametro tenido
en cuenta. En el caso de las estimaciones de la
Reserva Mineral de depdsitos de placer, la rela-
cion de descapote, si la hay, debe establecerse sin
ambigUedades. Deberia haber un vinculo obvio
entre la estimacion de la Reserva Mineral y la
estimacion del Recurso Mineral. La buena prac-
tica incluye documentacion de esos vinculos (por
ejemplo, dilucion y recuperacion minera) que se
usaron para preparar la estimacion de la Reserva
Mineral (CIM, 2019).

0 Mas informacion

e Categorizacion de recursos y reservas
mineras. Ortiz J., Emery X.

e Mineral resource estimation (Ist ed.).
Rossi, M. E., & Deutsch, C. V. Dordrecht,
Germany, 2014.

e CIM Estimation of Mineral Resources &
Mineral Reserves Best Practice Guidelines,
2019.

6.11 Discusion de la confianza
relativa

En la evaluacion de la viabilidad de un
proyecto minero, ya sea para decidir la
inversionyfinanciamiento de este, o discutir
el plan de operacion minera y el disefo de
mina, un factor determinante radica en
evaluaryanalizarlosvaloresdelosresultados
de la precision y la incertidumbre de las
calidades encontradas para cada bloque, y
determinar, con base en la experiencia, qué
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grado de confianza arrojan las estimaciones
realizadas (Bonilla et al., 2021).

Al momento de analizar y discutir la confianza
relativa que reflejan los datos recolectados en la
exploracion, el modelo geoldgico, y la categori-
zacion de los recursos y reservas, se recomienda
tener en cuenta que el nivel de confianza de
las estimaciones, se basa en el grado del cono-
cimiento geoldgico del depdsito, en los mues-
treos realizados y los resultados de los analisis
de laboratorio, en los controles de calidad imple-
mentados en los diferentes procesos, en el trata-
miento de los datos y en la precision del método
de estimacion aplicado.

0 Mas informacion

e Estandar Colombiano para el reporte
publico de resultados de exploracion,
recursos y reservas minerales- Tabla 1.
Comision Colombiana de Recursos y
Reservas, 2018.

6.12 Reconciliacion

Una vez se puesto en marcha el proyecto con
la eleccion del mejor método de explotacion,
acorde a las condiciones especificas del pro-
yecto en cuanto a escala y condiciones técnicas,
ambientales, econdmicas, sociales, juridicas, de
infraestructura, etc., se debe establecer el pro-
cedimiento para medir la recuperacion de los
minerales de interés y evaluar la eficiencia de los
sistemas y equipos.

Existen diversos métodos para la cuantificacion
de los volumenes extraidos en las operaciones,
por ejemplo, el control de la topografia de los
bloques disponible. En la medida que se extrae
material, debe hacerse una verificacion, tanto de
los volumenes como de los tenores estimados vs.
los recuperados. Una buena practica es ajustar
los procesos y sistemas de beneficio, cuando la
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reconciliacion indique diferencias considerables.
Este procedimiento de ajuste paulatino, permite
gue periodicamente se tenga mayor certeza de
las reservas del proyecto.

Recomendaciones

e [levar planillas, formatos o bitacoras para el
controly la cuantificacion de los volUmenes
de produccion y registro de la recuperacion.
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En la preparacion de reportes publicos, comuni-
cados de prensa, reportes internos o documentos
técnicos para las entidades gubernamentales,
debe incluirse informacion general que permita
al lector entender el objetivo, el alcance y el con-
tenido del documento; asi como contextualizarse
del estado técnico, legal, ambiental, social y eco-
némico del proyecto.

Antes de redactar un reporte o documento es
necesario comprender a quiénes esta dirigido,
cual es la informacion mas relevante que buscara
el lector en eldocumentoy cual esla manera mas
adecuada de estructurarlo para que se garantice
su total comprension. El profesional lider es res-
ponsable de determinar el contenido que debe
tener cada informe y de consultar los términos
de referencia, guias o requerimientos de cada
entidad a la cual se dirigira el informe (Autoridad
Minera, Bolsa de Valores, Autoridad Ambiental,
reportes internos, entre otras).

Una buena practica consiste en definir clara-
mente los siguientes parametros, antes de la ela-
boracion de cualquier documento:

e Publico objetivo: definir claramente a
quién va dirigido el documento facilita la
tarea de precisar su contenido, el lenguaje
requerido vy la posible longitud aceptable.

documento: |a estruc-
tura del documento debe ser acorde con
el publico objetivo al que esta dirigido. Es
recomendable revisar los manuales, guias
metodolodgicas, estandares o normas dis-
ponibles para seleccionar la estructura mas
conveniente al documento, garantizando
gue lo consignado en el reporte es com-
prensible, completo y ordenado.

e Estructura del

¢ Fuentes de informacién: toda informacion
adquirida de fuentes secundarias debe ser
evaluada para decidir si ésta aporta o no
al documento. Cuando se usa informacion
de fuentes secundarias, ésta debe citarse
dentro del texto y todos los documentos

citados deben aparecer en la bibliografia
del documento.

7.1 Objetivo del reporte

El objetivo del reporte debe establecerse clara-
mente, ya que éste es la base para el desarrollo
del contenido. El objetivo del reporte permite
al lector hacer un balance respecto a si éste fue
efectivamente alcanzado.

7.2 Descripcion del proyecto

La descripcion del proyecto es la presentacion
inicial de los resultados de la recoleccion de infor-
maciony de exploracion o estimacion de recursos
y reservas y permite a los usuarios del reporte
obtener informacion preliminar para identificar
con claridad la situacion legal y técnica del titulo
minero.

Entre los datos mas relevantes debe incluirse la
informacion del titulo minero, propietario, etapa
actual del proyecto, caracteristicas del depdsito
cuando éste ha sido caracterizado o las proyec-
ciones del mismo cuando el reporte comprenda
solo fases tempranas de exploracion, caracteris-
ticas del material, unidad geoldgica; un resumen
de las labores de cartografia y muestreo que se
han llevado a cabo, tamano del depdsito, esti-
macion de recursos del proyecto, restricciones
0 avances de caracter ambiental, social, poli-
tico, juridico. Las conclusiones de la integracion
de toda la informacion adquirida deben tener
énfasis en el potencial o viabilidad econdmica del
proyecto, las recomendaciones a que haya lugary
una sintesis de la siguiente etapa a ejecutar.

El reporte debe tener claramente definido su
alcance y debe brindar la ubicacion, extension y
caracteristicas del depdsito de placer, ademas de
incluir las caracteristicas técnicas de la infraes-
tructura requerida para la puesta en marcha del
proyecto, las formas de extraccion y la estruc-
tura organizacional que debe tener la operacion
minera.
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La informacion que pueda ubicarse geografica-
mente debe presentarse en planos o mapas, con
el fin de contextualizar al usuario del documento
respecto a la ubicacion de los elementos mas
relevantes.

En sintesis, la descripcion permite definir los
aspectos mas importantes del proyecto entre los
que se cuentan: antecedentes, infraestructura
existente, resultados de exploracion, fases y activi-
dades del proyecto, aspectos geologicos, estruc-
tura del proyecto minero, recursos minerales, fac-
tores modificadores y reservas minerales.

Cuando se trata de reportes de proyectos en pro-
duccion, se recomienda incluir datos del método
de explotacion, tiempo durante el cual ha estado
activa la operacion, capacidad instalada, datos de
produccion, y en caso de que haya exploracion
adicional, también es conveniente hacer men-
cion de la misma.

7.3 Localizacion

La localizacion del proyecto es fundamental para
la comprension de la informacion que hace parte
del reporte; ésta debe ser suficientemente clara
para ubicar espacialmente el titulo y para iden-
tificar la infraestructura disponible, tales como
vias de acceso, centros poblados cercanos y con
condiciones especiales (resguardos indigenas,
comunidades campesinas, zonas de restricciones
ambientales, entre otros), pues los aspectos geo-
graficosy administrativos repercuten en las nece-
sidades logisticas y técnicas del proyecto minero.

Es conveniente presentar la localizacion del pro-
yecto de manera tanto escrita como grafica.
Se recomienda ubicar al lector primero desde
lo regional (pafls, departamento) hasta lo local
(municipio, vereda). Las descripciones textuales
deben ser suficientemente claras para garan-
tizar que el usuario pueda ubicar exactamente el
lugar donde se localiza el proyectoy los diferentes
medios para acceder al mismo (terrestre, aéreo,
fluvial).

La informacion grafica puede consistir de figuras
y mapas que contengan datos suficientes para
entender la ubicacion del proyecto. Es posible
generar ayudas graficas de acuerdo con el disefio
del documento, éstas deben ser legibles, organi-
zadas y brindar la informacion que pretenden
transmitir.

Recomendaciones

e Elaborar los mapas y figuras de localiza-
cion con coordenadas segun convenciones
actuales y escalas convenientes. Se sugiere
el uso de escalas convencionales para faci-
litar el entendimiento de mapasy su uso en

papel.

o \Verificar el la Red Geodésica
Nacional (IGAC) exigido por las entidades
gubernamentales y utilizarlo en los pro-
ductos graficos internos de la compania, si
se considera conveniente.

amarre a

e Garantizar que todos los elementos carto-
graficos necesarios para indicar correcta-
mente la localizacion, queden incluidos en
majpasy figuras.

e Para el caso de reportes publicos, el profe-
sional que firma el reporte, debe hacer una
declaracion respecto a la confianza relativa
en las estimaciones. En dicha declaracion se
recomienda incluir las limitantes y alcances
de la estimacion y los factores modifica-
dores adicionales que afectan el proyecto.

7.4 Salidas graficas

Los maypas, diagramas, columnas estratigraficas,
figuras, modelos 2D o 3D y en general, las repre-
sentaciones graficas, son un material de soporte
imprescindible en todo proyecto minero, no solo
como parte de los reportes y documentos, sino
como material guia para toma de decisiones en
cualquier etapa o actividad de los procesos de
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exploracion y explotacion.

Cuando se trata de representar el terreno en una
proyeccion plana, los detalles de escala, sistema
de proyeccion, datos que se incluiran en el plano,
colores, textos, convenciones, entre otros, deben
ser atendidos con la mayor diligencia para garan-
tizar su calidad y el cumplimiento de su propdsito.

La informacion grafica puede dividirse en dos
categorias: interna, cuando se usa para docu-
mentos y procesos al interior de la compania, o
externa, cuando dicha informacion sera compar-
tida con usuarios externos a la compania (posi-
bles inversionistas, autoridades estatales, aca-
demia, entre otros). Ya sean internas o externas,
lo mas recomendable es unificar los parametros
para las salidas graficas, de manera tal que no sea
necesario generar productos especificos para un
caso u otro.

Como ejemplo, si los requisitos técnicos de repre-
sentaciones graficas de alguna autoridad estatal,
se consideran adecuados para los reportes y
procesos internos, lo mejor es utilizar esos requi-
sitos técnicos también para las salidas graficas
internas. Si es necesario establecer diferencias
entre productos para uso interno o externo, la
recomendacion es que éstos se generen de
mManera organizada para evitar confusiones en la
informacion o salidas graficas inadecuadas.

Para el caso de los mapas, se recomienda generar
plantillas estandarizadas que garanticen la inclu-
sion de los elementos necesarios para que el
lector pueda comprender la informacion. Cuando
los mapas se elaboran para las entidades guber-
namentales, es recomendable consultar la nor-
matividad vigente de cada entidad respecto al
tema, para garantizar que se cumplen todos los
requerimientos exigidos.

Las figuras que se generan para documentos
tienen un menor tamano que un mMmapa; por lo
tanto, se deben conservar los elementos esen-
ciales a la escala adecuada para garantizar su
comprension. La resolucion de las imagenes es

clave para su entendimiento, frecuentemente
se utilizan capturas de pantalla de documentos
externos que carecen de la calidad que debe con-
tener cualquier figura en un reporte, lo ideal es
garantizar la calidad de la imagen, bien sea digi-
talizandola o usando solo las que son legibles y
claras. Cuando las figuras se copian o se adaptan
de fuentes externas, dicha fuente debe referen-
ciarse en el texto descriptivo, de tal manera que el
lector pueda conocer el origen de la informacion.

Recomendaciones

e Generar plantillas para la presentacion de
mapasy figurasy revisarlas periédicamente
para verificar su vigencia.

e Garantizar que los mapas tengan todos los
datos basicos para su entendimiento y que
dichos datos sean presentados ordenada-
mente en el mapa.

e Consultar periédicamente con las autori-
dades estatales la informacion grafica que
debe entregarse y ajustar los productos de
acuerdo con los requisitos de dichas autori-
dades. Para el caso de la ANM, actualmente
se cuenta con el Modelo de Datos Geogra-
fico para entrega de la informacion compi-
lada en sistemas de informacion geogra-
fica.

e Revisar la resolucion y la calidad de las
imagenes que han de ser incluidas en los
reportes y determinar estandares de pre-
sentacion.
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0 Mas informacion

Metodologia para Presentacion de
Estudios Ambientales. Capitulo 4,
version 2018.

Resolucion 40600 del 27 de mayo de 2015.
Agencia Nacional de Mineria 2015.
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