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PRESENTACION

La presente GUIA METODOLOGICA PARA EL MEJORAMIENTO PRODUCTIVO DEL BENEFICIO DEL ORO SIN EL USO
DEL MERCURIO. MERCADERES (CAUCA) se traduce en un aporte significativo del Servicio Geoldgico Colombiano a
la mineria en Colombia, atendiendo un claro compromiso del Ministerio de Minas y Energia por la preservaciéon
de la salud humanay la mitigaciéon de los impactos ambientales generados por el desarrollo de actividades mine-
ras, en especial aquellas que no cumplen plenamente con las normas y mandatos, nacionales e internacionales,
orientadas hacia la eliminacion del uso del mercurio en la actividad industrial minera.

Esta guia metodolégica y la generacion de conocimiento geocientifico, en general, que realiza el Servicio Geolégico
Colombiano es consonante con lo preceptuado en las bases para la consolidacion de una politica de Estado en
ciencia, tecnologia e innovacioén (articulo 32 Ley 1286 de 2009 por la cual se modifica la Ley 29 de 1990, se trans-
forma a COLCIENCIAS en Departamento Administrativo, se fortalece el Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion en Colombia y se dictan otras disposiciones.), entre las que se destacan Incorporar la investigacion
cientifica, el desarrollo tecnoldgico y la innovacion a los procesos productivos, para incrementar la productividad y
la competitividad que requiere el aparato productivo nacional; Integrar esfuerzos de los diversos sectores y actores
para impulsar dreas de conocimiento estratégicas para el desarrollo del pais; promover el desarrollo de estrate-
gias regionales para el impulso de la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion, aprovechando las potencialidades en
materia de recursos naturales.

El Ministerio de Minas y Energia, mediante la adopcidn de la “Politica Minera Nacional”, establecié claramente que
“.. El objetivo fundamental es que la actividad minera en todas sus escalas, se desarrolle de forma ordenada,
incluyente, competitiva y responsable”, ante lo cual el Servicio Geoldgico Colombiano, dentro de los ambitos de
su competencia como Entidad perteneciente al Sistema Nacional de Competitividad, Ciencia, Tecnologia e Inno-
vacioén, genera nuevo conocimiento geocientifico, aportando en la solucion de la necesidad que tiene el pais de
fomentar alternativas tecnoldgicas de produccién mas limpia para los procesos de beneficio de oro que conduz-
can a la eliminacion del uso del mercurio.

A lo largo de ésta guia metodoldgica, el lector podra encontrar una descripcion integral de los resultados del estu-
dio, para lo cual, se incluyen capitulos como el Marco de Referencia, donde se indica la situacion actual de la zona
minera de Mercaderes, los objetivos y el alcance de la guia; Metodologia de Trabajo; Aspectos Geoldgicos, Minero,
Metalurgicos, Quimico y Ambientales; Ruta Metalurgica Propuesta; Estudio Econdmico y Financiero.

Vale la pena resaltar, que la guia metodoldgica no se centrd solamente en definir elementos puramente tecnolé-
gicos, sino que se considero relevante y necesario realizar un analisis econémico y financiero riguroso y real, con
fin de establecer la conveniencia de emprender exitosamente un proyecto mineroy efectuar una asignacion
eficiente de recursos. En este capitulo se incluyen los fundamentos metodoldgicos, minimamente nece-
sarios, para que el minero pueda realizar un ejercicio de planeacién y evaluacién financiera de la operacion
futura de su planta de beneficio, utilizando la ruta metallrgica propuesta en esta guia.

Oscar Paredes Zapata
Director General
Servicio Geologico Colombiano
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INTRODUCCION

Mediante la Resolucion n.° 4 0391 del 20 de abril de 2016, el Ministerio de Minas y Energia adoptd la Politica
Minera Nacional, en la que se establece que “El objetivo fundamental es que la actividad minera, en todas
sus escalas, se desarrolle de forma ordenada, incluyente, competitivay responsable...”’. Esta politica destaca,
entre otros, los siguientes aspectos:

* Los problemas que enfrenta el pais en torno a la mineria de pequefia y mediana escala son numerosos
y disimiles.

* Se requiere generar herramientas y estrategias de apoyo a los mineros para que con ayuda del Estado
formalicen su actividad y mejoren sus condiciones de vida.

« Altos niveles de ilegalidad y/o informalidad en la actividad minera.

* La necesidad de articulacién entre los diferentes estamentos del Estado para la eliminacion del uso de
mercurio en la actividad minera.

Para abordar la situacidon descrita, la Politica Minera Nacional establece, para la pequefia mineria, entre
otras, las siguientes lineas estratégicas:

* Apoyo para la regularizacion de la actividad minera.

+ Asistencia técnica.

* Mejores practicas para el fomento de la pequefia mineria.

+ Dialogo y coordinacién con gobiernos territoriales.

* Mecanismos de participacion y dialogo para lograr condiciones de mutua confianza entre los actores
involucrados en la cadena de valor de la mineria.

* Apoyo para mejorar las condiciones de vida.

En este contexto, elServicio Geoldgico Colombiano (SGC), perteneciente al SistemaNacionalde Competitividad,
Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SNCCTI), adscrito al Ministerio de Minas y Energia, tiene por objeto, entre
otras actividades, segun el articulo 3.° del Decreto 4131 de 2011, realizar la investigacién cientifica basicay
aplicada del potencial de recursos del subsuelo. Adicionalmente, establecié una serie de funciones enfocadas
en el desarrollo de diversas actividades, entre las que se encuentran “generar e integrar conocimientos y
levantar, compilar, validar, almacenar y suministrar, en forma automatizada y estandarizada, informacion
sobre geologia y recursos del subsuelo” e “integrar y analizar la informacién geocientifica del subsuelo”.

El Servicio Geolégico Colombiano debe procurar el cumplimiento de sus objetivos y contribuir al desarrollo
de las actividades contempladas en la Ley 1286 de 2009. Entre dichos objetivos cabe destacar la generacion
y el uso del conocimiento mediante el desarrollo cientifico, tecnoldgico y la innovacién, como actividades
esenciales para dotar de valor agregado a nuestros recursos, crear nuevas empresas basadas en investigacion,
desarrollo tecnoldgico e innovacién, alcanzar mayores y sostenidas tasas de crecimiento econdmico,
acumulacion y distribucién de riqueza, con el objeto de mejorar los niveles de calidad de vida de los ciudadanos.

En este mismo sentido, le corresponde a la Direccidn de Laboratorios del Servicio Geoldégico Colombiano,
en el marco del Decreto 2703 de 2013, “Por medio del cual se estable la estructura interna del SGC y se
determinan las funciones de sus dependencias”, dirigir y realizar, entre otras, investigaciones asociadas con
la caracterizacion, el procesamiento y la utilizacién de materiales geologicos.

Entre las funciones del Grupo de Trabajo de Caracterizacion y Procesamiento de Minerales y Carbones,
segun la Resolucion 128 del 8 de marzo del 2017, se encuentran las siguientes:

» Desarrollar proyectos para la caracterizacion, el procesamiento y aprovechamiento de materiales
geoldgicos (carbones y minerales), con énfasis en la promocién minero-ambiental.

* Realizar asesoria técnica en la caracterizacion, el procesamiento y aprovechamiento de carbones y
minerales en la pequefia y mediana mineria.

En el capitulo 7, numeral 7.2 del Plan Estratégico del Conocimiento Geoldgico del Territorio Colombiano
(2014-2023), definido por el Servicio Geoldgico Colombiano, se establece, para la Direccion de Laboratorios,
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la tarea de realizar investigaciones especiales, tales . . ;e
como la de beneficio de minerales y transformacion Entre el Servicio Geologlco

de carbones, por lo que el laboratorio se concentra Colombiano y el Ministerio de Minas

en la generaclic')n‘ de ‘estho‘Iios y el de:sarrollo de y Energia se suscribio el Convenio
esquemas  técnico-cientificos, ambientalmente

sostenibles, para el beneficio de minerales, como Interadministrativo GGC n.° 319 de
parte de la cadena de valor de la mineria. 2018, que tiene por objeto “Aunar

El Grupo de Trabajo Cali del Servicio Geoldgico esfuerzc?s teCI"IICOS., adrr.‘IPIStratlvos
Colombiano cuenta con wuna infraestructura Yy financieros para identificar y

tecnoldgica que incluye una planta piloto de beneficio analizar las caracteristicas de
de minerales, donada por la Agencia de Cooperacion

Internacional del Japon (JICA), que ha permitido la los yaCimientOS y los procesos
realizacion de estudios asociados alaprovechamiento e beneficio asociados a esos

sostenible de minerales auriferos, lo cual posibilita imient . (5) distrit
la verificacién y proyeccién, a escala industrial, de yacimientos en cinco IStritos

las alternativas tecnoldgicas limpias para el mejor mineros, correspondientes a los
aprovechamiento de los recursos minerales. departamentos de Cauca. Bolivar.

9 9
La optica mediante la cual trabaja la Direccion de CérdOba3 y Antiquias con el objetivo
LaboratoriosdelServicio Geoldgico Colombianoparala e realizar documentos técnicos

sustitucion delmercurio se define experimentalmente it ient L blacié
en laevaluacion de las condiciones de las operaciones que permitan oriéntar a ta poblacion

y los procesos metallrgicos que correspondan, segin  minera frente a las operaciones
las caracteristicas mineraldgicas de los depdsitos. de recuperaci()n del mineral

En este contexto, entre el Servicio Geoldgico aurifero sin el uso del mercurio”

Colombiano y el Ministerio de Minas y Energia

se suscribid el Convenio Interadministrativo GGC n.° 319 de 2018, que tiene por objeto “Aunar esfuerzos
técnicos, administrativos y financieros para identificar y analizar las caracteristicas de los yacimientos y los
procesos de beneficio asociados a esos yacimientos en cinco (5) distritos mineros, correspondientes a los
departamentos de Cauca, Bolivar, Cérdoba, y Antioquia, con el objetivo de realizar documentos técnicos que
permitan orientar a la poblacién minera frente a las operaciones de recuperacion del mineral aurifero sin el
uso del mercurio, en el marco de la Ley 1658 de 2013".

Para el desarrollo del proyecto se ha contado con la participacién de la Universidad Nacional de Colombia,
sede Bogota, mediante la suscripcion del Convenio Especial de Cooperacién 19 de 2018, y de manera
especifica, con la participacion del Departamento de Geociencias y el Grupo de Investigacién Caracterizacion
Tecnoldgica de Minerales, reconocido por Colciencias y dirigido por el profesor Juan Carlos Molano, para la
evaluacion mineraldgica, metalurgica y ambiental de depdsitos minerales en el pais. Mediante el desarrollo
de las actividades técnico-cientificas previstas en el citado convenio se han logrado obtener resultados
basicos para la comprension de la metalogénesis de los depdsitos minerales del area de estudio, con
actividades fundamentales, como el muestreo en campo, preparacion de muestras, andlisis instrumentales
e interpretacidén de resultados. Cabe destacar los resultados obtenidos mediante la implementacién de
técnicas tales como la espectrometria de infrarrojo, espectrometria Raman, microsonda electrdnica vy
microtermometria para el conocimiento de las inclusiones fluidas, que permiten dilucidar la paragénesis
del depdsito. También se suscribié el Convenio Especial de Cooperacion n.° 25 de 2018, con la Universidad
de Caldas, con el propdsito de contar con informacion petrografica requerida para el cumplimiento de los
objetivos del proyecto.

La presente guia se realiza con el fin de establecer las caracteristicas mineraldgicas de la zona minera
de Almaguer (Cauca), con miras a deducir y comprobar los procesos y operaciones geometallrgicos, para
aprovechar de manera éptima el recurso aurifero sin usar mercurio, como un aporte fundamental a las buenas
practicas en mineria que ayudaran a contar con un sector organizado, legitimo, incluyente y competitivo.
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1. MARCO

DE REFERENCIA

Plaza de Almaguer (Cauca). Fotografia tomada por
Verdnica Ruiz, Servicio Geologico Colombiano
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1.1. DESCRIPCION
DE LA SITUACION ACTUAL

El potencial minero del Cauca es bien conocido desde antafio. La colonizacion espafiola entré en busqueda
de oro y otros metales de valor, situacién que dio pie a la fundacion de municipios como Almaguer, con un
claro enfoque minero. El SGC ha querido investigar este gran potencial geoldégico-minero, para lo cual ha
desarrollado publicaciones como el Mapa metalogénico (Ingeominas-SGC, 1999, 2016) y el Atlas geo-quimico
(SGC, 2016), en los que ha destacado un distrito minero de oro y plata entre Almaguer y La Vega denominado
Piedra Sentada y Dominical, en varios de cuyos sitios se ha detectado presencia de Au (Ag_Cu_Pb_Zn_Mo_
As_Sb) en prospectos y depdsitos epitermales de sulfuracion baja a intermedia. No obstante, el mayor po-
tencial es de Au y Cu diseminado en depdsitos de gran tonelaje, tipo porfidos.

La gran mayoria de los trabajos mineros que se llevan a cabo en la actualidad son de subsistencia y de mi-
neria artesanal y pequefia mineria (MAPE), encaminados a trabajar las mineralizaciones vetiformes y franjas
mineralizadas en zonas de cizalla y falla con alto tenor y bajo tonelaje; por otro lado, durante el ultimo su-
perciclo de los commodities, compafias privadas como la Anglogold Ashanti, Anglo American, Carboandes,
etc., mostraron interés en explorar el territorio en busca de mineralizaciones diseminadas de gran tonelaje
y bajo tenor de oro y cobre. Existen varios prospectos bien conocidos desde hace décadas, como Piedra
Sentada y Dominical (JICA, 1987) y otros mas recientes, como cerro Gordo.

Fotografia 11. Serie de cocos para amalgamacion. Fuente: autores.
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Las operaciones mineras se realizan con un bajo a escaso conocimiento técnico, por lo general en galerias o
guias a lo largo de la veta o zona mineralizada, y en las operaciones mas grandes con cruzadas para acceder
a diferentes frentes de trabajo, cuando hay varias estructuras mineralizadas en areas menores a 200 m. Es
comun encontrar mineros trabajando en socavones en estéril a manera de cruzadas, en busca de vetas co-
nocidas en las zonas aledafas. Las estructuras estan cerca a la superficie y presentan espesores inferiores a
los dos metros. En la regién de La Sierra las estructuras presentan diferentes eventos de mineralizacion en
franjas, por lo cual es necesario realizar una mineria selectiva de manera manual minando venillas de 5 a 10
cm de espesor, que los mineros identifican por el alto contenido de sulfuros (superior al 5%). En Almaguer,
en cambio, la mena es diversa, con corredores mineralizados en la roca de cajay en vetas y zonas de cizalla.
Del mismo modo, los mineros artesanales hacen una clasificacion visual del material basandose en el con-
tenido de sulfuros y en cateos manuales, en busca de trazas de oro libre, con lo cual deciden si envian el
material a proceso de beneficio o si continuan el trabajo minero como tal. En el caso de las mineralizaciones
de Bolivar, las zonas mineralizadas estan asociadas a contactos con rocas igneas que estan mineralizados.

Minado. Los trabajos de MAPE no sobrepasan las 20 t/dia de material trabajado. Por lo general el arranque
de material se realiza con explosivos caseros (glucosa y clorato) o indugel, utilizando taladros eléctricos vy,
en menor proporcion, taladros neumaticos para la malla de explosivos. EL material es clasificado manual-
mente para disminuir la dilucién con la roca de caja y colectado en malacates de hasta una tonelada, en las
operaciones mas grandes, o catangas (fibras de costal), en las operaciones pequefas.

Beneficio. EL 95% de las MAPE, generalmente se vincula a un proceso de beneficio por amalgamacién asocia-
tivo; las otras venden concentrados. También se identificaron algunos procesos de concentracion en mesas
tipo wifley, tanto en Bolivar como en Almaguer, y en construccién de procesos de beneficio por cianuracion
(ej.: La Poderosa, en la Sierra, y algunas en Almaguer).

ALIMENTO TRITURACION MOLIENDA
RELAVES BARRILES CONCENTRACION l

. concenTRAciG l
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1.2. DESCRIPCION
DE LA NECESIDAD

Fotografia 1.2. Mercurio en batea para amalgamacion. Fuente: autores.

El Estado colombiano, atendiendo a un claro compromiso por la preservacion de la salud humana y por la
mitigacion de los impactos ambientales generados por el desarrollo de actividades mineras, en especial
aquellas que no cumplen plenamente los estandares que rigen en la industria, ha venido adoptando un
marco regulatorio cuyo propdsito es cumplir con los mandatos y normas nacionales e internacionales orien-
tados a la reduccion y eliminacion del uso del mercurio en la actividad industrial minera.

En el contexto expuesto se expidio la Ley 1658 del 15 de julio de 2013, “Por medio de la cual se establecen
disposiciones para la comercializacion y el uso de mercurio en las diferentes actividades industriales del
pais, se fijan requisitos e incentivos para su reduccion y eliminacion y se dictan otras disposiciones”, norma
cuyo alcance y propdsito, entre otros, es la eliminacion total del mercurio en el proceso de beneficio del
oro, estableciendo un plazo maximo de cinco afios, es decir, hasta el afio 2018. Esto se lograra mediante la
implementacion de tecnologias limpias para la recuperacion del oro, que sean mas eficientes que las actua-
les y que definitivamente no requieran la utilizacién de mercurio en el proceso de beneficio, en especial en
procesos de recuperacion de metales preciosos.

Como complemento a ello, y bajo el liderazgo del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en di-
ciembre de 2014 se lanzé el Plan Unico Nacional de Mercurio, que busca eliminar gradual y definitivamente
el uso de mercurio en el sector minero e industrial de Colombia. Dicho plan fue adoptado y acordado entre
los siguientes ministerios: Ambiente y Desarrollo Sostenible; Minas y Energia; Salud y Proteccién Social;
Trabajo; Comercio, Industria y Turismo; Relaciones Exteriores; Agricultura y Desarrollo Rural; Transporte,
y dos instituciones del sector de minas y energia: la Agencia Nacional Minera y la Unidad de Planeacion
Minero Energética.

EL Plan Unico Nacional de Mercurio se convierte en la ruta que debe seguir el Gobierno nacional para elimi-
nar el uso del mercurio, e implica actividades de inspeccién, control, vigilancia y gestion de informacién, y
se requiere que la industria minera que opera en todo el territorio nacional conozca dicha politica. Se trata
de un esfuerzo conjunto entre los distintos niveles de gobierno: el sector minero, el industrial, comercial,
ambiental, el sector de la salud, del trabajo y la sociedad civil en general, para cumplir con los compromisos
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nacionales e internacionales que han sido estableci- L.
dos en este sentido. Este plan establece lineamien- En el marco del plan estrategico se

tos claros para reducir y eliminar progresivamente busca que exista una concertacion

el uso del mercurio en las actividades de mineria en . .
todo el territorio nacional, con plazo a julio de 2018,y con las comunidades para prOdUCIr

en todos los procesos industriales y productivos con el cambio partiendo de procesos de
plazo a julio de 2023. compresion profunda, relacionados
El Ministerio de Minas y Energia y sus entidades ads- €ON las tematicas geOC|ent|f|cas
critas y vinculadas, entre ellas, el Servicio Geolégico e ingenieriles. Es por ello, que se

Colombiano, trabajaron de manera coordinada en el ’ . .
disefio y concertacion del “Plan estratégico sectorial propuso generar guias tecnicas

para la eliminacion del uso del mercurio de la acti- Para la comunidad minera de cada

vidad minera”, que se desarrolla con objetivos espe- regién con el fin de implementar
cificos que contribuyen claramente al cumplimien-

to de las metas establecidas en los cuatro grandes el uso de tecnologlas eficientes
programas del Plan Unico Nacional, a saber: Progra- en el proceso de beneficio de oro

ma de Fortalecimiento Institucional; Programa de . ere . .
Gestion Ambiental, de Salud Publica, de Seguridad sin utilizar mercurio, partlendo del

y Salud en el Trabajo, Sectorial Tecnolodgica y Social; entendimiento geometall]rgico.
Programa de Educacién y Comunicacion, y Programa
de Gestién del Conocimiento-Investigacion Aplicada.

En el marco del eje “Gestion del conocimiento-investigacion aplicada” del “Plan estratégico sectorial para la
eliminacion del uso del mercurio en la actividad minera”, cabe resaltar los siguientes objetivos especificos:

e Ampliar, masificar y promover el uso de tecnologias limpias para la pequefia mineria.

e Apoyar proyectos de investigacion que generen nuevas técnicas para la recuperacion de oro sin uso de
mercurio.

« Documentar experiencias exitosas en transferencia de tecnologia que permitan la eliminacion del uso de
mercurio en los procesos de beneficio de oro, pues estos se enfocan en la promocion de nuevas alter-
nativas para la produccién mas limpia del oro.

De igual forma, en el marco del eje “Educacién y comunicacion” del “Plan estratégico sectorial para la eli-
minacién del uso del mercurio en la actividad minera”, se busca que exista una concertacion con las co-
munidades para producir el cambio partiendo de procesos de comprension profunda relacionados con las
tematicas técnicas. Para cumplir con ello, se destaca el siguiente objetivo especifico, expresado en el Plan
Estratégico: “Generar guias técnicas para la comunidad minera de cada region, con el fin de implementar el
uso de tecnologias eficientes en el proceso de beneficio de oro sin utilizar mercurio”.

Dado lo anterior, los ejes del Plan Estratégico ya mencionados permiten formular y ejecutar proyectos que
pueden aportar nueva informacion, valiosa y necesaria, para el entendimiento geometalurgico y la optimi-
zacion de los procesos de beneficio del oro sin utilizar mercurio. Esto es posible mediante la formulacién e
implementacion de procesos verdes y ecoeficientes orientados a la mitigacion del impacto ambiental, y que
conduzcan a la disminucion de condiciones potencialmente riesgosas para la salud humana, en el desarrollo
de actividades mineras, en especial, aquellas asociadas con el beneficio del oro en las zonas mineras exis-
tentes en el territorio nacional.

En el diagndstico levantado en campo, en las unidades de beneficio aurifero de pequefia escala que actual-
mente registra el Ministerio de Minas y Energia se identificaron las principales debilidades en materia de
eliminaciéon de uso de mercurio en que incurren los mineros, entre las cuales se encuentran las siguientes:

e Falta de conciencia sobre la problematica ambiental originada en el uso de mercurio, toda vez que
realizan sus actividades mineras con limitada asistencia técnica y con poca planificacién, lo que no
permite mantener indices de productividad y de sostenibilidad adecuados. Esto de paso causa, entre
otras cosas, deterioro ambiental, impactos negativos sobre los recursos naturales, riesgo directo para
los operarios de las unidades productivas, e indirectos para las comunidades y ecosistemas aledafios.
Esta problematica pone en riesgo la salud de la poblacién, pues los vertimientos mezclados con sus-
tancias contaminantes, como el mercurio, son descargados en las corrientes hidricas que surten a los
acueductos regionales.
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+ Desconocimiento de alternativas de tecnologias mas limpias para recuperacion del metal sin recurrir al
mercurio.

« Desconocimiento cientifico, en particular acerca de las condiciones geoquimicas de los depdsitos auri-
feros; las caracteristicas geoldgicas, mineraldgicas y metalogenéticas propias de cada una de las zonas
y los distritos auriferos del pais, incluyendo su asociacién mineral, su paragénesis y la reactividad de los
diferentes minerales asociados al proceso de beneficio. Por ello, la falta de informacién impide generar
una metodologia de beneficio mas eficiente y adecuada, lo cual actualmente puede generar menores
ingresos a los mineros y causar un mayor impacto ambiental.

Fotograffa 1.3. Socializacion del proyecto con los mineros de Mercaderes (Cauca). Fuente: autores.

Dadas las razones expuestas, el Estado y el Ministerio de Minas y Energia han reconocido la necesidad
de fomentar alternativas tecnoldgicas de produccion mas limpia para los procesos de beneficio de oro
que conduzcan a la eliminacién del uso de mercurio en zonas mineras de produccién activa. Para ello, se
requiere del conocimiento especializado de entidades y grupos de investigacidén reconocidos, y se estima
que el Servicio Geolégico Colombiano, junto con algunas universidades, son las instituciones idéneas para
dar cumplimiento a los objetivos de este proyecto. Se propone, por tanto, la realizacion de dicho proyecto
para generar conocimiento cientifico y tecnoldgico aplicado al mejoramiento productivo del beneficio de
oro con tecnologias de produccién mas limpias, que prescindan del uso de mercurio en la pequefia mineria
de Colombia.

Los resultados de este proyecto quedaran consignados en un informe técnico y haran parte de la guia meto-
dologica correspondiente. Esta valiosa informacion sera compartida y socializada directamente con la comu-
nidad minera para motivar su aplicacién e implementacion, lo que permitird que el conocimiento adquirido
contribuya al entendimiento particular de la metalogénesis, la optimizacién de los procesos de beneficio del
oro y la mitigacion del posible impacto ambiental asociado a las actividades mineras.
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1.3. OBJETIVOS

1.31. OBJETIVO GENERAL

Elaborar la guia metodolégica para el mejoramiento productivo del beneficio de oro sin el uso de mercurio
en la zona minera de Almaguer (Cauca), con el fin de generar conocimiento geometalurgico que permita el
mejoramiento productivo del beneficio de oro en la pequefia mineria en Colombia.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar el reconocimiento geoldégico de la zona minera de Mercaderes (Cauca) haciendo énfasis en zo-
nas y estructuras mineralizadas y de extraccion activa, para lo cual se recogera informacion de dichas
estructuras, se mediran datos estructurales y se tomaran muestras de roca.

Realizar la caracterizacion quimica y mineralogica de la mena para identificar su composicién, asociacio-
nes minerales, texturas, tamafios de grano, metalogénesis y la existencia de oro en la veta, para estable-
cer un adecuado beneficio del mineral aurifero.

Llevar a cabo pruebas metalurgicas para definir la efectividad de los procesos actuales de beneficio y,
con base en la informacién de caracterizacion del depdsito, proponer una ruta metallrgica adecuada
para el procesamiento y recuperacién del oro.

Realizar ensayos ambientales que permitan identificar los riesgos asociados a la toxicidad de relaves
y plantear metodologias que permitan el control y la prevencion de impactos negativos sobre el medio
ambiente.

Definir la viabilidad financiera y econémica de la implementacion de la propuesta de uso de tecnologias
limpias para sustituir el mercurio en el proceso de beneficio de oro en la zona minera de Mercaderes
(Cauca).

1.4. ALCANCE

Esta guia metodoldgica propone procesos de produccion mas limpia, sin uso de mercurio, mediante alterna-
tivas tecnoldgicas que permiten un mejor aprovechamiento del mineral, una mayor eficiencia y productividad
en las operaciones de beneficio. Lo anterior, fundamentado en la profundizacion del conocimiento geolodgico,
metalogenético, mineralégico, metalurgico y fisico-quimico de los depdsitos minerales que son aprovecha-
dos por las unidades de beneficio de la zona minera de Mercaderes (Cauca) y la aplicacion de este conoci-
miento en los procesos de beneficio del oro, con el objeto de evitar el impacto sobre el medio ambiente. No
obstante, se tendran en cuenta los procesos metallrgicos y operaciones unitarias utilizados actualmente
por los mineros de la regién, para finalmente proponer una ruta metallirgica que permita un mejoramiento
de los procesos productivos sin el uso de mercurio.

La guia comprendera ocho capitulos: 1) Marco de referencia, 2) Metodologia de trabajo, 3) Caracteristicas de

la zona, 4) Aspectos geoldgicos, 5) Aspectos mineros, 6) Aspectos metalurgicos, 7) Aspectos quimico-am-
bientales, 8) Ruta metalurgica propuesta para la zona minera y 9) Estudio econdmico y financiero.

SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO | GUIA METODOLOGICA MERCADERES (CAUCA) | 23




2. METODOLOGIA
DE TRABAJO

Toma de muestras para analisis en laboratorio. Fotografia
tomada por Harold Concha, Servicio Geologico Colombiano
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2.1. REVISION BIBLIOGRAFICA

El primer paso en la metodologia de trabajo consiste en seleccionar la zona minera que se va a estudiar,
luego se realiza la revision de la documentacion minera existente, de acuerdo con los diferentes distritos
mineros definidos en Colombia; posteriormente se revisa la informacion geoldgico-minera de la zona estu-
diada. Este proceso tiene como propdsito adquirir bases de conocimiento para realizar el trabajo de campo
y el respectivo muestreo.

2.2. MUESTREO

Una vez se adelantaron las diligencias institucionales correspondientes, se realizaron varias jornadas de
campo para adelantar el trabajo de reconocimiento geoldgico de la zona, revisidén de los procesos de bene-
ficio de oro y toma de muestras.

En terreno se realizé la toma de cuatro tipos de muestras:

1. Muestras de zonas mineralizadas: Muestras de roca en vetas y en zonas de respaldos.

2. Muestras en plantas de beneficios: Material de cabeza y material de salidas de las diferentes operacio-
nes unitarias practicadas en el beneficio.

3. Muestras de relaves: Rechazos o colas provenientes de los diferentes procesos.

4. Muestras en sedimentos y quebradas: Este proceso tiene por objeto identificar los posibles elementos
que estan pasando al medio ambiente luego de la finalizacion del proceso de beneficio.

2.3. ANALISIS E INTERPRETACION

Con base en las observaciones hechas en campo se realizé una definicion de los analisis, pruebas y ensayos
que se practicarian. Con este fin se procedid a preparar las muestras y a iniciar los analisis de petrografia,
caracterizacion mineralégica y composicion quimica. Este proceso condujo a realizar un diagndstico mine-
ralégico y metallrgico, ya que son el pilar para desarrollar la propuesta de ruta metalurgica eficiente y am-
bientalmente sostenible para aplicar en la zona.

Los procedimientos analiticos aplicados fueron los siguientes:
Petrografia

e Analisis de la roca: Se selecciond la muestra y se extrajo una fraccion, a la que se le realizo el pulido, de
60 a 40 micrones (secciones delgadas pulidas) para realizar analisis con microscopio (petrografico y de
metalografia).

e Analisis mineraldgico general: Se selecciond la muestra, se pulverizé a un d80 de 1,4 mm para realizar el
pulido del material particulado.

e Analisis mineraldgico especifico para oro: La muestra del analisis mineralogico general se pulverizo a
un d80 de 300 micrones y se concentro para sustraer el oro y hacerlo visible al andlisis petrografico. El
material se concentré y se monté sobre vidrio para realizar desbaste a 40-50 micrones. Posteriormente,
este concentrado se pulio y se brilld para someterlo a un analisis petrografico y metalografico.

Analisis quimicos elementales

¢ Ensayo al fuego: Analisis de oro y plata por fundicion de 30 gramos de muestra.

« Analisis de hierro, cobre, mercurio, plomo y zinc por espectrofotometria de absorcion atémica.
¢ Analisis de azufre por el método gravimétrico.

¢ Analisis cualitativo de carbonato de calcio.

¢ Analisis de elementos por fluorescencia de rayos X
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Analisis ambientales

e Analisis de arsénico, cadmio, cromo, plata, mercurio y plomo por el método de diagnéstico de toxicidad
de depdsitos.

e Analisis de cianuro total por descomposicion quimica de complejos y lectura con electrodo de ion se-
lectivo para ion cianuro.

Analisis metalurgicos

« Ensayo de concentracion gravimétrica - mesa Wilfley
« Concentracién por flotacién
e Cianuracién

2.4. PRUEBAS

La interpretacion de estos andlisis dio lugar a la realizacion de las pruebas metalurgicas correspondientes,
las comprobaciones y confirmaciones para crear la propuesta de ruta metalurgica éptima que se aplicaria.

2.5. PROPUESTA RUTA METALURGICA

Se definié una ruta metalurgica adecuada para el proceso de beneficio de oro que optimizara todos los pa
rametros tecnolégicos, que resultara beneficiosa en términos econémicos para los mineros y que implicara
la eliminacion del mercurio en el proceso productivo.

Figura 21. Diagrama de metodologia de trabajo. Fuente: autores.
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3. CARACTERISTICAS
DE LA ZONA DE ESTUDIO

Conocer las generalidades de la zona de estudio nos

permite tener una referencia sobre la localizacién
geografica y un acercamiento a los aspectos econo-
micos y sociales que se desarrollan en los munici-
pios estudiados.

Mercado de Almaguer (Cauca). Fotografia tomada por
William Pulido, Servicio Geolégico Colombiano

SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO | GUIA METODOLOGICA MERCADERES (CAUCA) | 29




3.1. LOCALIZACION DE LA ZONA
DE ESTUDIO

La zona minera se localiza en los municipios de La Sierra, Almaguer y Bolivar, en el departamento del Cauca,
en el flanco occidental de la cordillera Central. Estos municipios pertenecen a la cuenca del rio Guachicono,
y estan situados a alturas que varian entre los 1000 m.s.n.m., en el rio Guachicono, hasta los 3200 m.s.n.m.,
en el extremo nororiental. Esta area pertenece al distrito minero El Bordo-Patia del Mapa metalogénico del
Servicio Geoldgico Colombiano. La zona corresponde a las planchas topograficas 364111B, 364111D, 364IVA,
364IVC, 3871B, 387ID, 387IIA, 387IIC, 387IIB y 387IVA, a escala 1:25.000, del Instituto Geografico Agustin Co-
dazzi (IGAC).

Figura 3.1. Ubicacion Geografica de los municipios de estudio. Fuente: autores.

LA SIERRA

ALMAGUER

BOLIVAR
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Localizacion:

2° 10’ latitud norte. 75° 46’ longitud
oeste

Extension:

217 km?

Altitud de la zona urbana:

1760 m.s.n.m.

Temperatura promedio:

18 °C

Limites:

Al norte limita con el municipio de Ro-
sas, al sur con La Vega, al oriente con
Sotara, y al occidente con los munici-
pios de El Tambo y Patia.

Figura 3.2. Ubicacion del municipio de La Sierra. Fuente: autores.
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3.2. MUNICIPIO
DE LA SIERRA
(CAUCA)

Economia: La agricultura es la actividad econdmica
de mayor importancia del municipio de La Sierra. Sus
suelos fértiles de origen volcanico y la variedad de
climas abren la puerta al cultivo de multiples pro-
ductos, siendo los mas importantes el café y la cafia
panelera. El café organico tiene la posibilidad de salir
al mercado internacional, mientras que los demas
productos se comercian en el mercado local o en la
capital del departamento.

Medio ambiente: Segun datos de la Secretaria de
Planeacion Municipal, el municipio de La Sierra
cuenta con 2119 hectareas de bosque nativo y 99
hectareas de cuencas y microcuencas. El paisaje en
general se compone de laderas empinadas; sobre-
salen los filos de las montafias, que a la vez corres-
ponden a los cauces de las fuentes hidricas que
bafian el municipio.

La Sierra posee gran cantidad de fuentes hidricas en
forma de rios y quebradas que al final desembocan
en el rio Patia. Entre las subcuencas mas importan-
tes se encuentran los rios Esmita, Guachicono y San
Pedro; entre las microcuencas de mayor relevancia
estan las quebradas Seca y Guavito; estos afluentes
se convierten en puntos importantes de desarrollo
para la regién.

Poblacion: La poblacion del municipio de La Sie-
rra, segun las proyecciones realizadas por el De-
partamento Administrativo Nacional de Estadisticas
(DANE) en el afio 2019, es de 10.555 personas, de las
cuales 1.510 habitan en la zona urbana, y 9.045 en la
zona rural.
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Localizacion:

1° 54’ 55” latitud norte y a los 2° 45’ 31”
longitud occidente

Extension:

320 km?

Altitud de la zona urbana:

2.312 m.s.n.m.
Temperatura promedio:

17 °C

Limites:

Al norte, el municipio de La Vega; al sur,
los municipios de Bolivar y San Sebas-
tian; al oriente, el municipio de San Se-
bastian, y al occidente, el municipio de
Sucre.

3.3. MUNICIPIO
DE ALMAGUER
(CAUCA)

Economia: El desarrollo econdmico de Almaguer se
basa en la produccién agricola y ganadera. Se pro-
duce café, frijol, maiz, yuca, arracacha, papa, cebo-
lla, repollo, zanahoria, frutales y cafia panelera. El
comercio de estos productos se realiza localmente,
pero es insuficiente para satisfacer las necesidades
de la poblacién, razon por la cual es necesario llevar
a cabo un circuito de mercados con las poblaciones
cercanas y la capital del departamento.

Medio ambiente: Gracias a su ubicacién en el Macizo
Colombiano, Almaguer presenta un relieve montafio-

so rodeado de abundantes nacimientos de agua. Sus afluentes mas importantes son los rios Caquiona y
Humus, por el oriente; el rio Ruiz, por el sector central, y el rio Marmato por el occidente, todos los cuales
desembocan en el rio San Jorge. Actualmente la sostenibilidad ambiental se esta viendo comprometida de-
bido a la aparicion de los cultivos ilicitos, fendmeno que se acentla en las partes mas altas de la regién. Se-
gun la Secretaria de Planeacion del municipio, existen 2174,2 hectareas de bosque nativo, 4.895,6 hectareas
declaradas de reserva, 23.684 hectareas de cuencas y microcuencas hidricas y un area para reforestacion.

Poblacion: La poblacién de Almaguer se caracteriza por su heterogeneidad sociocultural, en la cual inte-
ractuan diferentes grupos sociales, como los indigenas, campesinos y colonos. Las reservas indigenas se

localizan en el corregimiento de Caquiona.

La poblacion para el afio 2019, segun las proyecciones del Departamento Administrativo Nacional de Estadis-
tica, es de 21.374 personas, 1.587 de las cuales habitan en la zona urbana, y 19.787 en la zona rural.

Figura 3.3. Ubicacion del municipio de Almaguer. Fuente: autores.
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Localizacion:

1° 50’ 09” latitud norte, 76° 57’ 59” lon-
gitud occidente

Extension:

755 km?

Altitud de la zona urbana:

1777 m.s.n.m.
Temperatura promedio:

19 °C

Limites:

Al norte limita con los municipios de
Patia y Sucre; al sur, con los municipios
de Santa Rosa y el departamento de
Narifio; al oriente, con los municipios
de Almaguer y San Sebastian; al occi-
dente, con los municipios de Florencia
y Mercaderes.

Figura 3.4. Ubicacion del municipio de Bolivar. Fuente: autores.
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3.4. MUNICIPIO
DE BOLIiVAR
(CAUCA)

Economia: La actividad econdmica del municipio de
Bolivar se basa en la agricultura, precedida de la ac-
tividad pecuariay, en menor proporcién, el desarrollo
de la mineria de extraccion de oro.

Los sistemas productivos de mayor relevancia en el
sector agricola son el beneficio de cafia paneleray la
produccion de café; existe una dinamica econdmi-
ca media para la produccién y comercio de platano,
yuca, frutales como lulo, mora, papaya y citricos. El
sector pecuario se orienta mayormente a la explota-
cion de ganado vacuno y porcino, la produccion pis-
cicola y de especies menores.

Medio ambiente: El relieve en el municipio de Bolivar
es predominantemente montafioso, resultado de los
diferentes procesos geoldgicos que dieron formacion
al sistema del Macizo Colombiano; estas variaciones
de altitud en la topografia, que va desde los 570 a los
3.600 m.s.n.m., dan origen a microclimas en los que
las temperaturas varian de calidas a muy frias.

EL municipio pertenece a la cuenca del rio Patia, lo
cual constituye un gran valor ecosistémico, ya que
dicha cuenca se considera un corredor biolégico en-
tre el Macizo Colombiano y el Chocdé biogeografico.
Sus principales afluentes son las subcuencas de los
rios Guachicono, San Jorge y Sambingo. La calidad
de los recursos hidricos se ve afectada por distintos
contaminantes, como residuos agroquimicos, solidos
y liguidos. En Bolivar se encuentran areas de conser-
vacion de gran importancia, como el parque nacional
natural Complejo Volcanico Dofia Juana Cascabel;
ademas, cuenta con humedales, areas de paramo
que funcionan como agentes reguladores de la red
hidrica del municipio.

Poblacion: Segin los datos de la proyeccion del De-
partamento Administrativo Nacional de Estadistica,
para el aflo 2019 la poblacion en el municipio sera
de 44.868 personas, 5.284 de las cuales habitaran
en el area urbana, y 39.584 en la zona rural. En el
municipio se da la interaccién entre distintos grupos
étnicos, predominando el mestizo, seguido de los in-
digenas y afrodescendientes.
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Figura 3.5. Localizacion de las &reas mineras. Fuente: autores. Figura 3.6. Localizacion de minas, municipio de La Sierra. Fuente: autores.

Figura 3.7. Localizacion de minas, municipio de Almaguer. Fuente: autores.

3.5. VIAS DE ACCESO

La principal via de acceso es la carretera Panamericana entre Popayan y El Bordo. Desde el municipio de
Rosas parte una carretera que conduce a los municipios de La Sierra, La Vega y Almaguer. AL municipio de
Bolivar se accede por la via que parte desde El Bordo en direccion suroeste y comunica los municipios de
Bolivar y Santa Rosa, en la zona denominada Bota Caucana.

3.6. UBICACION DE LAS MINAS Y
PLANTAS DE BENEFICIO

Las minas y plantas de beneficio visitadas se localizan en el municipio de La Sierra, en las veredas Alto
Frontino, Bajo Frontino, Santa Luciay La Depresion; en el municipio de Almaguer, en la vereda Ruiz (figura 3),
y en el municipio de Bolivar, en la vereda Alto Pepinal.
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Figura 3.8. Localizacion de minas, municipio de Bolivar. Fuente: autores.
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4. ASPECTOS GEC

La composicion mineralégica de los depositos de-
termina el comportamiento de las menas en los
procesos de beneficio. Por este motivo es de gran
importancia conocer desde su origen los procesos
geologicos involucrados en la formacion de estos, asi
como de las condiciones finales del depdsito mine-
ral. Teniendo en cuenta el origen y los procesos mi-
neralizantes se puede establecer el tipo de depdsito,
particularmente aquellos de origen hidrotermal, ca-
racteristico de la zona estudiada. El capitulo preten-
de describir caracteristicas mineralégicas obtenidas
a partir de analisis petrograficos, de metalografia,
analisis por microsonda electrénica (EPMA), espec-
troscopia infrarroja, espectrometria Raman y mi-
crotermometria de inclusiones fluidas que brindan
informacion importante acerca de los procesos que
condujeron a la formacién de los minerales encon-
trados y que a su vez facilitaran la seleccion apropia-
da de procesos geometalurgicos.

Muestra de mano donde se identifica la inclusion de sulfuros dentro
de la roca caja. Fotografia tomada por William Pulido, Servicio
Geoldgico Colombiano
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La zona denominada en este documento distrito Mercaderes incluye el area de La Sierra-Almaguer-Bolivar,
en el departamento del Cauca, se encuentra geoldégicamente asociada a un margen tecténico activo donde
interactuan las placas tectdnicas Suramericana y Nazca. El distrito hace parte de la subprovincia metalogé-
nica de Cauca-Romeral, que se extiende a lo largo del valle interandino Cauca-Patia. Esta zona del sur del
pais se encuentra limitada al oriente por el sistema de fallas de Romeral, y al occidente por el sistema de
fallas Cauca-Patia.

La mineralizacidon de oro esta tectonicamente relacionada con la evolucién de un magmatismo calco-alca-
lino de edad Nedgeno, resultante de la fusion parcial de las rocas en la zona de subduccion de la placa de
Nazca bajo la placa Suramericana, lo cual generd la formacion de magmas calco-alcalinos que ascendieron
a zonas superficiales a través de fallas de direccién NE, para conformar cuerpos pequefios porfiriticos de
composicion dacitica y andesitica, que intruyen tanto las rocas metamorficas paleozoicas como los se-
dimentos neodgenos (Aguja Bocanegra, Concha Perdomo y Molano, 2009). Numerosos cuerpos porfiriticos
hipoabisales afloran en el Macizo Colombiano y a lo largo de los drenajes del Cauca y el Patia, intruyen
basamento de los terrenos de Romeral y Dagua-Diabasico, asi como también las secuencias sedimentarias
paledgenas correspondientes a las formaciones Mosquera y Esmita (Leal, 2011).

4.1. FUNDAMENTOS
TEORICOS: GEOLOGIA

Y YACIMIENTOS MINERALES

La geologia es la ciencia que estudia el origen, la composicion y la estructura del planeta Tierra, asi como la
evolucion y los procesos que la han modificado desde su origen (cerca de 4.600 millones de afios) hasta el
tiempo actual. La parte sélida estd compuesta por rocas cuya composicion es variada, dependiendo de la
profundidad y de los procesos tanto internos como superficiales en los que interviene. El interior de la Tierra
se ha diferenciado en tres capas concéntricas principales, segun caracteristicas establecidas especialmente
por métodos geofisicos. Ellas son:

Figura 4.1. Depdsitos auriferos y su relacion con la tectdnica de placas. Fuente: modificado a partir de Melgarejo J. et al., 1990.
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Corteza. Es la capa mas externa de la Tierra, y en ella se encuentran concentrados los yacimientos minera-
les. Tiene una profundidad que oscila entre los 20 y 70 km bajo los continentes (corteza continental), y de 10
km bajo los océanos (corteza ocednica). La corteza oceanica es mas densa que la corteza continental, y esta
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compuesta principalmente por rocas basicas y ultrabasicas. La corteza continental en general esta formada
esencialmente por rocas y minerales silicatados y elementos litofilos (con afinidad por el oxigeno).

Manto. Es la capa intermedia. Esta comprendida entre los 70 y 2900 km de profundidad. En esta capa, que
generalmente se subdivide en manto inferior y manto superior.

Nucleo. Es la parte interna de la Tierra. Tiene una profundidad de 2900 a 6000 km. Se cree que en la parte
interna, el nucleo esta formado por minerales metalicos siderofilos, como el niquel y el hierro.

La dinamica de la Tierra se manifiesta con corrientes de conveccion formadas desde el interior del manto
terrestre hacia la corteza, donde tiene lugar la ruptura de la corteza en fragmentos o retazos, soportados en
el manto superior a través de una zona denominada astenosfera.

La corteza se compone de placas o fragmentos moéviles individuales, mas o menos rigidos, que se desplazan
e interactuan entre ellos, y que se conocen como placas tectonicas. En la dindmica terrestre se crea y se
destruye corteza continuamente. La creacion o formaciéon de corteza se produce en los limites divergentes
de las placas tectonicas (dorsales oceanicas y rifts continentales). En los limites convergentes de las placas
tectonicas, donde estas se mueven hacia un punto comun, a veces una placa se hunde (subduce) debajo de
otra; estas zonas, que se conocen como zonas de subduccion, son responsables de la formacién de grandes
cadenas montafiosas, como los Andes; ademas, son responsables de la generacién de eventos sismicos y
del emplazamiento y acumulacién de yacimientos minerales (sulfuros masivos, porfidos y yacimientos epi-
termales de metales preciosos, entre otros). El origen de los depdsitos minerales metalicos esta estrecha-
mente relacionado con ambientes asociados a la interaccion de placas tectdnicas (fragmentos de corteza
terrestre) (figura 4.).

41.1. GENERALIDADES DE YACIMIENTOS AURIFEROS

Figura 4.2. Depositos auriferos en ambientes compresivos de margenes tectonicas activas. Fuente: modificado a partir de Lydon, 2007, en
Godfellow, W. D. y Lydon, J. W. (2007).
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Un yacimiento mineral es la acumulacion en superficie, o cerca de ella, de compuestos meta licos o no
metalicos que, debido a su extensidn, disposicién o enriquecimiento, pueden recuperarse con beneficio
econdmico. El oro es un metal precioso de color amarillo, brillo metalico, denso (19,3 g/cc) y blando (2,5-3
Mohs), muy apreciado por su belleza, utilidad y escasez; no se oxida ni pierde su lustre. Entre los metales
conocidos, se lo considera el mas ductil y maleable.

Desde el punto de vista geoquimico, se considera que el oro es un elemento con movilidad restringida; se
transporta en soluciones acuosas a través de complejos clorurados y sulfurados. Los fluidos involucrados
en este proceso reaccionan con las rocas circundantes y permiten la removilizacién del oro en fluidos que
viajan a través de fracturas y poros.

Los cambios de presién, temperaturay reactividad geoquimica dan lugar a su precipitacion. En los yacimien-
tos minerales, el oro se asocia principalmente con elementos como la plata (Ag), el arsénico (As), antimonio
(Sb), mercurio (Hg), selenio (Se) y telurio (Te). En algunos depdsitos se presenta asociado con hierro (Fe), zinc
(Zn), plomo (Pb) y cobre (Cu). El tamafio y tipo del depdsito aurifero depende de los factores ya mencionados,
asi como de la magnitud del evento y el tiempo de ocurrencia.

La posicion tecténica de Colombia es estratégicay privilegiada porque tiene una gran variedad de ambientes
favorables para la formacion de depdsitos minerales; corresponde con margenes convergentes o margenes
activos donde tienen lugar la formacion de montafias (cordillera de los Andes), actividad volcanica y sismica
y acumulacion de minerales metalicos de Au, Cu, Pb, Zn, entre otros (figura 4.2).

A continuacion se mencionan y describen las generalidades de los principales yacimientos auriferos del
mundo que han sido descritos, y los que han sido reconocidos en el territorio colombiano, o que tienen po-
tencial en el pais, dada la diversidad de ambientes de formacién de yacimientos que se presentan:

Depositos epitermales. En este tipo de depdsitos la mineralizacion de metales preciosos y de sulfuros aso-
ciados se produce a partir de fluidos hidrotermales calientes cargados de metales que precipitan en las
fracturas y fallas de las rocas encajantes (vetiformes) o en forma de diseminaciones formadas dentro de
la roca caja, cuando se presentan las condiciones adecuadas de porosidad y permeabilidad. Los depdsitos
epitermales se forman a profundidades de entre 1y 2 km desde la superficie, y genéticamente se encuentran
relacionados con ambientes de vulcanismo activo. La mineralizacion de yacimientos epitermales de metales
preciosos puede formarse a partir de dos tipos de fluidos quimicamente distintos: los denominados depdsi-
tos epitermales de baja sulfuracion, que tienen un pH cercano a neutro, y los fluidos de alta sulfuracion, que
son mas oxidados y acidos. Los términos alta y baja sulfuracion fueron introducidos por Hedenquist (1987),
y se refieren al estado de oxidacion del azufre; en los de baja sulfuracién se presenta como S-2 en forma
de H2S (reducido), mientras que en los de alta sulfuracion el azufre se presenta como S+4, en forma de SO2
(oxidado). Se pueden destacar a escala mundial, como depdsitos epitermales de alta sulfuracién, Yanacocha
(Peru) y EL Indio (Chile); como depdsitos de baja sulfuracién se destaca Guanajuato (México). En Colombia,
el depdsito de Angostura, en la provincia minera de Vetas-California, corresponde al tipo epitermal de alta
sulfuracién (figura 4.3).

Depésitos tipo porfido (porfidos auriferos y cobre-oro). Estos depodsitos se originan por el emplazamiento
de cuerpos intrusivos subvolcanicos. Son yacimientos de baja ley (0,5 a 2 gramos por tonelada) y alto to-
nelaje, en los que ocurren eventos mineralizantes asociados a alteracion hidrotermal (alteracion potasica,
alteracion filica y alteracion argilica). Con respecto a la mineralogia, en este tipo de depdsitos se encuentra
oro libre con particulas de algunos micrones, o como inclusiones en calcopirita, en bornita o en granos de
pirita, que se presentan en estructuras de stockwork (estovercas o enrejados), en venillas o en diseminacio-
nes. A escala mundial pueden citarse como ejemplos el depdsito de Bajo la Alumbrera (Argentina); La Coipa,
cerro Casale y Marte/Lobo (norte de Chile) y Panguna (Papua Nueva Guinea). De Colombia se pueden citar el
deposito de La Colosa, en Cajamarca (Tolima, cordillera Central), Murindd (Antioquia) y Acandi (Choco).

Depositos de sulfuros masivos volcanogénicos-polimetalicos. Este tipo de depdsitos puede estar relacio-
nado con el vulcanismo submarino que ocurre en las dorsales mesooceanicas. En ellos, por procesos hidro-
termales, las sucesiones estratiformes o lenticulares vulcano-sedimentarias que se acumulan se pueden
enriquecer en metales como cobre, plomo y zinc, ademas del oro como subproducto. En Colombia, al occi-
dente de la falla de Romeral, en la cordillera Occidental, se presentan ambientes de formacién adecuados
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para la acumulacién de este tipo de depdsitos; actualmente se reconoce la mina del Roble (Chocd) como
un depdsito de sulfuros masivos, pero igualmente se destacan los prospectos del Dovio (Valle del Cauca) y
Anza (Antioquia).

Figura 4.3. Modelo generalizado de formacion de depodsitos auriferos epitermales. Fuente: tomado de Camprubi et al., 2003.
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Depositos orogénicos de oro. Son depdsitos auriferos formados en zonas de fractura o de cizalla, que se
producen por el transporte de metales en fluidos de origen metamorfico. Las condiciones de formacion
corresponden a ambientes sometidos a grandes esfuerzos tectoénicos, como lo que se dan en cadenas mon-
tafosas en crecimiento y deformacion. El depdsito orogénico consiste en numerosas venas de cuarzo en
relleno de fracturas, con contenidos bajos de sulfuros, dispuestos generalmente en bandas, y con conteni-
dos variables de Sb, Bi, Te y Hg. La arsenopirita es el sulfuro dominante, mientras que la pirita o la pirrotina
se encuentran subordinados; el oro se encuentra asociado con estos sulfuros. Los filones pueden tener
extensiones de varios kildmetros y se distribuyen segun la disposicion estructural de las rocas hospedantes.
En Colombia pueden citarse como ejemplos de depdsito tipo oro orogénico, la zona minera de Amalfi (An-
tioquia), la mina El Vapor (Puerto Berrio, Antioquia) y la zona minera de Segovia (Antioquia), en la cordillera
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Figura 4.4. Modelo general de depdsitos auriferos de tipio orogénico. Fuente: modificado a partir de Goldfarb, Groves y Gardoll (2007).
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Central; de igual manera, en este trabajo, se reconoce que el yacimiento aurifero de la mina EL Canada, en
La Llanada (Narifio), podria corresponder a un deposito mesozonal tipo orogénico (figura 4.4).

Depositos de oxidos de hierro-cobre-oro (I0CG). Son depdsitos auriferos formados en zonas de fractura o
de cizalla de gran profundidad, que se producen por circulacién de fluidos acuosos hipersalinos (>30% NacCl
Eq) de alta temperatura de precipitacion (500 °C). Estan relacionados con la abundancia de magnetita-he-
matita y presencia de sulfuros de Fe y Cu y contenidos de carbonato, Ba, P o F. Se encuentran distribuidos a
lo largo de la franja metalifera de los Andes chilenos; entre ellos sobresale el depdsito de Candelaria.

Depositos de oro relacionados a intrusivos (intrusion related gold deposits). Son depdsitos auriferos que
tienen un amplio rango de estilos de mineralizacion caracteristicos espaciales, definidos a partir de un cuer-
po magmatico central. Depdsitos de este tipo se han reconocido Fort Knox (Alaska) y la provincia de Tintina
(Canadd). En Colombia, varios distritos mineros han sido inicialmente clasificados en este grupo, como el
deposito del cerro Gramalote (Antioquia) y el depdsito de oro de la serrania de San Lucas (Bolivar) (Leal,
Melgarejo y Shaw, 2011) (figura 4.5).

Depdsitos de placer (paleoplaceres y placeres auriferos recientes). Se definen como depdsitos minerales
formados en superficie y que se acumulan por concentracidon mecanica, bien sea por corrientes aluviales,
por corrientes marinas, en zonas lacustres o por procesos coluviales de particulas minerales pesadas
(densas), que son inertes ante procesos oxidantes minerales y que proceden de fragmentos liticos me-
teorizados. En Colombia los placeres auriferos recientes son muy importantes en la produccion de oro. Se
destacan los distritos mineros del Bagre (Antioquia), bajo Cauca-Nechi; las cuencas de los rios San Juan
y Atrato (Choco); rio Naya (Valle del Cauca) y Ataco (Tolima), entre otros. Los paleoplaceres son depdsitos
de placer auriferos antiguos que fueron depositados en ambientes sedimentarios fluviales a deltaicos
bajo condiciones reductoras (atmodsfera pobre en oxigeno). En Colombia, las areas mas favorables para
la existencia de paleoplaceres son depdsitos de metaconglomerados con oro en la serrania de Naquén 'y
Caranacoa (Guainia) y Taraira (Vaupés).
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Otros tipos de depdsitos. De acuerdo con la importancia o el potencial para Colombia, se puede destacar
potencialidad en depdsitos tipo skarn auriferos, en los que se presenta emplazamiento de plutones o de
cuerpos intrusivos en rocas sedimentarias carbonatadas, donde se produce metamorfismo de contacto,
metasomatismo y acumulacion de depdsitos de metales (sulfuros de cobre, plomo y zinc; magnetita, mo-
libdenita y oro como subproducto). En Colombia se destaca como un area potencial Mina Vieja y El Sapo
(Tolima), asociadas con las calizas de la formacion Payandé.

Figura 4.5. Modelo general de depdsito aurifero relacionado con intrusivos (provincia de Tintina). Fuente: tomado de Hart et al. (2002).
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4.1.2. IDENTIFICACION DE MINERALES EN EL FRENTE
DE MINA

BOCAMINA

La entrada a una mina, generalmente
un tunel horizontal.

FRENTE DE MINA

Zona en la que se trabaja en la
perforacion y extraccién del
material.

. ROCA ENCAJANTE
SULFUROS METALICOS SILICIFICADA

FILON ENRIQUECIDOS CON ORO
Relleno de una fractura con
cuarzo, minerales metalicos
y metales preciosos.
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4.1.3. SULFUROS ASOCIADOS A LA MENA

Pirrotita - Po
(pirita magnética)

Formula: Fe(1-x)S
Dureza: 3,5-4,5 Mohs
Color: Bronce, marrdn oscuro.

.

.

Esfalerita - Sp
(sulfuro de zinc)

Formula: ZnS
Dureza: 3.5-4 Mohs
Color: varia entre amarillento y gris

Calcopirita - Cp
(mena de cobre)

Formula: CuFeS2.
Dureza: 3,5-4 Mohs
Color: amarillo latdn.

.

.

Arsenopirita - Aspy
(sulfuro de arsénico)

Formula: FeAsS
Dureza: 5,5-6 Mohs
Color: blanco a gris

Pirita - Py
(sulfuro de hierro)

Férmula: FeS2
Dureza: 6-6.5 Mohs
Color: amarillo latdn.

.

Galena - Gn
(mena de plomo)
Formula: PbS2

Dureza: 2,5 Mohs
Color: gris plomo

Sulfuros comunmente encontrados asociados en las menas auriferas. Fotografias tomadas de https://llorensminerals.com.
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OCURRENCIA
DE ORO
EN LA MENA

indica la forma, tamano
y estructura como se
presenta el oro en la
mineralizacion
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Oro asociado a pirita y cuarzo.

Oro libre.

Oro incluido en pirita y rellenando
fracturas.

Oro incluido en arsenipirita y libre.
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4 . 2 . G E o L O G i A D E L D I ST R I T o Figura 4.6. Mapa geoldgico generalizado del area. Fuente: modificado a partir de Ingeominas, Planchas geoldgica 387-Bolivar y 364 Timbio).
MINERO DE MERCADERES (CAUCA)

El area denominada en este documento distrito minero de Mercaderes incluye el area de La Sierra-Almaguer
y Bolivar, en el departamento del Cauca. Se encuentra geolégicamente asociada a un margen tecténico ac-
tivo donde interactuan las placas tectdnicas Suramericana y Nazca. El distrito hace parte de la subprovincia
metalogénica de Cauca-Romeral, que se extiende a lo largo del valle interandino Cauca-Patia. Esta zona del
sur del pais se encuentra limitada al oriente por el sistema de fallas de Romeraly al occidente por el sistema
de fallas Cauca-Patia.

La mineralizacion de oro esta tectonicamente relacionada con la evolucidn de un magmatismo del Nedgeno
resultante de la fusion parcial de las rocas en la zona de subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Su-
ramericana, lo cual genero la formacién de magmas calco-alcalinos que ascendieron a zonas superficiales
a través de fallas de direccion NE, para conformar cuerpos pequeios porfiriticos de composicion dacitica y
andesitica, que intruyen tanto las rocas metamodrficas paleozoicas, como las rocas sedimentarias nedgenas
(Aguja Bocanegra et al., 2009; Leal et al., 2011).

4.3. GEOLOGIA REGIONAL

El basamento estd compuesto por rocas metamorficas del tipo esquistos verdes (metabasitas), esquis-
tos negros, metapelitas, metaarenitas, metaconglomerados y metabrechas, que pertenecen al denominado
complejo Arquia.

Acrecionado al complejo Arquia, a lo largo del sistema de fallas Cauca Almaguer, se encuentra un conjunto
de rocas ultramaficas, diques gabroides y lavas almohadilladas (secuencia ofiolitica) intercaladas con rocas
vulcano-sedimentarias denominado complejo Barroso-Amaime, considerado de edad Cretacica (Orrego et
al., 1996).

Rocas sedimentarias continentales pertenecientes al Grupo Cauca se depositaron a lo largo del valle del
Patia durante el Paledgeno y el Nedgeno (Orrego et al., 1996).

Cuerpos magmaticos hipoabisales que se alojan a lo largo de la franja sedimentaria terciaria y en zonas de
fractura en el complejo Arquia son los responsables de las mineralizaciones auriferas.

4.31. GEOLOGIA LOCAL

Las caracteristicas geoldgicas del area del distrito estan estrechamente relacionadas con los contactos
entre las rocas del grupo Arquia a lo largo de la zona de falla Cauca-Almaguer y los intrusivos porfiriticos
terciarios. Se hace una breve descripcion de la situacién geoldgica de cada municipio, por zonas.

4.3.1.1. MUNICIPIO DE LA SIERRA

En el area de estudio se observan rocas metasedimentarias paleozoicas conocidas como complejo Arquia,
rocas volcanicas basicas del complejo Barroso-Amaime (KiBa) de edad Cretéacica, rocas sedimentarias silici-
clasticas de las formaciones Pefia Morada (KPgm), Mosquera (Pgm) y Esmita (Nge), y rocas igneas nedgenas
asociadas a las fallas principales, que intruyen las rocas mas antiguas.

Gran parte del area esta cubierta por una capa de flujos, cenizas y flujos volcanicos de la formacion Galedn,
ademas de depdsitos aluviales y vulcano-sedimentarios cuaternarios (figura 4.7).
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Figura 4.7. Mapa geolodgico del area de La Sierra. Fuente: modificado a partir de Ingeominas, planchas geoldgicas 387-Bolivar y 364 Timbio.

4.3.1.2. MUNICIPIO DE ALMAGUER

En los alrededores del municipio afloran esencialmente rocas metasedimentarias del complejo Arquia, y
hacia el valle del rio Cauca afloran rocas sedimentarias paleogenas y rocas igneas nedgenas asociadas a las
fallas principales.

El complejo Arquia consta de rocas metasedimentarias esquistosas del tipo esquistos cuarzo-sericiticos, clo-
riticos. El area de las explotaciones mineras esta dominada por esquistos carbonosos y grafitosos (figura 4.8).

Hacia el valle del Patia afloran intrusivos a lo largo de la falla Cauca-Almaguer, como el stock de Yaguanas
(Ngy), de composicion andesitica y dacitica, en la confluencia de los rios Marmato y San Jorge, lo mismo que
en cabeceras de rio Blanco.

4.3.1.3. MUNICIPIO DE BOLIVAR

En alrededores Bolivar afloran rocas metasedimentarias del Complejo Arquia, y hacia el valle del rio Cauca aflo-
ran rocas sedimentarias paleogenas y rocas igneas nedgenas asociados al sistema de fallas Cauca-Almaguer.

El complejo Arquia, en inmediaciones de Bolivar consta de rocas metasedimentarias como cuarcitas y esquis-
tos tanto cuarzo-sericiticos como cloriticos. Los cuales son intruidos por numerosos cuerpos magmaticos
tonaliticos y calco-alcalinos.

Entre las rocas igneas aflorantes son comunes intrusivos dentro de los que sobresalen el stock cerro Gordo-La
Esperanza (ngge), cuerpos separados por 12 km, que intruyen rocas del Complejo Arquia al occidente de la Falla
Cauca-Almaguer. El intrusivo de cerro Gordo exhibe rocas de color gris claro a blanco con texturas porfiriticas,
es de composicion cuarzodioritica con cuarzo, feldespatos y minerales maficos. Al sur de cerro gordo se en-
cuentra un porfido andesitico a dioritico (figura 4.9.)

Hacia el Valle del Patia varios cuerpos intruyen a la Formacion Esmita, como el stock de EL Cobre al noroc-

cidente de Bolivar, el stock de Hato Viejo, cerca del rio Hatoviejo y el stock Zarzal Guineal, en el cerro del
mismo nombre.
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Figura 4.8. Mapa geoldgico del area de Almaguer. Fuente: modificado a partir de Ingeominas, Planchas geoldgicas 387, Bolivar, y 364, Timbio.

Figura 4.9. Mapa geologico del area de Bolivar. Fuente: modificado a partir de Ingeominas, Planchas geolégicas 387, Bolivar, y 364, Timbio.
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4.3.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La disposicion estructural del area estd dominada por dos sistemas de fallas regionales principales. El sis-
tema NE corresponde a fallas subparalelas con direccion NE, al cual pertenecen los sistemas de fallas de
Romeral, la falla de Mosquerillo, falla Guanabanal y, mas al occidente, el sistema de fallas de Cali-Patia. El
segundo sistema presenta direccion general NW con componentes de fallamientos inversos y desplazamien-
tos laterales deslizantes de tipo sinestral, principalmente. Las estructuras regionales mas representativas
del area corresponden a las fallas de Guabas, Pancitara, Las Animas y Jopias, esta Ultima con componente
de movimiento en rumbo tipo dextral. Este sistema corta y desplaza el sistema NE (figura 4.6).

A partir de esta cinematica se infiere que en el area minera visitada existe un sistema transpresivo de cizalla
simple de componente sinestral, que genera fallas conjugadas de direccion N30-45E, o sintéticas a la direc-
cion general de las estructuras regionales, siendo esta la principal causa del paralelismo estructural NE, y
fallas de direcciéon N40-80W, correspondientes a las fallas antitéticas del sistema. Localmente se generan
zonas de apertura con direccion general N80OE, y otras con tendencia general N10°-35°W, lo cual facilita el
emplazamiento de cuerpos porfiriticos de diferentes areas alineados en direcciéon de las estructuras regio-
nales, y a los que se asocian los filones auriferos.

4.3.3. ALTERACION HIDROTERMAL

La alteracion hidrotermal de mayor dispersién afecta principalmente a los cuerpos intrusivos, y esta espe-
cialmente concentrada en las areas donde se registra mineralizacion metalica. Se caracteriza por carbona-
tizacion, cloritizacion y, localmente, por presencia de epidota, para conformar una alteracion de tipo propi-
litico. Cuando se constituyen vetas, estas son de carbonato-cuarzo, y la roca de caja lateralmente presenta
carbonatizacion. La presencia de vetillas de carbonato con esporadica epidota podria indicar ensambles de
alteracion del tipo propilitico.

La alteracién hidrotermal de menor dispersion se restringe a las zonas de veta y respaldos con la asociacion
cuarzo y/o silice-sericita-arcillas (illita-moscovita), con intensidad fuerte asociada a arsenopirita-pirita, den-
tro de las estructuras vetiformes, y con intensidad moderada a débil, hasta 1-2 m al alejarse lateralmente de
la zona mineralizada en la roca de caja.

Se han observado diferencias en las zonas mineras de cada municipio. En el area de La Sierra, la alteracion
hidrotermal se asocia a los intrusivos y las rocas metasedimentarias que conforman la roca de caja. En una
andesita porfiritica se hallé alteracion propilitica conformada por el ensamble de clorita (Chl)-epidota-car-
bonatos (Cb), y en la roca de caja metasedimentaria adyacente, alteracion argilica conformada por arcillas
(Arg) con sericita (Ser) (fotografia 4.1.). La alteracién sericitica se restringe a las estructuras vetiformes. En

Fotografia 41. Alteraciones propilitica y argilica en La Sierra (Cauca). A) Socavon La Linda XPL. Aumento: 4x. B) Bocamina EL Triunfo XPL.
Aumento: 4x. Fuente: autores.
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liticos (Li) de la roca de cajay en los respaldos predomina la alteracién sericitica representada por la aso-
ciacion silice y/o cuarzo (Qz2)-sericita y pirita (Py), y esta acompafiada de carbonatos (Cb1) en venillas de un
evento posterior, y en menor proporcién, epidota (fotografia 4.2).

Fotografia 4.2. Alteracion hidrotermal sericitica en muestras del socavon mina El Hato, La Sierra (Cauca)-XPL. Aumento: 2x. Fuente: autores.

Figura 4.10. Analisis IR correspondiente a arcillas de la muestra ODC-035,
mina El Hato, La Sierra (Cauca). Fuente: autores.
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En el municipio de Almaguer, la alteracion hidrotermal se restringe a las zonas de veta y respaldos con la
asociacion cuarzo (Qz2) y/o silice-sericita-moscovita (Ser-Ms1)-arcillas (Arc) illita potasica (véase la figura
411.), con intensidad fuerte asociada a arsenopirita-pirita, dentro de las estructuras vetiformes y hasta1-2 m
lateralmente, con intensidad moderada a débil al alejarse de la zona mineralizada en la roca de caja. Cuan-
do se constituyen vetas, estas son de carbonato (Cb1)-cuarzo (QZ1), y la roca de caja lateralmente presenta
carbonizacion. La presencia de vetillas de carbonato con esporadica epidota podria indicar ensambles de
alteracion del tipo propilitico. En términos generales, las alteraciones se pueden resumir en cuarzo-sericitica
alojada en las vetas, carbonizacién en parches dentro de las estructuras y roca de caja y sericita en venillas
(fotografia 4.3).

Fotografia 4.3. Fragmento de roca encajante con la asociacion mineral: arcilla-sericita-muscovita-carbonato en parches. XPL. Aumento: 2x.
Fuente: autores.
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En las minas visitadas de Bolivar se encontrd alteracion relacionada con los intrusivos porfiriticos que
afectaba las rocas de caja inmediatamente adyacentes, principalmente alteracién filica representada en la
asociacion silice (Si), reemplazando matriz (Mx) y silicatos-sericita (Ser-Ms)-pirita (py), acompafiada de car-
bonatos (cb1) (fotografia 4.4). En algunas la zonas de contacto, el cuerpo intrusivo exhibe ensamblaje cao-
linita-esmectita (montomorillonita)-illita, correspondiente a alteracién argilica, remanente en fragmentos
de roca y sobreimpuesta por la alteracion filica dominante (figura 4.11). En las mineralizaciones vetiformes,
por su cercania a la superficie, predominan alteraciones supergenas asociadas a éxidos e hidréxidos, como
hematita y 6xidos de hierro criptocristalinos.

Fotografia 4.4. Alteracion filica en la mina La Concordia, Bolivar. A: textura macroscopica. B: seccion delgada XPL. Aumento: 2x. Fuente: autores.

Figura 4.12. Analisis IR correspondien-
te a arcillas de la muestra WP-0026, mina
Concordia, Bolivar (Cauca). Fuente: autores.
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Figura 413. Mapa de alteraciones hidrotermales en La Sierra, Almaguer y Bolivar (Cauca). Fuente: autores.

4.3.4. METALOGENESIS Y MINERALIZACION AURIFERA

La zona ha tenido una larga tradicion de mineria artesanal y ha sido objeto de estudios de exploracién mi-
nera. Los estudios geoldgicos adelantados hasta el momento la han delimitado como el distrito minero del
Bordo-Patia, en el Mapa metalogénico (SGC, 2016), con presencia de Au Ag_Cu_Pb_Zn_Mo_As_Sb entre Al-
maguer y La Vega, en prospectos y depdsitos epitermales de baja a intermedia sulfuracion.

La mineralizacion de oro esta relacionada con el emplazamiento de stocks porfiriticos hipoabisales del Mio-
ceno y Plio-Pleistoceno que intruyen rocas metamorficas suprayacidas de manera inconforme por secuen-
cias sedimentarias terciarias. Estas rocas conforman un cinturon magmatico de aproximadamente 200 km
de longitud, conformado por un conjunto de rocas porfiriticas con las que se extiende desde el area de San-
tander de Quilichao-Buenos Aires-Suarez hacia el sur, hasta el area de La Vega-La Sierra (Leal et al., 2011).

Los estilos de mineralizacion de oro en el area de la Vega-La Sierra incluyen mineralizaciones tipo pérfido
de oro-cobre y mineralizaciones de tipo hidrotermal.

Las mineralizaciones tipo pérfido estan asociadas a los intrusivos granodioriticos del Mioceno Medio y
Tardio. Estos intruyen el basamento de rocas metasedimentarias y metavolcanicas con afinidad oceanica
y edad Cretacea de las unidades Dagua Diabasico y las rocas sedimentarias de afinidad continental de la
formacién Esmita (Paris y Marin, 1979; Cediel y Caceres, 2000; Gomez et al., 2007, en Leal et al., 2011). Ejem-
plos de mineralizaciones tipo porfido de oro-cobre (con plata y molibdeno) se encuentran en cerro Bolivar,
Betulia, Dominical-Santa Lucia-Piedra Sentada y cerro Gordo.

Los estilos de mineralizacion epitermales, espacialmente relacionados con los de tipo poérfido, representan

una importante mineralizacion de oro con vetas de cuarzo-sulfuro. Como ejemplo se mencionan La Concep-
cién, Dominical y cerro Gordo (Leal et al., 2011).
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Las evidencias epitermales son las venas de cuarzo +sulfuro de baja temperatura que presentan texturas de
relleno en espacios abiertos, como masiva, crustiforme, coloforme, brechas, texturas de peine, moss y zo-
nacion en mosaico que se superponen a la mineralizacion tipo porfido del sector sur (Leguizamdn-Bejarano
et al., 2009). La actividad minera reciente corresponde a una explotacion superficial de este tipo de depdsito
que practican los pequefios mineros.

4.3.4.1. MINERALIZACION AURIFERA EN EL MUNICIPIO DE
LA SIERRA

Las minas visitadas, tanto en la vereda El Hato como en la Frontino, tienen menas cuyo contenido minera-
logico, aunque variable en proporciones, mantiene una mineralizacion similar. Las menas estan compuestas
de cuarzo, carbonato y sulfuros, con predominio de pirita y, en orden de abundancia, esfalerita, galena cal-
copirita y cantidades menores de arsenopirita y tetraedrita.

En el sector de la vereda Frontino, la roca hospedante es un pdérfido andesitico con alteracién propilitica, y
se encuentra alojada en cercania de la zona de contacto con rocas sedimentarias.

Abundante piritay cantidades menores de esfalerita, galenay calcopirita constituyen la mena aurifera. Even-
tualmente se identifican sulfosales de plata, como tetraedrita (fotografias 4.5y 4.6). La secuencia paragené-
tica indica una mineralizacién de sulfuros temprana con precipitacion Tardia de oro (figura 4.14).

La mena de Frontino se caracteriza por contener mayor cantidad de sulfuros dispuestos en cristales de gran
tamafio, mientras que en las minas de El Hato, la mena tiene gran cantidad de 6xidos de hierro, debido a
que las explotaciones son superficiales.

Fotografia 4.5. Pirita (py), esfalerita (sp) y galena (gn) en agregado  Fotografia 4.6. Pirita y esfalerita asociadas, y oxidacion a calcosina -
masivo, mina La Poderosa. Aumento: 4x. Fuente: autores. covelina (Cv-Cct). Mina La Esperanza. Aumento: 10x. Fuente: autores.

La mineralizacién aurifera en la vereda El Hato corresponde con zonas de cizalla dentro de pdrfidos ande-
siticos, donde se alojan franjas irregulares de cuarzo y sulfuros como pirita, esfalerita, galena y calcopirita
con oro (fotografia 4.7).

La explotacién es predominantemente superficial, con lo cual los sulfuros se encuentran en un alto grado
de meteorizacidon a 6xidos de hierro, como hematita y goethita.

A diferencia de lo que ocurre en la vereda Frontino, en El Hato se presenta una fase de recristalizacién de

calcopirita acompafiada de tetraedrita y esfalerita. La precipitacion de oro esta relacionada con este ultimo
evento de mineralizacion (fotografia 4.8).
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Fotografia 4.7. Recristalizacion de calcopirita a fracturas de pirita 'y Fotografia 4.8. Pirita asociada a calcopirita, esfalerita y galena. Mina ELl
esfalerita primarias. Mina El Hato. Aumento: 4x. Fuente: autores. Hato. Aumento: 2x. Fuente: autores.

Fotograf'l'g 4.9. Yetilla de pirita del segundo evento mineralizante, con | 5 secuencia paragenética establecida para el sector

arsenopirita. Mina EL Hato. Fuente: autores. de El Hato considera dos eventos mineralizantes con
minerales como pirita, esfalerita, calcopirita y gale-
na. El oro corresponde a un segundo pulso de mine-
ralizacion, con recristalizacién de pirita, esfalerita y
calcopirita (figura 415).

Figura 4.14. Secuencia paragenética generalizada establecida para la zona de El Hato. Fuente: autores.
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Caracteristicas del oro en el municipio de La Sierra

Un total de 35 granos de oro fueron hallados en las secciones petrograficas analizadas. El oro se encuentra
principalmente asociado con pirita y con esfalerita (40%). También hay oro libre en cuarzo (6%) y ocasio-
nalmente incluido en galena (figura 4.15; fotografias 4.10 y 4.11). Cabe mencionar que con la cantidad de
granos de oro hallados no es posible hacer generalizaciones; si mucho, pueden considerarse una tenden-
cia indicativa.

En contraste con el sector de El Hato, donde el oro se asocia con pirita y esfalerita, en la vereda Frontino se
asocia con pirita y galena y el tamafo del oro es mucho menor.

Figura 4.15. Distribucion de oro en menas de La Sierra. Fuente: autores.
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Fotografia 410. Oro asociado a pirita y esfalerita. Mina El Hato. Fotografia 4.11. Oro asociado a piritay esfalerita. Mina El Hato. Aumento:
Aumento: 20x. Fuente: autores. 20x. Fuente: autores.
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La distribucion granulométrica del oro se presenta teniendo en cuenta el volumen equivalente de las parti-
culas (D2EqQ), expresado en peso. Las particulas de oro encontradas en las muestras colectadas en la vereda
El Hato tienen una distribucion bimodal: por un lado, hay una poblacion menor de 100 pm, y por otro, algunas
particulas son de mayor tamafio, pues superan los 150 ym (figura 4.16). En el sector de la vereda Frontino se
hallaron solo siete granos de oro, de menos de 50 micrometros (figura 417; fotografias 412 y 413).

Figura 4.16. Distribucion del tamafio de oro en las minas de El Hato. Fuente: autores.
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Figura 4.17. Distribucion del tamafio de oro en las minas del sector de Frontino. Fuente: autores.
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Los analisis con microsonda electrénica (EPMA) de las particulas de oro halladas en cuatro minas del sector
de La Sierra indican una fineza de oro que oscila entre 73 y 83 wt%, con una tendencia lineal, lo cual sugiere
un Unico pulso mineralizante (figura 4.18). Llama la atencién el contenido de Hg, As, Biy Te en las particulas
auriferas, que pone en evidencia la estrecha relacion de procesos hidrotermales con soluciones ricas en As
y Te. EL mercurio contenido en los granos de oro pone de manifiesto el origen primario del mismo. Se han
observado también contenidos variables de bismuto en el oro.

La distribucion de metales dentro de la particula de oro es relativamente uniforme, considerando conteni-
dos de Hg, As, Te y Bi (figura 4.19)
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Fotografia 412. Oro incluido en pirita, mina La Poderosa. Aumento:  Fotografia 413. Oro incluido en galena, mina La Poderosa. Aumento:
20x. Fuente: autores. 20x. Fuente: autores.

Figura 4.18. Fineza de granos de oro en el sector de La Sierra. Fuente: autores.
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Figura 419. Mapas elementales EMPA. Muestra ODC-004 de la mina El Hato. Fuente: autores.

4.3.4.2. MINERALIZACION AURIFERA EN EL MUNICIPIO DE ALMAGUER

La mineralizacion aurifera principal corresponde a una zona de cizalla a lo largo de un corredor 30° N-40°
W, con sulfuros diseminados, donde predominan pirita y arsenopirita (fotografia 4.14), junto con relleno de
espacios en lentes de silice y cuarzo-carbonatos; acompafan cristales de pirita con distribucion disemi-
nada junto con sericita y marcasita. A nivel microscopico fue posible identificar la composicidén de la veta:
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cuarzo-carbonatos con varios eventos de formacion cuarzo (Qz2) en vena, cuarzo (Qz3) de recristalizacion
y cuarzo (Qz1) asociado a fragmentos de la roca caja alterados a carbonato (Cb1). También se observa el
carbonato (Cb2) recristalizado hacia los bordes a carbonato (Cb3). Vetillas de carbonato (Cb4) que cortan
las estructuras previamente mencionadas (fotografias 415, 416 y 417). También hay estructuras subsidiarias
mas enriquecidas que conforman vetas de cuarzo-carbonato con espesores de 10 a 50 cm, promediando 30
cm, y con bolsas de sulfuros, principalmente pirita, y en menor proporcién, calcopirita. Estas estructuras
presentan rumbo casi este-oeste (N82°W), buzando 20° a 30° al sureste.

La metalografia realizada a las muestras de los trabajos Mateguadua y Palo Verde logré hallar 24 granos de
Au con rangos de tamafio entre 2,3 y 147 pm, y 4,1 a 96,7 um, respectivamente. En la estructura principal hay
presencia de Au libre dentro de cuarzo y Au asociado a pirita, con tamafios finos por debajo de 20 um. El
mineral presenta forma anhedral a subhedral y color dorado. Aunque no se observo en la metalografia, los
mineros identifican la presencia de Au asociado a arsenopirita como mena de trabajo; no obstante, la mena
contiene gran proporcion de arsenopirita (fotografia 4.1). En el caso de Palo Verde, la estructura muestreada
es una vena de cuarzo sulfuro de 30 cm de ancho, que presenta mejores tenores (>100 ppm); el Au se halla
en cristales anhelares de color dorado brillante, con anisotropia de verde a amarilla. Se encuentran incluidos
en pirita, asociados a arsenopirita y galena. La mineralizacion vetiforme evidencia varios eventos de cuarzo
y carbonatos con inclusion de la roca de caja dentro de las estructuras (figura 4.20).

Fotografia 414. Cristales euhedrales a subhedrales de arsenopirita  Fotografia 415. Vista microscopica de vena conformada por cuarzo 2
(Apy) y pirita (Py). Aumento: 10x. Fuente: autores. (Qz2)-XPL. Aumento: 2x. Fuente: autores.

Fotografia 416. Vista microscopica de mena en Almaguer-XPL. Fotografia 417. Vista general de mena en Almaguer-XPL. Aumento: 2x.
Aumento: 2x. Fuente: autores. Fuente: autores.
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Figura 4.20. Secuencia paragenética generalizada establecida para la zona de Almaguer. Fuente: autores.
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Caracteristicas del oro del municipio de Almaguer

Un total de 20 granos de oro fueron hallados en las secciones petrograficas analizadas. El oro se encuen-
tra principalmente libre (81%), distribuido entre las particulas de cuarzo. Una pequefia proporcién se halld
incluida o asociada a pirita (14%), y una porcién minoritaria incluida en carbonato (5%) (figura 4.21). Cabe
mencionar que con la cantidad de granos de oro hallada no es posible hacer generalizaciones, asi que solo
se consideran como una tendencia indicativa (fotografias 418 y 4.19).

Figura 4.21. Distribucion de oro en las menas de Almaguer. Fuente: autores.
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Fotografia 418. Presencia de oro libre en la muestra WP-0011. A) LRP; cristales de pirita y Au libre; aumento: 4x. B) Detalle de cristal de oro libre
dentro de cuarzo, LRP; aumento: 10x. Fuente: autores.

Fotografia 4.19. Cristales anhedrales de oro libre (color dorado) asociados a cuarzo. Aumento: 20x. Fuente: autores.

Las particulas de oro encontradas en las muestras colectadas en la vereda Ruiz corresponden a una pobla-
cion de tamano menor de 60 pm. En el sector de la vereda Frontino se hallaron solo siete granos de oro de
tamafio menor a 50 micrometros (figura 4.22).

Calidad del oro

Los analisis con microsonda electronica (EPMA) de las particulas de oro halladas en tres minas del sector de
Almaguer indican que hay dos tipos de oro: uno con fineza entre 70 y 75 wt%, tipo electrum caracteristico
de las minas Rastra y Mateguadua, y otro cuya fineza oscila entre 87 y 94 wt%, tipo nativo, de la mina Palo
Verde (figura 4.23).

En los mapas de elementos se manifiesta que la distribucion de plata y oro no es uniforme, lo que puede
indicar que hubo varios eventos de removilizacion de metales; de este mismo modo se manifiesta que hay
presencia de mercurio nativo, que se distribuye irregularmente en las particulas de oro, como pasa en la
mina Mateguadua (figura 4.24).
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Figura 4.22. Distribucion del tamafio de oro en la mena de Almaguer. Fuente: autores.
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Figura 4.23. Fineza de granos de oro en el sector de Almaguer. Fuente: autores.
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Figura 4.24. Mapa de elementos de granos de Au de la muestra WP-0011. Mina Mateguadua, Almaguer. Fuente: autores.
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4.3.4.3. MINERALIZACION AURIFERA EN EL MUNICIPIO DE BOLIVAR

Las operaciones mineras de Bolivar, como Concordia, Cooperativa y Aguja de Aguila, activas en el momento
de la visita, explotan franjas mineralizadas localizadas en las zonas de contacto entre pdérfidos daciticos,
esquistos negros y brechas de contacto intrusivas mineralizadas.

La mena aurifera estd conformada por pirita (Py1), arsenopirita (Apy), galena (Gn) y esfalerita (Sp) (fotografias
4,20 y 4.21). La secuencia paragenética indica una mineralizacion temprana de sulfuros polimetéalicos con
precipitacion primaria de oro (figura 4.25).

Fotografia 4.20. Agregados policristalinos de pirita, galena y arsenopi-  Fotografia 4.21. Agregados de pirita, galena y esfalerita en la mina
rita euhedral en la mina Concordia, muestra-RL. Aumento: 2x. Fuente:  Concordia, RL. Aumento: 2x. Fuente: autores.
autores.

Figura 4.25. Secuencia paragenética generalizada establecida para la zona de la Concordia. Fuente: autores.
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Caracteristicas del oro del municipio de La Sierra

El oro aqui encontrado esta relacionado directamente con pirita. Infortunadamente, un solo grano de oro fue
hallado incluido en pirita, cuyo didmetro equivalente (D3Eq) mide 186 micrones (fotografia 4.22).
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Fotografia 4.22. Oro incluido en pirita. Socavon La Concordia WP-0029-RL. Aumento: 4x. Fuente: autores.

Calidad del oro

Los analisis de EPMA realizados a un uUnico grano de oro indican que se trata de oro nativo con fineza del 80,1
wt%, y plata de 18,3 wt% en los bordes, con un contenido ligeramente mayor de oro en el centro del grano
(82,2 wt%). También se detectaron cantidades muy pequefias de Sb, Te y Bi (figura 4.26).

Figura 4.26. Fineza del oro en grano de Au mina La Concordia, Bolivar. Fuente: autores.

30

25

20

Plata (%Wt)

50 55 60 65 70 75 80 85

Oro (%Wt)

4.3.5. MODELO METALOGENICO

La conformacidén tectoénica del norte de Suramérica con las placas de Nazca, Caribe y Suramericana favo-
rece la fusidon parcial de rocas en la zona de subduccién y la formacion de magmas calco-alcalinos que
ascienden a través de fallas profundas con direccion NE para conformar cuerpos hipoabisales porfiriticos
de composicion dacitica y andesitica, que intruyen las rocas metasedimentarias paleozoicas del complejo
Arquia, volcanicas y sedimentarias cretacicas del complejo Barroso-Amaime y los sedimentos del Nedgeno.

Muchos de estos cuerpos magmaticos se encuentran en un ambiente tecténico favorable para la formacion
de depdsitos tipo porfido, que son potencialmente ricos en cobre y oro. Sobre los cuerpos porfidicos se han
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desarrollado procesos hidrotermales que dan lugar a depdsitos epitermales de oro con las caracteristicas
descritas en la mayoria de las minas visitadas.

Figura 4.27. Modelo genético generalizado del distrito de El Bordo-Patia. Fuente: autores.
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4.3.6. UNIDADES GEOMETALURGICAS (UGM)

Considerando que el conjunto de propiedades mineraldgicas, texturales, fisicas y quimicas de un yacimiento
que repercuten sobre el tratamiento metallrgico representa una unidad geometallrgica (UGM), cada ten-
dencia o grupo de minas descrito con anterioridad puede representar una unidad geometalurgica, que puede
definir una ruta metaldrgica especifica.

En el area de trabajo se han diferenciado tres unidades geometallurgicas importantes:

UGM 1: Almaguer. Unidad compuesta por sulfuros polimetélicos de grano grueso, como pirita y arsenopirita
predominante, y galena accesoria, embebidos en una con matriz de cuarzo y abundante ganga carbonosay
grafitosa. La unidad esta compuesta por tres menas diferenciables: a) Esquisto negro carbonoso grafitoso
(?) con sulfuros pirita y arsenopirita (pirita arsenical); esta dispuesto en corredores de direccion preferencial
SE, con anchos variables de 1 a 1,5 m. b) Vetas de cuarzo-carbonato con rumbos E-W y buzamientos verti-
cales; involucra roca de caja con esquisto y arsenopirita en bajas proporciones. c) Venas angostas de cuar-
zo-carbonato y sulfuros pirita-arsenopirita como constituyentes mayores, y en menor proporcion minerales
supérgenos, galena y sulfosales de cobre (figura 4.28).

El oro en esta unidad esta generalmente incluido en cuarzo o estrechamente relacionado con la arsenopirita.
Se presenta de grano fino, el 50% en peso por debajo de 80 pm, pero con tenores frecuentemente altos, por
encima de 40 gramos por tonelada.

Esta unidad se considera de alta refractariedad (color rojo) debido a la estrecha relacion del oro con mine-

rales ricos en carbdn, que regularmente dificultan su beneficio. Esta unidad se presenta Unicamente en las
minas del municipio de Almaguer.
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Figura 4.28. Mapa de unidades geometallrgicas. Fuente: autores.
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UGM 2: Bolivar. Unidad compuesta por cuarzo, feldespatos y fragmentos liticos de esquistos carbonosos con
contenidos de sulfuros polimetalicos con predominio de pirita y cantidades menores de esfalerita, galena,
calcopirita y sulfosales de plata.

El oro se presenta regularmente en cuarzo y asociado con pirita, generalmente de tamafios grandes, cerca
del 70% en peso por encima de 100 pm, con formas angulares y bordes rectos. EL 30% restante se asocia
con arsenopirita

La unidad se considera moderadamente refractaria (color amarillo), basicamente por el considerable con-
tenido de esquistos carbonosos y grafitos aportados por la roca encajante, que generan problemas en las
operaciones de beneficio (figura 4.28).

UGM 3: La Sierra. Mena de cuarzo con fragmentos liticos de rocas igneas porfiriticas y cantidades mode-
radamente altas de sulfuros polimetalicos, como pirita, menores contenidos de esfalerita y galena, y bajos
contenidos de carbonato, telururos y sulfosales de plata. EL oro esta basicamente asociado con pirita y
esfalerita, y secundariamente incluido en cuarzo, representado en una distribucién bimodal de particulas
menores de 100 um, y otras por encima de 140 um. Esta unidad se considera de baja refractariedad (color
verde), y no se esperan dificultades en los procesos de beneficio (figura 4.28).

4.4. ANALISIS PETROGRAFICOS DE
MATERIAL DE PROCESO
METALURGICO

Los analisis petrograficos son utiles en la caracterizacion visual de los minerales sometidos a procesos de
beneficio, proceso en el que se consideran sus propiedades Opticas para determinar la composiciéon mi-
neraldgica, el grado de liberacion de sulfuros y la presencia de oro. Con el fin de determinar sus diferentes
caracteristicas mineraldgicas y realizar un diagndstico mas preciso del trabajo en la planta de beneficio, se
analiza el material de la planta recolectado en el momento de la visita.

4.4.. LIBERACION DE SULFUROS

Ciertos procedimientos metalurgicos estan fuertemente influidos por la superficie libre de los minerales
econdmicamente importantes. La posibilidad de cuantificar este componente es de gran utilidad en la esti-
macion de la recuperacién del mineral y en la optimizacion de los circuitos de molienda mediante la deter-
minacién del tamafio de particula apropiado para liberar dichos minerales.

Esta técnica determina los parametros de ensayos geometallrgicos de dureza mas influyentes para identi-
ficar el grado de liberacion de los minerales sulfurados asociados a la mineralizacion de oro, asi como las
asociaciones mineraldgicas y el tamafio de los granos de oro encontrados en los analisis petrograficos de
cada uno de los materiales de plantas de beneficio instaladas.

4.41.. LIBERACION DE SULFUROS EN EL MUNICIPIO DE LA
SIERRA, MINA LA PODEROSA

La distribucién mineraldgica esta dominada por ganga compuesta principalmente por fragmentos de roca o
liticos (ganga 2), 64 %, y cuarzo-feldespatos (ganga), 18 %. Entre los sulfuros predomina pirita (9 %), arseno
pirita (8 %), y en menor proporcién, calcopirita (1 %). Oxidos de hierro, como la hematita, son relativamente
escasos. La pirita, sulfuro predominante, se encuentra libre, mientras que la arsenopirita se observa ligada
a fragmentos liticos (ganga 2) (figura 4.29).

La distribucion de sulfuros de acuerdo con su asociacion con ganga muestra que en la mena triturada por
encima de los 999 micrémetros el 100% del material corresponde a ganga con una proporcién de sulfuros
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Figura 4.29. Composicién mineralédgica del material de cabeza en la mina La Poderosa, La Sierra. Fuente: autores.
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incluidos o asociados menor al 10%. Entre los 45 y 600 micrometros el contenido de sulfuros libres es del
23.4% en promedio y el porcentaje promedio de ganga libre es del 66%. En rangos de tamafio menores a 45
micréometros el 63 % de sulfuros se encuentra libre y el 37% corresponde a ganga libre (figura 4.30).

Figura 4.30. Relacion de asociacion sulfuro con ganga segun el rango de particula en la mina La Poderosa, La Sierra. Fuente: autores.

La figura 4.31, relativa a la mena La Poderosa, indica que el material cabeza de proceso esta triturado a 1.4
mm, la distribucion de tamafio general de minerales metdlicos es creciente por fraccion, se inicia con parti-
culas liberadas en una proporcién del 70%, manteniéndose en ese porcentaje hasta llegar a un tamafio <425
micrémetros, alli se va incrementando constantemente en las fracciones mas finas hasta alcanzar un grado
de por encima del 95% a un tamafio <45 micrometros. Teniendo como d80 un tamafo <300 micrémetros.
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4.41.2. LIBERACIéN DE SULFUROS EN LA MINA EL HIGUERéN, MUNICIPIO DE Figura 4.33. Relacion de asociacion de sulfuro y ganga segln el rango de particula en la mina ELl Higuerdn, Almaguer. Fuente: autores.

Figura 4.31. Grado de liberacién de material de cabeza en la mina La Poderosa, La Sierra. Fuente: autores.

ALMAGUER

La mena esta constituida principalmente por arsenopirita 8%, pirita arseniosa 5%, pirita 1.5% y cantidades
traza de pirita framboidal, calcopirita, galena y 6xidos de hierro (hematita). La arsenopirita de mayor pro-
porcion en los minerales de mena se presenta principalmente libre o incluida en cuarzo, mientras la pirita
se presenta libre principalmente con el 5% de pirita arseniosa. La ganga (cuarzo, feldespatos) es del 35%
mientras los carbonatos alcanzan el 33% (Figura 4.32).

Teniendo en cuenta que el material cabeza de proceso esta triturado a 1.4 mm, la distribucién de tamano
general de minerales metalicos indica que inicialmente se halla libre el 68%, posteriormente se incrementa
hasta llegar a un maximo de 98% de liberacién de minerales metalicos, obteniendo asi un d80 en el rango
de tamarfio de 425 y 300 micrometros.

Figura 4.34. Grado de liberacién de material de cabeza en la mina El Higuerdon, Almaguer. Fuente: autores.
Figura 4.32. Composicion mineralégica de material de cabeza en la mina EL Higuerdn, Almaguer. Fuente: autores.
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La distribucion de sulfuros de acuerdo con su asociacion con ganga muestra que en la mena triturada por
encima de los 600 micrometros mas del 80% del material corresponde a ganga con una proporcion de sulfu-
ros incluidos o asociados menor al 20% y el 16% son sulfuros libres. Entre los 45 y 600 micrometros el con-
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tenido de sulfuros libres es muy bajo y corresponde en promedio al 1% y el porcentaje promedio de ganga
libre es del 82%. En rangos de tamafio menores a 45 micrémetros el 18 % de sulfuros se encuentra libre y el
82% corresponde a ganga libre. El material restante de mena se distribuye a lo largo de los diferentes rangos
de tamarfio de particula en diferentes proporciones de asociacion sulfuro — ganga (4.33).

El grado de liberacién de sulfuros alcanzado en la mena El Higuerdn indica una liberacion inicial del 95,9%
por encima de los 600 micrometros, y alcanza el 98,9% de la liberaciéon en tamafios superiores a 300
micrometros. Esta tendencia sigue relativamente constante hasta alcanzar el 99,9% de liberacion de sul-
furos por debajo de 75 micrémetros, lo que permite considerar la mena como de muy facil liberacion. En
la secuencia inicial, por encima de los 44 micrémetros se presenta un 27,35% de sulfuros liberados y un
61,9% sin liberar (figura 4.34).

4.4.1.3. LIBERACION DE SULFUROS EN LA MINA MONTERRUCIO, MUNICIPIO
DE BOLIiVAR

La mena esta constituida por arsenopirita 37%, pirita 7%, galena 7% y oxidos de hierro (hematita) 5%, con
cantidades traza de pirita framboidal, calcopirita, esfalerita y oro. La ganga representa un 42% de la com-
posicién de la mena la cual se distribuye en carbonatos 12%, cuarzo 25% y fragmentos de esquisto (ganga
esquistos) 5%. La arsenopirita de proporcion muy alta se presenta principalmente libre e incluida en frag-
mentos de esquisto, carbonatos y hematita. mientras la pirita se presenta libre o en cantidades traza del
0.06% de pirita framboidal. Se destaca la presencia de oro asociado a galena. (Figura 4.35).

Figura 4.35. Composicion mineraldgica del material de cabeza en la mina Monterrucio, Bolivar. Fuente: autores.
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La distribucion de sulfuros segun su asociacién con ganga muestra que en la mena triturada por encima de
los 999 micrémetros el 50,8 % del material corresponde a ganga, con una proporcién de sulfuros incluidos
o asociados menor del 10%; los sulfuros libres constituyen el 49,2%. Entre los 45 y 999 micrémetros, el
porcentaje promedio de ganga libre es del 27%, y el contenido de sulfuros libres, del 59,3% en promedio. Se
observa un incremento en la liberacién a medida que disminuye el rango de tamarfio de particula hasta llegar
al 88,5% de sulfuros libres en rangos de tamafio menores de 45 micrometros, donde la ganga libre corres-
ponde al 11,5%. El material restante de mena se distribuye a lo largo de los diferentes rangos de tamarfio de
particula en diferentes proporciones de asociacion sulfuro-ganga (figura 4.36).
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Figura 4.36. Relacion de asociacion de sulfuro y ganga segun el rango de particula en la mina Monterrucio, Bolivar. Fuente: autores.

Teniendo en cuenta que el material de cabeza de proceso esta triturado a 1.4 mm, obteniendo una distribu-
cion de tamano general de minerales metalicos libre en un 90% y por debajo de los 75 micrémetros presenta
su maxima liberacion (100%).

Figura 4.37. Grado de liberacion de material de cabeza en la mina Monterrucio, Bolivar. Fuente: autores.
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4.4.2. LIBERACION DE ORO

Con el fin de realizar calculos mas representativos de la recuperacién de oro se analizan concentrados de
batea de las cabezas de proceso de tres minas del distrito minero de Almaguer, con el objeto de definir
caracteristicas como el tamafio de las particulas de oro, para lo cual se considera el didametro equivalente
de las particulas (D2Eq) estimado bajo el microscopio; ademas, también se tiene en cuenta el porcentaje
acumulado en peso de las particulas y la relacidon de asociacion con los sulfuros presentes en las mues-
tras analizadas.

4.4.2.1. LIBERACION DE ORO EN LA MINA LA PODEROSA, MUNICIPIO DE LA
SIERRA

El tamafio de los granos, considerando el nimero de particulas de oro en la cabeza de proceso presenta
una distribucion bimodal, donde el mayor niumero de particulas se concentra en rangos de tamarfios entre 10
pm y 80 um relacionados principalmente con oro libre y en menor proporcién con oro asociado a sulfuros,
un segundo grupo de particulas se da por debajo de 10 pm la mayoria en estado libre (figuras 4.38 y 4.39).

Figura 4.38. NUmero de particula vs. relacién de asociacion en material de cabeza. Fuente: autores.

El reparto de tamarfio de las particulas de oro en porcentaje en peso muestra una distribuciéon bimodal con
numerosas particulas por debajo de 80 um (42 %), mientras que por encima de este tamafio se halla el 55 %,
que es recuperable por medios gravimétricos convencionales.. (Figura 4.39).

Figura 4.39. Tamafios de particulas segun el porcentaje acumulado en peso de oro (Auwt%). Fuente: autores.
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La distribucion mineralégica de oro en cabeza de proceso muestra una concentracion de este mineral re-
partida de la siguiente manera: por encima de las 40 pm, el 65 % del oro se halla libre; el 8% corresponde a
oro que se encuentra incluido con rangos de tamafio de particula entre los 60 y 100 pm, de los cuales 7 %
se encuentra incluido en ganga, 2 % y trazas en calcopirita y arsenopirita. EL 27% restante aun permanece
asociado con arsenopirita (18%), calcopirita (2 %), ganga (4%) y galena (2%), en rangos de tamafo de particula
por encima de los 50 um (figura 4.40).

Figura 4.40. Presencia y asociacion de oro en concentrado de cabeza de proceso. Fuente: autores.

4.4.2.2. LIBERACION DE ORO EN LA MINA EL HIGUERON, MUNICIPIO
DE ALMAGUER

El tamafio de particula de oro en cabeza de proceso de la mina eEl Higuerdn tiene una distribucion unimo-
dal, en la cual el mayor numero de particulas se concentra por debajo de los 80 pym; sin embargo, algunas
particulas pueden llegar a alcanzar mas de 180 um (figura 4.41).
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Figura 4.41. Tamafo de particula y asociacion en material de cabeza en la mina EL Higuerdn. Fuente: autores.

El material observado en esta mina se caracteriza por tener una alta proporcion de particulas por encima de
180 um (80 %) de oro libre y recuperables por gravimetria. Las particulas finas por debajo de 80 pm corres-
ponden al 20 %, con una mayor concentracion en rangos de tamafio de particula situados entre los 20 y 50
MM, que se encuentran principalmente asociadas con pirita, y en menor proporcién con galena y calcosina
covelina (figuras 4.42 y 4.43).

Figura 4.42. Presencia y asociacion de oro en concentrado de cabeza de proceso en la mina ELl Higuerdn. Fuente: autores.

4.4.2.3. LIBERACION DE ORO EN LA MINA MONTERRUCIO, MUNICIPIO
DE BOLIVAR

En la cabeza de proceso se presenta el mayor numero de particulas de oro en rangos de tamafios menores de
80 pm, relacionados principalmente con oro libre, mientras que una menor proporcion esta relacionada con oro
incluido y asociado, tanto a sulfuros como a ganga. Hay una tendencia de incremento de granos por encima de 100
pm, que presentan esencialmente oro libre y asociado a sulfuros (figura 4.43).

La distribucion de oro en porcentaje en peso muestra que cerca del 78% de las particulas se encuentra por enci-

ma de 80 pym, porcion que es que es recuperable por medios gravimétricos convencionales, mientras que el 22%
restante requiere de técnicas un poco mas sofisticadas como la flotacion espumante (figura 4.45.),
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Figura 4.43. NUmero de particula vs. relacion de asociacion en material de cabeza en la mina Monterrucio. Fuente: autores.

En Monterrucio, la distribucion mineralégica de oro en cabeza de proceso muestra una concentracion repar-
tida de la siguiente manera: el 28 % del oro libre se halla principalmente por encima de los 60 pm, mientras
que el 65 % corresponde a oro asociado con arsenopirita en rangos de tamafo de particula mayores de 60
pm. Finalmente, el 4% del oro se encuentra incluido en arsenopirita con tamafos situados entre los 90 y
los 100 pm, y el restante se encuentra diseminado en ganga con tamafios menores de 10 pm, mineral

que no es recuperable (figura 4.44).

Figura 4.44. Presencia y asociacion de oro en concentrado de cabeza de proceso en la mina Monterrucio. Fuente: autores.
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4.5. CONSIDERACIONES :
EN GEOLOGIA Y MINERALOGIA
PARA EL BENEFICIO

80

El ambiente geoldgico de mineralizacion a lo largo de grandes fallas regionales, como el sistema de Ro-
meral, y su relaciéon con magmatismo asociado a la presencia de poérfidos de cobre y oro representan
condiciones excepcionales para la explotacién aurifera.

Las rocas encajantes, como porfidos daciticos y andesiticos, presentan alteracion hidrotermal de baja
intensidad y baja dispersién, lo que hace que el aporte de minerales de arcilla sea bajo y favorezca las
operaciones de beneficio.

La composicion mineraldgica de las zonas se caracteriza por el predominio de pirita y arsenopirita. Las
diferencias se observan en sulfuros minoritarios como esfalerita, galena y calcopirita, comunes en La
Sierra y Bolivar, y en cambio relativamente escasas en Almaguer. Sulfosales de plata, como tetraedrita o
telururos, son también escasos.

La presencia de esquistos carbonosos en las minas de Almaguer le imprimen un caracter refractario a la
mena y permiten anticipar dificultades en su beneficio.

Los sulfuros polimetalicos, como pirita y arsenopirita, abundantes en las menas, con cantidades bajas
de esfalerita, galena y calcopirita, son poco reactivos en los procesos de beneficio y se encuentran na-
turalmente en bajas condiciones de oxidacion.

La ganga, predominantemente de cuarzo y fragmentos liticos con presencia de carbonatos, es notable
en las minas de Almaguer, y bajo en las otras zonas. Mientras los fragmentos liticos de La Sierra son de
origen igneo, en Almaguer son carbonosos y grafitosos.

En La Sierra el oro se encuentra asociado a pirita y esfalerita; en Bolivar, a pirita y arsenopirita, mientras
que en Almaguer se asocia con pirita o se encuentra libre en cuarzo.

El tamafo del oro en La Sierra es bimodal, con particulas mayores de 150 pm y menores de 70 pm. En
Bolivar las particulas de oro también se presentan de tamafio grande, mayor de 150 micrometros, mien-
tras que en Almaguer su tamano es relativamente pequefio, por debajo de 70 pm.

Se han definido tres unidades geometallrgicas: la primera, UGM 1, corresponde a una mena muy re-
fractaria, presente en las minas de Almaguer. Otra unidad geometalurgica (UGM 2) corresponde a una
mena en la que parte de la roca encajante presenta esquistos carbonosos; se considera moderadamente
refractaria y se presenta en el municipio de Bolivar. Por ultimo, la UGM 3, con baja refractariedad, co-
rresponde a una mena de ganga de cuarzo y feldespatos con abundantes sulfuros polimetalicos poco
reactivos, principalmente pirita y cantidades menores de minerales de Zn, Pb y Cu.

Las minas del sector de Frontino, en el municipio de La Sierra, contienen mayor cantidad de sulfuros
que las de Almaguer y Bolivar.

La mineralizacion aurifera de La sierra esta compuesta, en orden de abundancia, por pirita, esfalerita,
galena y calcopirita, minerales que son poco reactivos a los procesos de beneficio; no obstante, se en-
cuentran pequenas cantidades de tetraedrita y arsenopirita, que podrian eventualmente demorar las
etapas de cianuracion.
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Mineralogicamente, el material que se lleva a proceso en las minas de La Sierra se caracterizan por altos
contenidos de sulfuros, esencialmente pirita y ganga de cuarzo y feldespato, con bajas cantidades de
carbonatos. En Bolivar el material de cabeza tiene una composicion similar de sulfuros, pero la ganga
contiene cantidades apreciables de esquistos carbonosos, mientras que el material de Almaguer con-
tiene baja cantidad de pirita y arsenopirita, pero la ganga es de material carbonoso y grafitoso de dificil
procesamiento y manejo.

En resumen, en La Sierra cerca del 45% del oro es libre, y se presenta en particulas cuyo tamafio es
mayor de 80 pm; por su parte, el oro de Bolivar puede ser mas facilmente recuperable por gravimetria,
puesto que cerca del 55% de este mineral es libre y se encuentra por encima de los 80 pm, mientras
que en Almaguer el 50% del oro tiene un tamano mayor de 80 um y es recuperable gravimétricamente,
pero el resto se halla asociado con pirita, con una ganga carbonosa probablemente reactiva a procesos
de beneficio.
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4.6. CONCLUSIONES EN ASPECTOS
GEOLOGICOS, MINERALOGICOS,
QUIMICOS, AMBIENTALES

Y METALURGICOS

82

El distrito minero se encuentra localizado en una zona de muy alto potencial aurifero. Las rocas asocia-
das a la mineralizacion se formaron en una reconocida época metalogénica de evolucion de la cordillera
Central y la cuenca Cauca-Patia, como parte de la subprovincia Cauca-Romeral, durante el Neogeno.

Existe un estricto control estructural de las areas mineras visitadas que coincide con el fallamiento en
direccion predominante noreste del sistema de fallas Cauca-Almaguer, y el sistema de fractura NW-SE.

Las rocas encajantes, como podrfidos daciticos y andesiticos, presentan alteracion hidrotermal adya-
cente a las franjas mineralizadas, con caracteristicas de baja intensidad y baja dispersion. En minas de
La Sierra se observa carbonatizacion y sericitizacion (propilitica-filica), mientras que las de Bolivar se
observa argilizacion y sericitizacion (argilica-filica). Por otro lado, en la zona de Almaguer se presenta
esencialmente alteracion filica.

La mineralizacion aurifera en cada municipio es diferente: en La Sierra se presentan zonas de cizalla con
presencia de vetas de cuarzo y sulfuros polimetalicos encajados en rocas igneas porfiriticas. En Alma-
guer la zona de cizalla es mas amplia e involucra vetas y fragmentos de vetas muy deformados, enca-
jados exclusivamente en esquistos carbonosos metamoarficos, a manera de brecha tectonica, donde se
mezclan varios eventos de mineralizacion; el contenido de sulfuros es relativamente bajo, y predominan
pirita y arsenopirita. Entretanto, en el municipio de Bolivar la explotacién minera se desarrolla a lo largo
de una zona de cizalla que pone en contacto numerosos y pequefios cuerpos de roca ignea porfiritica
con los esquistos carbonosos hospedantes. La mena consta de cuarzo y feldespato con moderadas a
altas cantidades de sulfuros polimetalicos, ricos en pirita y arsenopirita, con cantidades menores de
galena y calcopirita.

Los depdsitos de La Sierra y Bolivar que se explotan superficialmente se consideran de origen epitermal,
teniendo en cuenta Unicamente la composicién mineralogica y las relaciones de campo, dado que no
se dispone de analisis microtermométricos de esta zona. El origen del depdsito de Almaguer, dadas sus
caracteristicas, contiene minerales de origen epitermal y caracteristicas tectonicas de depdsitos oro-
génicos; por tanto, se considera que en la zona de Almaguer se presenta una superposicion de menas
auriferas de diferente origen.

Mineralogicamente, el material que se lleva a proceso en las minas de La Sierra se caracteriza por altos
contenidos de sulfuros, esencialmente pirita y ganga de cuarzo y feldespato con bajas cantidades de
carbonatos. En Bolivar, el material de cabeza tiene una composicion similar de sulfuros, pero la ganga
contiene cantidades apreciables de esquistos carbonosos, mientras que el material de Almaguer con-
tiene baja cantidad de pirita y arsenopirita, pero la ganga es de material carbonoso y grafitoso de dificil
procesamiento y manejo.

Tomando como referencia el oro de las plantas analizadas, y considerando que oro de tamafio mayor
a 80 pm es recuperable gravimétricamente, se puede resumir que tanto para el municipio de la Sierra
cerca del 45% del oro esta libre; por su parte, el oro de Bolivar cerca del 52% esta libre, como el oro de
Almaguer el 50% estan libres, el resto del oro tanto de menor tamafio como particulas asociadas e in-
cluidas, requiere de tratamiento especial para su recuperacion, particularmente el oro de Almaguer que
se halla asociado con piritay ganga carbonosa probablemente reactiva a procesos de beneficio.
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5. ASPECTOS Mli

El proceso del beneficio de oro involucra la conse-
cucion de la materia prima, que es el mineral. Este
se obtiene en el desarrollo de la actividad minera,
especificamente, en el primer eslabon de la cadena
productiva minero-metalurgica. Para el desarrollo de
este capitulo, se visitaron algunas minas del distri-
to minero de Mercaderes-Cauca donde se caracte-
rizaron las actividades mineras y posteriormente se
presentan consideraciones para mejorar la producti-
vidad minera.

Bocamina en el municipio de Almaguer (Cauca). Fotografia tomada
por Oscar Cardona, Servicio Geolégico Colombiano
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5.1. FUNDAMENTOS
TECNICO-MINEROS

51.1. ETAPAS DE UN PROYECTO MINERO

El proyecto minero se inicia con la etapa de busqueda de recursos minerales de interés, que comprende la
fase de prospeccidn. Luego, en la exploracién se realizan estudios mas detallados de la geologia del depdsito
mineral, y mediante estudios de prefactibilidad y factibilidad se define si se continta con el proyecto minero,
debido a que la continuidad del proyecto depende de diversos aspectos, como las caracteristicas del de-
podsito mineral, los recursos y reservas, el precio del mineral en el mercado internacional, la rentabilidad del
proyecto, aspectos sociales y de comunidades, los tramites de legalidad mineray legalidad ambiental, areas
de restriccidn minera, etc., que son determinantes para la que se consolide el proyecto minero.

Los recursos minerales de un yacimiento pueden ser estimados sobre la base de la informacién geocientifi-
ca. Las reservas minerales son un subconjunto modificado de los recursos minerales indicados y medidos, y
requieren la consideracion de los factores modificadores que afectan la extraccidon. Estos incluyen factores
de mineria, procesamiento, metalulrgicos, infraestructura, econdmicos, de mercado, legales, ambientales,
sociales y gubernamentales (CCRRM y ANM, 2018).

Una vez se establece que el proyecto minero continua, se inicia la etapa de construccion y montaje, en la
que, como su nombre lo dice, se instalan y realizan las obras y los accesos necesarios para ejecutar la etapa
de explotacidon del mineral. En la etapa de explotacion se realizan tres tipos de labores: desarrollo, prepa-
racién y operacion.

Estas etapas constituyen el ideal para que un proyecto minero sea llevado a cabo, debido a que es funda-
mental determinar si se cuenta con recursos y reservas mineras en las fases de exploracién, prefactibilidad
y factibilidad, en las que se establece la viabilidad de continuar con el desarrollo del negocio minero.

La descripcion detallada de las etapas de un proyecto minero se pueden considerar de la siguiente manera:
Prospeccion. Consiste en localizar anomalias geoldgicas donde pueda existir un depodsito mineral.

Exploracion. Consiste en lograr un conocimiento detallado del depdsito mineral descubierto en la etapa de
prospeccion. Para ello se realiza un modelo geoldgico y de recursos del yacimiento y se adelanta el estudio
de prefactibilidad para determinar si vale la pena continuar o no con el proyecto.

Evaluacion del proyecto. Se basa en el estudio de factibilidad del proyecto, en la evaluacién econdmica
(costos, inversiones) y en el andlisis de reservas. Ademas, se realizan los tramites legales, sociales, mineros
y ambientales, asi como el planeamiento minero.

Construccion y desarrollo. Comprende el conjunto de actividades que permiten el acceso al yacimiento y
el establecimiento de la infraestructura para el proyecto. Incluye la adquisicion de permisos para iniciar la
explotacion, el disefio y el planeamiento detallado de la explotacion, ademas de trabajos previos que se
realizan para llegar a la mina: vias de acceso, instalaciones, servicios sanitarios, instalaciones eléctricas y de
agua, campamentos, montajes mineros y de beneficio.

Desarrollo (mineria subterranea). El desarrollo es una etapa intermedia entre la exploracion y la extrac-
cion propiamente dicha, y comprende las labores mineras encaminadas a crear los accesos y vias internas
dentro del depdsito, con el fin de preparar la extraccion y el transporte del mineral. El desarrollo puede ser
productivo o improductivo. Este ultimo, en mineria subterranea, ocurre cuando el avance se realiza en es-
téril (cruzadas). En cambio, es productivo cuando el avance horizontal se realiza con extraccion de mineral
(construccion de guias). (MME, 2015).
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“Explotacion. 1) Proceso de extraccidon y procesamiento de los minerales, asi como la actividad orientada a
la preparacion y desarrollo de las areas que abarca el depdsito mineral. 2) Es la aplicacion de un conjunto
de técnicas y normas geoldgico mineras y ambientales para extraer un mineral o depdsito de caracter eco-
nomico para su transformacion y comercializacion. Incluye la fase de produccién” (MME, 2015).

“Preparacion. Labores mineras llevadas a cabo para facilitar la explotacion apropiada del yacimiento o de-
podsito, una vez se ha completado la exploraciéon mineray se ha logrado el acceso y el desarrollo tanto en el
rumbo como en el buzamiento. Las labores de preparacion se realizan en su mayoria, dentro del yacimiento
mismo e incluyen: 1) inclinados y tambores, 2) subniveles y sobreguias y 3) algunas cruzadas...” (MME, 2015).

Produccion. Durante la produccion se extraen y procesan los materiales de interés econémico, se readecuan
los terrenos intervenidos y se conduce la mina. “Durante esta etapa se ejecuta una serie de actividades y ci-
clos que permiten que la mina permanezca en operacién y producciéon. Estas son denominadas operaciones
unitarias, y se clasifican entre las ejecutadas para desprender el mineral (arranque), para cargarlo (cargue) y
para transportarlo hasta la planta o sitio de mercado (transporte). Estas operaciones se apoyan en las de-
nominadas operaciones auxiliares” (MME, 2015).

Beneficio. “Conjunto de operaciones empeladas en el tratamiento de [...] minerales por medios fisicos y
mecanicos con el fin de separar los componentes valiosos de los constituyentes no deseados [ganga] con el
uso de las diferencias en sus propiedades” (MME, 2015).

Cierre y abandono. Finalizacion de la explotacion, abandono de montajes y de infraestructura. Se le llama
abandono a la fase del ciclo minero durante la cual tiene lugar la disminucién gradual de la produccién, se
lleva a cabo la ejecucion del plan de cierre de la mina y del plan de restauracion geomorfoldgica y ambiental
del area intervenida. En esta etapa se retiran los equipos e infraestructura. (MME, 2015).

En la siguiente figura se detallan estas etapas:

51.1.1. METODOS DE EXPLOTACION

Figura 5.1. Etapas de un proyecto minero.

Fuente: modificado de Ministerio de Minas y Energia, 2015.
“Los métodos de explotacién se definen como una

® forma geométrica usada para explotar un yacimiento

determinado. Es el modo de dividir el cuerpo mine-

PROSPECCION ralizado en sectores aptos para el laboreo. Los mé-
todos de explotacién adoptados dependen de varios
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subterraneamente (figura 5.2 ).
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Figura 5.2. Sistema y métodos de explotacion. Fuente: modificado de Ministerio de Minas y Energia y Ministerio del Medio Ambiente (2007).
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Agotamiento de reservas, plan de restauracion geomorfoldgica y ambiental,
implementacion plan de cierre y abandono

Algunos métodos de explotacion subterraneos son los siguientes:

Camaras y pilares

En este sistema se construye una serie de aberturas de desarrollo horizontal o subhorizontal, con conexio-
nes entre estas a intervalos regulares o irregulares que crean un patrén de camaras y pilares. Los pilares
de mineral se dejan para apoyar la roca que los recubre, pero en algunas minas, una vez que la mineria ha
alcanzado el limite del depdsito, algunos o todos los pilares pueden retirarse para recuperarlos (Clark, Hus-
trulid y Mero, 2017). (figura 5.3.y 5.4.)

Corte y relleno

Este método consiste en arrancar el mineral por franjas horizontales y verticales. Una vez extraida una fran-
ja, se rellena con material estéril, que sirve de piso de trabajo a los obreros y permite sostener las paredes
de la camaray, en algunos casos especiales, el techo.

Este sistema se puede adaptar a muchas formas diferentes de cuerpos de mineraly condiciones del terreno;

junto con la mineria de camaras y pilares, es el método subterraneo mas flexible.
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Figura 5.3. Método de explotacion por camaras y .,
pilares en yacimientos horizontales. Fuente: mo- Zona de conexion
dificado de Clark, Hustrulid y Mero (2017). o de transito

Banco vertical
o

Banco frontal-frente
de trabajo

Banco de mineral

Pilar

Figura 5.4. Método de explotacion por camaras y pilares en yaci-
mientos inclinados. Fuente: modificado de Darling Peter; SME (2011).

Perforacion
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Rampa
de transporte
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En corte y relleno vertical, la variacién mas comun, comienza en el nivel inferior y avanza hacia arriba. En
esta técnica (Here are the types..., 2018), el mineral se excava en franjas horizontales, después de lo cual, la
pendiente (espacio minado) se llena con roca de desecho y cemento (llamado relleno). Este relleno ayuda
a soportar la roca que lo recubre y evita que se derrumbe, lo que garantiza la seguridad de los mineros y el
equipo, ademas de permitir una ventilacion adecuada, contribuye a proporcionar una superficie de trabajo
para que los mineros excaven secciones mas altas del depdsito de mineral.

Usos:

* Depdsitos masivos y verticales de mineral

+ Depdsitos con pendientes pronunciadas (angulo con horizontal) y buena estabilidad
* Minerales de metales de alta ley, como oro, hierro, plata y cobre

e Cuerpos de mineral de forma irregular

Variaciones:

Corte y relleno descendente: el trabajo avanza desde la parte superior hacia abajo. En este ultimo caso, se
debe agregar cemento al relleno para formar un techo resistente bajo el cual trabajar.

En la figura 5.5 se ilustra la mineria de corte y relleno en forma escalonada, con acceso provisto por una
rampa o tunel. La mineria avanza hacia arriba.

Cuando las condiciones del terreno lo permiten, es posible utilizar una combinacién de mineria de corte y
relleno, con subniveles o camaras y pilares.

Figura 5.5. Método de explotacion corte y relleno. Fuente: modificado de Here are the types... (2018).

Acceso
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de mineral
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Camaras con soporte en cuadros

Es un método en el que las paredes y la parte posterior de la excavacién estan soportadas por un sistema
de enclavamientos de madera enmarcados o conjunto de cuadros. Un conjunto cuadros de madera o soste-
nimiento (entibacién) con cuadros consiste en un poste vertical y dos miembros horizontales establecidos
en angulos mutuamente rectos. El proceso de extraccion es lento y solo se extrae suficiente mineral para
proporcionar espacio para la instalacién de cada conjunto sucesivo de madera. Las camaras generalmente
se extraen en pisos o paneles horizontales o verticales y los conjuntos de cuadros de cada piso sucesivo se
enmarcan en la parte superior del piso anterior creando una red de sostenimiento. (911Metallurgist, 2017).

Figura 5.6. Método de explotacion camara con sostenimiento en cuadros. Fuente: modificado de 911Metallurgist ( 2017).
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Extraccion selectiva (resue mining)

Es un método de mineria utilizado en vetas estrechas, donde la pared de roca adyacente a la vena se elimina
cortando o excavando en pasos o0 capa por capa, lo que permite extraer el mineral en una condicion mas
limpia, es decir controlando la diluciéon del mineral.

En este método la roca de la pared adyacente a la vena mineralizada, se retira antes de que se rompa el
mineral o viceversa se realiza mediante el control de disparos de la voladura primero el mineral, luego la roca
estéril o viceversa. Es empleado en vetas estrechas de menos de 30 pulgadas (76 cm), se produce un mineral
mas limpio que cuando se rompen la pared y el mineral juntos (Tuck Michael, 2008).
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Subniveles (sublevel stoping)

Es un método de explotacion en el cual se extrae el mineral a través de tambores verticales, lo cual genera
una excavacion de grandes dimensiones, denominada camara. EL mineral arrancado se recolecta en embu-
dos o teclas en la base o nivel de la guia de explotacion.

Este método se emplea en yacimientos tabulares de forma vertical o subvertical. Los siguientes son algunos
parametros que hay que tener en cuenta para utilizar este método de explotacién:

* Forma: la forma del cuerpo mineralizado debe ser tabular y regular.

e Buzamiento Dip mayor de 50°. El buzamiento debe ser mayor que el angulo de reposo del material que-
brado.

* Geotecnia: la resistencia de la roca mineralizada debe ser moderada a competente, y la roca de caja debe
ser competente.

« Tamafo de pilares: las caracteristicas del mineral determinan el tamafo de los pilares y bloques, estruc-
turas, calidad del macizo rocoso y condiciones operacionales.

El método por subniveles, o sublevel stoping, que se puede utilizar tanto en vetas angostas como en yaci-
mientos masivos, permite tener distintos niveles de trabajo conectados a través de una rampa. Para desa-
rrollar este método de trabajo se debe contar con lo siguiente (figura 5.7.):

« Un nivel base o galeria de transporte y puntos de descargue o teclas de extraccion

e Zanjas recolectoras de mineral que abarcan toda la extension del nivel de produccion

e Galerias o subniveles de trabajo localizados en altura conforme a la geometria del depdsito

e Una galeria de acceso a los subniveles de trabajo

e Pilares que haran las veces de soporte

e Tambor o chimenea para iniciar los trabajos de extraccidon en labor vertical (la extraccion se puede hacer
de manera ascendente o descendente)

Figura 5.7. Método por subniveles.
Fuente: modificado de ScienceStruck (2018).
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El método puede presentar variaciones para ajustarse a las condiciones de la mineralizacion. Por ejemplo,
puede realizarse mediante subniveles en retirada (sublevel retreat), método en el que se requiere un solo
nivel para llevar a cabo las actividades de produccidn; la extraccion se realiza en un solo sentido.

Método de tambores paralelos

* Se utiliza en mineralizaciones con inclinaciones superiores a los 35°.

+ Dependiendo de la dureza de los respaldos, se define si se requiere sostenimiento. Cuando los respaldos
son inconsistentes se utiliza sostenimiento en cuadros.

e Los tambores avanzan por el filon siguiendo el buzamiento.

e Se construye un tambor para transporte de material y otro para transporte de personal.

e Se realiza avance en ascenso con frentes cortos y se van formando camaras cuando los respaldos son
competentes. El avance se realiza descendentemente y en frentes cortos cuando el buzamiento es fuer-
te (80° a 90°) (MME, 1988).

Tajos largos diagonales con testeros o frentes cortos y relleno al piso

Este método es utilizado en yacimientos con fuerte buzamiento, para lo cual se realizan niveles de trabajo.
Se parte de la galeria superior o inferior y se abre un frente de trabajo que se va ensanchando, formando
bloques escalonados que van progresando a medida que avanza la explotacion.

El material explotado va cayendo por gravedad hasta la galeria inferior de transporte. En vetas muy angostas

requiere proceso de seleccién final para reducir la dilucion de mineral, ver figura 5.8.

Figura 5.8. Método de explotacion por testeros invertidos. Fuente: autores.
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Este método de explotaciéon es empleado en filones con fuerte buzamiento y pequefia competencia. Se
practica en yacimientos de pendiente fuerte, principalmente mayores de 60°.

Los escalones son frentes cortos de explotacion. En cada uno se ubica un trabajador que se sostiene en un
planchon o soporte bajo el techo del mineral que se va a arrancar.

Se puede emplear relleno para controlar los vacios.

Se inicia en una galeria inferior o superior y se abre un frente de trabajo que se va ensanchado y formando
bloques escalonados. El descargue se realiza por gravedad hasta la galeria inferior, (MME, 1988).

5.1.2. METODOS DE ARRANQUE

Esta operacion corresponde a “la fragmentacion del macizo rocoso hasta llevarlo a un tamafio que permita su
manipulacién para ser cargado y transportado. El arranque puede ser realizado con métodos mecanicos (forma
continua y discontinua) y también por medio de la perforacién con sustancias explosivas (forma discontinua).

”Arranque continuo. Se realiza por medio de la interaccién mecanica de una herramienta, maquina o pieza
sobre la roca para superar su resistencia y cohesion. [...] permite una extraccién y un transporte en forma
continua, como, por ejemplo: rozadora, rotopalas, minadores, dragas, entre otros.

”Arranque discontinuo. En este tipo de arranque hay unos procedimientos ciclicos e iterativos donde las
técnicas mas comunes son las siguientes: aplicaciones mecanicas, eléctricas, la energia quimica (explosi-
vos), el laser, el calor, energia hidraulica.

“Arranque mecanico. En este tipo de arranque se
usan maquinas que utilizan los impactos, el rozado,
la fuerza hidraulica, el ripiado o la excavacién para
® desprender el mineral. [...] Se usan maquinas de im-
pactos, tales como martillo hidraulico, martillo eléc-
trico y martillo neumatico [0 herramientas manua-
les]” (MME, 2015).

Figura 5.9. Arranque manual y herramientas. Fuente: autores.

El arranque manual con picos y cinceles y mazos se
realiza principalmente para arrancar minerales blan-
dos o de textura media.

El arranque con martillo picador se realiza con aire
comprimido y es empleado en rocas de dureza me-
dia.

El arranque con explosivos se utiliza para fragmentar
rocas duras y se complementa con martillo picador o
martillo manual.

51.3. TIPOS
o DE SOSTENIMIENTO

Las excavaciones subterraneas presentan presiones
de techo, laterales y de piso debido al propio peso de la roca y al espacio generado con la construccion de
la galeria. segun las caracteristicas geolodgicas, resistencia, fracturamiento y estabilidad de la roca se puede
determinar el tipo de sostenimiento a utilizar natural o artificial. Ver figura 5.0.
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Figura 510. Presiones en una explotacion minera. Fuente: autores. Estos son los tipos de sostenimiento en mineria sub-

terranea:

Presion superior

Sostenimiento natural. Se utiliza en rocas fuertes,
estables y resistentes, cuando la roca soporta resis-
tencia a la compresion y a la tension. El techo y el
piso deben ser competentes. Para el sostenimiento
natural también se utilizan soportes de material de
la misma mina, como son machones y pilares, que se
conforman con el mineral y soportan las presiones
de la excavacion.

Presién Sostenimiento artificial. Se utiliza cuando la roca
de pared que se trabaja presenta fallas estructurales o diacla-
samientos y cuando, por sus condiciones naturales,
no presenta suficiente competencia para sostener-
se por si misma. Por lo tanto, para garantizar la se-
guridad de la explotacién y del personal se requiere
implementar el sostenimiento artificial. Entre estos
soportes se encuentran la entibacién con madera,
con puertas de madera como la alemana, medias
puertas, canastas y cuadros. En las construcciones y
explotaciones de mayor avance tecnologico se utili-
zan arcos de acero y pernos de anclaje, ver figura 5.11.

Presion inferior

“El area de las labores definidas para el transporte
debe ser suficientemente amplia, de tal forma que los equipos utilizados puedan circular sin tocar los res-
paldos (paredes), ni el techo, para no alterar el sostenimiento en dichas labores. El area minima libre de
una excavacion minera en galerias debe ser de tres metros cuadrados (3 m2) con una altura minima de uno

Figura 512. Estimacion en terreno de la resistencia en comprexion uniaxial. Clases seguin Brown. Fuente: Hoek E & Brown E. T. (2007).

CLASIFICACION : -
‘ RESISTENCIA  INDICE DE CARGA ESTIMACION EN TERRENO
DEROCASEGUN ol (MPA)  PUNTUAL (MPA DE LA RESISTENCIA e EEN
RESISTENCIA
Ré (A) Extremadamente >250 >10 Golpes de martillo geoldgico sélo causan Basalto fresco, chert, diabasa, gneiss, granito,
resistente descostramientos superficiales de la roca. cuarcita.
. Un trozo de roca requiere varios golpes de Anfibolita, arenisca, basalto, gabro, gneiss,
RS Muy resistente 100-250 4-10 martillo geoldgico para fracturarse. granodiorita, caliza, mérmol, riolita, toba.
. Un trozo de roca requiere mas de un golpe Caliza, marmol, filitas, arenisca, esquistos,
Ré Resistente 50-100 2-4 con el martillo geoldgico para fracturarse. pizarras.
Un trozo de roca puede fracturarse con un
R3 Moderadamente 25-50 1-2 (nico golpe del martillo geoldgico, pero no Arcillolita, carbdn, concreto, esquistos, pizarra,
resistente es posible descostrar la roca con un limolitas.
cortaplumas.
Un golpe con la punta del martillo
. geoldgico de una indentacidn superficial, La Creta. sal mineral. notasio.
R2 Debil -2 roca puede ser descostrada un cortaplumas fe16, 52 Minerat, polasio
pero con dificultad.
La roca se disgrega al ser golpeada con la
R1 Muy débil 1-5 (B) punta del martillo geoldgico. La roca puede Roca muy alterada o muy meteorizada.
ser descostrada con un cortaplumas.
RO Extrequgmente 0.25-1 La roca puede ser indentada con la una del Salbanda arcillosa dura.
débil pulgar.

A. Clase segtin Brown.
B. para rocas con una resistencia en compresion uniaxial menor que 25 MPa, los resultados del ensayo de carga puntual son poco confiables.
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Figura 511. Tipos de sostenimiento. Fuente: autores.

Puerta de madera Taco de madera

Arco de acero Palanca de acero

Concreto

“Perno de anclaje
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coma ochenta metros (1,80 m)”. (Reglamento de Seguridad en Labores Mineras Subterraneas.Decreto 1886
de 2015). Ministerio de Minas y Energia,2015).

El sostenimiento de la mina depende de las condiciones de estabilidad de los respaldos. ELl analisis de la
mecanica de las rocas y sus estructuras geoldgicas fallas, diaclasamiento, dureza y resistencia es de gran
importancia para definir el sostenimiento a implementar en la labor minera, para esto se requiere realizar
analisis de laboratorio para establecer la resistencia a la compresion y tension de la roca. De manera inicial
y preliminar se pueden identificar en terreno caracteristicas de resistencia de la roca con la clasificacion de
Hoek E & Brown E. T. (2007) que se presentan en la figura 512, sin dejar de lado los estudios estructurales,
geoldgicos y analisis de laboratorio.

5.1.4. TIPOS DE VENTILACION

La ventilacion de una mina consiste en el proceso de hacer pasar un flujo de aire considerable y necesario
para crear las condiciones éptimas para que los trabajadores se encuentren en una atmdsfera agradable,
limpia y sin gases, estableciendo un circuito para la circulacion del aire a través de todas las labores.

La ventilacion natural: consiste en el paso natural de un flujo de aire por las labores mineras. Para que el
circuito de aire se dé es necesario contar con dos accesos para la entrada y salida de aire los cuales deben
tener diferencia de cotas 6 nivel. La diferencia de temperatura y presion barométrica genera una diferencia
de peso especifico entre el aire saliente y entrante, lo cual crea el circuito de ventilacién natural.

La mayoria de las minas han utilizado el Sistema de ventilacion natural, sin embargo, el articulo 40 del de-
creto 1886 de 2015 establece que toda “toda labor subterranea debe contar con un circuito de ventilacién
forzada”, la ventilacién contribuye a controlar los gases contaminantes de la mina, ver figuras 513 y 5.14.

Ventilacion Artificial: corresponde al caudal de aire que ingresa a la mina y que se produce como resultado
de un efecto mecanico o ventilador.

Los sistemas de ventilacién son:
Sistema Soplante o impelente: caudal de aire impulsado por un ventilador hacia el interior de la mina, para

Figura 513. Valores limites permisibles para gases contaminantes. Fuente: Minminas, 2015, Decreto 1886. Reglamento de seguridad en labores
mineras subterraneas.

CLASIFICACION FORMULA TLV-TWA (ppm) TLV-STEL (ppm)
Sofocante-venenoso Didxido de carbono C0: 5.000 30.000
Asfixiante-venenoso Monoxido de carbono Co 25 -
Explosivo
Explosivo Acido Sulfhidrico H2S 1 5
Venenoso

Olor a huevo podrido

Asfixiante inflamable Anhidrido sulfuroso S02 - 0.25
Asfixiante Oxido Nitrico NO 25 -
Asfixiante Dioxido de Nitrogeno NO: 02 -

Explosivo sofocante Metano CHs - -

Soporte de la combustidn Oxigeno 0 El volumen minimo de oxigeno para trabajar en una labor
bajo tierra es de 19.5% y maximo de 23.5%.

¥LE-TWA: Corresponde al valor limite permisible de tiempo promedio ponderado para una jornada de 8 horas diarias y 40 horas a la semana de
rabajo.

VLP-STEL: Valor limite permisible para un corto tigm[m de exposicidn, el cual no debe exceder de 15 minutos; debe existir por lo menos un lapso de 60
minutos entre dos exposiciones sucesivas a este nivel y no mas de 4 veces en la jornada de trabajo.
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conducir el aire se utilizan mangueras o mangas de Eigur? 514.tubicacidn de gases contaminantes en la mina.
plastico o materiales flexibles. vente. autores

Sistema aspirante: El aire fresco ingresa al frente
por la galeriay el contaminado es extraido por man-

gueras de plastico (mangas) o conductos conecta- CO = [:H4 = N2
dos al ventilador aspirante. Las mangueras o man-
gas deben tener un anillado en espiral rigido para
soportar la succién de aire.

® Gases
livianos

Sistema combinado: Aspirante-soplante (impelen- [:0
te), emplea dos tendidos de mangueras de plastico
(Mangas) o conductos, uno para extraer aire y el se-
gundo para impulsar aire limpio al frente en avance.
(Guia de Seguridad para ventilacion de Minas subte-
rraneas, ARL Positiva, 2017).

Para garantizar la seguridad del personal al interior
de la mina es necesario controlar los aspectos con-
taminantes y explosivos como son las particulas de
polvo y los gases.

Las concentraciones maximas de metano (CH4) permitidas y a partir de las que se deben suspender los
trabajos y evacuar el personal de manera inmediata hasta que se haya diluido el metano por debajo de los
limites maximos permisibles establecidos, los cuales se presentan en la figura 5.15.

Figura 515. Concentraciones maximas de metano (CH4). Fuente: Minminas, 2015, Decreto 1886. Reglamento de seguridad en labores mineras
subterraneas.

PORCENTAJE (%)
LABOR SUBTERRANEA MAXIMO PERMISIBLE ~ PORCENTAJE (%) LEL
DE METANO (CHa)
EN LABORES 0 FRENTES DE 1.0 20%
EXPLOTACION 0 AVANCE
EN LOS RETORNOS PRINCIPALES 10 20%
DE AIRE
EN EL RETORNO DE AIRE DE L0S 15 30%
TAJOS
EN EL RETORNO DE AIRE DE L0S 15 30%
FRENTES DE PREPARACION Y
DESARROLLO

Porcentaje LEL: El limite inferior de explosidn (LEL) corresponde al la concentracidn
(en Volumen %) de una mezcla de gas combustible y aire que puede inflamarse y
ocasionar explosion.

51.5. CARGAY TRANSPORTE DE MINERAL

En las minas después de haber arrancado el mineral y el material estéril se requiere cargarlo a un medio
de transporte por medios manuales con palas y carretillas, baldes o katangas (amarre para cargar en la
espalda del minero el mineral en baldes o costales) o por medios mecanizados con palas neumaticas o
mecanicas, cargadores para mineria subterranea, winche minero, pancer o trasportador blindado, bandas
transportadores, malacates, locomotoras con vagones para trasladarlo hasta la superficie, al patio de aco-
pio o a la planta de beneficio.
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5.2. ESTUDIO MINERO DE LA ZONA

DE MERCADERES

Con el propdsito de caracterizar el desarrollo mine-
ro en el distrito de Mercaderes (departamento del
Cauca), se presentan las generalidades de las minas
visitadas en cada municipio estudiado. De las explo-
taciones mineras que fueron muestreadas para ob-
tener datos geoldgicos, solamente fue posible visitar
ocho, por razones de tiempo, accesibilidad y dinami-
ca de trabajo. Las minas estudiadas son artesanales
y en pequefa escala (MAPE) y para este estudio se
clasificaron segun el avance minero, las herramien-
tas y técnicas utilizadas como mina artesanal o pe-
quefia explotacion, asi:

Municipio de La Sierra:

e Pequeia explotacién minera Puerta Guadua

e Pequeia explotacién minera EL Triunfo

e Pequeia explotacion minera La Esperanza-Cha-
tarreras 1

e Pequeia explotacion minera la Esperanza-Cha-
tarreras 2

* Mina artesanal La Poderosa

* Mina artesanal La linda

Municipio de Almaguer:

* Mina artesanal Mateguadua
* Mina artesanal Palo Verde

Municipio de Bolivar:
e Pequeia explotaciéon minera Monterrucio

En el distrito de Mercaderes, las pequefas explota-
ciones y minas artesanales corresponden a mineria
informal y algunos procesos de formalizacién y le-
galizacion de areas de reserva especial que se en-
cuentran en etapa de avance en los municipios de
La Sierra, Almaguer y Bolivar.

Los principales aspectos mineros caracterizados
son:

Sistema y método de explotacion

Descripcion del método de arranque
Descripcidn del sostenimiento minero
Descripcion del tipo de ventilacién

Descripcion del cargue y transporte de material
Aspectos ambientales mineros

MAPE: La mineria de oro artesanal
y en pequeia escala (MAPE) es

la extraccion de oro realizada

por mineros independientes o
compaiiias pequeias que cuentan
con un capital de inversion y
produccion limitados. Normalmente
es un sistema de produccion
descentralizado. Algunos gobiernos
la definen por la magnitud de la
mena procesada (p. ej., menos

de 300 toneladas al dia) y otros

la definen por los métodos de
extraccion y procesamiento
utilizados (p. ej., técnicas manuales
o semimecanizadas). (Determinacion
del uso del mercurio en el sector
de la mineria de oro artesanal y en
pequeia escala MAPE, (ONU, 2017).

Las explotaciones pequenas son
extracciones sin técnicay de

poca profundidad, que se realizan
“con herramientas e implementos
simples de uso manual, accionados
por la fuerza humana, y cuya
cantidad extraida no sobrepase

en ningun caso a las doscientas
cincuenta (250) toneladas anuales
de material”, (MME,2015).

Para este capitulo se define como
una mina artesanal aquella que se
explota sin técnica minera especifica
o que combina las practicas
empiricas con algunas técnicas
mineras, en la cual se han ido
incorporando herramientas y equipos
para lograr mayor productividad.
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5.21. ASPECTOS MINEROS DEL MUNICIPIO
DE LA SIERRA (CAUCA)

Las minas artesanales y de pequefia escala (MAPE) que se incluyeron en este estudio se localizan en las
veredas Frontino Alto, Frontino Bajo, Sabaletas, Santa Lucia y La Depresidn.

En la zona se encuentra una Asociaciéon de mineros que adelanta el proceso de formalizacion de la actividad
minera mediante areas de reserva especial.

La caracterizaciéon minera de las explotaciones visitadas en el municipio de La Sierra se detalla en las si-

guientes figuras.

Caracterizacion minera del municipio de La Sierra

PEQUENA EXPLOTACION 0 MINA ARTESANAL
VEREDA

LABORES DE DESARROLLO

FORMA DE EXPLOTACION

FORMA DE VENTILACION

SOSTENIMIENTO

FORMA DE ARRANQUE

CARGUE Y TRANSPORTE

ASPECTOS AMBIENTALES MINEROS
No DE PERSONAS VINCULADAS
PRODUCCION REPORTADA EN CAMPO

PEQUENA EXPLOTACION 0 MINA ARTESANAL
VEREDA
LABORES DE DESARROLLO

FORMA DE EXPLOTACION

FORMA DE VENTILACION

SOSTENIMIENTO

FORMA DE ARRANQUE

CARGUE Y TRANSPORTE

ASPECTOS AMBIENTALES MINEROS

No DE PERSONAS VINCULADAS
PRODUCCION REPORTADA EN CAMPO

Pequeiia explotacion minera La Esperanza-Chatarreras 1y 2

Frontino Alto.

Sin desarrollar. Acceso por sendero.

El avance de la labor desde la bocamina es de 10 metros tiene una seccién de 1.5 m2.
Natural.

Sostenimiento natural, en tramos se observa fracturacidn en blogues. Se recomienda que a medida que se avance en las
labores se implemente el sostenimiento artificial.

Extraccion de mineral con herramientas manuales.

El cargue y transporte lo realizan de manera manual con baldes y con carreta.
Material estéril acopiado en las laderas.

2 mineros y 8 mujeres en oficio de chatarreras.

1 ton/semanal.

La Poderosa
Frontino Alto.
Sin desarrollar Acceso por sendero.

Cuenta con dos bocaminas un nivel superior e inferior, no se conectan debido a que hay labores derrumbadas.

El método de explotacion utilizado es Guias y Tambores. Explotan siguiendo el rumbo de las venillas de la veta con direccidn
N 40E y buzamiento de 90°. Se identificd una guia con longitud 34m hasta llegar a un frente de explotacion derrumbado,
también tambores y clavadas para extraccion de mineral.

Se utiliza ventilacion natural y artificial con ventilador tipo bifalo - motor de 2hp.

Sostenimiento natural en la mayor parte de las labores y en algunos puntos se presenta sostenimiento artificial con puertas
de madera, tipo puerta alemana. Seccidn de trabajo entre 2.8 m?y 3 m2

Extraccion de mineral con herramientas manuales, martillos ,fracturamiento de roca
con herramientas artesanales.

El cargue se realiza de manera manual y el transporte al interior de la mina se hace con carretas y malacates artesanales
con motor eléctrico. En la parte externa de la mina, se cuenta con un malacate que transporta el mineral por via aérea
desde el nivel superior de la mina hasta la planta de beneficio.

El material estéril se arroja en las laderas aledanas, lo cual genera impacto visual, contaminacion del suelo y de las
escorrentias aledanas.

L mineros.

6 ton/semana.
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Fotografia 5.1. Mujeres en oficio de chatarreras seleccionando el material y bocamina La Poderosa. Fuente: autores.

LY G SOOIy =S NIYN Pequeia explotacicn minera E Triunfo

VEREDA Vereda Frontino Alto.

LABORES DE DESARROLLO Sin desarrollar Acceso por sendero.

FORMA DE EXPLOTACIGN g::: g ;sen;go;e;:.vgelgaadFozcg:;s&c;ndl:r;?gfuudn;ig dc.lavada o tambor vertical con longitud de 24 m y dos guias de trabajo

FORMA DE VENTILACION Natural.

SOSTENIMIENTO Guia: sostenimiento con puerta de madera la seccion corresponde a 1.7 m2. En la clavada: El sostenimiento se realiza con
cuadros de madera y botadas.

FORMA DE ARRANQUE Herramientas manuales Como barretones, picas y palas.

CARGUE Y TRANSPORTE Malacate manual y carretas.

ASPECTOS AMBIENTALES MINEROS El material estéril es arrojado a las laderas, o que ocasiona impactos visuales y posible contaminacién del suelo y escorrentias.

No DE PERSONAS VINCULADAS 3.

PRODUCCION REPORTADA EN CAMPO Se referencia: 1 tonelada semanal recuperando 2-3 gr/ ton.

PEQUENA EXPLOTACION O MINA ARTESANAL JRLELUESLENEITLE
VEREDA Vereda Frontino Alto.

LABORES DE DESARROLLO Sin desarrollar Acceso por sendero. Se tiene proyectado construir un camino carreteable.

Avance frontal en guias y cruzadas. Se tienen dos trabajos Bocamina o inclinado La Linda Nueva: corresponde a un inclinado 5. 2 .2. As P ECTO s M I N E Ro s D E L M U N I CI P I o

de 45° en desarrollo para conectar la labor principal y transportar mineral con malacate. El sequndo trabajo minero

Bocamina La Linda: cruzada de direccion N45°E y longitud aproximada de 52 m; esta cruzada conecta a la guia principal de D E AL M AG U E R (c AU C A)

trabajo con longitud aproximada de 60 m en direccion S134°E.

FORMA DE EXPLOTACION

FORMA DE VENTILACION Natural. En el municipio de Almaguer se ha desarrollado la explotacion de oro desde la época de la colonia. La acti-

SOSTENIMIENTO La seccidn del tinel en promedio en 4 m2 La cruzada inicia con puerta alemana instalada cada metro durante los siete (7) metros, vidad fue tan importante que hasta en el himno municipal se hace referencia a esta actividad.

posteriormente se encuentra una roca de caja porfiritica que permite el sostenimiento de manera natural.
Las minas visitadas en Almaguer se encuentran en la vereda Ruiz, donde una asociacién minera adelanta el

FORMA DE ARRANGUE Herramientas manuales, martilos, fracturamiento de roca con herramientas artesanales. proceso para que sea declarada y legalizada area de reserva especial para los mineros artesanales.
CARGUE Y TRANSPORTE Transporte en carretas o buguies, hasta el nivel patio donde se empaca en costales de 50-80 kilos que se transportan en

mulas (Equus) para su comercializacion. Las caracteristicas de las explotaciones mineras visitadas en el municipio de Almaguer son las siguientes:
ASPECTOS AMBIENTALES MINEROQS El material estéril es acopiado en las laderas.

TN G YRy Mina Artesanal Mateguadua.

VEREDA Ruiz.
LABORES DE DESARROLLO Carreteable en desarrollo y sendero para acceso a la mina.

No DE PERSONAS VINCULADAS 4
PRODUCCION REPORTADA EN CAMPO Se referencia: aprox 10 ton/sem. En esta mina no se realiza beneficio de mineral solo concentrado de minerales.

~ . - o La explotacion se realiza siguiendo las venas mineralizadas en diversas direcciones por medio Se cuenta con una cruzada de;
LA SCTRMITIDVR NI Pequea explotacion minera Puertaguadua. FORMA DE EXPLOTACION longitud 80m guias, y tambores. La mineralizacidn estd en zona de cizalla, se observaron venas con buzamientos entre
VEREDA Sabaletas- Frontino Bajo. 20-30°al sur y azimut entre 108° -120°.

LABORES DE DESARROLLD Sin desarrollar. Acceso por sendero. FORMA DE VENTILACION En la mina se utiliza un ventilador soplante con motor de 6hp y tuberia en pvc.

El sostenimiento principalmente es natural, en roca de caja esquistos carbonosos que se han comportado estables. Sin
embargo, con el avance de las actividades mineras y el incremento de las presiones, este tipo de roca puede presentar
FORMA DE VENTILACION No se utiliza. SOSTENIMIENTO fallamientos debido a su propia naturaleza en foliacion y a la humedad, por lo que se recomienda implementar el

sostenimiento en las labores Se encuentran tramos con alturas de 1.50 m, seccidn de 2.64 m2. la seccion minima debe ser
de 3m?2. Altura minima 1,80m.

FORMA DE EXPLOTACION Cielo abierto, monitor artesanal o lavado a presion de talud.

SOSTENIMIENTO Talud con socavacion en las bases.
FORMA DE ARRANQUE Energia hidraulica: agua a presidn para lavar el talud. Herramientas manuales: manguera, picas, palas. FORMA DE ARRANQUE Se utilizan herramientas manuales, martillos, fracturamiento de roca con herramientas artesanales.

CARGUE Y TRANSPORTE El material cae por gravedad directamente a un canaldn para concentracion de mineral por gravedad. CARGUE Y TRANSPORTE El cargue y transporte de mineral se realiza por medios manuales y carretas.

ASPECTOS AMBIENTALES MINERQS Erosion de talud, pendientes negativas posteriormente pueden colapsar. ASPECTOS AMBIENTALES MINEROS Los materiales estériles son acopiados a las laderas, lo cual genera impactos visuales, sobre el suelo y las escorrentfas.

No DE PERSONAS VINCULADAS 2 No DE PERSONAS VINCULADAS 10 mineros.
PRODUCCION REPORTADA EN CAMPO Se referencia una recuperacion de 2-4 gr de oro /semana. PRODUCCION REPORTADA EN CAMPO Se reportan: 6 ton/semana.
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Y SC TV EINTI®  Mina Artesanal Palo verde
VEREDA Ruiz.
LABORES DE DESARROLLO

FORMA DE EXPLOTACION Explotacion por guias, tambores e inclinados. Se cuenta con una cruzada con longitud de 100m, a los 70m se encuentra un
inclinado de acceso a una sobre guia donde se desarrolla a explotacidn.

Carreteable en desarrollo y sendero para acceso a la mina.

z Ventilacion Artificial. ventilador tipo bifalo sobre la bocamina. Este genera un sonido que se encapsula lo cual genera altos
FORMA DE VENTILACION niveles sonoros en la mina, por lo cual se recomienda la reubicacion de este equipo.

Medias puertas en algunos tramos de la cruzada y en otros se deja sostenimiento natural. Se recomienda entibar todas las
SOSTENIMIENTO labores mineras debido a que la roca encajaste corresponde a esquistos carbonosos que puede presentar fallamientos.
La seccion de la cruzada se encuentra alrededor de 2.7 m2 la seccién minima debe ser de 3m2 Altura minima 1,80m.

FORMA DE ARRANQUE Se utilizan herramientas manuales y martillos, fracturamiento de roca con herramientas artesanales.

La explotacion tiene un inclinado con ancho de 1.50 m. dividido en dos secciones uno de 0,70m para transporte de
CARGUE Y TRANSPORTE material con un malacate artesanal y 0,80 m para el acceso del personal.

ASPECTOS AMBIENTALES MINEROS Los materiales estériles son arrojados a las laderas, lo cual genera impactos visuales, sobre el suelo y las escorrentias.
No DE PERSONAS VINCULADAS 10 mineros.
PRODUCCION REPORTADA EN CAMPO 6 ton/sem.

5.2.3. ASPECTOS MINEROS DEL MUNICIPIO
DE BOLIVAR (CAUCA)

En el municipio de Bolivar, la actividad minera de oro se concentra en el sector denominado Cerro Gordo. Los
mineros tradicionales estan organizados en una asociacién, se cuenta con titulo minero CAO-152 y adelantan
un proceso de formalizacidon minera. El acceso se hace por sendero y las explotaciones se encuentra distan-
tes. De esta zona solamente se identificaron aspectos mineros de la explotacion denominada Monterrucio.
Sus caracteristicas son las siguientes:

Sistema y método de explotacion. El sistema de explotacion no se encuentra definido. Se informd que se
presentd un deslizamiento que obstaculizo el ingreso a todas las labores. Solo se ingres6 en unos tramos.
Se identificaron labores exploratorias. Se informd que la explotacidon se desarrolla por guias y tambores. Se
ingreso por una guia de 94 m de longitud. La mineralizacién presenta una veta irregular con direccion N70 W
y buzamiento 65SW.

* Descripcion del método de arranque. El arranque se realiza mediante el uso de herramientas manuales
y fracturamiento de roca con herramientas artesanales.

* Descripcion del sostenimiento minero. La roca encajante corresponde a esquistos carbonosos y cuar-
zosos silicificados, por lo que presenta estabilidad; sin embargo, hay zonas de falla que requieren
entibacion.

Descripcion del tipo de ventilacion. La ventilacion se realiza de manera natural. Debido a que se encontraron
labores derrumbadas, se interrumpe el circuito de aire.

Descripcion del cargue y transporte de material. Se realiza de manera manual, con baldes, costales y katan-
gas (amarre artesanal utilizado para transportar costales en la espalda del minero).

Consideraciones técnicas seguridad minera. Actualmente la galeria principal tiene altura de 1,60 m. Para
facilitar el transporte de materiales, herramientas y personal en las labores de transporte la altura sera mi-

nimo de 1,80 m, con secciéon de 3 m2

Aspectos ambientales mineros. En los alrededores de la bocamina se acumula el material estéril.
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En la zona se construyd una planta de beneficio mediante cianuracion para beneficiar el mineral que extraen
los mineros tradicionales. Sin embargo, la planta no ha comenzado a operar y la zona no cuenta con via de
acceso.

5.3. ANALISIS MINERO

Fotografia 5.2. Tambor de acceso al frente de explotacion y minero en el municipio de La Sierra. Fuente: autores.

Fotografia 5.3. Sostenimiento artifical y malacate artesanal en el municipio de Almaguer. Fuente: autores.

Fotografia 5.4. Sostenimiento con puerta alemana en Almaguer y montaje inactivo para cianuracion en el municipio de Bolivar. Fuente: autores.
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En las zonas mineras estudiadas de los municipios de La Sierra, Almaguer y Bolivar se identificaron mine-
ralizaciones de oro de tipo vetiformes y corredores mineralizados en zonas de cizalla, ambos asociados a
cuerpos intrusivos que afectan rocas sedimentarias terciarias y rocas metamoarficas paleozoicas.

Las condiciones geoldgicas de cada veta determinan la eleccion del método de explotacion, debido a que se
debe estudiar de manera detallada la estabilidad de las rocas, el rumbo, buzamiento de la veta, resistencia
de la roca de cajay de la veta, asi como el grosor de las vetas.

En el presente proyecto se tomaron datos de un punto muestreado de la veta de cada mina, en la que se
midié el rumbo, buzamiento y se definieron algunas caracteristicas geoldgicas y mineralodgicas, lo cual se
describe en el capitulo geoldgico. Estos datos puntuales no permiten establecer el comportamiento de los
yacimientos, debido a que se requieren estudios mas especificos. Sin embargo, para efectos del analisis del
método de explotacién, se realizd una proyeccion inferida de los datos tomados en las minas en cuanto a
rumbo y buzamiento para visualizar métodos que se pueden desarrollar en las minas artesanales de peque-
fa escala (MAPE) enfocados hacia una mineria formalizada, tecnificada, racional y rentable.

Para determinar la continuidad, estructura, geometria de la veta es necesario realizar estudios exploratorios
detallados con perforaciones, analisis geoldgicos y de laboratorio, esta informacion es relevante en la de-
terminacion de los recursos y reservas, asi como la definicion del método de explotacion en el programa de
trabajos y obras minero

En la figura 510 se esquematiza la proyeccion inferida de un punto de una veta en rumbo y buzamiento,
como ejemplo para visualizar las proyecciones que se pretenden esquematizar de los datos puntuales con
que se cuenta.

En las minas visitadas en cada municipio se realizd este ejercicio, para luego analizar los posibles métodos
de explotacién que podrian ajustarse a estas proyecciones inferidas.

Figura 516. Esquema de la proyeccion inferida de un punto de una veta en rumbo y buzamiento Fuente: autores.

Cig
N de huzamiento
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5.3.1. PROYECCIONES INFERIDAS PARA LA EXPLOTACION
MINERA EN EL MUNICIPIO DE LA SIERRA

En las minas de la vereda Frontino del municipio de La Sierra, se identificaron vetas con buzamientos casi
verticales (entre 70-85° NE, SE), encajadas en rocas igneas andesiticas, daciticas porfiriticas y se presentan
brechas magmaticas. En la siguiente tabla Se relacionan los puntos medidos de rumbos y buzamientos de
las minas muestreadas y en la figura se presenta un esquema en proyeccion inferida de la Mina artesanal en
pequefia escala (MAPE) La Poderosa.

Figura. 517. Proyecciones inferidas para la explotacion minera en el municipio de La Sierra. Fuente: datos recopilados por el Grupo de Geologia
de esta investigacion.

MINA MUNICIPIO BUZAMIENTO  ALTITUD (m) ROCA DE CAJA
LA PODEROSA La Sierra N40°E 90° 1391 Porfido andesitico
LAS CHATARRERAS ' La Sierra Azimut 120° 90° 1368 Porfido andesitico
LA LINDA La Sierra azimut de 134 ° 90° 1358 Porfido andesitico

Roca ignea de composicidn cuarzo-dioritica y una brecha magmatica compuesta

LA MlNA La Sierra NSUE SUNW 1234 de fragmentos deroca dacﬂica_
Pequena explotacion a cielo abierto. cuerpo granitoide uniforme profundamente
PUERTA GUADUA La Sierra - - 1295 meteorizado. Se explota el horizonte B de suelo enriquecido en dxidos de hierro y
cuarzo.
LA PALMA LaSierra | Mineralizacién  Mineralizacion 1366 Andesita porfiritica en zona de brecha intrusiva. Fuertemente meteorizada
diseminada diseminada
MINAVIEJA La Sierra N30W 90 1372 Andesita porfiritica. Fuertemente meteorizada
EL HATO La Sierra NGO°W 85°SW 1211 Andesita porfiritica. Fuertemente meteorizada

En la vereda Frontino Bajo sector quebrada Sabaletas, se encuentra una explotacion en superficie que
arranca el mineral mediante uso de agua a presién y mangueras. EL mineral corresponde a un cuerpo gra-
nitoide uniforme profundamente meteorizado con diferenciacién clara de los horizontes A y B, donde se
explota el horizonte B de suelo enriquecido. Esta actividad lava los horizontes del suelo y subsuelo y se
van dejando surcos y erosion, por lo que es necesario pensar en utilizar técnicas mas adecuadas para apro-
vechamiento de mineral y estabilizacién de taludes. Sin embargo, se requiere realizar estudios geoldgicos
detallados para definir la mineralizacion y poder establecer un método de explotacién que genere mayor
rentabilidad y menor dafio ambiental.

5.3.2. PROYECCIONES INFERIDAS PARA LA EXPLOTACION
MINERA EN EL MUNICIPIO DE ALMAGUER

En el Municipio de Almaguer, vereda Ruiz y Moras, se identificaron zonas de cizalla con delgadas vetas que
oscilan en direccion NW, NE y buzamientos que oscilan entre 25-35°NE , 35°NW , 18NW, 40- 60 °SE, 20,30
SW, la roca de caja corresponde a esquistos carbonosos y grafitosos y en sectores las veta se encuentran
encajadas en esquistos cuarzo-micaceos deformados. En algunas zonas se presentan vetas con geometria
en rosario.
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Figura 518. Proyeccion inferida de veta a partir de una medicion de un punto de rumbo y buzamiento. Mina Artesanal La Poderosa. Rumbo
N40°E y buzamiento vertical. filon de cuarzo-carbonatos de 1.7 m en su parte mas ancha (geometria en rosario) venillas laterales de 5 a 10 cm.
Roca de caja Porfido andesitico con leve metamorfismo. Fuente: autores.

Figura. 519. Rumbo y Buzamiento de un punto de veta explotaciones mineras artesanales Municipio de Almaguer Fuente: autores.

MUNICIPIO.  RUMBO ~ BUZAMIENTO  ALTITUD (m) ROCA DE CAJA

ARRAYANES Almaguer N70E 18NW 1945 Esquistos carbonosos y grafitosos
RASTRA 1 Almaguer N15W 25NE 1913 Esquistos carbonosos y grafitosos
RASTRA 2 Almaguer N20W 30NE 1924 Esquistos carbonosos y grafitosos
RASTRA LAPRUEBA  Almaguer N40°E 35°NW 1889 Meta sedimentos fuertemente silicificados
LA PENA Almaguer N87E 60S 1902 Esquistos carbonasos y grafitosos
PALOVERDE Almaguer r”%%oe?;;;ﬁte' 20-30°S 1793 Esquistos carbonasos y grafitosos
MATEGUADUA Almaguer  NE, azimut 108° 20- 30°S 1740 Esquistos carbonasos y grafitosos

LAGUEROVEL | Mimaguer  N6S'EYNOOE 40yS0°hadaclSE 1666 Esquistos carbonosos y grafitosos
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Figura 5.20. Proyeccion inferida de veta a partir de una medicion de un punto de rumbo y buzamiento. Mina
Artesanal Matadeguadua. La roca de caja es un esquisto negro carbonoso replegado en zonas de cizalla que de-
sarrollan lentes o zonas vetiformes. Azimut 1082 buzando 20-302 al sur. Fuente: autores.

5.3.3. PROYECCIONES INFERIDAS PARA LA EXPLOTACION
DEL MUNICIPIO DE BOLIVAR

En el Municipio de Bolivar, vereda Monterusio -Cerro gordo, se identificaron mineralizaciones con buzamien-
tos entre 65°- 58°SW en vetas delgadas irregulares y zonas de brechas hidrotermales.

Roca encajante esquisto grafitosos con zonas de brecha como un tipico contacto intrusivo, rocas esquistos
sericiticos silicificados y rocas igneas de textura faneritica.

Figura. 5.21. Proyecciones inferidas para la explotacién minera en el municipio de Bolivar. Fuente: datos recopilados por el Grupo de Geologia
de esta investigacion.

MINA MUNICIPIO  RUMBO ~ BUZAMIENTO  ALTITUD (m) ROCA DE CAJA

MONTERUSIO Bolivar N70°W 65° al SW 2215 Esquistos cuarzo-sericiticos, carbonosos y pdrfido andesitico

AGUJADELAGUILA  Bolivar N20W 58SW 2m Pérfido dacitico
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Figura 5.22. Proyeccion inferida de veta a partir de una medicion de un punto de rumbo y buzamien-
to. Pequefia explotacion Monterusio, N70°W buzando 65° al SW. Fuente: autores.

5.4. CONSIDERACIONES MINERAS

5.41. METODO DE EXPLOTACION

Para mejorar la produccion en las pequefias explotaciones se requiere contar con la formalizacion de la ac-
tividad y la generacion de un proyecto minero el cual parte de las caracteristicas geoldgicas del yacimiento
mineral, tamafio, la forma, el grado de mineralizacién, los recursos, las reservas y la factibilidad del mismo.

Una vez se dé inicio al proyecto minero se realiza el programa de trabajos y obras donde se hace el planea-
miento de la explotacion y se establece el método de explotacion.

La definicion del método de explotacion se basa en las caracteristicas geométricas, la orientacién del yaci-

miento, rumbo, buzamiento, resistencia de roca, te-
nor y los factores econémicos que influyen sobre la Tomando como base las anterio-
ejecucion del proyecto minero. .. . ’ e

res definiciones geologlcas, se

Actualmente las pequefias explotaciones y minas realiza un analisis preliminar de
artesanales visitadas en este estudio siguen la mi- . ’
neralizacién a través de guias y tambores o clavadas los p05|bles meétodos de explota-

y en labores antiguas ya intervenidas se desarrollan ¢jon que podrl'an implementarse
cruzadas para encontrar la veta mas amplia, donde L . isitad
se realiza una explotacion selectiva del mineral y en las zonas mineras visitadas

del estéril. que presentan venas delgadas.
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Figura 5.23. Métodos de explotacion segun el tipo de mineralizacion, buzamiento y resisten-
cia de la menay roca encajante (sistema de Boshkov y Wright). Fuente: Handbook.

TP BUZAMIENTO RESISTENCIA DE LA MENA RESISTENCIA METODO DE MINERIA
DE MINERALIZACION MINERALIZADA DE LA ROCA DE CAJA COMUNMENTE APLICADO
Camaras abiertas con
pilares ocasionales.
) Fuerte Fuerte Camaras y pilares.
Capas delgadas Horizontal .
Tajo largo
Débil o fuerte Débil Tajo largo
Camaras abiertas con
pilares ocasionales
' Fuerte Fuerte ) .
Capas gruesas Horizontal Camaras y pilares
Débil o fuerte Débil Cavidades en subniveles
Venas muy delgadas Inclinado Débil o fuerte Débil o fuerte Extraccion selectiva
(resuing)
Camaras abiertas con
Horizontal Fuerte Fuerte pilares ocasionales
Camaras y pilares
Camaras abiertas
Venas delgadas Inclinado Fuerte Fuerte
Corte y relleno
Espacios con sosten-
Débil Fuerte imiento cuadrado
Inclinado Débil Débil Espacios con sosten-
imiento en cuadros

Para seleccionar un método de explotacion hay diversos sistemas cuantitativos, como cualitativos. Debido
a que no se cuenta con suficiente informacion para proyectar un planeamiento de mina se selecciond un
método cualitativo que permitiera proyectar la explotacion. Entre los métodos cualitativos se encuentra el
sistema de Boschkov y Wrigth (1973) tomado de SME 2011. Este sistema se basa en la potencia e inclinacién
del cuerpo mineralizado y la resistencia del macizo rocoso. Como se observa en la figura 5.23.

La composicion mineraldgica, el tamafio del grano, el grado de metamorfismo y la historia tectoénica son fac-
tores que desempefan un rol en las caracteristicas del macizo rocoso para definir la resistencia de la roca
y realizar disefios mineros de detalle se deben desarrollar ensayos de laboratorio que permitan obtener
valores confiables.

De manera general se pueden definir caracteristicas de la roca en campo mediante el uso de la clasificacion
segun Hoek E & Brown E. T. (2007) para la estimacion en terreno de la resistencia de rocas por compresiéon
uniaxial, sin embargo, no exonera de la elaboracién de analisis de laboratorio para determinar la resistencia
a la compresién uniaxial de la roca y los estudios geo-estructurales.

En el Municipio de la Sierra, en las minas de la vereda Frontino, en las explotaciones pequefias como El
triunfo, Las Chatarreras, Mina Artesanal La Linda y La Poderosa se identificaron puntos donde las vetas
presentaban direcciones NE, NW y con buzamientos que oscilan entre casi verticales entre 70-85° NE,
SE y algunos con 50°, Encajadas en rocas igneas andesiticas, daciticas porfiriticas y se presentan brechas
intrusivas. Estas rocas pueden establecerse como rocas resistentes a moderadamente resistentes donde
se pueden implementar métodos de explotacion como resuing (extraccion selectiva), cAmaras con sosteni-
miento, corte y relleno.
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Figura 5.24. Analisis inferido de posibles métodos de explotacion que se podrian implementar en las explotaciones de las zonas visitadas
Municipios de la Sierra. Fuente: Handbook

TIPO DE RESISTENCIA ~ RESISTENCIA : ‘
wnerzaGy  BUPAMENTO peiawen  DELAROC  ERRODEMIERE MUNICIPIO DE LA SIERRA
MINERALIZADA DE CAJA
Venas muy delgadas = Inclinado Débil o fuerte  Débil o fuerte = Resuing (explotacion selectiva)
Camaras abiertas L
Inclinado Fuerte Fuerte En las minas visitadas las vetas
Corte y relleno presentan buzamiento con fuerte
inclinacion y rocas de caja
Inclinado Débil Fuerte camaras con sostenimiento resistentes a moderadamente
cuadrado resistentes
inclinado Déhil Débil camaras con sostenimiento en
cuadros

En el Municipio de Almaguer se identificaron zonas de cizalla con delgadas vetas que oscilan en direccion
NW, NE, EW y buzamientos que oscilan entre 25-35°NE, 35°NW , 18NW, 40- 60 °SE, 20,30 SW, la roca de caja
corresponde a esquistos carbonosos y grafitosos y en sectores las veta se encuentran encajadas en esquis-
tos cuarzo-micaceos deformados. En algunas zonas se presentan vetas con geometria en rosario.

Segun el analisis preliminar de los métodos de explotacion, para venas delgadas en buzamientos inclina-
dos que podrian implementarse son Resuing, Camaras con sostenimiento en cuadros, camaras y pilares,
corte y relleno.

Debido a que la zona de Almaguer la roca de caja presenta esquistos carbonosos y cuarsosericiticos es
importante rellenar con el material estéril las cavidades abandonadas posteriores a la explotacién e imple-
mentar entibacion.

Figura 5.25. Analisis inferido de posibles métodos de explotacion que se podrian implementar en las explotaciones de las zonas visitadas
Municipio de Almaguer. Fuente: Handbook

TIPO DE RESISTENCIA  RESISTENCIA : 7
wnerzacGn  BUAMENTO - pepawen  DELARC  NERRCDEMIERR MUNICIPIO DE ALMAGUER
MINERALIZADA DE CAJA
Venas muy delgadas  Inclinado Débil o fuerte  Débil o fuerte Resuing
Camaras abiertas con pilares
ocasionales
Horizontal Fuerte Fuerte o
Camaras y pilares En las minas visitadas las vetas
) Frese[ltan buzamiento con
Camaras abiertas inclinacion suave y rocas de caja
Venas delgadas Inclinado Fuerte Fuerte moderadamente resistentes a
Corte y relleno débiles.
Inclinado Débil Fuerte Camaras con sostenimiento
cuadrado
Inclinado Débil Débil Camaras con sostenimiento en
cuadros

En el Municipio de Bolivar se identificaron mineralizaciones con direccion NW, SW y buzamientos entre
65°SW, 58°SW en vetas delgadas irregulares y zonas de brechas hidrotermales.

Roca encajante esquisto grafitosos con zonas de brecha como un tipico contacto intrusivo, rocas esquistos
sericiticos silicificados y rocas igneas de textura faneritica.
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Los métodos de explotacion que podran ajustarse a este tipo mineralizaciones de venas delegadas en bu-
zamientos inclinados son Resuing,y Camaras con sostenimiento en cuadros. También puede implementarse
el método de corte y relleno en roca competente.

Figura 5.26. Analisis inferido de posibles métodos de explotacién que se podrian implementar en las explotaciones de las zonas visitadas
Municipio de Bolivar. Fuente: Handbook

TIPO DE RESISTENCIA  RESISTENCIA : '
wnerzacGn  PUPMENTOpeiawens  DELARC  ERRODEMIERE MUNICIPIO DE BOLIVAR
MINERALIZADA DE CAJA
Venas muy delgadas = Inclinado Débil o fuerte = Débil o fuerte Resuing
Inclinado Fuerte Fuerte Camaras abiertas En las mirtlas gisitadas ltas vetas
resentan buzamiento con
Corte y relleno ?nclinacién y rocas de caja
Inclinado Débil Fuerte cdmaras con sostenimiento moderadanlqugt_f resistentes a
cuadrado ebites.
inclinado Déhil Déhil camaras con sostenimiento en
cuadros

5.4.2. SOSTENIMIENTO

En las zonas visitadas, la mayoria de las explotaciones tienen sostenimiento natural debido a que la roca ha
mostrado competencia , sin embargo en sectores de buena mineralizacion se amplian las galerias y béve-
das lo que puede ocasionar amenazas de desplome. Por situaciones como esta es importante estudiar las
condiciones geomecanicas de las rocas de las explotaciones mineas puesto que algunas son muy incom-
petentes como es el caso de los esquistos carbonosos que se presentan en los municipios de Almaguer o
zonas de fallamiento en la Sierra y Bolivar.

La antigledad de las explotaciones estudiadas y las condiciones hidroclimaticas hacen que la madera em-
pleada para el sostenimiento se descomponga y las presiones internas laterales y de techo condicionan el
sostenimiento a que se deforme o a que se rompan las puertas instaladas. Esta situacién conlleva a realizar
cambios de madera y aumentar la densidad o disposicion de puertas entre 0.5m y 1.0 m especialmente en
las zonas de inestabilidad o mayor presion.

Por otro lado después de las voladuras queda material suelto en el techo cuya remocién se realiza con
posterioridad o se acumula sobre las vias aumentando la posibilidad de desplomes y de obstruccion de
los frentes de explotacion, lo que hace necesario que se realice el proceso de desabombar el techo de
material suelto.

Se considera que es importante para el minero tener en cuenta los siguientes aspectos referentes al sos-
tenimiento:

* El sostenimiento de las obras subterraneas se hace necesario para controlar la estabilidad de las exca-
vaciones y para mejorar la seguridad del personal que trabaja o circula por ellas,

* El buen sostenimiento es basico para garantizar el transito de personal, equipos y el desarrollo, prepa-
racion y operacién de la explotacion.

e Un buen sostenimiento permite el desarrollo y operacion segura de la explotacion.

* Cuando el sostenimiento es natural se debe realizar inspecciones diarias del comportamiento de la roca
para identificar zonas de debilidad o fractura donde es necesario instalar el reforzamiento con sosteni-
miento artificial.

e Contar con un buen sostenimiento minero es basico para la seguridad del personal y de la operacion
minera.

» Segun las condiciones del terreno y la fracturacion de la roca se determina qué tipo de sostenimiento
se utilizara para garantizar que se conserven las labores mineras. Por lo cual es necesario realizar estu-
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dios geotécnicos y de geologia estructural para determinar las caracteristicas fisicas y de resistencia a la
compresion, flexion y tensiéon de la roca.

Dependiendo de las condiciones geotécnicas del terreno, se pueden emplear diversos medios de refuerzo
de roca las cuales pueden ser: sostenimiento natural o artificial con puertas de madera, arcos de acero,
pernos de anclaje.

e Las puertas de madera sirven para soportar las presiones de techo y paredes de la mina.
¢ Un taco de madera rolliza sirve para soportar presiones en los techos de las minas

Caracteristicas técnicas del sostenimiento:

e ser resistente a las cargas y presiones.

+ ser estable. La fortificacién debe conservar la forma que se le proyecta aun bajo la accién de las cargas.

e ser duradera: su vida util debe ser acorde con las labores de la explotacion.

e Ocupar el menor espacio posible para permitir conservar la seccion minima de 3 m2

+ Las dimensiones de las galerias seran construidas con areas que permitan la libre circulacion de perso-
nal, maquinas y herramientas, en condiciones normales las excavaciones mineras tendran tres (3) me-
tros cuadrados y una altura libre de uno metro ochenta (1.80) metros. (Decreto 1886 de 2015, Reglamento
de Seguridad en Labores Mineras Subterraneas). Figura 5.27. Sostenimiento de puerta alemana

e Serecomienda mantener limpios los frentes de avance y asegurados los frentes de las labores subterraneas.

e Supervisar y mantener en buenas condiciones las puertas de madera del sostenimiento de la mina.

* Generalmente el sostenimiento en las minas se realiza con puertas alemanas que se conforman con tres
maderas resistentes que conforman un trapecio, las partes de la puerta son Capiz que se instala en la
parte superior de la puerta soportada por dos palancas. El Capiz puede ser sencillo o de doble diente
o patilla. También se utilizan tiples y cufias para ajustar las puertas y forros de paredes. Los tiples son
troncos de madera que se instalan perpendicularmente entre las puertas para evitar que se inclinen,
para el ajuste en las palancas se realizan con cortes en boca de pescado. las cufias son troncos peque-
fos de madera que se utilizan para ajustar las puertas con la roca y el forro es la madera utilizada entre
la puerta y la roca para evitar caida de roca.

Figura 5.27. Sostenimiento de puerta alemana seccion minima 3 m2. Altura minima 1.80m. Fuente: autores.

Capiz — -
Capiz sencillo
Capiz doble diente

5.4.3. VENTILACION

En las minas visitadas en los municipios de La Sierra, Almaguer y Bolivar, la ventilacion principalmente se
realiza de manera naturaly en algunas minas artesanales se han instalado ventiladores soplantes tipo bufalo
de baja capacidad, cuya operacion resulta insuficiente para garantizar una buena atmosfera minera para el
personal, durante el desarrollo de las operaciones de arranque, voladuras, cargue y transporte.
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Es importante considerar el caudal de aire minimo por trabajadores el cual sera:

El volumen minimo de aire que circule en las labores subterraneas, debe calcularse teniendo en cuenta el
turno de mayor personal, la elevacion de las labores sobre el nivel del mar, gases o vapores nocivos y gases
explosivos, los volumenes minimos de caudal seran:

-Excavaciones mineras hasta 1500 metros sobre el nivel del mar: 3m3/min por cada trabajador.

- Excavaciones mineras con cotas superiores a los 1500 metros sobre el nivel del mar: 6m3/min por cada
trabajador.

En las labores mineras se deben realizar monitoreo de medicion de gases que se puedan presentar en
las minas, para lo cual se requiere contar con un multidetector de seis gases y con un tablero de registro
de las mediciones diarias donde se registre la fecha y hora, frente de trabajo y las concentraciones de la
medicién de gases.

Es necesario llevar un registro en un libro de las mediciones realizadas. En caso de presentarse altas con-
centraciones de gases tdxicos o asfixiantes o explosivos se requiere evacuar el personal y ventilar las labores
mineras o realizar correctivos a la ventilacion hasta que se logre una atmosfera normal.

La temperatura y humedad influyen en la jornada laboral del personal por lo cual esta se puede controlar
con la ventilacién. La temperatura maxima efectiva para el trabajo sin restriccidén en la jornada laboral es de
29°C, de esta en adelante hay restricciones.

Es importante recordar que en toda labor minera es necesario contar con una entrada y una salida indepen-
diente para lograr circuito de ventilacién y como via alterna de evacuacion de personal. las labores de entra-
day salida independientes preferentemente estaran ubicadas a una distancia de 50 metros entre unay otra.

5.4.4. MINERO-AMBIENTALES

Durante los recorridos de campo de las explotaciones mineras, se identificd que los materiales estériles
correspondientes en su mayoria a fragmentos de roca pequefios o tipo rajon son arrojados a las laderas
contiguas a las explotaciones., lo cual va generando acumulaciones de esos materiales e impactos visuales,
paisajisticos e impactos localizados sobre los puntos de disposicion que afectan la cobertura vegetal, el sue-
lo y posiblemente las fuentes de agua cercanas. Se recomienda que este tipo de actividad se le dé un ma-
nejo acorde con la sostenibilidad ambiental. Definiendo un sitio de disposicidn final al cual se le organicen
terrazas o niveles de adecuacién. En las areas que ya se tiene la disposicidon de estériles se podrian adecuar
trinchos para estabilizacion del material. Los sitios que se designen para disposicién preferiblemente deben
estar distantes de fuentes hidricas.

Las aguas de mina podran ser reutilizadas en los sistemas de beneficio, estas aguas requieren ser analizadas
para determinar si el vertimiento directo a las quebradas afecta las condiciones naturales de estas.
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5.5. CONCLUSIONES EN ASPECTOS
MINEROS

+ La actividad minera estudiada de los municipios de La Sierra, Bolivar y Almaguer corresponde a pequefias
explotaciones y minas artesanales que se han desarrollado de manera poco profundas. Con la forma-
lizacion y tecnificacion de las actividades se obtendra mayor produccion y material para la planta de
beneficio..

*+ El método de explotacion preferido por los mineros es guias, tambores y clavadas los cuales se realizan
en diversas direcciones siguiendo la mineralizacion y cuando esta cambia de direccion o no se encuen-
tra, los mineros abandonan el frente en explotacion e inician nuevas labores. Esta situacion se debe
a la escaza informacion que poseen los mineros respecto al tipo de mineralizacion, la geometria y su
comportamiento.

+ Elsostenimiento de las explotaciones se ha realizado de manera auto sostenida y con puertas alemanas,
sin embargo, al sostenimiento de la explotacion es necesario darle importancia debido a que de este
depende la seguridad del personal y la continuidad de las actividades en la mina.

» Generalmente el material extraido mena y estéril se lleva por medio de carretillas, malacates o garruchas
hasta las teclas o tolvas, donde posteriormente son cargados los coches o vagonetas para trasladar el
material hasta la superficie por carretillas, carrilera con vagoneta o por malacates artesanales o manua-
les (garruchas). En la explotacion de las minas es importante llevar registro de control de la produccién
el que se basa en la cantidad de material que se extrae en los diferentes medios de transporte.

* En las zonas estudiadas de La Sierra, Bolivar y Almaguer para desarrollar los proyectos mineros en el
marco de la sostenibilidad técnica, legal, financiera, social y ambiental, es basico continuar con los pro-
cesos de formalizacion y legalizacion de la actividad, para, asi implementar los proyectos mineros donde
se inicie con las etapa de exploracion geolégica, pre-factibilidad, factibilidad, construccion y desarrollo,
explotacion, beneficio y/o transformacion, de manera que se cuente con un planeamiento minero que
implemente las buenas practicas mineras, el desarrollo tecnolégico y regional.

* El planeamiento minero se fundamenta en el tipo de yacimiento mineral por lo cual es relevante realizar
buenos estudios geoldgicos que determinen las caracteristicas y comportamiento del mineral para esta-
blecer el método de minado, las metas de produccion y se garantice un buen rendimiento de la produc-
cion para contar con material de la alimentacién de la planta de beneficio y obtener la rentabilidad del
proyecto, sin olvidar la seguridad e higiene en el trabajo.
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6. ASPECTOS
METALURGICOS

En este capitulo se muestran los diferentes aspec-
tos metalurgicos que se deben tener en cuenta, par-
tiendo del conocimiento de las fases que comprende
el proceso de beneficio y los principales equipos que
realizan las operaciones unitarias.

Molino de bolas en planta Cooperativa Bolivar. Fotografia tomada por
Fabian Ramirez , Servicio Geoldgico Colombiano
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6.1. FUNDAMENTOS TECNICOS DEL
PROCESO DE BENEFICIO
METALURGICO

6.1.1. BENEFICIO DE MINERALES EN PLANTA

Figura 6.1. Etapas de beneficio metallrgico en planta. Fuente: Carvajal Herrera, 2008; Ministerio de Minas y Energia, 2015.

TRITURACION
Y MOLIENDA

Preparacion del material previo a la extraccion de oro. Trituradora de quijadas Molino Chileno Molino de bolas
Reduccion de tamafio y liberacidn de sulfuros.

CONCENTRACION
GRAVIMETRICA Canalones
Mesa Wilfley

Diferenciacion de particulas y concentracion por gravedad y
movimiento. Las colas estdn generalmente compuestas por
material, y pueden contener particulas muy finas de minerales
pesados, entre ellas, particulas de oro mintsculo.

%%  FLOTACION

- , - " — Celdas de flotacion Reactivos
Separacion selectiva de particulas sdlidas de una fase liquida

por medio de burbujas de aire.

/A CIANURACION
Separacion de

Proceso para separar las particulas de oro de los sulfuros Tanques agitadores sdlidos y liquidos Merrill Crowe

asociados por medio de la lixiviacion con cianuro.

Crisol

TRATAMIENTO
RESIDUOS SOLIDOS Sedimentador
EN AGUAS
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6.1.2. PROCESO DE CONMINUCION (TRITURACION
Y MOLIENDA)

La conminucién o reduccion de tamafio de un mineral representa la primera etapa del beneficio, después de
la extraccion del mineral de la mina. La conminucion es una etapa importante en el beneficio de minerales y
contribuye a disminuir en un gran porcentaje los costos operativos y de capital de cualquier planta de pro-
cesamiento mineral. Dicho porcentaje oscila entre 30 y 50% del consumo total de energia de una planta, y
puede llegar a un 70%, en el caso de minerales muy competentes (Napier, Morrel, Morrison y Kojovic, 1996).
Los objetivos de la conminucidon pueden ser:

e Producir particulas de tamafio y forma adecuados para su utilizacién directa

e Liberar los minerales valiosos de los minerales de ganga, de modo que los primeros puedan ser concen-
trados

¢ Aumentar el area superficial disponible para reaccién quimica

La reduccién de tamafio del mineral extraido de la mina hasta lograr su adaptacién a las operaciones de
molienda y concentracion es realizada en seco y por etapas, sobre todo debido al gran volumen de dichos
fragmentos. La reduccion en una sola etapa se traduce en mayores gastos energéticos y costos de opera-
cion, debido al mayor desgaste de los equipos.

Se puede definir la trituracién como el conjunto de operaciones cuyo objeto es reducir grandes fragmen-
tos de mineral a fragmentos menores, para facilitar las operaciones subsiguientes de transporte, molienda,
concentracién, etc.

El fin principal es entregar a la molienda un producto con tamafio de particula entre 5y 20 mm (Wills y
Finch, 2016). El proceso de trituracion generalmente se divide en trituracion primaria (gruesa) y trituracion
secundaria (media y fina).

Figura 6.2. Diagrama de proceso de conminucién (trituracién y molienda). Fuente: autores.

TRITURACION

TRITURACION SECUNDARIA
PRIMARIA Y MOLIENDA REMOLIENDA

Trituadora
de quijadas Molino chileno Molino de bolas

6.1.2.1. TRITURACION PRIMARIA (GRUESA)

Para la trituracion gruesa se emplean las trituradoras de quijadas y giratorias (cénicas). Los tamafos de ali-
mentacion pueden variar, segun el tamafio de la planta de beneficio. Asi, en plantas que procesan mas de
1.000 t/h pueden entregarse fragmentos con dimensiones de hasta 1.500 mm. La fragmentacion de los mi-
nerales en la trituracion primaria se da por la aplicacion, fundamentalmente, de las fuerzas de compresién,
clivaje y abrasién, aplicadas hasta obtener fragmentos cuya dimensién puede variar entre 300 y 100 mm, que
son enviados a las siguientes etapas de trituracion.
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Fotografia 61. Modelo de trituradora de quijadas. Fuente: autores.

Trituradora de quijadas

En la trituradora de quijadas, el mineral se fragmen-
ta mediante compresién, en combinacién con el cli-
vaje, entre las superficies de las quijadas fijay mo-
vil. La quijada movil se aproxima (durante la marcha
de trabajo) o se aleja (durante la marcha en vacio)
de la quijada fija, al rotar el arbol excéntrico. Duran-
te la marcha de trabajo se efectua la trituracion, y
durante la marcha en vacio, la descarga por debajo
del material triturado por la accién de la gravedad
(Metso, 2009).

Existen tres tipos de trituradoras de quijadas, que
se clasifican de acuerdo al movimiento de la quija-
da movil. En la trituradora de tipo Blake, la quijada
movil es pivotada en la parte superior y puede variar
la abertura de salida; la trituradora tipo Dodge es
pivotada en la parte inferior y puede variar la aber-
tura de entrada; la trituradora de tipo universal es
pivotada en el medio de la quijada moévil y pueden
variar tanto las aberturas de entrada como de salida
(Wills y Finch, 2016).

Figura 6.3. Diagrama de funcionamiento de la trituradora de quijadas. Fuente: autores. (]uijada mévil
Volante
VARIABLES DEL EQUIPO VARIABLES DEL MINERAL Eje excentrico
- Geometria de la camara - Densidad del mineral (luijada fija

-Ancho y largo de la abertura de entrada - Didmetro méximo de la alimentacion

- Capacidad nominal - Distribucidn granulométrica de la
o alimentacidn

- Potencia nominal . o
Indice de Bond de trituracion

VARIABLES DE OPERACION

- Angulo de captura

=

-Velocidad de rotacion del excéntrico

- Porcentaje de llenado de la cdmara
- Abertura de salida

- Consumo energético I

- Tasa de reduccion .
R . Salida Resorte
- Distribucion granulométrica del producto de material de graduacién

6.1.2.2. TRITURACION SECUNDARIA (FINA)

Después de la trituracion gruesa, el material se somete a una trituracién en las maquinas de trituracién
media y fina, en las cuales el proceso se realiza con el tamafio de salida de la trituraciéon primaria hasta
tamafos menores de 10 mm. En la trituracién media y fina se utilizan principalmente trituradoras coénicas
y de impacto.

SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO | GUIA METODOLOGICA MERCADERES (CAUCA) |



Trituradora de impacto

La trituradora de impacto (martillos) es una maquina
que aprovecha la energia de un impacto o golpe para
fragmentar el mineral. En general, estas maquinas
proporcionan tasas mayores de reduccion, si se com-
paran con las que proveen las trituradoras de mandi-
bulas, asi como un buen factor de forma. Sin embar-
go, en materiales arcillosos su rendimiento disminuye.

La entrada de la alimentacién de la trituradora se
sitla en la parte superior, en un lateral con 45 °res-
pecto a la vertical; la salida del producto se encuen-
tra en la parte inferior, y tiene una malla que clasifica
el mineral que se encuentra en el tamafo adecuado.
Las placas de choque, de acero al manganeso, se
desgastan de forma desigual, por lo que se disefian
de forma simétrica para invertirlas y aprovecharlas
mejor. Suelen ser dentadas para facilitar la fractura
del mineral.

Fotografia 6.2. Modelo de trituradora de martillos. Fuente: autores.

Figura 6.4. Diagrama de funcionamiento de la trituradora de martillos y tamafios de trituradoras de martillos, potencia nominal y capacidades

aproximadas (Denver, 1954). Fuente: autores.

TAMARNO TAMANO POTENCIA
MODELO g ALIMENTACION (mm) DE DESCARGA (mm) CAPACIDAD (t/h) DEL MOTOR (k) PESO (ko)

400 x 300 <100 <10 5-10 N 800

600 x 400 <120 <15 10-25 185 1500
800 x 600 <120 <15 20-35 59 3100
1000 x 800 <200 <13 20-40 115 7900
1000 x 1000 <200 <15 30-80 132 8650
1300 x 1200 <250 <19 80-200 240 13600

Eje
Placa
de impacto

Martillos
Rejilla @
clasificatoria A SS——
l Salida
Cuerpo de material

Molino chileno

El molino chileno es la version moderna del antiguo
molino de arrastre (Simonin, 1867). Es una herra-
mienta versatil, pues cumple la funcién de triturador
secundario y molienda. Por ser de facil limpieza, no
retiene material dentro, como sucede con el molino
de bolas; ademas, cumple funciones de concentra-
dor de particulas gruesas y pesadas, como el oro.

ELl molino consiste esencialmente en discos pesa-
dos de acero que giran alrededor de un eje vertical
y sobre un anillo con una superficie concava. De-
bido al peso de los discos, estos muelen el mate-
rial cargado al mismo tiempo que crean corrientes
que transportan el producto molido hacia las mallas
de descarga. Este disefio (concavo y convexo) pre-
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tende mantener el mineral siempre dentro del area
de molienda, evitando asi la dispersién o derrame.
Esta operacion contempla bajos costos de operacion
y mantenimiento, debido a la larga vida util de sus
componentes y la simplicidad de su funcionamiento
(Velasquez, Veiga y Hall, 2010).

Fotografia 6.3. Modelo de un molino chileno. Fuente: autores.

El molino chileno es una maquina
versatil que permite triturar,
moler y concentrar el oro grueso.
Para el caso de las asociaciones
es muy util, debido a que cada
minero puede trabajar su material
sin que exista mezcla con ma-
teriales de diferentes minas.

Figura 6.5. Diagrama de funcionamiento un molino chileno. Fuente:
autores.

—® Transmision

Descarga

Agua y material
VODEL APACIDAD (th DIAMETRO DELMOLINO (m)  POTENCIADELMOTOR(#P) ~ PESD APROX.DE DISCOS
ODELO CAPACIDAD (t/h) DE MOLIENDA (kg)
1 12-30 15 6 0
2 30-60 18 12 1000
] 70-120 25 18 1750

6.1.2.3. MOLIENDA

Es la operacion final del proceso de conminucion y
consiste en reducir de tamarfio particulas proceden-
tes de la trituracién media o fina (con fragmentos
menores de 20 mm), hasta un tamafio que se en-
cuentra en el rango de 28 a 200 mallas Tyler en la
molienda gruesa, y menores de 325 mallas en la mo-
lienda fina. La molienda gruesa se conoce en la prac-
tica como convencional.

En una planta de beneficio de minerales, la molien-
da es la operacion que representa el mayor consu-
mo energético y de elementos consumibles, como
revestimientos y medios moledores por tonelada de
mineral procesado. Por ese motivo el disefio de los

Se requiere un molino de bolas
remoledor para reducir el tamano
de los rechazos de los procesos
gravimétricos, con el objetivo

de obtener una mejor recupera-
cion en los procesos posteriores,
como la flotacion y cianuracion.
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equipos y la definicion de los parametros de operacion de la molienda son fundamentales para optimizar los
costos y la recuperacion de minerales valiosos.

Fotografia 6.4. Modelo de un molino de bolas. Fuente: autores.

Objetivos de la operacion

Con base en la etapa del proceso de beneficio de un mineral, la molienda puede tener dos objetivos (austin
y concha, 1994): primero, liberar el mineral valioso del mineral de ganga a un tamafio lo mas grueso posi-
ble; este es el caso de la concentracidén gravimétrica, en la cual se debe evitar la sobreproduccién de finos
(lamas). Segundo, obtener el tamafo de particula apropiado para el proceso de concentracion por flotacién
o para los procesos hidrometalurgicos en los que se requiere que el mineral valioso esté expuesto en la su-
perficie de las particulas, para que asi puedan actuar sobre él los reactivos utilizados en los procesos antes
mencionados.

Molino de bolas

Los molinos rotatorios se componen de un tambor cargado con una fraccidon de entre 25y 45% de su volu-
men con medios moledores (bolas de acero, barras y cilindros de acero o guijarros, etc.). Durante la rotacion
del tambor, los medios moledores son arrastrados conjuntamente por la superficie de las paredes bajo la
accién de la fuerza centrifuga y la fuerza de rotacion a una altura determinada, y luego se deslizan o caen
libremente y muelen el material por impacto y abrasion.

Las bolas (medios moledores) estan completamente sueltas, moviles, y son de mayor peso y tamafio que las
particulas de mineral que se molera. Los medios moledores son arrastrados y levantados por la rotacién del

VARIABLES DEL EQUIPO VARIABLES DEL MINERAL VARIABLES DE OPERACION

- Didmetro x longitud ) ) - Flujo de alimentacidn
g . -Densidad del mineral .
- Fraccion de llenado - Diametro maximo de la alimentacion - Densidad de pulpa
- Porcentaje de la velocidad critica - Distribucidn granulométrica de la - Consumo energético
alimentacion

- Tamano maximo de cuerpos moledores . ) - D8O del producto
) . - Indice de Bond molienda o o
- Porcentaje de sdlidos - Distribucion granulométrica del producto

- Capacidad nominal
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Figura 6.6. Diagrama de funcionamiento de un molino de bolas, tamafios estandar de molinos de bolas, potencia nominal y capacidades
aproximadas. Fuente: 911 Metallurgist, 2018.

Transmisién Revestimiento Zona de desprendimiento
l—o (velocidad de rotacion) del molino Zona de catarata 0\
lona
I N S S S S S S S — de cascada

] ]
mes Alimentacion Descarga ==

l remoledores del volumen interior del molnoi

lona
de abrasion

Medios Bolas entre 40 a 45% Zona deimpacto  Zona muerta

DIAMETRO X LONGITUD ~ ROTACION APROXIMADA  VOLUMEN DE CARGA CAPACIDAD POTENCIA DEL MOTOR PESO DEL MOLINO
(m) (rpm) DE BOLAS (t) (t/h) (kW) (t)
09x18 37 15 0,65-2 18,5 4,6
09x3 36 27 11-35 22 56
1.2x24 36 3 15-48 30 12
12x3 36 35 16-5 37 128
1.2x45 32 5 16-58 5% 138
15x%3 30 75 2-5 75 15,6
1.5%x45 27 " 3-6 10 21
15x57 28 12 25-6 130 24,7
1,83x3 25 n 4-10 130 28
1,83x45 25 15 45-12 155 32
21x3 24 15 6,5-36 155 3
21x45 24 24 8-43 245 42

tambor, en un angulo tal que la fuerza de gravedad Ecuacién de velocidad critica fuente (Austin y Con-
(el propio peso de las bolas) supera a las fuerzas de cha, 1994):
cohesion y centrifuga de rotacion del tambor. Estas,

entonces, caen en movimiento de cascada y catarata
fracturando asi las particulas por impactos y fric- 4 2 '3

ciones continuos y repetidos. Esto se logra cuando v —
\/ m b

el molino gira entre un 50 y un 75% de su velocidad
siendo V_ la velocidad critica del molino en rpom, D_

critica (Wills y Finch, 2016).
el diametro del molino en m y D, el diametro mayor
de los cuerpos moledores en m.

La velocidad critica es la velocidad
en la cual la fuerza centrifuga,

por efecto de giro del molino

hace que los cuerpos moledores
se mantengan adheridos a la
pared del molino y no caigan

antes de dar un giro completo.
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6.1.3. CLASIFICACION GRANULOMETRICA

Clasificacion por cribado

El proceso de separacién de sélidos a granel en cla-
ses segun el tamafo, mediante el cernido a través
de uno o varios tamices, se denomina clasificacion
granulométrica. La clasificacidén granulométrica en la
criba se efectua con un movimiento relativo del ma-
terial y la superficie de trabajo (tamiz). Como resul-
tado, se obtienen dos productos: particulas que pa-
san a través del tamiz (corriente B, llamada de bajo
tamafo) y particulas que quedan en la parte superior
del tamiz (corriente K, llamada de rechazo).

La funcién de la criba es dividir la corriente de ali-
mentacion en fracciones por tamafo, independien-
tes de su composicion quimica o mineraldgica. Las
operaciones de cribado a seco generalmente estan
asociadas a los equipos de trituracion, siendo estas
las responsables del control del tamafo del produc-
to final y del porcentaje de recirculacion de los cir-
cuitos de trituracién (Austin y Concha, 1994).

Variables que afectan la operacion

La eficiencia del cribado o la probabilidad de que una
particula determinada de la alimentacion vaya al re-
chazo R o al bajo tamafio B depende de la posibilidad
que tenga de pasar a través de la abertura del tamiz.

Las particulas sobre la superficie de trabajo se obs-
taculizan unas a otras, y por ello puede ocurrir que
algunas no lleguen a descender hasta la superficie.
La posibilidad de que una particula pase a través de
una abertura, una vez llegue a la superficie, depende
de tres factores:

1. De las dimensiones de las particulas y del orificio
del tamiz

2. De la forma de alimentacion y de la posicién de
llegada a la superficie

3. De lainclinacién de la superficie

6.1.4. CLASIFICACION
HIDRAULICA

La operacion de clasificacion se caracteriza por el
uso de agua adicional a la de la pulpa de alimenta-
cion, introducida de manera que la direccién de su
flujo se oponga a la direccién de las particulas que
se estan realimentando.

En la mineria de oro se suelen emplear genérica-
mente dos tipos de clasificadores hidraulicos: los
de corriente horizontal accionados mecanicamente,
y los hidrociclones.

Fotografia 6.5. Modelo de un criba. Fuente: autores.

Las cribas son utiles principalmente
durante las etapas de trituracion, en
tamano inferiores a 1/16”, pierden su
eficiencia debido al taponamiento.

Fotografia 6.6. Modelo de un hidrocilén. Fuente: autores.

124 | GUIA METODOLOGICA MERCADERES (CAUCA) | MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA

Hidrociclon

El hidrociclon es un equipo que se emplea, entre otras cosas, para clasificar particulas de tamafios entre
300 y 5 micrones (Wills y Finch, 2016).

La palabra hidrociclén esta compuesta por el prefijo hidro-, que se refiere a la operacién por via hiumeda
(generalmente agua), y ciclon, que alude a la formacion interna de un vértice hidraulico (cuando se opera
con agua) o neumatico (cuando se opera con aire).

Aungue el hidrociclén es un equipo bastante simple en su forma, su funcionamiento es muy complejo.

Partamos del hecho de que la pulpa entra con una alta velocidad tangencial, que crea un vértice. Las parti-
culas, debido a este movimiento circular, se ven sometidas a dos fuerzas: una es la fuerza centrifuga, que
lanza las particulas hacia las paredes del hidrociclén, y que es producto del movimiento curvilineo; la otra
fuerza es la centripeta, dirigida, como su nombre lo indica, al centro del equipo. Esta fuerza es el resultado
de un movimiento radial originado por un semivacio que se produce en el centro del hidrociclon.

La diferencia de presidn entre el vortice y su centro origina una fuerza que trata de llenar el vacio. Ahora, si
al vortice formado por la pulpa se le introduce un tubo en la parte superior (buscador de vértice), por este
comienza a ascender dicha pulpa y a evacuar el hidrociclon. Por lo tanto, queda un equipo con una entrada
tangencial y dos salidas: una superior, que se denomina rebalse, y otra inferior, que se denomina descarga.

Entonces, como el buscador del vértice esta ubicado en el centro del hidrociclon, por él va a evacuarse el
material fino que sale por el rebalse, mientras que por la descarga saldran las particulas mas gruesas de la
distribucion granulométrica que ingreso al equipo y que generalmente son retornadas al equipo de molienda.

Figura 6.7. Diagrama de funcionamiento de un hicrociclon, tamafios de hidrociclones, presiones y capacidades aproximadas. Fuente: Denver,
1954.
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PULGADAS  DIAMETRO (mm)  ALTURA(mm)  PESO(Kg) VOLUMEN (m?) CAUDAL (m?/h) PR(E}fé?ym“ffX:
7' 8" 792 20 0.063 1-17 8
3 8" 910 26 0.133 18-34 8
L 16" 1630 105 1.100 52-82 8
6 20" 2195 230 1.350 98-160 8

VARIABLES DE OPERACION VARIABLES DE ENTRADA

Clasificador de espiral - Peso de la pulpa - Masa de sélidos en descarga
- Didmetro mineral rebosadero
- Densidad del sdlido
- Densidad de fluido

- Porcentaje de sdlidos

- Densidad de la pulpa
En este tipo de clasificadores hidraulicos,
las particulas de mineral con baja veloci-
dad de sedimentacion son arrastradas por
el fluido y descargadas por rebalse; las par-
ticulas de mineral con velocidad de sedi-
mentacion alta se depositan en el fondo del
equipo y son transportadas a la parte supe-
rior por una espiral (Wills y Finch, 2016).

- Caudal de pulpa
- Didmetro cilindrico
- Didmetro rehosadero
- Didmetro de alimentacidn - Masa de sélidos por hora
- Didmetro de descarga - Caida de presion

- Porcentaje de rebose (Overflow)

Generalmente, los clasificadores en espiral son utilizados para cerrar los circuitos de molienda. Estos tie-
nen la capacidad de absorber con relativa facilidad perturbaciones en el circuito, como variacién del flujo
o de la distribucion de tamano de particula de la alimentaciéon. Las principales variables que influyen en
la eficiencia de la clasificacion y el tamafio de corte son el nivel de pulpa en la zona de sedimentacién, la
velocidad de la espiral, el porcentaje de solidos de la pulpa, el flujo y la distribucién de tamafio de parti-
cula de la alimentacién.

Figura 6.8. Diagrama de funcinamiento de un clasificador de espiral. Fuente: autores.
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6.1.5. CONCENTRACION DE MINERALES AURIFEROS
POR GRAVIMETRIA

El objetivo principal de la concentracién es enriquecer el mineral valioso eliminando los minerales de ganga
y minimizando, en lo posible, las pérdidas de mineral.

El concepto de tenor es importante en el desarrollo de los objetivos que se pretenden alcanzar en la
concentracién de minerales. Podemos definir el tenor de un mineral como la relacidon que existe entre la
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CANTIDAD DE MINERAL UTIL

TENOR = ;
CANTIDAD DE MINERALES EXTRAIDOS

cantidad masica o volumétrica de mineral de interés
o valioso (oro), respecto a la cantidad masica o vo-
lumétrica en la mena. Por tanto, el tenor se puede
expresar en gramos de mineral Util por tonelada de
mineral total (g/t, g/m?).

Ahora, el objetivo de la concentracién es elevar el tenor de una especie mineralégica de un metal u otro
material en el concentrador, partiendo del tenor de alimentacion.

En el caso ideal, el tenor del material util, en las colas, debe ser nulo o cercano a cero. Como en todos los
procesos no hay escenarios perfectos, este debe minimizarse en la medida de lo posible.

Figura 6.9. Importancia del proceso de concentracion. Fuente: autores.

Elimina del circuito de planta minerales que no poseen riqueza
alguna y que generan costos de manejo y tratamiento, como las
gangas.

Elimina del circuito de planta minerales cuya presencia pueda
presentar consecuencias negativas en el proceso de extraccion
metaldrgica.

IMPORTANCIA
¢—  DELPROCESO
DE CONCENTRACION

En algunos casos el concentrado obtenido ya es un material con
valor comercial o industrial, como los concentrados de oro de facil
recuperacion.

6.1.5.1. CONCENTRACION GRAVITACIONAL O GRAVIMETRICA

La concentracion gravimétrica puede definirse como
la separacion de dos o mas especies de minerales
con diferente peso especifico (diferente densidad),
causada por el movimiento relativo, bien sea en un
medio acuoso o de aire, debido a la respuesta de los
solidos a las fuerzas gravitacionales, centrifugas, de
arrastre y empuje (Cetem, 2010).

Para que exista una buena separacion debe tenerse
en cuenta que no hay que alimentar las maquinas de
concentracion con distribuciones granulométricas
muy amplias, es decir, en las que haya desde parti-
culas muy finas a particulas muy gruesas.

VALOR DE CC SEPARACION TAMANO (mm)
>25 Fécil Hasta 0,05
1,75-2,50 Posible Hasta 0,19
1,50-1,75 Dificil Hasta 1,7
1,25-1,50 Muy dificil
<125 No posibe

Para una separacion gravime-
trica efectiva debe existir una
diferencia entre los valores de la
densidad del mineral y la ganga.
Calculando el criterio de con-
centracion se tendra una idea de
la viabilidad de la operacion.

D,: Densidad del mineral pesado

cc= h f D,: Densidad del medio fluido
D-D D;: Densidad del mineral liviano
| f CC: Criterio de concentracion
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Canalones

Los canalones son medios concentradores sencillos Fotografia 6.7. Modelo de canaldn. Fuente: autores.
que constan de canales rectangulares ligeramente

inclinados, de fondo plano, cubiertos por bayetas

(laminas de tejidos que retienen las particulas pesa-

das), o canales trasversales denominados rifles.

Por estos canales pasa una corriente con un flujo de
pulpa (25-30% soélidos) descendiente. Las particulas
de minerales mas gruesas son atrapadas en el fondo
de la bayeta o entre los rifles, y las particulas mas
finas siguen su curso descendente sin ser recolecta-
das por el canalén; posteriormente el material rete-
nido es recolectado en tanques para su tratamiento.

Para este tipo de mineria estos canalones son gene-
ralmente construidos con concreto, aunque también
se encuentran fabricados de madera, aceros conven-
cionales o aceros inoxidables.

Las particulas en el fondo de la pelicula de agua se
ven afectadas por los siguientes factores (Cetem, 2010):

« Pendiente del canalén

e Espesor de la pelicula de agua (caudal)

« Los coeficientes de friccion entre las particulas y la superficie
e La gravedad especifica de las particulas

e Laforma de las particulas

* Larugosidad de la cubierta

Variables de diseino de los canalones

Figura 610. Diagrama de principio funcionamiento de los canalones. Fuente: autores.

* o
Grandes @ i
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Ancho. Es una de las dos variables mas importantes. Existen dos problemas en la escogencia del ancho
ideal. En el primero, es deseable tener un ancho angosto para disponer de peliculas de fluido profundas y
permitir la evacuacion de particulas grandes, pero genera la pérdida de oro fino. La segunda es que un ancho
mayor genera peliculas poco profundas, lo cual mejora la recuperacién del oro, pero la capacidad de arrastre
es baja.

Esto indica que es necesario realizar una clasificacion previa al proceso y que los anchos mas comunes y
efectivos son de 42” a 40"
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Longitud. La longitud del canaldn depende de la cantidad de finos presentes en la alimentacidn. La mayoria
de particulas gruesas se recupera en los primeros metros, mientras que los finos requieren de mayor lon-
gitud.

Inclinacion. Las pendientes de los canalones se expresan en porcentajes. Las pendientes mas usadas estan
entre 4 y 5%.

Fotografia 6.8. Modelo de mesa Wilfley. Fuente: autores.
Mesas de concentracion
(mesa Wilfley)

Este concentrador consiste en una mesa ligeramen-
te inclinada con canales o rifles transversales. Se
alimenta con una pulpa cuyo peso esta constituido
en un 25% por solidos. La pulpa se introduce en la
caja de alimentacién y se distribuye por medio del
agua de lavado que entra a lo largo de la superficie
por el lado de la alimentacion. La mesa vibra lon-
gitudinalmente por medio del mecanismo, lo que
produce un desplazamiento lento hacia la izquierda
y un retorno rapido hacia la derecha. Esto hace que
las particulas minerales se arrastren lentamente a
lo largo de la cubierta paralela en direccién del mo-
vimiento mas lento.

Las particulas se mueven diagonalmente a través de

la cubierta desde el extremo de alimentacién. Las

mas pequefias y pesadas viajan con mayor velocidad

hacia el punto de recoleccién, en el extremo distan-

te, mientras que las particulas mas ligeras y grandes

son conducidas al lugar de recoleccion de colas. Se usan colectores con separadores ajustables para recibir
el producto concentrado, medios (mezcla de concentrado y ganga) y colas (ganga liberada).

Figura 611. Diagrama de funcionamiento de una mesa de concentracion gravimeétrica. Fuente: autores.

Caja de alimentacidn Salida de agua
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Concentrado
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@ Minerales de alta

SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO | GUIA METODOLOGICA MERCADERES (CAUCA) | 129



Fotografia 6.9. Modelo de celda de flotacién para laboratorio.

VARIABLES DE DISENO VARIABLES DE OPERACION TAMANO
EN MICRONES

- Geometria de la mesa
- Material de la superficie
- Rifles (forma y distribucion)
- Aceleracidn de sacudidas

-Velocidad del motor

- Inclinacién e la mesa
- Densidad de la pulpa alimentada
- Caudal de agua de lavado
- Ubicacion del punto de alimentacion

CAPACIDAD

(t/h)

750-250 1.5-3
400-150 1-2
200-75 0.5-1
100-40 0.2-0.5

Fuente: autores.

Fotografia 6.10. Modelo de celda de flotacion industrial.

Fuente: autores.
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REACTIVOS ! VARIABLES DE ENTRADA VARIABLES DE OPERACIGN
DE FLOTACION DESCRIPCION : 5 DE OPERACIO

- Porcentaje de solidos - Densidad de la pulpa
- Densidad del sdlido
- Densidad del fluido

- Cantidad de sélido por hora
- Cantidad de celdas

Tensoactivo para generar espuma.
_Generalmente se usa aceite de
pino (0.1 libra por tonelada, aprox.)

Agente espumante - Caudal de pulpa por hora

Para el caso del oro, colectores -Volumen de trabajo en celdas

Agente colector afines al azufre, generalmente

xantatos (0.1 libra por tonelada, aprox.) -Volumen de una sola celda

- Longitud de lado de la celda

Reguladores de pH Se acostumbra tener unpHde 6a 7.

6.1.7. CIANURACION

6.1.6. CONCENTRACION
DE MINERALES AURIFEROS
POR FLOTACION

La flotacion se basa en la capacidad que tiene la
superficie de un solido de ser o no humectada por
el agua.

Cuando dicho sélido se deja humectar, se dice que
es hidrofilo (adsorbe agua en su superficie), mientras
que, si no se deja mojar, es hidréfobo. Al introducir
solidos hidréfobos en agua, sus superficies no for-
maran enlaces con los grupos polares; por ende, en
presencia de una burbuja que asciende, el mismo se
adhiere y la acompafa a flotar en la superficie.

Para retirar este mineral es necesario agregar un re-
activo quimico (tensoactivo) que disminuye la tension
superficial del agua y permite el paso de las particu-
las. Este tensoactivo produce una fase de espuma
que se puede retirar con una paleta, de forma manual
o mecanicamente. Debido a que la gran mayoria de
minerales son hidrofilos, es necesario agregar otro
reactivo que se adsorba selectivamente sobre la su-
perficie de las particulas de interés. Este reactivo se
denomina agente colector y es de enorme importan-
cia en la operacion (Bulatovic, 2007).

Figura 612. Diagrama de funcionamiento de una celda de flotacion.
Fuente: autores.
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El proceso de lixiviaciéon de oro con cianuro es el principal método desarrollado para extraer el metal, y es
utilizado en practicamente todas las grandes operaciones mineras del mundo.

Las razones para su gran aceptacion son tanto econémicas como metalurgicas. En general, con este método
se recupera mas metal que con el proceso de amalgamacion, ademas de ser mas seguro y simple de operar

que procesos con cloro o bromo. La barra de oro final resultante de la operacidon es practicamente pura.

El proceso de cianuracion se basa en el hecho de que las soluciones de cianuro de potasio o sodio tienen
una disolucion preferencial hacia las particulas de oro metalico que hacia otros materiales.

La cianuracion es fuertemente afectada por el pH de la solucién. Es esencial que la solucion de cianuro se
mantenga alcalina (altos pH) durante la lixiviacién del oro, por las siguientes razones:

e Para prevenir la hidrolisis del ion cianuro

+ Para prevenir la descomposicién del cianuro por el CO, presente en el medio ambiente

e Para neutralizar compuestos acidos de las menas, tales como sales ferrosas y sulfato de magnesio en
las aguas de las plantas, antes de ser agregadas al circuito de cianuracion

e Para descomponer el bicarbonato en las aguas de las plantas antes de usarse en la cianuracion

e Para ayudar a la sedimentacion de particulas, de tal manera que se pueda obtener una solucion clara
durante la separacion de la mena cianurada

La siguiente ecuacion engloba la reaccién de la cianuracio
y el compuesto que se analiza.

4Au+8NaCN+0,+2H,0 <> 4Au(CN)-,+40H +8Na+

Figura 613. Diagrama de tipos de disefio de
tanque e impulsores. Fuente: autores.
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VARIABLES DE ENTRADA

- Densidad del sdlido (kg/m3)
- Densidad del fluido (kg/m3)
-Volumen de la solucidn (1)
-Velocidad del impulsor (rpm).

- Tipo de fondo del tanque:
plano, plato, esférico

.+ Tipo de impulsor;
Hélice paso cuadrado, 3 Falas
Hélice paso de 2, 3 palas
Turbina, 6 palas planas
Turbina, 6 palas curvas
Turbina, 2 palas planas

VARIABLES DE OPERACION

-Volumen del tanque (1)
- Didmetro del tanque (m)
- Longitud del tanque (m)
- Altura de solucidn (m)
- Diametro del agitador (m)
- Ancho del agitador (m)
- Distancia fondo agitador (m)
- Didmetro de los 4 bafles (m)

- Potencia del impulsor (HP)
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Figura 6.14. Diagrama del proceso de cianuracion. Fuente: autores.

Caracterizar
el material a cianurar

- Composicion y tamaiio
- Tamano de particula
- Sales en la pulpa

- Tenor de oro y plata

Adicion de cianuro
de sodio

- Preparar en agua para adicionar.

1.5 g/L de cianuro de sodio
Pulpa 30% sélidos

Preparacion
de la pulpa
- Tener en cuenta el lavado de sales
- Las arenas deben quedar suspendidas por
agitacion.

Pulpa + Agua

Avance

de la reaccion

Acondicionamiento
de pH

- Preparar en agua para adicionar el
cianuro de sodio.

pH=11

Separacion
solido - liquido
Se puede hacer por medio de
dispositivos mecanicos, como el
filtro tambor o clarificadores.
Lo mas indicado para la
recuperacion del oro disuelto es
su precipitacion por el método
Merrill Crowe. Otros métodos

Hay otros métodos para separar la solucion rica de las arenas al finalizar la cianuracion. EL espesador es un
sedimentador que entrega solucién clarificada por rebose y una pulpa sedimentada con una concentracion
de sélidos por peso que puede ser mayor del 80%. Esta pulpa puede impulsarse a un filtro prensa, filtro de
tambor, o llevarse a un tanque percolador para efectos de recuperar una solucién ricay descomponer com-
puestos ambientalmente dafinos.

Fotografia 6.11. Modelo de filtro prensa y filtro de tambor.
Fuente: autores.
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La cianuracion industrial de un material aurifero produce una solucidon cuya concentracion de oro esta
generalmente por encima de 2 miligramos de oro por litro (ppm), dependiendo del material lixiviado y del
sistema utilizado.

Durante la precipitacion de oro en zinc, la solucion aurifera entra en contacto con el zinc y espontaneamen-
te, dado que el zinc es mucho mas electropositivo que el oro, ocurre un intercambio por medio del cual el
zinc metalico se va solubilizando en la solucidon, mientras el oro se va precipitando desde ella. Una expresién
quimica que representa el modelo de precipitacion de oro en zinc es la siguiente:

AU(CN)> +Zn + 4CN- ———> Au + 2CN- + Zn(CN),?
El zinc puede corroerse por mecanismos que involucren la reduccion del agua y oxigeno:

Zn + 4CN- + 2H,0 ————> Zn(CN),+ 20H" + H,
2Zn + O, + 8CN~ + 2H,0 ——> 2Zn(CN), >+ 40H"

En la practica se debe adicionar zinc entre cinco y diez veces mas que los requerimientos estequiométricos.
Asimismo, la presencia de oxigeno disuelto puede provocar la redisolucion del oro ya precipitado, por lo que
se debe garantizar una condicién de vacio para evitarlo. Esto es posible utilizando el sistema Merrill Crowe:

2Au + 4CN- + O, + 2H,0 ——> 2Au(CN)> + H,0, + 20H"

En las condiciones que se aplican tipicamente en la industria, se ha encontrado que la transferencia de
masa es el paso determinante para el proceso de precipitacion. Por ello, es fundamental que el zinc presente
una extensa y limpia superficie de reaccion (se recomienda zinc en polvo).

La presencia de material particulado fino suspendido en la solucion, especialmente arcillas y silicatos coloi-

dales, reduce la eficiencia de la precipitacion, posiblemente por cubrir la superficie del zinc, por lo que se
debe garantizar un perfecto filtrado de la solucidén rica.

Figura 6.15. Diagrama del proceso de Merril Crowe. Fuente: autores.
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Es muy conocido el efecto benéfico de los iones de plomo en la precipitacion a baja temperatura, debido a
sus efectos electroquimicos. Concentraciones de Pb?" de 0,01 g/L ejercen un buen efecto en soluciones de
1210 g/t de oro; hay que tener cuidado de no estar por debajo de este valor. Excesos de 0,06 a 0,1 g/L de
plomo divalente perjudican el proceso.

Otros iones metalicos divalentes, como Hg, Th Bi, Cd y Cu, en concentraciones muy bajas, han mostrado
efectos similares a los del plomo.
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6.1.8. FUNDICION

El objetivo de esta operacion es procesar los ce-  rotografia 612. Modelo de horno con crisol. Fuente: autores.
mentos (precipitados de cianuracién) de metales

preciosos para obtener barras (lingotes) comercia-

les de oro de alta pureza mediante la determinacion

de una carga de fundentes apropiada, aplicando las

normas de seguridad necesarias.

Los principales métodos de tratamiento de los pre-
cipitados para alcanzar metales preciosos son los
siguientes:

¢ Fundicioén directa
e Fundiciéon después de calcinacion
e Tratamiento acido seguido de fundicién

Fundicion directa

La fundicion directa de precipitados de metales pre-
ciosos es una técnica rutinaria utilizada a gran esca-
la. La desventaja de esta operacion pirometalurgica
es que el zinc se volatiliza a alta temperatura (> 1100
°C) y suele arrastrar consigo algo de oro, lo cual produce pérdidas que pueden variar del 1 al 5%.

Figura 616. Diagrama de horno y crisol. Fuente: autores.
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Inhalacidn de polvos de calcinas y Uso de mascarillas para polvo. .
fundentes. CI’ISO!
Quemaduras con herramientas En general se usan delantales E{ de graflto
calientes, moldes ¥ sadlp‘jcaduras con guantes de ashesto, botas y caretas.
escoria fundida. Combustible
Astillas de escoria sélida y pedazos Caretas y guantes de ashesto
fluidos de escoria.
Quemaduras con acido Debe usarse guantes de caucho, ropa
a prueba de acido, caretas y f f
respiradores. .
Entrada de aire

Las cargas de fundicion varian dependiendo de las caracteristicas de los precipitados. Estas se logran par-
tiendo de ensayos de laboratorio preliminares realizados a una muestra del precipitado, y se establecen las
cantidades de los reactivos que se van a utilizar. Entre los mas comunes se encuentran los siguientes:

e Carbonato de sodio
e Boérax

- GSilice

* Nitrato de potasio

Las respectivas cargas se homogeneizan, se llevan a crisoles de grafito y se recubren con una capa de boérax.
Posteriormente, los crisoles cargados se introducen en el horno para efectuar la fundicién a una temperatu-
ra de 1100 °C durante un tiempo que oscila entre una y dos horas. La carga se vacia en moldes previamente
parafinados para finalmente, luego del enfriamiento, realizar la separacion de la barra de oro de la escoria.
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6.1.9. TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS EN AGUAS

Para que exista un proceso de beneficio de oro sostenible es importante llevar a cabo el tratamiento de las
soluciones resultantes de la cianuracién con los métodos presentados en el punto 6.1.7 y una recirculacion
de las aguas que salen como rechazo en las colas de los procesos de concentracion.

Debido a que en las operaciones de concentracion es muy poco o nulo el uso de reactivos quimicos, es ideal
poder separar los residuos liquidos de los solidos, para llevar el agua recuperada de nuevo al circuito de be-
neficio y las colas sélidas a disposicidon en el patio de relaves. Para este fin, el uso de tanques espesadores
es el método éptimo y comunmente empleado para llevar a cabo dicha separacion.

Tanques espesadores Fotografia 613. Modelo de tanque espesador. Fuente: autores.
Los espesadores son usados para ampliar la con-
centracion de solidos de un fluido con el fin de rea-
lizar una separacion solido-liquido. El principio ba-
sico de operacion de un espesador es el proceso de
sedimentacién, en el que las particulas suspendi-
das en un liquido van cayendo directamente hacia la
parte inferior del tanque por efecto de la fuerza de
gravedad, con lo cual se clarifica el liquido sobre-
nadante, que es descargado por rebose en la parte
superior del tanque.

La velocidad de asentamiento es directamente pro-
porcional al tamafo y densidad de las particulas,
como también de la densidad y viscosidad del flui-
do. Cuando las particulas suspendidas son muy pe-
quefias, se da una suspension estable. Entonces se
utilizan coagulantes o floculantes para romper esta
estabilidad de suspension, a raiz de lo cual las parti-
culas pequefias se aglomeran y descienden.

Un espesador convencional estda compuesto por tanques cilindro-cénicos que constan de un mecanismo
que hace girar las hélices que facilitan la descarga del producto por la parte inferior. La alimentacion del
material (pulpa) llega a un pozo circular en el centro del espesador, que minimiza la agitacion. Asi se obtiene
el liquido claro, que es descargado por rebose en la parte superior de dicho tanque.

El sistema de hélices consiste normalmente en dos brazos radiales unidos a un eje central que, por medio
de un motor instalado en la parte superior del eje, mueve lentamente las hace mover con el fin de pro-
mover la colision y adhesion de las particulas, que son arrastradas hacia el punto de descarga situado en
la zona cénica.

Figura 617. Diagrama de tanque espesador.
Fuente: autores.
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7. ASPECTOS QUIMICO
Y AMBIENTALES

La contaminacion quimica generada por las diferen-
tes técnicas aplicadas en la metalurgia extractiva es
un problema que altera tanto la calidad de los sue-
los como la de los efluentes involucrados en dichos
procesos, lo cual desencadena una alteracion am-
biental. Por ello, la evaluacién de su estado y com-
posicién es el principal propésito para el desarrollo
del marco quimico y ambiental, que busca hacer una
caracterizacion y cuantificacion de los agentes con-
taminantes, y determinar su movilidad e incidencia,
para lo cual usa diferentes métodos quimicos, ins-
trumentales y analiticos clasicos. La evaluacion se
complementa con propuestas especificas para tratar
y atenuar el impacto ambiental generado.

En este estudio se expone toda la informacion ob-
tenida en diferentes zonas del departamento del
Cauca, en los municipios de La Sierra, Almaguer y
Bolivar. El desarrollo del estudio parte de la selec-
ciéon de muestras liquidas y solidas representativas
tomadas en las etapas de finalizacion de los proce-
sos de beneficio, como son muestras de relaves y de
vertimientos generados por los mismos, ademas de
las muestras tomadas en los puntos criticos de las
fuentes hidricas, como rios, quebradas y nacimien-
tos de agua, entre otros, que presentan un alto ries-
go de contaminacion por su cercania con la actividad
minera. En las zonas visitadas en el municipio de La
Sierra se encuentra como punto de interés el entable
El Triunfo, la quebrada EL Aguacate y el rio Esmita; en
el municipio de Almaguer se estudiaron, en la vereda
Ruiz, el entable El Higuerdon y la quebrada Severino;
en el municipio de Bolivar se visitaron las quebradas
La Mina y el Pepinal.

Rio en la via al municipio de Bolivar (Cauca). Fotografia tomada por
Verdnica Ruiz, Servicio Geoldgico Colombiano
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7.1. CONTRIBUCION QUIMICA A LA
CARACTERIZACION, CONTROL DE
PROCESOS METALURGICOS

Y AMBIENTALES

A partir de los analisis quimicos de los materiales de mina, planta de beneficio y relaves es posible obtener
la siguiente informacién:

Figura 7. Diagrama de contribucion quimica y ambiental. Fuente: autores.

CARACTERIZACION QUIMICA

APLICANDO ESTAS TECNICAS ES POSIBLE DETERMINAR

Absorcidn atdmica Metales como Au, Ag, Fe, Pb, Cu, Zny Hg
Fluorescencia de rayos X (FRX) Composicién elemental (mayores y trazas)
Determinacidn gravimétrica de azufre Contenido de azufre (sulfato y sulfuro)
Difraccidn laser Tamao y distribucién de particula
Potenciometria selectiva de cianuro (CN°) Cianuro total

Volumetria de ion cianuro Cianuaro libre

CONTROL DE PROCESOS METALURGICOS

APLICANDO ESTAS TECNICAS ES POSIBLE
Potenciometria Calcular la reutilizacion de soluciones con contenido de
selectiva de cianuro (CN°) cianuro para nuevas cianuraciones.

- Determinar la concentracion de oro en un proceso de
cianuracion.

Absorcidn atémica - Deducir el tiempo de cianuracidn y gastos de reactivos.

- Determinar la efectividad de procesos de recuperacidn
con zinc (Zn) y ensayo al fuego.

Fluorescencia de rayos X (FRX) | Composicion elemental (mayores y trazas)

CONTROL AMBIENTAL

APLICANDO ESTAS TECNICAS ES POSIBLE

Espectrofqt{ome%ria! | Metales como Ag, Pb, Cu, Cd, Fe, Cr, Ni y Hg.
de absorcidn atémica
TCLP Determinar la toxicidad de relaves, lo que posibili-
ta mitigar procesos de contaminacion por el
TEST ABA . .
contacto de dichos relaves con el medio natural.

libre y complejo con perdxido
de hidrdgeno y sulfato ferroso

Descomposicion de cianuro
| Realizar procesos extractivos ambientales sostenibles.
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El reconocimiento de la importancia de los recursos ambientales es precisamente lo que permite evaluar la
dimension del impacto que genera la actividad minera en su entorno y el manejo inadecuado de este. Esto
deriva en la necesidad de realizar una estructura particular de estudios quimicos y ambientales que, con los
aportes de la perspectiva metallrgica y geoldgica, permiten identificar si los efectos producidos por agentes
contaminantes pueden ser atribuidos a las actividades mineras de beneficio o a la naturaleza de la forma-
cion geologica de los depositos.

Fotografia 71. Rio Esmita, Almaguer (Cauca). Fuente: autores.

7.2. FUNDAMENTOS TEORICOS:
METODOS Y APLICACIONES QUIMI-
CAS Y AMBIENTALES

7.21. CONTAMINACION POR MERCURIO

El mercurio, por ser liquido a temperatura ambiente y por tener una presion de vapor baja, tiene una movili-
dad significativa en el aire. Su valor de solubilidad en agua, entre de 0,02 mg/L a 25 °C, indica que es de me-
diana movilidad en el agua, y su valor log K, de 5,95 muestra su alta afinidad con la biota animal. Ademas,
el mercurio no solo es altamente bioacumulable, sino que forma parte de una cadena tréfica; las especies
mayores, como el hombre, pueden no solo acumularlo, sino biomagnificarlo en su organismo.

El mercurio se presenta en la naturaleza en diferentes especies quimicas: las de tipo elemental (Hg,), las de
tipo inorganico (Hg*, Hg*") y las organicas. El metilmercurio (HgCH,) y el dimetilmercurio (Hg(CH,),) son las
formas organicas mas toxicas que afectan el sistema inmunoldgico, alteran los sistemas genéticos y enzi-
maticos y dafian el sistema nervioso, incluyendo la coordinacién y los sentidos del tacto, el gusto y la vista.
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Las principales manifestaciones de intoxicacion con mercurio en el organismo humano son los dafos al
sistema nervioso, dafios cerebrales, dafo al ADN y a los cromosomas, reacciones alérgicas, cansancio, dolor
de cabezay defectos de nacimiento y abortos.

El mercurio en estado cero es movil en el ambiente debido a que es ligeramente soluble en el agua (56 ug/L);
por lo tanto, la disposicién de colas de procesos de amalgamacion puede contaminar las aguas subterraneas
y las fuentes superficiales. No todos los acuiferos resultan con concentraciones extremas de mercurio (Ba-
rringer et al., 2012); sin embargo, un estudio determind que en una mina de oro y plata, el mercurio de las
colas de proceso se lixivié y contaminé las aguas subterraneas, donde alcanz6 concentraciones de hasta 15
ug/L (Foucher et al., 2012).

Otro riesgo es la practica de cianuracion de arenas previamente usadas en amalgamacion: el cianuro forma
con el mercurio complejos estables, solubles y dificiles de remover (Hg(CN), y Hg(CN),). La lixiviacion de
complejos de cianuro-mercurio (usualmente en forma Hg*?), incrementa la concentracion de mercurio en las
aguas subterraneas (Coles y Cochrane, 2006).

Figura 7.2. Diagrama de ciclo del mercurio (Hg). Fuente: autores.

lones de mercuric. €= - - - ------ Oxidacion (03) €¢-------=--=--=----"- Vapor de mercurio < =
(Hg, Hg®) (Hg?) :

Voo 1
b Rayos UV T !
e Co |
Transporte a través Vanorizacién |
de precipitaciones _ » 5pﬁ 40% !
Vapor de mercurio  (CHs)zHg L7 “ounR |

! (Hg?) N L7 Alagua X

| L ! ‘ 40-50% !

I - X T i

1 Lo 1 : : : : !

1 1 ! v vV Vv v !

L . | |

o ! !

o ! !

Sedimentacion y union | ! !
con sustancias organicas - . _ \ .

Inmision con: Hg® Descomposicidn
Hg(OH)®2 por bacterias
HoCl (metilmercurio) M
HgCls® s Metilacion ]
Hg (complejos) microbiana Sedimentos rio
Hg?, Hg', Hg" adsorcion en sustancias organicas,
minerales arcillosos + Fe0

en peces predadores

La Ley 1658 de 2013 desarrolla el marco legal “por medio del cual se establecen disposiciones para la
comercializacion y el uso de mercurio en las diferentes actividades industriales del pais, se fijan requi-
sitos e incentivos para su reduccion y eliminacién y se dictan otras disposiciones”. Los ministerios de
Minas y Energia, Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, Salud y Proteccion Social, Trabajo, Agricultura
y Desarrollo Rural, Transporte y Comercio, Industria y Turismo, formularon el Plan Unico Nacional de
Mercurio (Ministerio de Medio Ambiente, 2014)

De igual manera, la Ley 1658 hace referencia a las denominadas “alternativas limpias” En este punto,
Colciencias fomentara la realizacién de investigaciones de tecnologias limpias para la reduccién y eli-
minacién del mercurio en los diferentes procesos para obtener el metal precioso. Los ministerios de
Minas y Energia; Comercio, Industria y Turismo; Educacion y el SENA promoveran y desarrollaran en el
marco de sus competencias la realizacion de programas de formacion, capacitacion, fortalecimiento
empresarial y asistencia técnica para la insercién de las tecnologias limpias en los procesos de bene-
ficio de oro y demas procesos industriales y productivos asociados que requieren la utilizacion.
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7.2.2. CIANURO EN MINERIA

Figura 7.3. Clasificacion de los compuestos de cianuro en la mineria de oro y el tratamiento de descomposicién aplicado. Fuente: autores.
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Cianuro libre Tratamiento con peroxido
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Los compuestos de cianuro presentes en la mineria del oro y en las soluciones y efluentes de cianuracion
comprenden el cianuro libre, sales de cianuro de metales alcalinos y alcalino-térreos, y complejos de cia-
nuros metalicos formados con oro, mercurio, cadmio, zinc, plata, cobre, niquel, hierro y cobalto, elementos
que componen los minerales procesados para obtener el oro. Los compuestos de cianuro que se forman en
un proceso de cianuracion se pueden observar en la figura 7.3.

Dinamica del cianuro en un relave de residuo minero

Debido a las muchas reacciones y transformaciones que experimenta naturalmente, el cianuro no persis-
te en el ambiente. Los procesos de descomposicion y transformacion del cianuro son muy efectivos para
reducir las concentraciones de cianuro tanto en el agua del estanque de decantacion como en los propios
relaves.

Figura 7.4. Reacciones bioquimicas del cianuro en un material residual de la cianuracion. Fuente: Modificado Céaceres, 2001.
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7.2.3. CARACTERIZACION QUIMICA Y AMBIENTAL

Diferentes técnicas analiticas, instrumentales y gravimétricas, como la fluorescencia de rayos X, espec-
trofotometria de absorcién atdmica, potenciometria (ion CN), determinacién de azufre por gravimetria y
pruebas ambientales de TCLP y test ABA se aplican a la caracterizacion de la composicién fisico-quimica
de muestras representativas de las etapas de procesamiento de minerales que inciden en el equilibrio del
medio ambiente. Para ello se hace una comparacion de las muestras tomadas antes y después de dichos
procesos. Los tipos de muestras recolectadas son relaves, sedimentos, rocas y vertimientos, a las que se les
aplica, como estudio prioritario, la cuantificacién y movilidad de mercurio, por ser un metal pesado de alta
toxicidad. Ademas, el analisis quimico se interrelaciona con el marco geoldgico para obtener informacién util

Figura 7.5. Diagrama de flujo para toma de muestras y analisis quimico-ambiental. Fuente: autores.
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para determinar la composicion elemental de los minerales formadores de roca encajante y los minerales
de mena que componen las unidades geoldgicas presentes en la zona estudiada y con el marco metalurgico
genera informacién técnica que permite el seguimiento analitico de las diferentes pruebas realizadas, en el
control de unidades metalurgicas para desarrollar procesos de beneficio mas eficientes.

Como informacién base para la aplicacion y el desarrollo de las metodologias quimicas y ambientales enfo-
cadas en cada zona estudiada, se estructurd un diagrama de flujo que contiene especificamente los analisis
realizados a las plantas y fuentes hidricas visitadas.

7.2.3.1. APLICACION DE LA ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA
DE RAYOS X

Es una técnica no destructiva que emplea una cantidad pequefia de muestra solida (suelos, sedimentos
activos, rocas, arenas, metales, entre otros), lo que permite determinar el contenido de varios elementos
en una misma lectura, genera una especie de mapa de la composicion quimica del material en fase sélida.
La espectrometria de fluorescencia de rayos X (FRX) tiene su fundamento en la interaccidon existente entre
los rayos X y la materia, especificamente debida a la respuesta de un material que luego de ser irradiado
y excitado por rayos X se reordena emitiendo una radiacion llamada fluorescencia de rayos X, que aporta
informacion del contenido de elementos en cada una de las muestras analizadas (Skoog, Holler, Nieman,
2001: 291-317).

Figura 7.6. Fluorescencia de rayos X. Fuente: modificado Thermo, 2015.
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Las muestras solidas pueden ser rocas, sedimentos activos, relaves, cabezas de proceso, productos inter-
medios y material de rechazo, de tal modo que en el momento del analisis dichas muestras deben estar
pulverizadas (por debajo de los 75 micrones) para adicionar de 2 a 5 gramos y depositarlas en un porta-
muestras. Posteriormente se realiza el andlisis haciendo uso del equipo de fluorescencia de rayos X. Existen
dos formas de realizar el analisis: en modo mineria, en caso de que se desee determinar elementos que
se encuentren mayoritariamente, por lo general por encima del 1% masico, y en modo suelos, para analizar
trazas o elementos minoritarios en partes por millén.

7.2.3.2. APLICACION DE LA ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

Para realizar la determinacion de metales (Au, Cu, Zn, Ag, Cr, Pb, Cd, etc.) por absorcién atdmica de llama
es necesario tener las muestras en solucion y libres de posibles interferentes, tales como materia organica
o particulado. Para lograr estas condiciones, y con el objeto de reducir la interferencia por materia organica
y liberar los metales de la matriz manteniéndolos en solucién, es necesario realizar el tratamiento previo
de las muestras; se debe realizar el procedimiento de preparacién, digestidén y preservacion. Estos trata-
mientos se realizan segun el tipo de matriz.

El mercurio también es medido con esta técnica, pero este analisis se realiza en ausencia de llama, debido

a la facil volatilidad del elemento cuantificado. Esta metodologia de denomina absorcién atomica-gene-
racion de hidruros.
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Generalmente, las muestras provienen de diversos origenes; las mas frecuentes son las muestras de aguas,
efluentes, rocas, suelos, etc. Como todas las matrices varian, son diferentes en su composicion intrinsecay
en su respuesta al tratamiento previo de adecuacion a la medicién por llama.

La siguiente ecuacion engloba la reaccion de la cianuracion y el compuesto que se analiza:

4Au+8CN~+0,+2H,0 <> 4Au(CN)?+40H"

Esta técnica se emplea en la determinacién de oro en muestras liquidas cianuradas de procesos me-
talurgicos, especificamente de procesos de cianuracion en los que se obtienen soluciones ricas en

dicho metal, cuando es necesario conocer sus concentraciones para efectos de controlar el proceso,
como son las velocidades de disolucion del oro, el consumo de cianuro, cal y oxigeno. En el control
de recuperacion de oro en procesos de precipitacion con zinc, este analisis genera la informacion
para evaluar en general la cinética de reaccion, los porcentajes de recuperacion y la efectividad de la
lixiviacion.

7.2.3.3. APLICACION DE LA TECNICA ESPECTROFOTOMETRIA
DE ULTRAVIOLETA VISIBLE

El principio de la espectrofotometria ultravioleta visible involucra la absorcion de radiacién ultravioleta
visible por una molécula, lo cual causa la promocién de un electron de un estado basal a un estado exci-
tado, con la liberacion del exceso de energia en forma de calor. La longitud de onda (A) comprende entre
160 y 800 nm.

Figura 77. La técnica instrumental de ultravioleta visible es una alternativa de medicién cuando no se cuenta con el equipo de absorcién
atémica para determinar el oro. Fuente: autores.
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Método colorimétrico para la determinacion de oro en campo (purpura de
Cassius)

La determinaciéon de oro por colorimetria es una alternativa de analisis instrumental aplicada cuando no se
cuenta con espectrofotémetro de absorcion atdmica (AA). Este método es aplicable en trabajo de campo.
Para la determinacién de microcantidades de oro en soluciones cianuradas se realiza la precipitacion con
zinc para eliminar interferencias. Esta precipitacidn se realiza con soluciones cianuradas que contengan una
concentracién de cianuro mayor que o igual a1g/L, y cuyos valores de pH sean mayores de once unidades. El
precipitado formado se disuelve, y se desarrolla el color usando el método de cloruro estafioso. Este reactivo
permite cuantificar oro en soluciones, usando la prueba del método purpura de Cassius.

7.2.3.4. APLICACION DE LA POTENCIOMETRIA DE ION CIANURO

Para determinar la cantidad de cianuro que se encuentra presente en una solucion de proceso, o solucion
final, para desecharla, es necesario aplicar metodologias instrumentales que combinan destilacién y poten-
ciometria. Una de estas es la descomposicién de cianuro total a libre, que se realiza mediante el método
de electrodo de ion selectivo integrado a un analizador de cianuro. El procedimiento se fundamenta en la
destilacion de la solucién de cianuro mediante enfriamiento de aire; el acido cianhidrico (HCN) producido
durante la reaccion es condensado y absorbido por burbujeo en una solucién de hidroxido de sodio (NaOH
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0,1 M), e inmediatamente es detectado y leido usando el electrodo de ion selectivo para cianuro. El analisis
permite determinar cianuro total en cualquier tipo de soluciones, con un rango de deteccidon que abarca
desde 5 ppb a 260 ppm. Puede ser aplicado en analisis de aguas residuales, aguas procedentes de procesos
metalurgicos y actividad minera. El equipo utilizado en esta metodologia es el cianurémetro.

Figura 7.8. Proceso de titulacion de cianuro libre y cianurometro utilizado en el laboratorio del SGC sede Cali. Fuente: autores.

TITULACION DE CIANURO LIBRE DESTILACION DE LA SOLUCION RESULTADO E INTERPRETACION

7.2.3.5. TRATAMIENTOS DE DESCOMPOSICION DE CIANURO

De acuerdo con lo expuesto, existen dos formas principales de cianuro: libre y compleja. Para descompo-
ner el cianuro libre se utiliza el método de descomposicién con peroxido de hidrégeno al 35%. En ocasio-
nes se encuentran en el mercado concentraciones mayores, que pueden utilizarse de acuerdo al calculo
de reaccion. El diagrama presentado evidencia los parametros fisico-quimicos que se deben tener en
cuenta en el proceso y los equipos que se requieren.

Método para descomponer el cianuro complejo presente en la solucidon residual

Figura 7.9. Tratamiento método peroxido de hidrogéno - descomposicién cianuro libre.. Fuente: autores.
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SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO | GUIA METODOLOGICA MERCADERES (CAUCA) | 145



CALCULO PARA LA DOSIFICACION DE PEROXIDO

Los valores necesarios para realizar el calculo son los siguientes:

Concentracion de cianuro libre.

Volumen de muestra que se tratara en mL.

Concentracion de peroxido: ficha técnica del insumo o titulacién con permanganato de potasio y acido sul-
furico.

Densidad del perodxido a la concentracion y temperatura usadas.

Convertir a peso de CN":
X = cualquier cantidad / NaCN = cianuro de sodio / CN = cianuro
(X mg NaCN/L)*(1/1000mg)*(1Imol de NaCN/49,00g NaCN)*(1mol CN-/1mol NaCN)*(26,02g CN-/1mol de CN") = g de CN-/L

Formula para el consumo de perdxido, relacion 5 a 8 veces:
X g CN7/L * volumen de muestra que se van a tratar * 5 = g de H,0,
€deH,0,/0,35)/1ml/1,19g H,0, = volumen en ml que se va a gastar de H,0,

La metodologia del azul de Prusia es el proceso final para completar la descomposiciéon de todos los complejos
metalicos transformandolos en compuestos mas estables y que no generen impacto negativo en condiciones
ambientales. El material (lodo) producto de este proceso es llevado a confinamiento.

Figura 710. Diagrama de descomposicion de cianuro complejo mediante el metodo azul de Prusia. Fuente: autores.
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CALCULO PARA LA DOSIFICACION DEL SULFATO FERROSO (FeSO0,.7H,0).

Los siguientes son valores necesarios para realizar el calculo:

Concentracion de cianuro libre no detectable (rango de trabajo acido formacion de HCN si la Rx continua).
Concentracion de cianuro total: destilacion y titulacion o cianurémetro (complejo).

Volumen de muestra que se va a tratar en mL para escalar y en litros en planta.

Concentracion de sulfato ferroso: 33%.

Convertir a moles de CN-:

X = cualquier cantidad / NaCN = cianuro de sodio / CN = cianuro
(X mg NaCN/L) * (1/1000mg) * (Imol de NaCN/49,00g NaCN) * (Imol CN-/1mol NaCN) = moles de CN-/L
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Formula para el consumo de sulfato ferroso, relacion 0,5 a 5 veces:

X moles CN7/L * volumen de muestra que se va atratar * 0,5 05 = moles de FeSO, 7H,0
MolesdeFeS0, 7H,0 * 278,05¢ FeSO,/1mol FeSO, * concentracion de FeSO, 7H,0 = volumen que se va a necesitar
de FeSO, 7H,0 al 33%

7.2.3.6. ENSAYO EN LABORATORIO DE LA DESCOMPOSICION DE CIANURO
LIBRE Y COMPLEJO A FORMAS ESTABLES

La concentracion de cianuro total puede disminuir con el trascurso del tiempo y llegar al valor minimo o
no detectable. Se observaron los colores tipicos de estas reacciones (azul, verde y marrén), comunes en la
precipitacion de cianuro. El exceso de hierro a pH acido promueve la formacién de las siguientes sales com-
plejas y muy estables en las siguientes reacciones quimicas:

3Fe[(CN)6]-4+Fe+3 —> Fe4[Fe(CN)6]3Ferri—Ferro (azul de prusia)
2FQ[(CN)6]+3+F6+2 - Fe3[Fe(CN)6]2 Ferro-Ferri (azul de turnbull)
Fe[(CN)G]-4+2Fe+2 - Fez[Fe(CN)G] Ferro-Ferro (blanco de berlin)

Figura 711. Caracteristica fisica (color) de las etapas de la descom-
posicion de cianuro libre y complejo. Fuente: autores.

En carencia de hierro se puede formar azul de Prusia soluble, que luego se convierte en hexacianoferroso
soluble. Al final de la coagulacién-floculacion se obtiene un color azul, lo que indica que el tratamiento es
incompleto. La solucion final se torna marroén.

7.2.3.7. PRUEBAS AMBIENTALES PARA El procedimiento de lixiviacion

RELAVES caracteristica de toxicidad es una
herramienta de caracterizacion

charactheristics leaching procedure) capacidad de lixiviacion de analitos

El analisis de TCLP es una prueba de lixiviacion que toxicos, para definir los impactos

mligle la liberacion de contaminantes en un ,res.iduo en el ambiente referidos a conta-
sélido cuando entra en contacto con fases liquidas.

Hace parte de las pruebas de interés que se aplican minacion de aguas superf|C|ales,

a residuos de beneficio de minerales auriferos, junto de suelos y riesgos a la salud.
con las pruebas de reactividad de cianuros y sulfuros.

Prueba de test ABA

El drenaje acido de rocas o de minas es un proceso natural producto de la oxidacion atmosférica (por
ejemplo, por la accidon del agua, oxigeno y diéxido de carbono) de los minerales de sulfuro de hierro, pirita 'y
pirrotita en la presencia de oxigeno, agua y bacterias como el Thiobacillus ferrooxidans.
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Figura 712. Concentraciones maximas permiti-

La exposicion de minerales sulfurados al ambiente
das para prueba de TCLP. Fuente: autores.

ocurre cuando se hace apertura de tuneles, remo-
cion de material estéril de una mina y disposicion

ELEMENTO PERM|S|B|—*E EN EL de residuos producto del proceso de beneficio del
LIXIVIADO mg/L mineral de interés (Leal, 2015).

Arsénico - A 5.0 : .
reenico - s Los minerales, al entrar en contacto con el aire,
Bario - Ba 100 pueden sufrir procesos de oxidacion quimica y lixi-

. viacion de metales, metaloides y aniones. Posterior-

Cadmio- Cd 1.0 . .

mente, al interactuar el agua del ambiente con los
Cromo - Cr 50 oxidos formados, genera agua acida, que contiene
iones de metales pesados, que, al ser arrastrados a

Plomo - Pb 50 .. . .

fuentes de agua superficial o subterranea, terminan

Mercurio-Hg 02 contaminandola. En la figura se muestra el proce-

. so de generacion de drenaje acido. Estas reacciones
Selenio -Se 1.0 oo . . .

geoquimicas se aceleran en areas mineras debido

Plata - Ag 50 a que el aire entra en contacto con mayor facilidad

con los sulfuros a través de las labores de acceso y
la porosidad creada en las pilas de estériles y resi-
duos; a ello se une el cambio de composicion qui-
micay el incremento de la superficie de contacto de
las particulas (Aduvire, 20086).

*Concentraciones maximas de contaminantes para la
prueba TCLP-Decreto 4741 de 2005.

Los drenajes acidos de mina, ademas de un bajo pH contienen una gran cantidad de sélidos en suspension,
con un alto contenido en sulfato y metales (Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Pb, Hg, Cd, Ni), que son nocivos para la acti-
vidad bioldgica, contaminan los cursos de aguay pueden llegar a causar dafios a las estructuras construidas
por el hombre (Aduvire, 2006). Generalmente, la produccién de acido de un material se mide en funcion de
la presencia de azufre en el mineral.

Figura 713. Proceso de generacion de drenaje acido de minas. Fuente: autores.
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7.3. PUNTOS DE MUESTREO VISI-
TADOS Y MUESTRAS PUNTUALES
ANALIZADAS

7.3.1. MUNICIPIO LA SIERRA, ENTABLE EL TRIUNFO,
QUEBRADA EL AGUACATE Y RiO ESMITA

En la zona visitada del municipio La Sierra se tomaron dos puntos de referencia para el estudio ambiental.
El primer punto fue el entable El Triunfo, donde se inicié la recoleccion de muestras con una toma de re-
lave (fotografia 7.4) y su respectivo vertimiento, que llegaba a las aguas de la quebrada El Aguacate, donde,
por esta influencia, se realizd el muestreo aguas abajo de la actividad minera del entable El Triunfo, y de la
mina La Linda. Para respaldar el muestreo se tomo agua de la quebrada que abastece el entable El Triunfo.
Como segundo punto de referencia se tomo el rio Esmita, que es el cuerpo hidrico dominate de la zona,
el cual se muestred aguas arriba y aguas abajo de las actividades de beneficio.

Fotografia 7.2. A) Cancha de relaves del entable El Triunfo. B) Vertimiento de relaves en el entable El Triunfo. C) Quebrada de abastecimiento
para el entable El Triunfo. D) Quebrada El Aguacate, aguas debajo de la actividad minera. F) Rio Esmita, aguas arriba de la actividad minera. G)
Rio Esmita, aguas debajo de la actividad minera. Fuente: autores.
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7.3.2. MUNICIPIO ALMAGUER, ENTABLE EL HIGUERON,
QUEBRADA SEVERINO

Se realizdé el muestreo en la vereda Ruiz, tomando como zona de estudio los alrededores de la actividad
mineral del entable El Higuerdn. Se eligieron como puntos de interés ambiental los relaves generados por
las actividades de beneficio de El Higuerdn (fotografia 7.5) y los sedimentos activos de la quebrada Severi-
no, contigua a los pozos de relave de El Higuerdn (fotografia 7.6). Como informacion de respaldo, se hizo un
muestreo superficial de aguas de un afluente de agua natural cercano a la quebrada Severino (fotografia 7.7)
y al punto de agua de nacimiento La Portada, que abastece el acueducto de toda la zona en Almaguer, para
evaluar sus aportes en la caracterizacién quimica y ambiental.

Fotografia 7.3. A) Patio de relaves de la actividad de beneficio del entable EL Higuerdn. B) Quebrada Severino, aguas abajo de la actividad minera
del entable El Higueron. C) QAgua natural cercana al afluente de la quebrada Sevelin. Fuente: autores.

A B C

7.3.3. MUNICIPIO BOLIVAR

Para los estudios ambientales de la zona se visitd la vereda ELl Pepinal, donde se ubicé como punto de
analisis para la toma de sedimentos activos liquidos y sélidos la quebrada La Mina (fotografia 7.8), por ser
esta una zona intermedia de la actividad. Con el propésito de generar una evaluacién mas amplia sobre el
aporte de agentes contaminantes generado por el beneficio de oro, se tomd una muestra de sedimentos
activos liquidos y sélidos en la quebrada El Pepino (fotografia 7.9), aguas abajo de la actividad minera del
sector.

Fotografia 7.4. Quebrada La Mina, aguas intermedias de la actividad minera, vereda El Pepinal. Fuente: autores.
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Fotografia 7.5. Quebrada El Pepino, aguas debajo de la actividad minera. Fuente: autores.

7.4. ANALISIS QUIMICOS
Y AMBIENTALES

7.4.1. ANALISIS ELEMENTAL MEDIANTE LA TECNICA DE
FLUORESCENCIA DE RAYOS X EN MATERIAL DE CABEZA

Se analizaron las muestras de cabeza de proceso metallrgico. Se determinaron elementos mayores y me-
nores en cada una de las muestras recolectadas. Los resultados se encuentran en la figura 714.

Figura 714. Composicion elemental mayoritaria del material de cabeza en los municipios de Almaguer, La Sierra y Bolivar, determinada por la
técnica de fluorescencia de rayos X. Fuente: autores.
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Estos resultados permitieron determinar que el material de cabeza contiene silicio en mayor proporcion,
debido a que este tipo de material provenia principalmente de vetas de cuarzo.

El contenido indicd que en La Sierra y Almaguer el elemento predominante es el azufre, que se encontro
entre 0,25 y 32,7%, y entre 1,6 y 25,5%, respectivamente. Este elemento se encuentra asociado al hierro,
y se aprecidé un comportamiento grafico similar entre estos dos elementos, aunque cabe resaltar que en
Almaguer y La Sierra el hierro se encontré en menor proporcién que el azufre, y su contenido fue de 3,2 a
20,77% en Almaguer, y entre 2,21y 22,33% en La Sierra, lo que puede indicar una mayor presencia de sulfu-
ros de hierro, mientras que en el municipio de Bolivar, el hierro estaba en mayor proporciéon que el azufre, y
su contenido fue de 3,73 a 31,24 %, lo que puede ser una evidencia de la oxidacién del hierro y, por ende, de
una mayor presencia de FeOx.

El arsénico se encontrd presente en los tres municipios. En La Sierra presenta menores concentraciones,
posiblemente debido a la baja cantidad de arsenopirita (FeAsS) presente.

También se pudo determinar que en La Sierra hay una cantidad significativa de zinc (9,60%), lo que se atri-
buye a la presencia de esfalerita (ZnS) en la zona.

El contenido de calcio oscila entre el 0,7y el 19,25%, aunque este elemento también predomina en Almaguer
(entre el 5,08 y el 23,80%), por lo que se puede prever la presencia de carbonatos de calcio (CaCO3) como
calcita; ademas, este elemento es evidencia de que hubo un proceso fuerte de mineralizacion, aunque tam-
bién pudo ser aportado por la roca hospedante, rica en carbonatos.

Segun lo que se observa en el grafico correspondiente al contenido de magnesio, se podria atribuir la pre-
sencia de este elemento al aporte de minerales ferromagnesianos en las rocas hospedantes, cuya alteracion
genera arcillas cloriticas ricas en magnesio. Por ultimo, viendo en los respectivos graficos el comportamiento
tan similar del aluminio y el potasio, se puede inferir la posible presencia de minerales de arcilla, como mi-
cas, que son ricas en potasio, y caolinitas, que son ricas en aluminio, y que estos elementos pudieron derivar
de la alteracién de los feldespatos, sobre todo en La Sierra y Almaguer.

La figura 715 muestra los resultados de analisis de

elementos menores, o trazas, en partes por millén
(ppm), contenidos en el material de cabeza. Del re-
sultado de este andlisis se pudo deducir que en ge-
neral el plomo (Pb) y el titanio (Ti) eran elementos
traza representativos, seguidos del manganeso, bario
y cobre. Los menos representativos se presentaron
por debajo de los 1000 ppm, y fueron cobalto, cad-
mio, antimonio, wolframio, estroncio, mercurio, esta-

El contenido de plomo, cobre y
zinc encontrado se relaciona con
la presencia de sulfuros. De la in-
teraccion de estos tres elementos
traza surgen la galena, calcopirita
y esfalerita, respectivamente.

Ao, rubidio, zirconio, plata y selenio.

El contenido de titanio normalmente se le atribuye a la roca hospedante proveniente de magmas alcalinos
ricos en titanio. EL cadmio esta principalmente asociado con la esfalerita; es evidente su presencia en la
zona de La Sierra, con contenido de Zn. El antimonio que se observa como elemento traza, con un contenido
significativo en una zona de la Sierra, se puede atribuir a la presencia de tetraedrita ((CuFe),,Sb,S .), mientras
que entre los elementos que se encuentran por debajo de las 650 ppm estan el tungsteno, el estroncio, el
rubidio y el zirconio, que normalmente hace parte del contenido de la roca hospedante.

7.4.2. CARACTERIZACION DE RELAVES

Los patios de relaves, o depdsitos de colas, generalmente no estan confinados y estan expuestos a los fe-
nomenos meteoroldgicos del ambiente tales como la humedad, temperatura, oxidacion y radiacién solar.
Estos factores inducen diversas reacciones quimicas en el depdsito, que generan, entre otras cosas, acidez,
iones solubles tales como los sulfatos y los iones metalicos propios de cada mineral. Tanto la acidez como
los metales producen un dafio ambiental de una magnitud que depende del caso especifico. Se recolectaron
muestras de relaves expuestos en las plantas de beneficio de la zona de La Sierra, en las plantas El Triunfo,
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Figura 715. Contenido (en partes por milldon o gramos por tonelada) de elementos traza (A) en mayor cantidad y (B) en menor cantidad, en el
material de cabeza de los municipios de Almaguer, La Sierra y Bolivar, determinado por la técnica de fluorescencia de rayos X. Fuente: autores.

A

La Esperanzay La Poderosa. En Almaguer, en Mata Guadua, Rastra y El Higuerén. Finalmente, en la zona de
Bolivar se recolectaron relaves de Monterrucio y Buritica.

Se realizaron andlisis del contenido de elementos mayores y menores mediante la técnica de fluorescencia
de rayos X, con el objetivo de caracterizar y conocer principalmente las cantidades de materiales que po-
drian causar problemas de contaminacion, de ser lixiviados por los mismos procesos ambientales a los que
estan expuestos.

Los resultados del analisis elemental por la técnica de fluorescencia de rayos X a que fueron sometidas las
muestras de cabeza de proceso de los municipios de Almaguer, La Sierray Bolivar se presentan en la figura 7.16.

La presencia de silicio en las muestras cuantificadas se puede atribuir a la acumulacién residual proveniente
del material de cabeza procesado que contiene vetas de cuarzo, principalmente.
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Figura 716. Composicion de elementos mayores de los relaves situados en los municipios de La Sierra, Almaguer y Bolivar, determinada por la
técnica de fluorescencia de rayos X. Fuente: autores.

Por otra parte, el contenido de azufre encontrado en los relaves de La Sierra arroja un rango de 11,74 a
19,76 %, seguido de Almaguer, con un rango de 3,94 a 8,4 %, mientras que en Bolivar apenas se reportaron
valores entre 0,42 y 4,65%. Estos resultados concuerdan con los valores reportados sobre la composicion
del material de cabeza en la figura 717. Por otro lado, otro de los elementos que mas abundan en La Sierra
es el hierro, en un intervalo de 9,5 a 14 %, mientras que en los otros municipios no supera el 5%. El zinc es
otro elemento presente en La Sierra, con contenidos de 0,66 a 3,09%, quiza debido a la presencia de es-
falerita, tal y como se comentd antes, y se relacion6 con los valores reportados en el material de cabeza,
que en este caso difiere de los reportados en los otros dos municipios, pues no se evidencio la presencia
significativa de este elemento.

Figura 717. Contenido (en partes por millon) de elementos menores, o trazas, de los relaves situados en los municipios de La Sierra, Almaguer
y Bolivar, determinado por la técnica de fluorescencia de rayos X. Fuente: autores.
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En cuanto a los elementos menores, o elementos traza, de los relaves, contenidos en partes por millon, uno
de los mas evidentes en los tres municipios es el arsénico; de hecho, es el elemento mas relevante en el
municipio de Almaguer, seguido de Bolivary, por ultimo, de La Sierra.

Uno de los elementos que mas resaltan en los tres municipios es el plomo. En los relaves de las diferentes
plantas de beneficio de La Sierra se mantiene una diferencia en los contenidos de este elemento, que oscila
entre 1.600 y 6.000 ppm, mientras que en Bolivar oscila entre 800 y 6400 ppm, y en Almaguer, entre 800 y
2600 ppm.

Hay una presencia considerable de antimonio (8.695,55 ppm) en los relaves del municipio de Bolivar, mien-
tras que en los otros dos municipios no hay evidencia por FRX de mas de 300 ppm de este elemento.

Otro elemento que resalta es el cobre, en el municipio de La Sierra, mientras que en los otros dos municipios
no se evidencia presencia significativa de este elemento. Los demas elementos que se muestran en la figura,
bario, zirconio, estroncio, manganeso y cromo, no muestran un contenido significativo en comparacion con
los elementos anteriormente mencionados.

Figura 718. Determinacién de mercurio en relaves. Fuente: autores.

En la Figura 718 se observan los resultados de la determinacion de Mercurio en los relaves. La concentracion
maxima obtenida de mercurio fue de 82,39 mg/Kg para el relave de la planta La Poderosa en La Sierra, y
168,58 mg/Kg en EL Higuerdn en Almaguer y 10,38 Kg/mg en Buritica en Bolivar. De acuerdo con investigacio-
nes sobre lixiviacion de compuestos toxicos (Garcia et al., 2015), la movilizacion de metales pesados como
el mercurio depende de las caracteristicas del suelo y del pH. Para uso agricola, un suelo con pH inferior a
7 unidades, debe contener como maximo 1 mg/kg de Hg, y considerando la toxicidad en fauna y flora (Acos-
ta, 2007) establece como nivel de toxicidad alta una concentracion de Mercurio entre 1y 3 mg/Kg. De esta
manera, los relaves analizados podrian presentar condiciones desfavorables para ser empleados en otras
actividades y para desarrollo 6ptimo de formas de vida.

7.4.3. PRUEBAS AMBIENTALES

7.4.3.1. DETERMINACION DE LA TOXICIDAD POR LIXIVIACION

La prueba TCLP (sigla de toxicity characteristics leaching procedure) se realizé a diez muestras correspon-
dientes a relaves de distintas plantas de beneficio de oro del Cauca. A continuacion se presenta la descrip-
cion de las muestras tomadas y los resultados de la determinacion de plata (Ag), plomo (Pb), cadmio (Cd),
cromo (Cr) y mercurio (Hg), que son metales pesados de interés ambiental y se encuentran en la lista de
contaminantes téxicos del Decreto 4741 de 2005.
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Figura 719. Concentraciones de elementos con potencial peligroso segun la prueba TCLP. Fuente: autores.

DESCRIPCION Pb (mg/L) Ag (mg/L) Cd (mg/L) Cr (mg/L) Hg (mg/L)
Relave del entable El Triunfo 20,80 DLC 0,97 0,18 0,0027
Relave del entable Fl Higuerdn DLC. DLC. 0,26 D.LC 0,0011
Relaves poceso Mateguadua D.LC. D.L.C. 0,10 D.LC. 0,0021
Relaves viejos planta Rastra 11,6 D.LC 0,06 D.LC. 0,0022
Relaves planta Monterrucio D.LC. DLC. D.LC DLC. 0,0048
Relaves viejos mina La Esperanza D.LC D.LC. 0,71 DLC. 0,0121
Relave mina La Poderosa 2,33 0,0208 0,40 D.LC. D.L.C.
Sales de los relaves mina La Poderosa D.LC. 0,2081 5,08 1,86 D.L.C.
Colas viejas 1 Buritica 2,7h 1,0955 0,09 D.LC. D.LC.
Colas viejas 2 Buritica 19,03 D.LC. 0,08 DLC D.LC.

ASS-Llama y GH-Fuente: SGC, (2018) D.L.C.: Debajo del limite de cuantificacion

Los valores de los metales obtenidos al aplicar la prueba TCLP permiten conocer su liberacién en el ambien-
te, al entrar en contacto con fases liquidas. Estos resultados se comparan con los limites permitidos por el
Decreto 4741 de 2005, “Por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y el manejo de los residuos o
desechos peligrosos generados en el marco de la gestién integral y se establecen las concentraciones maxi-
mas permisibles en la prueba para clasificar el residuo como peligroso o no peligroso”.

De acuerdo con los resultados presentados, los analitos cuantificados en las muestras de los relaves de El
Higuerdn, Mateguadua, Monterrucio, La Poderosay las colas viejas 1 de Buritica se encuentran en concentra-
ciones que no exceden los limites maximos permitidos establecidos en la norma colombiana. Por otro lado,
los relaves de El Triunfo, Rastra, La Esperanza, las sales de los relaves de La poderosay las colas viejas 2 de
Buritica presentan concentraciones apreciables en metales como plomo y cadmio.

En el lixiviado de ELl Triunfo, el contenido de plomo es de 20,7965 mg/L, que excede la norma colombiana
en un 400%, ya que esta establece que, para este metal, el valor maximo permisible es de 5 mg/L. La
concentraciéon de cadmio, igual a 0,9729 mg/L, denota un alto riesgo, debido a que la norma establece un
limite de 1 mg/L.

Asimismo, el lixiviado del relave de la planta Rastra presenta una alta concentracién de plomo, equivalente
a 11,6455 mg/L, que sobrepasa el limite en un 232%. De igual forma, las colas viejas 2 de Buritica se pueden
considerar residuos soélidos mineros toxicos, dado que al realizar la prueba de lixiviacién caracteristica de
toxicidad, presentan una concentracion de plomo de 19,0324 mg/L, aunque cumplen con la norma colom-
biana en los demas analitos cuantificados.

En los relaves de La Esperanza se obtuvo una concentracion de cadmio de 0,7151 mg/L. Aunque se encuentra
por debajo del maximo permitido por el Decreto 4741 de 2005, no se descarta la posibilidad de que genere
toxicidad, dado que se acerca a1 mg/L. Por su parte, las sales de los relaves de La poderosa se consideran
téxicas debido a la elevada concentracion de cadmio que se cuantifico (5,0845 mg/L).

La presencia de plata, plomo, cadmio, cromo, mercurio, arsénico y otros metales pesados puede constituir
un riesgo téxico para el ambiente y los seres humanos, dada su capacidad de producir efectos biologicos
adversos, puesto que son susceptibles de bioacumularse y biomagnificarse en los seres vivos.

7.4.3.2. MERCURIO EN AGUAS SUPERFICIALES

Los resultados obtenidos para mercurio en aguas superficiales indican que no hay presencia de este analito
en las aguas recolectadas en las tres zonas La Sierra, Almaguer y Bolivar.

La determinacién del valor de pH en las muestras de aguas superficiales tomadas en campo permite cla-
sificar varios aspectos por la presencia de metales o por compuestos en los afluentes, ya sea un compor-
tamiento acido (pH < 7 hasta 1 unidad de pH) o basico (pH > 7 hasta 14 unidades de pH), cuya generacion
se puede atribuir, bien sea a las actividades de beneficio, o bien a la composicion natural de los minerales
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de la zona. En general, el comportamiento de las muestras liquidas tomadas en las zonas de estudio en
los municipios de La Sierra, Almaguer y Bolivar oscilé en un rango de 6,40 a 9,99 unidades de pH, con una
tendencia basica del 91%.

7.4.3.3. CARACTERIZACION
Figura 7.20. Rango de pH correspondiente a la zona minera. Fuente: DE SEDlMENTOS ACT'VOS

autores.

En el analisis de mercurio en fase soélida de los sedi-
mentos activos muestreados se encontraron valores
representativos en todos los puntos cuantificados.
Dado que en Colombia no existe reglamentacion de
los niveles maximos permisibles de metales pesados
en sedimentos activos ni en suelo, en general, los re-
sultados obtenidos se compararon con la legislacion
canadiense, que establece que un sedimento activo
es de calidad apropiada cuando la concentracion de
mercurio es de 0,17 mg/kg. Segun Kabata (2001), una
concentracion de mercurio entre 1y 3 mg/L es toxi-
co para la flora y fauna, debido a la alteracion de las
funciones metabdlicas de las plantas que produce,
por lo cual los sedimentos muestreados tienen pro-
babilidad de ser toxicos para las especies vivas pre-
sentes en el medio.

MacDonald (2000) presenta valores de referencia

del nivel de efecto umbral de mercurio TEC, por

su sigla en inglés: threshold effect concentration,
para diferentes metales de interés ambiental; para el caso del mercurio, se recomienda una concentra-
cion de 180 pg/kg indicando ausencia de toxicidad. TEC se define como la concentracion que no deberia
tener efectos dafiinos en los microorganismos que viven en contacto con el sedimento. Dada esta reco-
mendacion, se puede decir que es probable que los organismos presentes en las quebradas de donde se
extrajeron los sedimentos activos estén siendo afectados por las concentraciones elevadas de mercurio
determinadas en laboratorio.

Figura 7.21. Determinacion de mercurio en sedimentos activos. Fuente: autores.
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7.4.3.4. VERTIMIENTOS EN LA ZONA

Mediante la técnica de generacion de hidruros no se detectd mercurio en el vertimiento muestreado. Se de-
termind cianuro libre y total, del cual tampoco se detectd presencia. Las tablas presentadas a continuacion
muestran las concentraciones de cianuro y metales en el vertimiento.

Figura 7.22. Resultados de medicién de metales de interés ambiental en el vertimiento muestreado. Fuente: autores.
D.L.C.: Debajo del limite de cuantificacion.

DESCRIPCION

CN-libre  CN total Ag Cu
Vertimiento a quebrada El Aguacate DLC. 0,0 DLC. 0,12 347 3,12 DLC. 011 DLC. DLC.

Las concentraciones de metales no superan los valores maximos de descarga de mercurio y cianuro admi-
tidos por la Resolucién 631 del 2015. Se encontré que los valores de hierro, zinc y cadmio superan los es-
tablecidos en dicha norma. Es muy posible que el material procesado, por sus contenidos de minerales de
hierro y zinc, haga un aporte significativo de estos elementos a este vertimiento.

7.4.3.5. BALANCE ACIDO BASE (TEST ABA) PARA DETERMINAR EL DAM

Uno de los ensayos de laboratorio para predecir el drenaje acido de mina (DAM) es el test ABA modificado,
con el que es posible establecer un balance de los componentes generadores y neutralizadores de drenaje
acido. Es un test estatico con el que se obtiene la capacidad de generacion de DAM sin indicar la medida en
que se genera. Inicialmente se realiza el test Fizz para clasificar la muestra segun su grado de efervescencia;
posteriormente se establece el potencial de neutralizacion (PN) y el potencial de acidez (PA), y la diferencia
entre estos valores da como resultado el potencial neto de neutralizacion (PNN). Con ello se determina la
capacidad de la muestra de generar drenaje acido de mina, segun los criterios de clasificacion DAM.

Potencial representado Criterio de interpretacion
Bajo o nulo potencial de generacién de dcido PNN > 20 y PN/PA > 3
Potencial marginal de generacién de dcido PNN <20y 1< PN/PA > 3
Alto potencial de generacién de dcido PNN >0y PN/PA < 1

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos del potencial de neutralizacion y el potencial de
acidez, a partir de los cuales se establece el potencial neto de neutralizacion y se categoriza cada muestra
como potencial o no potencial generadora de drenaje acido de minas.

Figura 7.23. Resultados del test ABA. Fuente: autores.

POTENCIAL POTENCIAL POTENCIAL NETQ

DESCRIPCION DE NEUTRALIZACION DE ACIDEZ DE NEUTRALIZACION Ly RESULTADO
(Kg CaC0aft) (NP) (Kg CaCOst) (PA) (Kg CaCOs/t)
Relave del entable El Triunfo 21590 37,4094 -35,2504 0,0577 Alto potencial de generacion de acido
Relave del entable El Higuerdn 48,3830 44,0594 4,3236 1,0981 Potencial marginal de generacion de dcido
Relaves proceso Mateguadua 145,2940 202,3375 -57,0435 0,7181 Alto potencial de generacion de acido
Relaves viejos planta Rastra 29197 129,0250 -126,1053 0,0226 Alto potencial de generacion de acido
Relaves planta Monterrucio -8,5529 12,5281 -21,0810 -0,6827 Alto potencial de generacidn de acido
Relaves viejos mina La Esperanza 54,1894 91,7375 -37,5481 0,5907 Alto potencial de generacidn de acido
Relave mina La Poderosa -2,0261 234,4344 -236,4605 -0,0086 Alto potencial de generacion de acido
Sales de los relaves La Poderosa -63,3128 27,4000 -90,7128 -2,3107 Alto potencial de generacidn de acido
Colas viejas 1 Buritica -7,8566 64,8531 -72,7098 -0,1211 Alto potencial de generacion de acido
Colas viejas 2 Buritica -22,0472 69,8719 -91,911 -0,3155 Alto potencial de generacidn de acido

En los resultados del test ABA presentados, y en la grafica de la figura 4.23, se evidencia un potencial de
acidez elevado en las muestras analizadas, potencial que mantiene una relaciéon directa con los reportes de
fluorescencia de rayos X (FRX) presentados en la figura, en los que se observan concentraciones apreciables
de sulfuros polimetalicos y bajas concentraciones de carbonatos en las zonas visitadas de los municipios
La Sierra, Almaguer y Bolivar.
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Dado el resultado del potencial de acidez y el de neutralizacién, se tiene un potencial neto de neutralizacion,
indicador del balance de acidez-basicidad, inferior a 20 kg CaC0O3/t (CIMM T&S, 2007), y una relacion de es-
tos inferior a 3, lo cual indica que las muestras tienen baja capacidad de neutralizacion de acidez (Morales,
2003). Asi, se espera que, debido a la exposicion ambiental de los minerales presentes en los relaves, se
generen sustancias acidas que solubilicen los metales contenidos en las rocas y drenen a fuentes hidricas
cercanas, con lo cual resultarian contaminadas por la acumulacion de metales pesados o por el pH bajo.

Figura 7.24. Resultados de aplicacion del test ABA modificado Fuente: autores.

Los resultados del test ABA indican que todas las muestras de relaves tomadas en las plantas de beneficio
de oro de Almaguer, La Sierray Bolivar presentan un alto potencial de generacion de drenaje acido de minas.
Se hace una excepcion con la muestra tomada en la planta Mateguadua, ubicada en el municipio de Alma-
guer, cuya relacion entre el potencial de neutralizacion y de acidez es 1, y el potencial neto de neutralizacion
es < 20 kg CaCO,/t, lo que indica que su potencial de generacién de DAM es incierto. Este resultado esta
relacionado con la presencia de carbonatos de calcio, como calcita, que reaccionan con el acido generado
por los sulfuros polimetalicos y neutraliza en cierto grado la acidez del medio.

El relave de El Higuerdn presenta una caracteristica particular, pues existe un potencial de neutralizacién
y de acidez semejantes que, al ser sometidas las pruebas al test ABA modificado, no dan certeza de la
generacion de DAM. En este caso es recomendable usar test dinamicos con los que pueda llegarse a un
resultado mas claro.

Dadas los pH de la pasta de las muestras de las plantas La Poderosa y Buriticd, que son inferiores a 4
unidades, es de esperarse que presenten un alto potencial de generacion de DAM, puesto que se trata de
muestras cuya composicién mineraldgica es alta en sulfuros en forma de pirita (FeS2), que esta en mayor
concentracion en todas las zonas, y dada la presencia de arsenopirita (FeAsS), calcopirita (CuFeS2), esfa-
lerita (ZnS) y galena (PbS), que les confieren una naturaleza acida. En contraste, el contenido de minerales
capaces de neutralizar la acidez generada por los minerales mencionados es bajo, de manera que el balance
acido base tiende a ser negativo.

Igual ocurre con las muestras de relaves de las plantas El Triunfo, El Higuerdn, Rastra, Monterrucio y La Es-
peranza, cuyo pH de pasta es ligeramente acido, tendiente a la neutralidad, y que presentan efervescencia
de leve a fuerte, con excepcion de Monterrucio, cuya efervescencia es nula, lo que indica un bajo contenido
de carbonatos. Una vez realizado el balance, se establece que es mayor la concentracién de sulfuros poli-
metalicos que al entrar en contacto con el oxigeno se oxidan, y debido a las precipitaciones generan acido
que drena a las fuentes de agua cercanas y afectan la flora, fauna, el paisaje y el suelo.
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Figura 7.25. Mapa de ubicaciones de muestras y resultados relevantes del municipio de La Sierra. Fuente: autores.
SA-S: sedimento activo fase solida SA-L: sedimento activo fase liquida REL: relave VER: vertimiento ANQ: agua natural quebrada AN: agua nacimiento

Relaves frescos mina la Esperanza Relaves mina la Poderosa

Hg: 73,04 mglkg [Hg] TCLP: Residuo no peligroso
Relaves viejos mina la Esperanza ABA: generador de drenaje dcido Hg: 22,97 mg/kg [Hg]
TCLP: Residuo no peligroso Sales de los relaves mina la Poderosa
ABA: generador de drenaje acido TCLP: Residuo con posibilidad de ser generador de
Hg: 73,27 mglkg [Hg] toxicidad
ABA: generador de drenaje dcido Hg: 82,39 mg/kg [Hgl

Aguas abajo rio Esmita
Sedimento activo solido: 0,63 mg/kg [Hg]
Sedimento activo liquido: D.L.C. mg/L [Hg]

Relave entable El Triunfo
TCLP: Residuo con posibilidad de ser generador de
toxicidad

Quebrada EL Aguacate tributario rio Esmita
ABA: generador de drenaje dcido Hg: 45,72 mg/kg [Hg]

Sedimento activo solido: 34,54 mg/kg [Hgl
Sedimento activo liquido D.L.C. mg/L [Hg]

Aguas arriba rio Esmita
Sedimento activo sdlido: 0,37 mg/kg [Hg]
Sedimento activo liquido: D.L.C. mg/L [Hg]

Vertimiento entable El Triunfo a quebrada El
Aguacate: D.L.C. mg/L [Hg]
Agua natural quebrada E Triunfo: D.L.C mg/L [Hg]

r \
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Figura 7.26. Mapa de ubicaciones de muestras y resultados relevantes del municipio de Almaguer. Fuente: autores.
SA-S: sedimento activo fase solida SA-L: sedimento activo fase liquida REL: relave VER: vertimiento ANQ: agua natural quebrada AN: agua nacimiento

Relaves viejos planta Rastras
TCLP: Residuo con posibilidad de ser Agua de nacimiento La Portada Agl_las natural de quebrad_a
generador de toxicidad Agua superficial: D.L.C. mg/L [Hg] contigua a quebrada Severino
ABA: generador de drenaje acido Agua superficial: D.L.C. mg/L [Hg]
Hg: 121,58 mg/kg [Hol

Relave entable el Higuerdn
TCLP: Residuo no peligroso
ABA: generador incierto de drenaje acido Rel%f;p&ngjﬁoﬂztgjfg%:f e

Hg: 168,58 mglkg [Hg] . ie aci
Aguas abajo quebrada Severino entable el Higuerdn Ao g}{e;e;gdz%r [?,Z/dkrg Tﬁl;] acilo
Sedimento activo salido: 17,73 mg/kg [Hg] .

Sedimento activo liquido: D.L.C. mg/L [Hg]
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Figura 7.27. Mapa de ubicaciones de muestras y resultados relevantes del municipio de Bolivar. Fuente: autores.
SA-S: sedimento activo fase solida SA-L: sedimento activo fase liquida REL: relave VER: vertimiento ANQ: agua natural quebrada AN: agua nacimiento 7 . 6 o c o N c L U s I O N E s
”y

» A partir de los resultados de FRX se logro determinar que en el municipio de La Sierra hay una concen-
traciéon mas elevada de azufre que los valores de hierro y zinc encontrados; en consecuencia, se puede
deducir que hay presencia de pirita FeS, y esfalerita ZnS, principalmente. También se logré determinar
la presencia de otros elementos, como Si, Al, Ky Ca, con concentraciones significativas, que sugieren la
presencia de aluminosilicatos, feldespatos y carbonatos. Con respecto al arsénico, se pudo concluir que
posiblemente hay un bajo contenido de arsenopirita.

Aguas intermedias quebrada Relaves planta Monterusio
 lamina vereda el Pepinal TCLP: Residuo no peligros + Se logré determinar que en el municipio de Almaguer predominan los elementos de silicio y calcio, que

Sedimento activo slido: 0,47 mg/kg [Hg] ABA: generador de drenaje dcido . . . .

Sedimento activo liguido: D.L.C. mg/L [Hg] Hg: 7,20 ma/kg [Ha] probablemente corresponden a la presencia de cuarzo y carbonato. También se determiné la presencia

de otros elementos, como Si, Aly K, con concentraciones significativas que sugieren la presencia de alu-

minosilicatos y feldespatos. Con respecto al arsénico (7,90%), hierro (20,76 %) y azufre (25,23 %), se pudo
concluir que posiblemente hay un contenido significativo de arsenopirita y pirita, que principalmente
estaria relacionada con la planta de la mina Mateguadua.

» Se determind que en el municipio de Bolivar predomina tanto el silicio como el hierro, con un bajo con-
tenido de azufre, lo que probablemente corresponde a la presencia de cuarzo, pirita y oxidos de hierro.
También se encontré aluminio con concentraciones significativas que sugieren la presencia de alumino-
silicatos, mientras que, con respecto al arsénico, se pudo concluir que posiblemente hay un contenido
bajo de arsenopirita.

* En cuanto al contenido de elementos menores, o trazas, se encontré principalmente plomo (Pb) y tita-
nio, que se pueden relacionar con la mineralizacion de la galena (PbS) y con rocas hospedantes ricas en
titanio provenientes de magmas alcalinos.

+ ELl mayor contenido de plomo se encontré principalmente en el entable El Triunfo, del municipio de La
Sierra (2516319 mg/kg) y en la planta Monterrucio, del municipio de Bolivar (15.757,45 mg/kg); sin em-
bargo, el municipio que presenta concentraciones de plomo mas significativas en el material de cabeza
de proceso en todas las plantas es La Sierra; en Almaguer se evidencio la presencia de plomo en menor
concentracion.

* En los municipios de La Sierra y Bolivar, el contenido de cobre determinado por FRX como elemento
traza, y su relacion con hierro y azufre determinados como elementos mayores, sugiere la mineralizacion
de calcopirita.

* El comportamiento basico de las aguas superficiales muestreadas en los municipios de La Sierra y Al-
maguer es concordante con la presencia significativa de compuestos alcalinos cuantificados en la ca-
racterizacion mineralogica de los sedimentos activos de los afluentes y los materiales de proceso que
influyen en las fuentes hidricas estudiadas.

Relave colas viejas 1 Buritica
TCLP: Residuo no peligroso
ABA: generador de drenaje acido Hg: 4,48 mg/kg [Hg] - : ; ) ) X
Aguas abajo quebrada L Pepinal Relave colas viejas 2 Buritica mente el mercurio, por lo cual, aun presentandose concentraciones de mercurio en los sedimentos acti-

+ La alcalinidad de los afluentes analizados no favorece la movilidad de los metales pesados, principal-

Sedimento activo sélido: 0,33 mg/kg [Hg] TCLP: Residuo con posibilidad de ser
Sedimento activo liquido: D.L.C. mg/L [Hg] generador de toxicidad
ABA: generador de drenaje acido Hg: 10,38 mg/kg [Hg]

vos de los afluentes muestreados, las aguas superficiales de los mismos puntos no contienen el metal.

» A partir de los resultados obtenidos de los ensayos quimico ambientales se puede concluir que la ge-
neracion de drenaje acido de minas es un pasivo ambiental de gran importancia, dado que existe, en
‘ todos los casos, un potencial de acidez elevado aportado por los sulfuros polimetalicos presentes en los
relaves, que sufren procesos de oxidacion y posterior formacion de acido sulfurico, que modifica el pH
natural de las fuentes de agua a las cuales drena, y afecta la fauna, la flora y el paisaje.

» El contacto directo de los relaves con agentes ambientales, como el agua proveniente de las precipita-

ciones, facilita la movilidad de los materiales de desecho del proceso de beneficio del oro, y debido a
ello, y a la luz de la normativa colombiana, estos materiales se pueden categorizar como peligrosos, por
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su nivel de toxicidad, puesto que tienen la capacidad de causar efectos biolégicos indeseables o adver-
sos en la salud humana y el ambiente. En este sentido, al realizar la prueba de lixiviacion caracteristica
de toxicidad se encontré que los relaves de El Triunfo, Rastra, las sales de los relaves de La poderosay
las colas viejas 2 de Buritica presentan concentraciones apreciables de metales como plomo y cadmio,
que sobrepasan los limites permitidos establecidos en el Decreto 4741 de 2005.

Los sedimentos son un medio de transporte natural del mercurio y facilitan su dispersion, especialmente
en areas cercanas a las bocaminas (Martinez et al., 2013). Los sedimentos activos muestreados presen-
tan concentraciones altas de mercurio, cuyo maximo (34,54 mg/kg) se encontro en la quebrada EL Agua-
cate, en La Sierra. Aunque en Colombia no hay una normativa ambiental que establezca los valores que
permitan definir suelos contaminados por mercurio, existen valores de referencia de niveles permisibles
en México, de 23 mg/kg para uso agricola y 310 mg/kg para uso industrial (NOM -147-SERNAT/SSA1-2004);
entre 0,08 y 1,40 mg/kg en suelo agricola, rango establecido por la Community Bureau of Reference (BCR)
SRM 2709 (Acosta et al., 2011) y de 0,07-0,3 mg/kg definidos en el marco del Convenio sobre la Contami-
nacion Atmosférica Transfronteriza a Larga Distancia de la Comisién Econémica de las Naciones Unidas
para Europa (Pirrone et al., 2001).

Adicionalmente, Segun Forstner (1977) y Salomons y Forstner (1984), concentraciones maximas normales
en sedimentos lacustres no contaminados no debe superar los 350 ppb. Los valores encontrados supe-
ran los maximos normales para que la biota y la fauna logren estar en un ambiente adecuado. Por ello
es necesario tomar medidas preventivas para que la dispersion del mercurio contenido en los materiales
de proceso que provienen de amalgamacion no intervenga en el ecosistema.

7.7. RECOMENDACIONES
QUIMICAS Y AMBIENTALES
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Se recomienda que los relaves no se dispongan en terrenos con pendiente, con el fin de evitar el roda-
miento del material sélido y el vertimiento de los lixiviados a los acuiferos cercanos.

Los relaves deben tener una estructura controlada que permita un almacenamiento adecuado, de tal
modo que se impida la movilidad de metales. Como proteccion general se hace una impermeabilizacion
del suelo de los relaves, que se trata con matrices basicas, como cal, entre capas de material residual,
y preferiblemente se mantienen cubiertos, no expuestos al agua.

Es necesario adecuar un espacio para la sedimentacion de los solidos residuales de los procesos de
beneficio, lo que permite la recirculacion de aguas sobrenadantes y evita los consumos excesivos de
captacion.

Se debe controlar la zona utilizada para el material de descargue de los frentes de explotacion, con el
objeto de evitar la alteracion del entorno y el aumento de los solidos suspendidos en las fuentes hidricas.

Dadas las condiciones en que se encuentran los depositos de relaves del proceso de beneficio del oro,
se recomienda realizar una adecuacion del espacio cubriendo las canchas de relaves e impermeabili-
zando el fondo del depdsito con geomembranas impermeables para disminuir la exposicion de los mi-
nerales presentes a fenomenos ambientales como las precipitaciones y a fenomenos de meteorizacion,
que promueven la generacion de drenaje acido de mina y la movilidad de metales pesados que pueden
contaminar las fuentes hidricas cercanas.

Se recomienda realizar ensayos dinamicos para prediccion de drenaje acido de minas con el objeto de
obtener informacion cuantitativa de este fendmeno, a partir de la cual se pueda definir con mayor certe-
za si un residuo minero tiene la capacidad de neutralizar la acidez generada por exposicion de sulfuros
polimetalicos en el ambiente.
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8. RUTA METALUF
PROPUESTA PAR/
MINERA

Luego de realizar el recorrido por los aspectos rele-
vantes que deben tenerse en cuenta en el proceso
de beneficio de oro, en este capitulo se presenta la
propuesta de ruta metalurgica adecuada para aplicar
en la zona minera, propuesta desarrollada de acuer-
do con las caracteristicas geologicas y mineralogicas,
pruebas metalurgicas y la caracterizacion fisico-qui-
mica de relaves.

Detalle de tanque para cianuracion y propulsores. Fotograffa tomada
por Fabian Ramirez , Servicio Geoldgico Colombiano

METODOLOGICA MERCADERES (CAUCA) | 165




8.1. PROCESO DE BENEFICIO
DESARROLLADO ACTUALMENTE

A continuacion se presentan los diagramas de los procesos de beneficio encontrados en la zona de La Sierra,

Almaguer y Bolivar:

8.1.1. ALMAGUER

El proceso de beneficio se encuentra limitado a la
concentracion gravimétrica en canalones y recupe-
racion de oro por medio de amalgamacién en barri-
les, y elutriador como medio colector de mercurio
y amalgama.

Se aprecia que no existen procesos de conminucion
disefiados (trituracidn primaria, trituracion secundaria,
molienda, clasificacién): el mineral pasa de la tritura-
cion primaria a los barriles (molino y amalgamador).

Las colas de proceso y relaves antiguos presentan te-
nores de oro con valores que pueden ser recuperados.

No existen procesos de concentraciéon por flotacion,
ni de concentracién gravimétrica con equipos meca-
nizados (mesas, jig, etc.).

Figura 8.1. Diagramas de beneficio en plantas del mu-
nicipio de Almaguer.

8.1.2. LA SIERRA

La recuperacion de oro se realiza mediante amalga-
macion en barriles.

Solo en la planta de La Poderosa, se encontré un
proceso de conminucién que involucra trituracién
primaria (trituradora de quijadas), trituracion se-
cundaria (trituradora de martillos) y molienda (mo-
lino de bolas).

Se encontraron tenores de mas de 10 g/t en las colas
de proceso y relaves viejos.

No existen procesos de concentracién por flotacion,
ni de concentracion gravimétrica con equipos meca-
nizados (mesas, jig, etc.).

8.1.3. BOLIVAR

El oro es recuperado por concentracion gravimétrica.
El procedimiento estd limitado a la recuperacion de
oro libre y de gran tamaiio.

Figura 81. Diagrama de beneficio actual Almaguer. Fuente: autores.

ALIIViENTO

Almacenamieni
de gruesos

Figura 8.2. Diagrama de beneficio actual La Sierra. Fuente: autores.

ALIMENTO

de martillos
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En la planta de Buritica (La Concordia) se encontro
un proceso de conminucién constituido por una tri-
turadora de quijadas y un molino chileno.

Las cabezas de proceso son muy variables en te-

Figura 8.3. Diagrama de beneficio actual Bolivar. Fuente: autores.

ALIIViENTO

nor: van desde 2 g/t hasta 10 g/t, normalmente, y en
momentos se enriquecen hasta alcanzar tenores de

Trituradora

hasta 150 g/t, momento favorable para la concentra-
cion gravimeétrica.

l

No existen procesos de concentracién por flotacion
ni de concentracién gravimétrica con equipos meca-

Molino
de pisones

nizados (mesas, jig, etc.)

l

Oro

8.2. TENORES

Canalon

DE ORO EN LAS

l

Batea

Colas de pmceso

1

Almacenamienb

PLANTAS s
VISITADAS
La tabla enlista los tenores de oro de las muestras
tomadas en las plantas de beneficio visitadas
Figura 8.4. Tabla de tenores para plantas del municipio de La Sierra (Cauca). Fuente: autores.
PLANTA DE BENEFICIO - MUNICIPIO DE LA SIERRA TENOR
PLANTA EL TRIUNFO
Relave en el entable El Triunfo 8,42
Producto de barriles en el entable El Triunfo 67,39
Pozo 2, El Triunfo 2917
Cabeza de proceso en el entable ekl tTriunfo 3141
PLANTA LA LINDA
Cabeza de proceso en la mina La Linda 24,40
PLANTA LA ESPERANZA
Relaves frescos en la mina La Esperanza 25,341
Relaves viejos en la mina La Esperanza 14,35
Cabeza de proceso en la mina La Esperanza 80,64
PLANTA LA PODEROSA
Relaves en la mina La Poderosa 13,20
Cabeza de proceso en la mina La Poderosa 12,88
Sales de los relaves de la mina La Poderosa 15,34
Frente de explotacion muestra de mano, mina La Poderosa 12,81
PLANTA EL MANGO
Cabeza de proceso en la mina El Mango 17,54
PLANTA EL HIGUERON
Cabeza de proceso en la mina El Higuerdn 18,51
PLANTA EL HATO
Cabeza de proceso en la mina El Hato 542
Colas de proceso en la mina El Hato 87,65
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Figura 8.5. Tabla de tenores para plantas del municipio de Bolivar (Cauca). Fuente: autores.

PLANTA DE BENEFICIO - MUNICIPIO DE BOLIVAR

PLANTA MINAVIEJA
Colas de proceso en Mina Vieja 7,120
PLANTA MONTERRUCIO
Concentrado de canaldn pasado por batea (colas de batea ), Monterrucio 27,64
Colas de proceso en la planta Monterrucio 1,08
Relaves en la planta Monterrucio 6,92
Cabeza de proceso en la planta Monterrucio 158,55
PLANTA COOPERATIVA BOLIVAR
Fildn fresco de la mina La Cooperativa 072
Filon superficial de la mina La Cooperativa 791
Colas de proceso en la mina La Cooperativa 1,62
PLANTA BURITICA
Cabeza de proceso en la planta Buritica 1,96
Concentrado de molino y canaldn en la planta Buritica 12,28
Colas frescas en la planta Buritica 20,46
Colas viejas 1 Buritica 8,746
Colas viejas 2 Buritica 13,09
PLANTA LA MINA
Colas de concentrado en la mina La Mina 40,36
PLANTA PUERTA GUADUA
Cabeza de proceso en la mina Puerta de Guadua 1,300
Colas de concentrado en la mina Puerta de Guadua 7,039

Figura 8.6. Tabla de tenores para plantas del municipio de Almaguer (Cauca). Fuente: autores.

PLANTA DE BENEFICIO - MUNICIPIO DE ALMAGUER

PLANTA MATA DE GUADUA
Colas de proceso en la mina Mata de Guadua 27,38
Relaves proceso en la mina Mata de Guadua 8,405
Cabeza de proceso en la mina Mata de Guadua 14,60
Cabeza de proceso en la mina Mata de Guadua 2 31,84
PLANTA PALO VERDE
Cabeza de proceso en la mina Palo Verde 22,57
PLANTA EL HIGUERON
Cabeza de proceso en la planta El Higuerdn 34,45
Mineral molido obtenido en pozo para segunda molienda 30,090
Relave del entable El Higuerdn 6,69
PLANTA LOS BALSO0S
Cabeza de proceso en la planta Los Balsos 8,10
PLANTA RASTRA
Cabeza de proceso en la planta Rastra 9,05
Colas de proceso en la mina Rastra 26,68
Relaves vigjos en la planta Rastra 12,50
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8.3. PRUEBAS METALURGICAS DE
LABORATORIO

8.3.1. PESO ESPECIFICO, iNDICE DE HARDGROVE EN iNDICE
DE TRABAJO DE BOND (WI)

Figura 8.7. Densidades de la planta del Higuerdn, La Poderosa y Monterrusio. Fuente: autores.

MUESTRA AONOMETRY PEUDE pCNOMETRD  AGUALSOLDD  PICNOMETRD  , CENSIAD  GRAVEDAD  pROMEDID
i MUESTRA  TAhOMERY) e WUIMERO. WATERIL (PS) ~ ESPECIFCA  DENSIDAD
Higuerén 39363 76368 125731 90,2966 85,3658 28139886 2002 2804
Higuerdn %9276 74338 14,3614 89,5018 84,736 27762016 2786
Poderosa 39362 5 9364 108726 89,1602 85,356 27760925 2784 2773
Poderosa 39261 10,6243 17,5504 91,5056 84,7277 2754131 2762
Monterusio | 35,062 133577 184201 91,674 82,8602 2931 29400 29667
Moterusio | 37,3492 7405 17502 05066 85,5750 2985 29934

Figura 8.8. indices Hargrove de las plantas beneficio de La Poderosa, higuerén y Monterrusio. Fuente: autores.

PESO DEL MATERIAL

PESO DEL MATERIAL

e oI, | GEANE, e i ocoow
Poderosa 50,4 41,2000 8,800 0,4000 73,9840 7,1073
Higuerdn 004 43,6000 6,600 0,2000 58,7380 8,9520

Monterrusio 904 42,9000 7,200 0,3000 62,8960 8,3602

8.3.2. DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULAS DE LAS
MUESTRAS PREPARADAS

Figura 8.9. Distribuciones de tamarios de particula de los minerales de cabeza de proceso preparados < 118 mm de El Higueron, La Poderosa
y Monterusio. Fuente: autores.
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8.3.3. ACONDICIONAMIENTO DEL MINERAL PARA CONCEN-
TRACION GRAVIMETRICA

Figura 810. Distribuciones de tamafo de particula para la muestra inicial y el producto (alimentacion de la mesa Wilfley) para el mineral de EL
Higuerdn. Fuente: autores.

Figura 811. Distribuciones de tamafo de particula para la muestra inicial y el producto (alimentacion de la mesa Wilfley) para el mineral de La
Poderosa. Fuente: autores.

Figura 8.12. Distribuciones de tamafio de particula para la muestra inicial y el producto (alimentaciéon de la mesa Wilfley) para el mineral de
Monterusio. Fuente: autores.
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8.3.4. PLANTA DE BENEFICIO HIGUERON

Concentracion en mesa del mineral de cabeza de la Mina Higueron

Cabeza: Cabeza de proceso Higueron
Molienda hasta d80 =425 micrémetros
Tiempo de concentracion: 10 minutos
Agua de fluidizacion: 4,67 L/m

Figura 813. Concentracion en mesa Wilfley para el mineral de cabeza de la mina Higuerdn. Fuente: autores.

Cianuracion

Figura 816. Indicadores para la cianuracion de los concentrados de flotacion y colas de batea planta Higuerdn. Fuente: autores.

CONSUMO DECIANURO  CONSUMO DE HiDRéxipo ~ TIEMPO DE CIANURACION 50 pE paRTiCULA

MEESTRA DE SODIO (kg DE CALCI (kgl) D RS 480 (ym)
Concentrados de flotacion 7.88 2.06 24 75
Colas de hatea 5.53 2.07 24 75

< ) RAZON DE
IDENTIFICACION Peso (g) %Peso  TenorAu(g/t)  pesoAu(ug) % Recuperacion CONCENTRACIGN
Cabeza 25821 100,0 43,23 1116289
Concentrado 1 1745 6.76% 419.0 73115.5 65.5% 9,69
medios 1810.8 70.13% 129 23399.3 20.9%
Colas 476.7 18.46% 8.8 4195.0 3.8%
Concentrado 2 1201 4.65% 91.3 10959.1 9.8% 21

Refinacion en batea

Cabeza: Concentrados del ensayo de mesa Wilfley Higuerdn
Molienda hasta d80 =425 micrometros
Tiempo de concentracion: 5 minutos

Figura 814. Refinacion en batea para los concentrados de mesa de la mina Higueron. Fuente: autores.

IDENTIFICACIGN PESO(g)  %PESO  TENORAU(glt) PESOAU (ug) Y%RECUPERACION CONREAEZNUT’\:{REIGN
Cabeza (compost concentrados de mesa) 206,3 100,0 267,27 55138,64
Concentrado 176 8,53% 187631 33023,00 59,89% 70
Colas 1887 91,47% 117,20 2211564 40,11%

Concentracion por flotacion
Medios y colas de Mesa

Cabeza: Medios y colas del ensayo de mesa Wilfley La Cirila
Molienda hasta d80 =75 micrometros

Tiempo de acondicionamiento: 6 minutos

Tiempo de espumacion: 9, 14 y 20 minutos

Figura 815. Resultados concentracion por flotacion de los medios y colas del ensayo de mesa de la planta Higuerdn. Fuente: autores.

PESO(g)  %PESO  TENORAu(gt) PESO Au (ug) % RECUPERACION CONREAE%“T“:{REIGN
Cabeza 1431 1000 891 1275
Colas Concent 1. min 98 6,85 38,47 377,0 54,61 4,31
de mesa concent 2. min 83 5,80 1193
Colas 125 87,35 4,63 57,8 45,39%
Cabeza 2281 1000 14,14 3225,
Concentrado 1. 9min 20,4 8,94 58,59 11953 80,67 4,14
Medios Concentrado 2. 14min 15 5,04 6738
de mesa Concentrado 3. 20min 125 548 1324
Colas 1837 80,53 3,39 6235 19,33%
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Figura 817. Lixiviacion de oro por cianuracion para los concentrados de flotacion planta Higueron. Fuente: autores.

Figura 818. Lixiviacion de oro por cianuracion para las colas de batea planta Higueron. Fuente: autores.
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8.3.5. PLANTA LA PODEROSA

Concentracion mesa Wilfley

Cabeza 1: Cabeza proceso La Poderosa
Molienda hasta d80 =300 micrémetros
Tiempo de concentracion: 7 minutos
Agua de fluidizacion: 6.9 L/m

Figura 819. Concentracion en mesa Wilfley para el mineral de cabeza de la mina La Poderosa. Fuente: autores.

Cianuracion

Figura 8.22. Indicadores para la cianuracion de los concentrados de flotacion y colas de batea planta La Poderosa. Fuente: autores.

CONSUMO DECIANURO  CONSUMO DE HipRéxipo ~ TIEMPO DE CIANURACION 1410 pE paRTiCULA

MUESTRA Y RECUPERACION

DE SODIO (kg/t) DE CALCIO (kg/t) DE ORO (HORAS) d80 (ym)
Concentrados de flotacion 9.58 3.62 24 75
Colas de batea 5.36 457 24 75

; : RAZON DE
IDENTIFICACION PESO (g) %PESO  TENOR AU (g/t) PESO AU (ug) % RECUPERACION CONCENTRACIGN
Cabeza 2399 1000 183 43896,
Concentrado 1 222,3 9.27% 144,6 32144,6 73,23% 179
Medios 8924 37,20% 77 6871,5 15,65%
Colas 1284,3 93,53% 38 4880,3 11.12%

Refinacion en batea

Cabeza: Concentrados del ensayo de mesa Wilfley Poderosa
Molienda hasta d80 =300 micrémetros
Tiempo de concentracion: 5 minutos

Figura 8.20. Refinacion en batea para los concentrados de mesa de la mina La Poderosa. Fuente: autores.

4 % RAZON DE
IDENTIFICACION PESO (g) % PESO TENOR AU (g/t)  PESO AU (ug) % RECUPERACION CONCENTRACIGN
Cabeza 182 100,0 118,69 21602,7
Concentrado 151 8,30% 796,51 120272 55,67% 6,71
Colas 166,9 91,70% 57,37 9575,5 44,33%

Concentracion por flotacion

Cabeza: Medios y colas del ensayo de mesa Wilfley planta La Poderosa
Molienda hasta d80 =75 micrometros

Tiempo de acondicionamiento: 6 minutos

Tiempo de espumacion: 3,5, 6 y 8 minutos

Figura 8.21. Resultados concentracion por flotacion de los medios y colas del ensayo de mesa de la planta La Poderosa. Fuente: autores.

PESO(g)  %PESO  TENORAu(g/t) PESO Au (ug) % RECUPERACION CONREAEZI\IUT’\IIQREIGN
Cabeza 231,81 1000 49 11395
Concentrado 13,5 min 15,28 6,59% 18,39 21,0 26,66% 3,74
dgmssa Concentrado 2. 6 min 14,74 6.36% 15,81 2330 2045% 321
Concentrado 3. 8 min 749 3,32% 1573 1210 10,62% 3,20
Colas 19,1 83,73% 2,60 5045 44,27%
_ Cabeza 32089 1000 8,16 26180
d“ge:]LUSSa Concentrado 1. 11 min 37 11,53% 56,4 20884 79,77% 891
Colas 283,89 88,47% 187 529.6 20,23%
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Figura 8.23. Lixiviacion de oro por cianuracion los concentrados de flotacion planta La Poderosa. Fuente: autores.

Figura 8.24. Lixiviacion de oro por cianuracion colas de batea planta La Poderosa. Fuente: autores.
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8.3.5. PLANTA MONTERRUSIO

Concentracion mesa Wilfley

Cabeza 1: M7397 Cabeza proceso Monterrusio
Molienda hasta d80 =600 micrometros
Tiempo de concentracion: 7 minutos

Agua de fluidizacion: 7,03 L/m

Figura 8.25. Concentracion en mesa Wilfley para el mineral de cabeza de la mina Monterrusio. Fuente: autores.

Figura 8.28. Indicadores para la cianuracion de los concentrados de flotacion y colas de batea planta Monterusio. Fuente: autores.

MUESTRA

Concentrados de flotacion

CONSUMO DE CIANURO
DE SODIO (kg/t)

10.66

CONSUMO DE HIDROXIDO
DE CALCIO (kg/t)

7.01

TIEMPO DE CIANURACION
Y RECUPERACION
DE ORO (HORAS)

24

TAMANO DE PARTICULA
d80 (um)

106

Colas de hatea

513

520

24

75

IDENTIFICACION PESO(g)  %PESO  TENORAU(g/t) PESO AU (ug) % RECUPERACIGN CONREAE%“T“:{REIGN
Cabeza 2636,3 100,0 105,73 2787279

Concentrado 1 475,40 18.03 460,00 218684,00 78,46 4,35
Medios 1 1051,70 39.89 26,76 2814349 10,10
Medios 2 673,20 25.54 19,44 13087,01 4,70
Colas 436,00 16.54 4315 18813,40 6,75

Refinacion en batea

Cabeza: M7938 Concentrados del ensayo de mesa Wilfley Monterrusio
Molienda hasta d80 =600 micrémetros
Tiempo de concentracion: 5 minutos

Figura 8.26. Refinacion en batea para los concentrados de mesa de la mina Monterrusio. Fuente: autores.

z z RAZON DE
IDENTIFICACION PESO (g) %PESO  TENORAU (/) PESO AU (ug) %RECUPERACION oo
Cabeza 433 100,0 438,35 189806,19
Concentrado 321 7 2861,85 91865,67 48 6,52
Colas 4009 93 244,30 97940,52 52

Concentracion por flotacion

Cabeza: Medios y colas del ensayo de mesa Wilfley planta Monterrusio
Molienda hasta d80 =106 micrometros

Tiempo de acondicionamiento: 6 minutos

Tiempo de espumacion: 8 minutos

Figura 8.27. Resultados concentracion por flotacion de los medios y colas del ensayo de mesa de la planta Monterrusio. Fuente: autores.

TIPO PESO(g)  %PESO  TENORAu(gl) PESO Au (ug) % RECUPERACION coNRcAEZNUTh:u[\]EléN
Cabeza 179.8 100,0 4392 7896,45
Colas Concentrado 1. 8 min KA 1891 84,95 2888,22 36,58 193
de mesa Colas 1458 81,09 34,35 5008,23 63,42
Cabeza 493 100,0 26,21 11935,0
Medios Concentrado 1.8 min A 12,98 124,61 7975,33 66,82 514
de mesa Colas 429 87,02 9,23 3959,67 33,18
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Figura 8.29. Lixiviacion de oro por cianuracion los concentrados de flotacion planta Monterrusio. Fuente: autores.

Figura 8.30. Lixiviacion de oro por cianuracion colas de batea planta Monterrusio. Fuente: autores.
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8.4. PROCESO DE BENEFICIO
SUGERIDO

Se sugieren dos procesos aplicables a las diferentes unidades geometalurgicas encontradas en la zona
para el aprovechamiento efectivo y ambientalmente sostenible del oro en los municipios de Bolivar, La
Sierra y Almaguer.

8.4.1. PROCESO 1: INCLUYENDO CIANURACION

La figura 8.31. describe el flujo propuesto de operaciones y procesos. Este diagrama incluye concentracion
gravimétrica y refinacion de concentrados para fundir directamente, concentracion por flotacion y cianura-
cion de concentrados de flotacion, asi como rechazos de refinacién gravimétrica.

* Se establece un proceso de conminucién en tres etapas (dos de trituracion y una de molienda, con sus
respectivas etapas de clasificacion).

e Hay variaciones en cuanto al tamafio de particula al que se deben moler los diferentes minerales (antes
de ser concentrados gravimétricamente), segun la zona. Por ejemplo, la liberacion de los minerales me-
talicos de La Sierra se da a los 300 micrometros, los de Almaguer a los 425 micrémetros, y los de Bolivar
a los 600 micrometros. A estos tamafios se espera una liberacion de mas del 80% de los sulfuros.

* Son menas de relativamente facil liberacidén (no debe haber un elevado consumo energético en la molienda).

e La recuperacion gravimétrica segun la mineralogia de las menas debe recuperar entre un 70 y un 80%
del oro.

La concentraciéon por flotacion es un proceso que puede recuperar el oro que no se recuperd en la con-
centracion gravimétrica; sin embargo, este proceso debe aplicarse a los rechazos, después de haberlos so-
metido a una clasificacion y remolienda para obtener un tamafio de particula menor de 75 micrémetros, de
acuerdo con los tamafios de los sulfuros sin liberar y del oro observado.

e En los diferentes sectores se encontrd oro de muy pequeiio tamafio (menor de 20 micrémetros), incluido
en cuarzo y en sulfuros. Este oro es practicamente irrecuperable con procesos y equipos convenciona-
les. Se estima que este oro irrecuperable en la zona represente el 10 %.

e Se plantea la cianuracion para recuperar el oro proveniente de los concentrados de flotacion y de las
colas de refinacién gravimétrica mediante un proceso de remolienda a un tamafio inferior a 75 micro-
metros. Se sugiere la operacion sabiendo que hay minerales carbonaceos que pueden interferir en el
proceso de lixiviacion del oro y bajar la recuperacidon de este proceso; se espera que este efecto no sea
superior a un 25% del oro que ingresa a la operacion. La lixiviacion del oro segun los tamanos se debe
dar en tiempos inferiores a 24 horas.

8.4.2. PROCESO 2. PLANTA DE CONCENTRADOS
AURIFEROS

En la figura 8.32. se ilustra el segundo proceso de beneficio sugerido, con el que solo se trata de obtener el
oro libre y de gran tamafio fundiendo concentrados refinados mediante procesos gravimétricos y flotando
los rechazos de estos procesos para obtener un concentrado de flotacion con una mayor concentracion de
sulfuros y oro, a tal punto que se puedan comercializar.

La obtencion y comercializacién de concentrados gravimétricos y de flotacidén es una alternativa a la posible
baja recuperacion de oro por cianuracién con un proceso convencional.
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ALIMlENTO

Tolva

Banda

Trituradora 1

Figura 8.31. Diagrama de beneficio sugerido,
con cianuracion. Fuente: autores.

1

Criba

Trituradora 2

Tolva de finos

Gruesos
Molino primario
Clasificacidn — JIG Cﬂncentradol
Finos Refinacion
Flotacidn lIom:entradosl
1 Cianuracion Rec_hazq )
Rechazo 2 concentrados Molino remoledor de refinacion

Espesador 1
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de flotacion

cianuracion 1
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ALIMENTO e e e 8.5. BALANCES DE MATERIA DE
: LOS PROCESOS SUGERIDOS

Se presentan los dos diagramas de flujo sugeridos con el balance de materia que permiten visualizar y tener
1 control de la cantidad de mineral de entrada y salida, asi como de oro procesado en cada etapa del circuito
de beneficio.

Tolva

Band Figura 8.33. Diagrama de balance de materia de proceso
anda sugerido, con cianuracion. Fuente: autores. Masa (kg) % Masa Au g/t % Rec. Au
1000 100 43.2 100

[ CONCENTRADO DE JIG |
Trituradora 1 Masa (kg) % Masa Au g/t % Rec. Au
( 141 1.4 285.4 753 |

| ] RECHAZO DEL JIG |
Masa (kg) % Masa Au g/t % Rec. Au
12 |

—

Criba — Trituradora 2 [ 8859 88.6 247
) ( CONCENTRADO DE REFINACION (MESA) )
REFINACION EN MESA RE = 59.9% Masa (t) % Masa Au g/t % Rec. Au
Tolva de finos I 8.5 0.8 2305.9 451 |
( COLA DE REFINACION )
Masa (t) % Masa Au g/t % Rec. Au
[ 105.6 10.6 123.6 302
Banda
1 REMOLIENDA Y CLASIFICACION RE = 59.9%
Gruesos - |
Molino primario :
) ; SOLUCION RICA A
1 CIANURACION = 78% L. Solucién [ Au mg/L % Oro
| 2455 4.3 23.6 J
Clasificacis - I Concentrado l
asiricacion 1 ( COLA DE CIANURACION |
1 Masa (kg) % Masa Au g/t % Rec. Au
i Rechazo de refinacion o (1056 106 2r2 CC )
Finos Refinacion REMOLIENDA Y CLASIFICACION <75 Micrometros
., Concentrados
Flotacidn ] l |
f CONCENTRADO DE FLOTACION ) z
l ., Masa (kg) % Masa Au g/t % Rec. Au FLOTACION Re = 80.65%
Rechazo Espesador 2 Fundicion [ 1724 17.2 49.9 19.9 | l
Espesador 1 ; RECHAZO DE FLOTACION A
Masa (kg) % Masa Au g/t % Rec. Au
Filtracion y secado 735 7.3 2.9 48 )
Relaves
f SOLUCION RICA ) )
L. Solucién [ Au mg/L % Oro CIANURACION Re = 68%
PRODUCTO | 2434 13.2 135 |
CONCENTRADOS l
( COLA DE CIANURACION )
Masa (kg) % Masa Au g/t % Rec. Au
1724 17.2 16 64 |
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| Masa (Kg)

CONCENTRADO DE JIG

% Masa

Au g/t

% Rec. Au ‘

[ 144

1.4

285.4

753

Masa (Kg)

Figura 8.34. Diagrama de balance de materia de proceso sugerido, sin cianuracién. Fuente: autores.

% Masa

Au g/t

% Rec. Au

[ 1000

100

43.2

100 |

I RECHAZO DEL JIG
Masa (Kg) % Masa Au g/t % Rec. Au

247

| 8859 88.6 12
) [ CONCENTRADO DE REFINACION (MESA) |
REFINACION EN MESA RE = 59.9% Masa (t) % Masa Au g/t % Rec. Au
8.5 0.8 2305.9 451 |
[ COLA DE REFINACION )
Masa (t) % Masa Au g/t % Rec. Au
[ 105.6 10.6 123.6 302 )
REMOLIENDA Y CLASIFICACION <75 Micrometros
f CONCENTRADO DE FLOTACION ) 2
Masa (Kg) % Masa Au g/t % Rec. Au FLOTACION Re = 80.65%
[ 1724 17.2 49.9 19.9 |

| Masa (Kg)

RECHAZO DE FLOTACION

% Masa

Au g/t

% Rec. AU |

| 735

71.3

2.9

48 |

8.6. MONTAJE DE LA PLANTA DE
BENEFICIO SUGERIDA

Los graficos muestran una aproximacién a la confi-

guracion de la planta de beneficio que se requiere Para tener mayor informa-
para seguir los pasos de las rutas metallrgicas suge-

ridas; ademas, abarcan los equipos que componen la CI'OI’] .SObre las espeC|f|caC|ones
planta de beneficio. Esto permitira la eliminacién del tecnicas se puede consultar la

mercurio, lo que hara que el proceso sea ar‘nbllent‘egl— parte de maquina“’a descrita en
mente sostenible y redundara en una optimizacion

de los recursos y en un mayor aprovechamiento del el capitulo 9, correspondiente al

material, lo cual se traduce en un mayor porcentaje gnalisis economico y financiero.
de recuperacién de oro.

Los equipos que se representan en la imagen se basan en los que componen la planta piloto del SGC en su
sede Cali; el minero puede reemplzarlos por los equipos que dispone, verificando que estos sean equivalen-
tes en las prestaciones ofrecidas para la eficiencia de las operaciones unitarias. Para tener mayor informa-
cion sobre las especificaciones técnicas se puede consultar la parte de maquinaria descrita en el capitulo
9, correspondiente al analisis econdmico y financiero. en este apartado se describen las potencias de los
motores y capacidad de procesamiento.
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Fotografia 81. Montaje de la planta de beneficio propuesta para la zona de Mercaderes (Cauca). Fuente: autores.

SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO

GUIA METODOLOGICA MERCADERES (CAUCA) | 183



8.7. DIAGRAMA DE FLUJO
CORRESPONDIENTE A LA PLANTA
DE BENEFICIO SUGERIDA

A continuacién se muestran los diagramas de flujo de la planta de beneficio que se implementaria en la
zona minera, con sus respectivas lineas de entradas y salidas de cada operacion unitaria. Estos diagramas
responden a la ruta metallrgica propuesta y al montaje de la planta sugerida.

Figura 8.35. Diagrama de flujo de planta de beneficio sugerida, con cianuracion. Fuente: autores.
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Figura 8.36. Diagrama de flujo de planta de beneficio sugerida, sin cianuracion. Fuente: autores.
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8.8. CONCLUSIONES
METALURGICAS ACERCA DE LAS
OPERACIONES ACTUALES

* Si bien puede haber algunas particulas de oro de tamano superior a los 200 ym, el tamafio de dichas
particulas se presenta en su mayoria en el rango de 50 a 150 ym, de modo que pueden ser cianuradas sin
que este proceso requiera tiempos prolongados. Desde este punto de vista, los concentrados de flota-
cion y los rechazos de refinacion gravimétrica pueden ir a cianuracién, siempre y cuando se haya hecho
previamente una adecuada molienda.

+ La zona minera del Cauca en general, y las plantas de beneficio en particular, requieren de laboratorios
para medir y controlar operativamente los procesos; los insuficientes instrumentos de medicién y anali-
sis les impiden a los mineros tener un control operativo y contable de sus operaciones.

* En la zona no se aplica el proceso de concentracion por flotacién ni lixiviacién de oro por cianuracion;
tan solo se recupera el oro por medios gravimétricos.

» El circuito de reduccién de tamafio que se acostumbra en la zona, consistente en trituradora de qui-
jadas-molino primario, debe complementarse de tal manera que quede compuesto por dos etapas de
trituracion y una molienda, con clasificacion de particulas, ya que, al no haber clasificacién del produc-
to de la molienda, muchas particulas de tamafio excesivo van a la concentracion, lo que distorsiona la
operacion.

*+ Los montajes de las plantas de la zona en su mayoria estan basados en trituradora de mandibulas, ba-
rriles amalgamadores y canalones. Tan solo las plantas de beneficio de Mina Vieja, La Poderosa y Buritica
tienen otros equipos, como mesa concentradora, molino de bolas y molino chileno, respectivamente.

8.9. CONCLUSIONES A PARTIR DE
LOS ENSAYOS METALURGICOS

8.9.1. CONCLUSIONES RELATIVAS A LA SIERRA

+ La mineralogia aportd informacion efectiva para predecir que en el material de estudio, el 73% del oro es
propenso a concentrarse por gravimetria.

+ Se plantea una preparacioén del material sometiéndolo a una reduccién de tamafio secuencial, primero
con la trituradora de mandibulas, seguida por el pulverizador, que puede ser de martillo, para terminar
con la molienda en molino de bolas.

+ La molienda primaria puede llevarse a cabo tomando como clasificacion de control un tamafio de grano
de 600 micrometros. Se sugiere que la molienda secundaria, a un tamaifio de 75 micrometros, se aplique
sobre el rechazo de la concentracién gravimétrica.

* La concentracion por mesa Wilfley produjo una recuperacion del 73,2% del oro de entrada, con una
cantidad de masa equivalente al 9,3% de lo que entrd originalmente. EL material neto de rechazo de la
operacién contiene el 26,8% del oro distribuido en dos corrientes (medios y colas); este rechazo debe
molerse a un d80 de por lo menos 75 micrémetros antes de someterlo al proceso de flotacion.

+ La concentracion por flotacion de los medios de mesa presenta comportamientos aceptables, de modo

tal que se logra recuperar hasta un 80% del oro que ingresa. En la flotacion de las colas de mesa solo
se logra recuperar hasta un 55% del oro ingresado.
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Los concentrados de flotacion se sometieron a fE Lob id L
cianuracion. La recuperacion de oro obtenida es La recuperacion final obtenida a

del 80% en 24 horas de lixiviacion. El gasto de recuperar el oro por gravimetria,

cianuro de sodio durante la |.I,XIVIaCIOn d.e oro,  mas el oro obtenido por cianu-

para 24 horas de proceso, esta entre 8 kilogra- .,

mos de cianuro de sodio por tonelada de mate- racion de los concentrados de

rial lixiviado, y el gasto de cal durante la lixivia- flotacién, mas el recuperado del

cién de oro es de 4 kilogramos por tonelada de . oz o mq
rechazo de refinacion gravimétri-

material lixiviado.
ca (cola de batea), es del 81%.

El balance de masa propuesto para la zona se
basa en la evidencia de que hay una recupera-
cion del 90,6% del oro en los concentrados. Esto se obtiene sumando los concentrados de flotacion,
tanto de colas (6,2 %), como de los medios de la mesa Wilfley (12,5%), mas el concentrado de dicha mesa
(73,2%).

La recuperacion final obtenida al recuperar el oro por gravimetria, mas el oro obtenido por cianuracion de
los concentrados de flotacion, mas el recuperado del rechazo de refinacion gravimétrica (cola de batea),
es del 81%.

Existe una refractariedad del mineral que impide mayores recuperaciones de oro en las lixiviaciones,
atribuida a materia organica de la matriz de roca. Esto se vio reflejado en un decaimiento de la disolu-
cion de oro en la solucién de cianuro, del 87%, en la quinta hora de lixiviacion, a un 67% a las 24 horas,
cuando se lixivié un mineral proveniente de los medios de la concentracién en mesa Wilfley.

8.9.2. CONCLUSIONES RELATIVAS A ALMAGUER

La mineralogia aporté informacion efectiva para predecir que en el material analizado, el 75% del oro es
propenso a concentrarse por gravimetria.

La molienda primaria puede llevarse a cabo tomando como clasificacion de control un tamafio de grano
de 425 micrometros. Se sugiere que la molienda secundaria, a un tamafo de 75 micrometros, se aplique
sobre el rechazo de la concentracién gravimétrica.

La concentracion por mesa Wilfley produjo una recuperacion del 75,3% del oro de entrada, con una
cantidad de masa equivalente al 11,4% de lo que entrd originalmente. EL material neto de rechazo de la
operacién de concentracion gravimétrica contiene el 24,7% del oro. Este rechazo debe molerse a un d80
de por lo menos de 75 micrémetros antes de so-
meterlo al proceso de flotacion.

La recuperacion final obtenida al

La concentracion por flotacion de los medios de recuperar el oro por gravimetria,

mesa presenta comportamientos aceptables, de . . . _

modo tal que se logra recuperar hasta un 80% ma.s'el oro obtenido PoOr clanu

del oro que ingresa. En la flotacion de las colas racion de los concentrados de

de mesa solo se logra recuperar hasta un 64% flotacién. mas el recuperado del

del oro ingresado. ’ o oz e rg e
rechazo de refinacion gravimétri-

Los concentrados de flotacion se sometieron a ¢Q (co[a lo [=) batea), es del 81,6 %.

cianuracion. La recuperacion de oro obtenida es
del 68% en 24 horas de lixiviacion. El gasto de
cianuro de sodio durante la lixiviacion de oro para 9 horas de proceso esta entre 5 y 8 kilogramos de
cianuro de sodio por tonelada de material lixiviado, y el gasto de cal durante la lixiviacion de oro es de 2
kilogramos por tonelada de material lixiviado.

El balance de masa propuesto para la zona se basa en la evidencia de que hay una recuperacion del
94,2% del oro en los concentrados. Esto se obtiene sumando los concentrados de flotacién tanto de co-
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las (2,1%), como de los medios de la mesa Wilfley (16,9 %), mas los concentrados de dicha mesa (75,3 %).
La recuperacion final obtenida al recuperar el oro por gravimetria, mas el oro obtenido por cianuracion de
los concentrados de flotacion, mas el recuperado del rechazo de refinacion gravimétrica (cola de batea),
es del 81,6 %.

Existe una refractariedad del mineral que impide mayores recuperaciones de oro en las lixiviaciones,
atribuida a materia organica de la matriz de roca. Esto se vio reflejado en las recuperaciones de oro de
los concentrados de flotacion, en los que solo se alcanza un 68%, y en las colas de batea, en las que se
alcanza un 75%, y en las que se observa un decaimiento de la disolucion de oro en la solucion de cianuro,
en la novena hora de lixiviacion, hasta de un 42% y un 52%, respectivamente, a las 24 horas.

8.9.3. CONCLUSIONES RELATIVAS A BOLIVAR

188

La mineralogia aport6 informacion efectiva para predecir que en el material de estudio, el 78,5% del oro
es propenso a concentrarse por gravimetria.

La molienda primaria puede llevarse a cabo tomando como clasificacion de control un tamafio de grano
de 600 micrometros.

La concentraciéon por flotacion, tanto de los medios de mesa como de las colas, presenta comporta-
mientos de recuperacion bajos (hasta un 66% en los medios y 36% en las colas del oro que ingresa).
Estas flotaciones se realizaron con particulas pasantes de 106 micrometros. Para mejorar esta recupe-
racion, el mineral debe ser remolido por debajo de los 75 micrometros.

Con respecto a los ensayos de cianuracion, dieron recuperaciones de 48 y 39% en las colas de bateay
en los concentrados de flotacion, respectivamente, que representan el 19,6 % del oro total procedente de
la cianuracion de las colas de batea, y el 4,8 % del oro total procedente de los concentrados de flotacion.

El balance de masa propuesto para la zona se .r . .
basa en la evidencia de que hay una recupera- La recuperacion final obtenida al

cion del 90,9% del oro en los concentrados. Esto recuperar el oro por gravimetria,

se obtiene sumando los concentrados de flota- y . q
cion tanto de colas (2,5%), como de los medios mas el oro obtenido por cianu=

de la mesa Wilfley (9,9%), mas los concentrados racion de los concentrados de
dejdichalmesat (s flotacion, mas el recuperado del
La recuperacion final obtenida al recuperar el rechazo de refinacion grawmetrl-

oro por gravimetria, méas el oro obtenido por cia- ¢Qa (co[a lo [=) batea), es del 62%.
nuracion de los concentrados de flotacion, mas

el recuperado del rechazo de refinacion gravimeé-
trica (cola de batea), es del 62 %.

Existe una refractariedad del mineral que impide mayores recuperaciones del oro en las lixiviaciones,
atribuida a materia organica de la matriz de roca. Esto se vio reflejado en las recuperaciones de oro de
los concentrados de flotacion, en los que solo se alcanza un 39%, y en las colas de batea, en las que
se alcanza un 48%, y en las que se observa un decaimiento de la disolucién de oro en la solucion de
cianuro, después de 13 horas de lixiviacion, de hasta un 42%.
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8.10. CONCLUSIONES ACERCA DE
LA SUSTITUCION :
DE LA AMALGAMACION

Segun los resultados obtenidos, la extraccion por refinacion gravimétrica y fundicion, asi como la ex-
traccion quimica con cianuro de sodio, pueden sustituir la extraccion de oro con mercurio, con grandes
ventajas técnicas, productivas, ambientales y econémicas.

Hay oro grueso susceptible de ser concentrado gravimétricamente para ser extraido por fundicion di-
recta de un superconcentrado.

Hay oro fino susceptible de ser concentrado por flotacion espumante, para extraerlo por cianuracion.

Los concentrados de oro generados en la concentracion gravimétrica y en la flotacion pueden represen-
tar menos del 30% de la masa del material inicial que entra al proceso.

De acuerdo con la mineralogia de la muestra de la mina, el oro podria extraerse por cianuracion, siempre
y cuando se hayan efectuado previamente procedimientos adecuados de concentracion, tanto en mesa
como por flotacion y molienda fina, con lo cual podria reemplazarse el proceso de amalgamacion. La
cianuracion no tuvo los mejores resultados de recuperacion de oro, debido a los efectos de inhibicion
por materia carbonosa.

Las particulas de oro estan, en su mayor parte, en un rango de 50 a 150 pm, de modo que los tiempos de
cianuracion no son muy prolongados.



9. ESTUDIO ECONOMIC
Y FINANCIERO

La toma de decisiones de inversion en proyectos de
reconversion y modernizacion tecnologica de una
empresa minera requiere un analisis economico y fi-
nanciero riguroso, a fin de establecer la pertinencia
de emprender el proyecto y efectuar una asignacion
eficiente de recursos.

En este capitulo se aportan los fundamentos teori-
cos y metodolégicos minimamente necesarios para
que el minero pueda realizar un ejercicio de planea-
cion y evaluacion financiera de la operacion futura
de su mina y de su planta de beneficio, después de
haber implementado alguna de las dos rutas meta-
lurgicas propuestas en esta guia.

Panoramica al sur este del municipio de La Sierra (Cauca). Fotografia
tomada por William Pulido, Servicio Geologico Colombiano
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9.1. FUNDAMENTOS TEORICOS

PARA LA EVALUACION FINANCIERA

DEL PROYECTO

Esta primera seccién se dedica al estudio de gene-
ralidades tedricas sobre los proyectos de inversiony
al analisis de cada una de las etapas que compren-
de el estudio y la evaluacion financiera de proyectos
de inversion.

9.1.1. GENERALIDADES
SOBRE LOS PROYECTOS
DE INVERSION

9.1.1.1. DEFINICION

Un proyecto de inversion puede definirse como un
plan que consta de dos elementos esenciales: el pri-
mero, una serie de actividades secuenciales e inte-
rrelacionadas entre si, y el segundo, la descripcion
de un agregado de recursos o medios que permitiran

Los proyectos de inversion tienen
varios origenes. En el caso de

los proyectos de modernizacion
tecnologica, estos resultan de

la necesidad de las empresas

de aumentar su productividad,
adoptar practicas responsables
con el medio ambiente y disminuir
costos directos para competir
eficientemente en el mercado, en
funcion del precio y la calidad, y, a
la vez, contribuir al desarrollo sos-
tenible del lugar o comunidad en
donde se desarrolla el proyecto.

realizar la materializacion de una idea, la solucién de
un problema o la satisfaccion de una necesidad.

9.1.1.2. CLASIFICACION

De modo general, los proyectos de inversién pueden clasificarse de tres formas:

1. Segun la categoria. Segun esta clasificacion, los proyectos pueden ser de prestacion de servicios o de
produccion o fabricacién de bienes (en este caso, el proyecto es de produccién de bienes).

2. Segun la actividad econdmica. Esta clasificacién se efectla con base en el sector econdmico que atien-
de el proyecto (en este caso, el sector econdémico del proyecto es el de mineria aurifera).

3. Segin el caracter y la naturaleza de la entidad que los promueva. De acuerdo con esta caracteristica, los
proyectos se clasifican en privados (con animo de lucro) y publicos (sin animo de lucro) (en este caso, el
proyecto es de caracter privado con animo de lucro).

9.1.1.3. EL CICLO DE LOS PROYECTOS

La expresién ciclo de vida de un proyecto hace referencia al conjunto de etapas secuenciales que van desde
su inicio hasta su cierre. En la formulacion y evaluacion de proyectos es indispensable disponer de infor-
macion oportuna, confiable y suficiente en cada una de estas etapas, con el objetivo de que el inversionista
pueda tomar la mejor decision en funcion de sus necesidades.

Las etapas del ciclo de vida de los proyectos son la propuesta, la preinversién, la inversion y la operacion.

La propuesta

En esta etapa se llevan a cabo los estudios diagndsticos necesarios para identificar el problema o los pro-
blemas que se esperan solucionar, al igual que las oportunidades de negocio que puedan ser aprovechadas.
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En el caso de los proyectos de modernizacion tecnolodgica, esta etapa corresponde a todos los estudios
diagnosticos del sistema de operacidén que se realizan con el fin de identificar necesidades de reemplazo de
maquinarias y equipos obsoletos y la sustitucién de procesos.

La preinversion

Esta etapa comprende la realizacion de estudios previos a la toma de decisiones de inversion. Por lo general,
esta etapa se divide en dos fases: la formulacién y la evaluacion.

e La formulacion del proyecto

En la fase de formulacién, los estudios técnicos que se efectian tienen como objetivo fundamental esta-
blecer los mejores procedimientos para satisfacer la necesidad o solucionar los problemas previamente
identificados, asi como cuantificar los recursos necesarios para la implementacién de la propuesta de
mejora y, finalmente, estimar los ingresos y egresos que resultaran de la operacién del proyecto.

La etapa de formulacién del proyecto se puede desarrollar en dos niveles: prefactibilidad y factibilidad.
Prefactibilidad

En los estudios de prefactibilidad, las investigaciones se realizan de forma preliminar a partir de infor-
macion proveniente de fuentes primarias (trabajo de campo) y secundarias (bibliograficas). Vale la pena
aclarar que en algunos casos la informacion secundaria es limitada, por lo cual es necesario realizar una
investigacion mas profunda antes de decidir la elaboracién de un estudio definitivo o de factibilidad.

Factibilidad

En los estudios de factibilidad, o definitivos, las investigaciones que se realizan son de mayor profun-
didad, puesto que la informacion resultante debe permitir la definicion de estrategias definitivas para
la materializaciéon de la propuesta. Por lo general, los estudios de prefactibilidad o de factibilidad con-
tienen los siguientes estudios:

* Estudio de mercado, que permite verificar la existencia de mercado para el bien o servicio, por medio
del estudio de la demanda, la oferta y los precios del bien que se va a producir.

e Estudio técnico, que tiene como propdsito evaluar la viabilidad técnica de la produccion del pro-
ducto para alcanzar los objetivos del proyecto y descartar contingencias técnicas que impidan su
implementacion.

» Estudio organizacional, que permite verificar la mejor forma de organizacion o estructura empresa-
rial del proyecto productivo, de acuerdo con sus caracteristicas y necesidades especificas.

» Estudio financiero, que permite cuantificar el monto de las inversiones necesarias para la imple-
mentacion de la propuesta y definir potenciales ingresos y los posibles egresos de operacion durante
el periodo de evaluacién del proyecto. Para el efecto se considera la informacién resultante de los
estudios que le anteceden (de mercado, organizacional y técnico).

¢ La evaluacion del proyecto
En esta fase se valora la viabilidad de la propuesta de inversion tomando como referencia la informa-
cion contenida en cada uno de los informes técnicos. El objetivo fundamental de esta fase es evaluar

la bondad financiera de las alternativas encontradas, con el fin de aceptarlas o rechazarlas, conforme a
las exigencias de rentabilidad del inversionista.

La inversion
En esta etapa se materializan las acciones contenidas en los estudios técnicos que se efectuaron en la

etapa de preinversion, lo cual da como resultado la adquisicion de bienes o servicios que serviran para sa-
tisfacer la necesidad o solucionar los problemas previamente identificados.
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La etapa de inversién comprende el periodo en que se toma la decision de implementar el proyecto (desem-
bolso del dinero) y finaliza en el momento en que el proyecto inicia su operacién.

La operacion
Esta etapa corresponde al periodo de permanente produccion de bienes o prestacion de servicios. En el

caso de los proyectos de modernizacién tecnoldgica, la etapa de operacion inicia en el momento en que se
utiliza la maquinaria y se emplean procesos nuevos para la produccion de bienes.

9.1.2. ESTUDIO Y EVALUACION FINANCIERA DE PROYECTOS
DE INVERSION

9.1 2.1. PROPOSITO DEL ESTUDIO FINANCIERO

El estudio financiero integra la informacion contenida en los demas estudios técnicos, y su objetivo primor-
dial es valorar el monto de la inversion necesaria para la implementacion de la propuesta, asi como estimar
los ingresos y egresos de la operacion del proyecto durante el tiempo de evaluacion.

9.1.2.2. ETAPAS DEL ESTUDIO FINAN-

CIERO Teniendo en cuenta que el presente

capitulo tiene por objetivo primor-
La elaboracion del estudio financiero comprende tres  djal aportar informacion suficiente
etapas: a) inversion inicial, b) ingresos operacionales, .
y c) costos operacionales. al m.lnero p?ra que por su cuerrt’a
realice un ejercicio de planeacion
financiera, en esta seccion se incluye
, o . una explicacion detallada de cada
Esta etapa consiste en la identificacion y cuantifica-
cion monetaria de los costos de la inversién para la Una de las etapas que Comprende
puesta en marcha de la propuesta. Estas inversiones el estudio \ la evaluacion finan-
estan representadas en activos fijos y activos diferidos. ciera de proyectos de inversion.

Inversion inicial

e Activos fijos

Son aquellos activos tangibles que se emplean de forma constante en la produccion de bienes y ser-
vicios. El costo de estos activos comprende, ademas del valor de su compra, los demas gastos en que
incurre la empresa para dejarlos en condiciones de uso. Algunos ejemplos de este tipo de activos son
los terrenos, edificaciones, maquinaria y equipos, vehiculos, minas y canteras, entre otros.

A su vez, estos activos fijos se subdividen en tres clases: a) no depreciables (con vida util ilimitada), b)
depreciables (con vida util limitada) y c) agotables (representados en recursos naturales cuya cantidad
y valor disminuyen al ser extraidos).

e Activos diferidos
La inversion en compra de ma-

Son aquellos activos o inversiones que se rea- . . . id

lizan en contratacién de servicios o derechos dUlNariay equipos requeridaos

que se requieren para la puesta en marcha del para la adecuacion de la planta

proyecto. Algunos ejemplos de este tipo de ac- se recupera descontando su
tivos son las licencias ambientales para la ex-

plotacién de recursos naturales, pago de estu- valor de las utilidades que se
dios técnicos y pago de permisos o derechos reportan a la DIAN para efectos

adquiridos, entre otros. .
E de pagar el impuesto de renta
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Costos operacionales
De acuerdo con el Glosario minero de 2017, el costo operacional es el total que se deriva de las erogaciones
que hace el contratista por concepto del pago de salarios al personal, y de todos los otros gastos relaciona-

dos con el desarrollo de la operacion.

En el caso de los proyectos que tienen como objeto la produccion de bienes, los costos operacionales se
subdividen en costos directos y costos indirectos.

e Costos directos
Son aquellas erogaciones o gastos que tienen relacién directa con la fabricacién del producto. Algunos
de estos estan relacionados con materia prima, insumos, mano de obra directa (operarios), manteni-

miento, depreciacion de maquinaria y equipos, etc.

e Costos indirectos

Son aquellas erogaciones o gastos que no se -
relacionan directamente con la fabricacion del Se€ puede precisar que una

producto. Algunos de estos estan relacionados [nversion es conveniente si al

con mano de obra indirecta (servicios de aseo y final del iodo d L Ny
vigilancia), servicios publicos, arrendamiento de Inatl det periodo de evaluacion

plantas, etc. de esta se logra recuperar con
intereses y deja un excedente.

Ingresos operacionales

De acuerdo con el Glosario minero de 2017, los ingresos operacionales son la entrada de dinero a una em-
presa derivada de la venta de sus productos, servicios, operaciones financieras y otros.

9.1.2.3. PROPOSITO DE LA EVALUACION FINANCIERA

La evaluacion financiera de proyectos tiene como objetivo fundamental comprobar la pertinencia de iniciar
un proyecto, para lo cual es necesario valorar la rentabilidad de la inversion a la luz de las exigencias de
rentabilidad propias del inversionista.

9.1.2.4. ETAPAS DE LA EVALUACION FINANCIERA

La evaluacion financiera de proyectos comprende esencialmente dos etapas: la construccion del flujo de
caja del proyecto y la aplicacion de métodos de evaluacién para establecer la conveniencia de emprender o
no un proyecto.

La construccion del flujo de caja del

El valor anual del desgaste de la proyecto

magquinaria y de los equipos por

uso (depreciaci(,n) se debe incluir El flujo de caja clonstituye una herramienta esencial
. . para la evaluacion de proyectos, pues contiene el

en el flu10 de caja del proyecto registro sistematizado de la informacién financiera

como gasto deducible de los

necesaria para construir los indicadores de rentabi-
impuestos que hay que pagar. lidad del proyecto. En efecto, esta herramienta per-

mite determinar los flujos netos de efectivo que se
utilizan en las técnicas de evaluacién de proyectos.

Los componentes del flujo de caja son: a) inversidn inicial del proyecto, b) ingresos y egresos reales de efec-
tivo, c) depreciacién y amortizacion, d) impuestos causados y pagados.
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Debe tenerse en cuenta que, en la construccion del flujo de caja se consideran los ingresos y egresos en el
momento en que ocurren.

Aplicacion de métodos para evaluar proyectos de inversion

Entre los métodos mas reconocidos para la evaluacion financiera de proyectos de inversién se encuentran
la tasa interna de retorno (TIR), el valor presente neto (VPN) y la relacién beneficio-costo (RB/C).

Valor presente neto

El valor presente neto (VPN) es una cifra monetaria que resulta de comparar el valor presente de los ingresos
con el valor presente de los egresos; es decir, es el valor de la diferencia entre los ingresos y egresos del
proyecto (flujos netos de efectivo) en pesos de la misma fecha (Mesa, 2010).

Para comparar la diferencia de los ingresos y egresos del proyecto en pesos de una misma fecha se requiere
trasladar estas cifras monetarias del futuro al presente, para lo cual es necesario definir una tasa de des-
cuento.

Los criterios para aceptar o rechazar un proyecto utilizando el VPN, de acuerdo con lo planteado por Mesa
(2010), son los siguientes:

« Siel VPN es mayor de cero, se acepta el proyecto (el inversionista gana mas de lo que queria ga-
nar: el VPN indica cuanto mas gand en pesos del presente).

» Siel VPN es igual a cero, es indiferente aceptar el proyecto (el inversionista gana lo que queria
ganar después de recuperar la inversion inicial).

+ Siel VPN es menor de cero, se rechaza el proyecto (el VPN indica la cantidad de dinero en pesos
del presente que faltdé para que el inversionista ganara lo que pretendia ganar —esto no indica
perdida—).

Tasa interna de retorno
La tasa interna de retorno (TIR) es un indicador de rentabilidad financiera que indica hasta cuanto el inver-
sionista podria aumentar su rendimiento a partir de lo invertido en el proyecto (tasa de descuento). En este

caso, la TIR es la tasa que hace que el VPN sea igual a cero.

Los criterios para aceptar o rechazar un proyecto utilizando la TIR, de acuerdo con lo planteado por Mesa
(2010), son los siguientes:

* SilaTIR es mayor que la tasa de descuento, se acepta el proyecto (el inversionista obtiene un rendimien-
to mayor que el esperado).

 SilaTIR es igual a la tasa de descuento, es indiferente aceptar o no el proyecto (el inversionista es indi-
ferente respecto a emprender o no el proyecto).

 SilaTIR es menor que la tasa de descuento, se rechaza el proyecto (el inversionista gana menos de lo
que pretendia ganar).

Analisis de la relacion beneficio-costo
En este analisis se mide la relacién beneficio-costo (RB/C) de un proyecto, que se obtiene mediante la di-

vision de la suma total de los ingresos generados durante el tiempo de evaluacion entre la sumatoria de los
costos del mismo, ambas sumas valoradas en pesos de hoy.
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Para calcular la relacion beneficio-costo es necesario aplicar la formula del VPN para traer a valor presente
los valores futuros de los ingresos y costos del proyecto.

Los criterios para aceptar o rechazar un proyecto utilizando la relacion beneficio-costo son los siguientes:

« Sila RB/C es mayor que uno, se acepta el proyecto (los beneficios son mayores que los costos, aun si
se incluye la inversion inicial).

+ SilaRB/C esigual acero, es indiferente aceptar o no el proyecto (los beneficios son iguales a los costos).

» Sila RB/C es menor que uno, se rechaza el proyecto (los beneficios son menores que los costos).

9.2. METODOLOGIA PARA EL
ESTUDIO Y EVALUACION
FINANCIERA DEL PROYECTO EN LA
ZONA MINERA DE MERCADERES
(RUTA METALURGICA 1)

En esta seccion se ensefia la metodologia que se emplea en cada una de las etapas del estudio y evalua-
cion financiera del proyecto, correspondiente a la ruta metallrgica 1 (zona minera de Mercaderes), al mis-
mo tiempo que se exponen las recomendaciones técnicas (provenientes de los estudios geoldgico, minero,
metalurgico y quimico-ambiental) que soportan la definicién de las variables de operacion de la mina y de
la planta de beneficio que representa las condiciones tipicas de la zona, y se presentan los supuestos que
se tuvieron en cuenta para realizar la proyeccién de ingresos y egresos de la operacion futura, durante el
horizonte de evaluacién definido.

Variables de OperaCién futura de la Figura 91. Variables de operacion futura de la mina y planta de
mina y planta de beneficio tipicas de "¢ fuente autores

la zon:’a rr!mera de Mercaderes (ruta VARIABLE VALOR
metalurgica 1)

Tiempo de trabajo en mina 8 h/dia

Para la realizaciéon del estudio financiero se estable- Volumen de material de mina extraido 25 t/dia
cieron unas variables de operacion de la mina y de Volumen de material estéril extraido 15 t/dia
la planta de beneficio tipicas de la zona, que fueron Volumen de material mineral extraido 10 t/dia
determinadas por el equipo técnico a partir de la in- Capacidad de procesamiento de la planta 1,25 thh
formacién recolectada en campo y los resultados de Tiempo de funcionamiento de la planta § h/dia
los estudios técnicos efectuados. Volumen de procesamiento 10 t/dia
Turnos por dia 1 por dia

Dias de operacion al mes 26 dias
Volumen de procesamiento 260 t/mes

9.2.1. ESTUDIO FINANCIERO Tenor por tonelada de material de mina 43,2 glt
. . Porcentaje total de recuperacidn de oro 82,2 %

En esta etapa se identificaron y valoraron moneta- Recuperacion total de oro 35,51 git

riamente las inversiones en activos fijos y diferidos
que se requieren para la puesta en marcha de la ruta
metalurgica 1, como se explica enseguida.
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9.2.1.1. IDENTIFICACION Y VALORACION DE LA INVERSION INICIAL

Activos fijos

La inversidon en activos fijos esta representada en la adquisicion de maquinaria y equipo tanto para las ope-
raciones de extraccion del material de mina, como para las operaciones unitarias del proceso de beneficio
(incluyendo el costo de instalaciones eléctricas e hidraulicas para su funcionamiento) y el costo del montaje

del laboratorio.

e Maquinaria y equipo

Con el fin de implementar los nuevos procesos que se detallan en la ruta metallrgica contenida en esta
guia se ha incluido este rubro, que comprende el costo de la maquinariay los equipos que se deben ad-
quirir para mejorar algunos de los procesos que se estan llevando a cabo en la operacion de extraccion

del mineral y en la planta de beneficio”

Para la definicion de la maquinaria y los equipos que deben comprarse se partié del inventario inicial de
las minas y plantas de la zona, con el objetivo de no incurrir en costos innecesarios y asi optimizar los

recursos disponibles.

En la siguiente tabla se detalla la maquinaria y los equipos nuevos que se requieren para mejorar las
operaciones en la fase de extraccion del mineral, de acuerdo con las condiciones e inventario actual de

las minas de la zona.

Figura 9.2. Maquinaria y equipos nuevos para la fase de extraccion del mineral. Fuente: autores.

DESCRIPCION DE MAQUINARIA Y EQUIPO ESPECIFICACION TECNICA CANTIDAD
Perforadora neumética Peso 26 kg
Picador neumatico Peso 8,5 kg
Rotomartillo eléctrico 599 x 134 x 287 mm

Ventiladores axiales

90 m*/minuto

Extractor, ventilador axial

45 m*minuto

Compresor portatil diésel

Unidad compresora 5 afios (10.000 horas)

Planta eléctrica diésel doméstica 9.6 kW
Bomba autocebante 1,5 HP
Bomba sumergible 15HP
Malacate con motor Motor de 3 HP

[ ) B T Py e N LI LI )

La puesta en marcha de la propuesta
de modernizacion requiere la
compra total de la maquinaria

que se relaciona enseguida. Estas
especificaciones técnicas corres-
ponden al volumen de material
mineral que se debe extraer por

dia y a la capacidad de procesa-
miento de la planta de beneficio
definida por el equipo técnico.

De igual manera, en la figura 9.3. se relaciona la ma-
quinaria y los equipos nuevos que deberan ser adqui-
ridos para la implementacion de la ruta metalurgica 1.

¢ Instalaciones eléctricas e hidraulicas

Este rubro comprende el costo de materiales y el
pago de honorarios del personal calificado que lle-
vard a cabo las adecuaciones eléctricas e hidraulicas
necesarias para la instalacion y puesta en funciona-
miento de la maquinaria y los equipos nuevos.
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e Montaje de laboratorio

Este rubro comprende el costo del montaje del laboratorio requerido para obtener informacién oportuna
y veraz acerca de la eficiencia de las operaciones implicadas en el proceso, y de los impactos ambien-
tales de tipo quimico que se estén causando con el proceso de beneficio.

Figura 9.3. Maquinaria y equipos nuevos para la implementacion de la ruta metalirgica 1. Fuente: autores.

PROCESOS MAQUINA Y DESCRIPCION ESPECIFICACION TECNICA CANTIDAD
Tolva para almacenar material de mina bmximx2m 1
Trituradora de quijadas 10"x 16" 1
Criba vibratoria 1,5x0,9m 1
TRITURACION Trituradora de martillos 24 x"1 0 1
Y MOLIENDA Banda transportadora con estructura de soporte (20 metros) 18 1
Tolva para material triturado bmxbmx2m 1
Caja de pulpa 080mx0,80mx1m 1
Bomba de sélidos 25"x2" 2
Hidrocicldn 1 L 2
Molino de holas primario 4"x5"-120x150 m 1
Jig 8x12 diplex 1
Mesa de concentracion secundaria 1,50x250 m 1
CONCENTRACION Tanque acondicionador m? 1
Celdas de flotacion circulares 1,2m 2
Tanque espesador 25m 2
Tanques de cianuracion agitada D=3mH=3m 2
CIANURACION Tanque para precipitacin de oro en cinc D=3mH=35m 1
Precipitacidn, sistema Merril Crowe 5a 10 m*hora 1
FUNDICI[]N Horno con crisol Capacidad de 15 kg 1
Bomba para soluciones de 2" x 1,5" de alta SHP 1
Bomba para soluciones de 2" x 1,5" de baja 2HP 1
MANEJO Bomba sum%rgi'hle . 2HP 3 1
AMBIENTAL Tanque de [dmina Capacidad de 30 m 1
Tanques auxiliares de propileno 1000L 1
Tanques auxiliares de [amina para neutralizacion D=3mH=35m 1
Tanque reactor D=3mH=3m 1

El monto de las inversiones que se
requieren para mejorar las opera-
ciones en la fase de extraccion del
mineral y la adecuacion de la planta
de beneficio (maquinaria y equipo,
instalaciones eléctricas e hidraulicas
y montaje de laboratorio) dependera
de las caracteristicas de cada minay
de cada planta, asi como de la nego-
ciacion del minero con su proveedor.
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Activos diferidos

La adquisicion del siguiente activo diferido esta su-
jeta a las condiciones propias de cada unidad de
explotacion.

e Licencia ambiental

Este rubro comprende el costo de los estudios
previos que se deben realizar para tramitar la
solicitud de la licencia ambiental y el valor que
se debe pagar a la autoridad ambiental compe-
tente, una vez sea aprobada la licencia.

9.2.1.2. IDENTIFICACION
Y VALORACION DE COSTOS
DE LA FASE DE EXTRACCION

En esta etapa se identificaron y valoraron monetaria-
mente cada uno de los costos directos de la fase de
extraccion del material de mina.

Costos directos de la fase de
extraccion

Los costos directos de la fase de extraccion del
mineral tienen que ver con la adquisicion de insu-
mos (partes, accesorios, herramientas, suministros,
combustible y explosivos), la compra de elementos
de seguridad industrial, la contratacién de mano de
obra, el mantenimiento de maquinaria y equipos, el
pago de energia eléctrica y la depreciacion de bie-
nes fisicos.

¢ Insumos para la fase de extraccion

Respecto al rubro de insumos, se tiene en cuen-
ta el costo mensual de la adquisicion de partes
y accesorios de la maquinaria y los equipos, las
herramientas y los suministros para la extrac-
cion, y el combustible y los explosivos utilizados.

En las siguientes tablas se muestra el detalle
de los insumos que se utilizan en las opera-
ciones de extraccion del material de mina, de
acuerdo con los metros de avance en la ex-
ploracién definidos previamente por el equipo
técnico (26 metros de avance mensual, segun
variables de operacion de la minay de la planta
tipicas de la zona).

¢ Mano de obra para la fase de extraccion

Para el desarrollo de la explota-
cion mineray el beneficio de oro
se debe contar con dos criterios

basicos: a) trabajar bajo el

amparo de un titulo minero, y b)
contar con licencia ambiental.

Figura 9.4. Insumos para la fase de extraccion. Fuente: autores.

DESCRIPCION CANTIDAD
PARTES Y ACCESORIOS

Acople 3/4 espigo 2 unidades

Acople 3/4 macho 2 unidades

Acople 3/4 macho 2 unidades

Abrazadera 3/4 2 unidades
Barra de avance 1 unidad

Broca helicoidal SDS Max Diager 32*690 2 unidades

Broca helicoidal SDS Max Diager 1. 174*36 (32*920 mm) 2 unidades
Barrena integral Sandvik de 3" (0,80) cm 1 unidad
Barrena integral Sandvik de 3" (1,20) cm 1 unidad

Mangas de ventilador 26 metros
HERRAMIENTAS Y SUMINISTROS

Carretas 1 unidad
Palas 4 unidades
Picas 4 unidades
Manguera para aire comprimido 1" 26 metros
Manguera para agua 1" 26 unidades
Tablon de pino x 2 mts 30 tablones
Palancas de madera* 26 unidades
Cable encauchetado 3 x 10" 60 metros
Toma eléctrica 2 unidades
Clavos de acero de 3" 1 cajax 25
Tubo PVC 3" 24 metros
Clavija industrial 2 unidades
Bombillos de litio 8 unidades
Ducto plastico para ventilador 75 metros
Aceite mobil ALMO 527 2 unidades
Digsel 208 galones
Indugel Plus AP (26 mm *x 250 mm) caja 400 kg
de 25 kilogramos (*)
Anfo Rezar, bulto de 25 kilogramos (*) 300 kg
Detonador comiin n.° 8 (caja de 100 unidades) (*) 2.500 unidades
Mecha lenta de sequridad (caja por de 500 metros) () | 4.500 Metros

(*) En este rubro se tiene en cuenta el costo adicional mensual que representa el pago
del traslado de los explosivos con escolta, desde el punto de venta hasta la mina.

En este rubro se cuantifica el pago mensual de los salarios del personal vinculado a la operacion de
extraccién del mineral, los aportes a seguridad social que deben ser asumidos por el empleador con
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base en la Ley 100 de 1993 (salud, pension y ARL), los aportes parafiscales que deben destinarse al
Instituto de Bienestar Familiar (ICBF), al SENA y a las cajas de compensacion familiar (CCF), asi como
la respectiva provision mensual para el pago de las prestaciones sociales (prima, vacaciones, cesantias

e intereses de cesantias).

e Salarios de los empleados

El costo de mano de obra se calcula para un total de diez empleados, conforme a la distribucién de
operarios por proceso y la asignacion salarial, que se muestran en la siguiente tabla:

Figura 9.5. Distribucion de operarios por proceso vy la asignacion salarial, fase de extracciéon. Fuente: autores.

CANTIDAD TURNOS SUELDO BASICO  AUX. TRANSPORTE SALARIO TOTAL
PROCESD DEOPERARIOS X DIA X MES (COP) X MES (COP) X MES (COP)*
Frente de explotacion Operario I 1 828.116 97.032 3.700.592
Carga y transporte Operario 2 1 828.116 97.032 1.850.296
Preparacion Operario 2 1 828.116 97.032 1.850.296
Desarrollo Operario 1 1 828.116 97.032 925.148
General Supervisor 1 1 828.116 97.032 925.148
Total 10 9.251.480

(*) El salario total asignado a los operarios y el supervisor corresponde al valor del salario minimo mensual vigente en Colombia durante 2019.

Aportes al Sistema General de Seguridad Social

El calculo de aportes a cargo del empleador, con destino al Sistema General de Seguridad Social (SGSS),
se realizd con base en los sueldos basicos por mes que se indicaron en la tabla anterior.

Férmula para calcular los aportes a seguridad
social (SGSS)

Aportes a seguridad social ($/mes) = sueldo ba-
sico ($) x % aportes (EPS, pension, ARL)

e Aportes parafiscales

Elcalculo de aportes parafiscales que correspon-
den a una contribucion obligatoria del empleador
con destino al Servicio Nacional de Aprendizaje,
al Instituto Colombiano de Bienestar Familiary a
las cajas de compensacion familiar, con el pro-
posito de que dicho aporte permita a estas enti-
dades ejecutar las labores para las cuales fueron
creadas, se estimo conforme a los salarios basi-
cos asignados a los empleados.

Férmula para calcular los aportes a parafiscales
Aportes parafiscales ($/mes) = sueldo basico ($)
x % aporte (SENA, ICBF, CCF)

e Prestaciones sociales

El calculo de la provision mensual sobre el valor
de la ndmina, para el pago de prestaciones so-
ciales a los trabajadores, se estimd con base en
el salario mensual total asignado a cada operario.

Figura 9.6. Tablas de aportes a seguridad social y parafiscales. Fuente:
autores.

APORTE SGSS

COP ($) DESCRIPCION

Aporte total (12,5%): $103.515
Aporte del empleador (8,5 %): $70.390
Aporte del trabajador (4 %): $33.125

CONCEPTO

EPS (salud) $70.390

Aporte total (16 %): $132.499
Aporte empleador (12 %): $99.374
Aporte trabajador (4 %): $33.125

Pensidn (AFP) $99.374

Aporte total Riesgo V (6,96 %): $57.637

ARL 57.637
y Aporte empleador: $57.637

Total: $227.401

(*) Calculo sobre el valor de un salario minimo mensual vigente en Colombia en 2019,
con base en la Ley 100 de 1993.

APORTES :
CONCEPTO PARAFISCALES Cop(s) DESCRIPCION
Cai
de Com;sj.‘?lsacién $33.125 Aporte total al CCF: (%)
Familiar a cargo del empleador
Aporte total al ICBF: (3%)
ICBF § 20843 a cargo del empleador
SENA $16.562 Aporte total al SENA - (2 %)
a cargo del empleador
Total: $74.530

(*) Calculo sobre el valor de un salario minimo mensual vigente en Colombia en 2019,
con base en los porcentajes establecidos en el Codigo Sustantivo del Trabajo.
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Férmula para calcular la provision para pago de prestaciones sociales
Provision ($/mes) = salario total ($) x % de carga
preStaCional (prima, vacaciones, cesantias) Figura 9.7. Tablas de aportes a prestaciones sociales. Fuente: autores.

Formula para calcular la provision para intereses PRESTACIONES :
de cesantias CONCEPTO DESCRIPCION
Provision para pago de intereses de cesantias
($/mes) = cesantias ($) x 12%

SOCIALES Cop(s)

i (8,33 %): equivale a un mes de
Cesantias (8,33%) $71.065 salario ;Jor gada ano trabajado o

segun el tiempo laborado

. i Intereses (12%): corresponde al 12 % sobre
Elementos de .p'rotecclon personal para la de cesantias (12%) $9.251 ehvalor pagpar b L coountias
fase de extraccion

Prima (8,33 %): equivale a un mes de
e de servicios (8,33%) $77.065 salario por cada afo trabajado o

Este rubro comprende el costo de la adquisicidn sequn el tiempo laborado

de los g}ementos que conformar? el equipo de . (4,17%): a ley del rabajo establece

proteccién personal de los operarios de la mina. Vacaciones (4,17%) $38.579 15 dias habiles consecutivos de
vacaciones anuales remuneradas

Para calcular este costo se considerd la frecuen- TOTAL $201.960

cia de compra de los elementos y las respectivas  (*)Talculo sobre el valor de un salario minimo mensual vigente en Colombia en 2019,

cantidades, para establecer un factor de con- con base en Ley 1607 de 2012.

version que permitiera convertir el costo total

en un costo mensual. Lo anterior, teniendo en El CélCUlO de |.OS aportes al SGSS y

cuenta que estos elementos tienen frecuencia R R R

de compra diferente. de las contribuciones parafiscales
se debe realizar sobre la base del

La figura 9.8 contiene el detalle de los elemen- ldo basi deci int

tos de proteccion personal que se requieren sueldo basico, es. X ecir, sin tener

para garantizar la seguridad de los trabajadores en cuenta el auxilio de transpor-

de la mina. te, en tanto que la liquidacion de
las prestaciones sociales se debe
tomar como base del calculo del
salario total, esto es, el sueldo

Figura 9.8. Elementos de proteccion personal para bé.SiCO més el aUXiliO de transporte.

trabajadores en mina. Fuente: autores.

e Mantenimiento de los bienes fisicos para la fase de extraccion

En este rubro se cuantifican todos los gastos necesarios para conservar la maquinaria y los equipos en
buenas condiciones, a efectos de que trabajen con rendimiento normal durante su vida util y prolonguen
sustancialmente su tiempo de uso.

El costo del mantenimiento de la maquinaria y de los equipos se establecid como un porcentaje equi-
valente a 0,75% del valor comercial de la maquinaria (este valor incluye el costo del mantenimiento
preventivo y correctivo y la compra de repuestos).

Férmula para calcular el costo de mantenimiento
Costo de mantenimiento ($) = valor comercial total ($) x 0,75%

e Costo de energia eléctrica para la fase de extraccion

En este rubro se cuantifica el costo de la energia eléctrica mensual que se consume en el proceso de
extraccion del mineral.

El consumo de energia eléctrica por cada equipo se determind a partir de la potencia efectiva de los
motores empleados para la extraccion del mineral y el numero de horas al dia durante las cuales se
utilizarian, de acuerdo con los parametros de operacién previamente definidos.

El costo total por energia eléctrica mensual se calcula con base en el consumo en kWh/mes, y la tarifa
por kW que se paga a la empresa que suministra el servicio.

Figura 9.9. Consumo de energia eléctrica por equipo. Fuente: autores.

DESCRIPCION FRECUENCIA DE COMPRA CANTIDAD (¥)
Arnés en X Expert Line Quinguenal 10 unidades
Linea de vida de 16 mm, 50 metros Quinquenal 10 unidades
Cargador individual CH Anual 15 unidades
Lampara KL5LM naranja 8,.000 lux Anual 15 unidades
Cargador para ldmpara Anual 4 unidades
Lampara KL4MS Anual 4 unidades
Casco con portaldmpara Anual 15 unidades
Overol tipo piloto con cinta Cuatrimestral 30 unidades
Cinturdn minero de nylon con anillo Cuatrimestral 10 unidades
Bota de seguridad exportadora Cuatrimestral 15 unidades
Bota conga ll Cuatrimestral 15 unidades
Fono Samuray (protector auditivo externo) Cuatrimestral 15 unidades
Conjunto de dos 2 piezas de ajuste en broche (impermeable) Cuatrimestral 15 unidades
Respirador media cara 7500 Cuatrimestral 15 unidades
Guante de nylon en de nitrilo Mensual 20 unidades
Filtros para particulas 7993B A/E 110167-5 Mensual 20 unidades
Lente Nitro Il AF 110005-0 Mensual 15 unidades
Protector reusable Libus - Reflex bolsa (protector auditivo de insercidn) Mensual 20 unidades

(*) Las cantidades se determinaron para un total de 10 empleados.
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POTENCIA DE MOTOR ~ POTENCIA HORAS Kw/ Kw/

EQUIPO CANTIDAD " kw  EFECTVAKw TRABAJO  DIA MES
Rotomartillo eléctrico 2 2 15 1.20 8 19.2 499.2
Ventiladores axial 2 2 15 1.20 8 19.2 499.2
Bomba sumergible 1 15 1125 0.90 8 72 187.2
Extractor ventilador axial 1 2 15 1.20 8 9.6 249.6
Motor malacate 2 3 2.25 1.80 8 28.8 748.8
Total: 84 2,184

Férmula para calcular el costo mensual de ener- , , ,
gia eléctrica El método de linea recta esta reco-

Costo de la energia eléctrica ($) = consumo nocido por la DIAN para descontar
energia (kWh/mes) x tarifa kW ($) el valor de la depreciacion de

La figura 9.9. contiene el detalle del consumo de la base de calculo del impuesto
energia eléctrica por mes para cada equipo. de renta y complementarios.

e Depreciacion maquinaria y equipo para la
fase de extraccion

En este rubro se valora la reduccién en el valor de la maquinaria como consecuencia de su uso. Debe
tenerse en cuenta que, pese a que la depreciacion no representa una salida de efectivo, este mecanismo

debe considerarse a efectos de recuperar la inversion en activos fijos.

El valor de depreciaciéon mensual de cada equipo se estimd por medio del método en linea recta, utili-
zando como referencia un tiempo de vida util de diez afios.

Férmula para calcular la depreciacion de la maquinaria y equipo
Costo depreciacion ($) = valor comercial del equipo ($) / tiempo de vida atil (meses)
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9.2.1.3. IDENTIFICACION Y VALORACION DE COSTOS DE LA FASE
DE BENEFICIO

En esta etapa se identificaron y valoraron monetariamente cada uno de los costos (directos e indirectos) de
la operacién de la planta de beneficio, conforme a la ruta metalurgica propuesta.

De acuerdo con el diagrama de operaciones de la ruta metalurgica propuesta (figura 8.7.), los costos de ope-
racion se cuantificaron y clasificaron para cada uno de los siguientes procesos:

e Trituracién y molienda

e Concentracion (gravimétrica y por flotacion)
e Cianuracién

e Fundicion

* Manejo ambiental

Costos directos de la fase de beneficio

Los costos directos del proceso de beneficio tienen que ver con la adquisicion de materia prima e insumos,
la contratacion de mano de obra, el mantenimiento de maquinaria y equipos, analisis y pruebas de labora-
torio, pago de servicios publicos (energia eléctrica y agua) y depreciacion de bienes fisicos.

e Materia prima para la fase de beneficio-costo de extraccion

El costo de materia prima corresponde al valor que se debe pagar por cada tonelada de material mineral
puesto en tolva. En este ejercicio, el costo de la materia prima se define como el costo de extraccién
del mineral, el cual incluye los rubros mencionados en la seccién 9.21.2, “Identificacién y valoracién de
costos de la fase de extraccién”

Figura 910. Insumos para la fase de beneficio. Fuente: autores.

PROCESOS DESCRIPCION /Egugll_%%* &E,{I\‘SSH ll\\tg*
Cuerpos moledores kg 12 312
. Revestimientos trituradora primaria kg 12 312
TRITURACION Revestimientos trituradora secundaria kg 12 312
Y MOLIENDA Revestimientos de molino primario kg 12 312
Revestimientos de molino secundario kg 12 312
Aero 5160 (contratipo A31) kg 0,045 12
Aero 8255 (contratipo A31) kg 0,045 12
FLOTACION Amil xantato de potasio kg 0,085 22
Espumante aero-froth65 kg 0,04 10
Sulfato de cobre kg 0,08 20
Cianuro de sodio (NaCN) kg 5 1.300
Cal (Ca0) kg 5 1.300
, Hidrdxido de sodio (potasa) kg 0,0391 10
CIANURACION Acetato de plomo kg 0,003 1
Polvo de zinc kg 0,024 6
Celite (diactive 12) kg 0,013 3
Bdrax pentahidratado kg 0,044 1
FUNCICION Carbonato de sodio kg 0,008 2
Silice - Cuarzo kg 0,025 7
MANEJO ) F.loculanlte. kg 0,004 1
AMBIENTAL ,AFIdD sulf.urllco kg 0,300 78
Perdxido de hidrdgeno kg 0,269 70

(*) La dosificacion por tonelada fue determinada por el Equipo Técnico. (**) La cantidad consumida mes se estimd para 260 toneladas, conforme a las variables de operacidn de la
planta. (**) La cantidad consumida mensualmente se estimd para 260 toneladas, conforme a las variables de operacidn de la planta.
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Debe tenerse en cuenta que en la estimacién de los costos totales de la fase de beneficio, al costo de
extraccién por cada tonelada de material procesado se le descuenta el valor de la depreciacién de los
bienes fisicos y maquinaria utilizados en esta fase, a efectos de facilitar la sistematizacion de la infor-
macion en el flujo de caja del proyecto.

¢ Insumos para la fase de beneficio

Respecto al rubro de insumos, se tiene en cuenta el costo de los reactivos y elementos quimicos que se
emplean en cada proceso, segln se detalla en la figura 9.10.

¢ Mano de obra para la fase de beneficio

En este rubro se cuantifica el pago mensual de los salarios del personal vinculado a la operacién de
beneficio, los aportes a seguridad social que deben ser asumidos por el empleador con base en la
Ley 100 de 1993 (salud, pension y ARL), los aportes parafiscales que deben destinarse al Instituto de
Bienestar Familiar (ICBF), al SENAy a las cajas de compensacion familiar (CCF), asi como la respectiva
provision mensual para el pago de las prestaciones sociales (prima, vacaciones, cesantias e intereses
de cesantias).

Salarios de los empleados

El costo de mano de obra se calcula para un total de nueve empleados, conforme a la distribucion de ope-
rarios por proceso y la asignacion salarial, que se muestran en la siguiente tabla:

Figura 911. Distribucién de operarios por proceso y la asignacion salarial, fase de beneficio. Fuente: autores.

CANTIDAD TURNOS SUELDO BASICO  AUX. TRANSPORTE SALARIO TOTAL

Al DEQPERARIOS X DIA XMES(COP)  XMES (COP) X MES (COP)*
Trituracidn Operario 2 1 828.116 97.032 1.850.296
Molienda Operario 2 1 828.116 97.032 1.850.296
Flotacion Operario 1 1 828.116 97.032 925.148
Cianuracidn Operario 2 1 828.116 97.032 1.850.296
Fundicién Operario 1 1 828.116 97.032 925.148
General Supervisor 1 1 828.116 97.032 925.148
Total 9 8.326.332

(*) El salario total asignado a los operarios y el supervisor corresponde al valor del salario minimo mensual vigente en Colombia durante 2019.

+ Aportes al Sistema General de Seguridad Figura 912. Tablas de aportes a seguridad social y parafiscales. Fuente:

. autores.
Social
APORTE SGSS :

El calculo de aportes a cargo del empleador, con CONCEPTO ™ cop (S) DESCRIPCION
destino al Sistema General de Seguridad So,c:|ta1l Aporte total (12,5%): $103.515
(SGSS) se realizd con base en los sueldos basi- EPS (salud) §70.390 Aporte del empleador (85 %): $70.390
cos por mes que se indicaron en la tabla anterior. ’ Aporte del trabajador (4 %): $33.125

Pensidn (AFP) | §99.374 A iy totlal 316?%)5313%9%9374

. i ension . porte empleador (12 %): $99.
zg)(r:gtjla para calcular los aportes a seguridad Anorte ranajador (4 4% $33.125
Aportes a seguridad social ($/mes) = sueldo ba- ARL $57.637 APU”PA totatl RiesglflVd(bv?gs"{]ﬂ)(;g,?7-637
sico ($) x % aportes (EPS, pension, ARL) porte empreador: 99/
Total: $227.401

e Aportes parafiscales

(*) Calculo sobre el valor de un salario minimo mensual vigente en Colombia en 2019,

El calculo de aportes parafiscales que corres- con base en a Ley 100 de 1993,

ponden a una contribucién obligatoria del em-
pleador con destino al Servicio Nacional de Aprendizaje, al Instituto Colombiano de Bienestar Familiar
y a las cajas de compensacion familiar, con el propdsito de que dicho aporte permita a estas entidades
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ejecutar las labores para las cuales fueron creadas, se estimé conforme a los salarios basicos asignados

a los empleados.

Férmula para calcular los aportes a parafiscales
Aportes parafiscales ($/mes) = sueldo basico ($)
% % aporte (SENA, ICBF, CCF)

* Prestaciones sociales

El calculo de la provision mensual sobre el valor
de la ndmina, para el pago de prestaciones so-
ciales a los trabajadores, se estimd con base en
el salario mensual total asignado a cada operario.

Férmula para calcular la provisién para pago de
prestaciones sociales

Provision ($/mes) = salario total ($) x % de carga
prestacional (prima, vacaciones, cesantias)

Férmula para calcular la provision para intereses
de cesantias

Provision para pago de intereses de cesantias
($/mes) = cesantias ($) x 12%

¢ Mantenimiento de los bienes fisicos de la
fase de beneficio

En este rubro se cuantifican todos los gastos
necesarios para conservar la maquinaria y los
equipos de la planta de beneficio en buenas
condiciones, a efectos de que trabajen con ren-
dimiento normal durante su vida util.

El costo del mantenimiento de la maquinaria y

Figura 913. Tablas de aportes a prestaciones sociales. Fuente: autores.

APORTES :
CONCEPTO PARAFISCALES Cop(s) DESCRIPCION
Cai
de Com;sj.‘?lsacién $33.125 Aporte total al CCF: (%)
Familiar a cargo del empleador
Aporte total al ICBF: (3%)
ICBF § 20843 a cargo del empleador
SENA $16.562 Aporte total al SENA - (2 %)
a cargo del empleador
Total: $74.530

(*) Calculo sobre el valor de un salario minimo mensual vigente en Colombia en 2019,
con base en los porcentajes establecidos en el Codigo Sustantivo del Trabajo.

Figura 914. Analisis y pruebas de laboratorio de la fase de beneficio. Fuente: autores.

PROCESOS TIPO DE ENSAYO TIPO DE MUESTRA (Uﬁ?gg[',[,’a[és)
TRITURACION Y MOLIENDA Ensayos al fuego Cabeza general 26
Ensayos al fuego Cola de flotacion 26
CONCENTRACION Ensayos al fuego Concentrado de mesa 26
Ensayos al fuego Superconcentrado 8
FUND|C|[]N Ensayos al fuego Fundido 8
Ensayos al fuego Cola de cianuracion 26
i Absorcidn atdmica Oro en solucidn de cianuracion 52
CIANURACION Absorcion atémica Oro en solucidn pobre 26
Absorcién atémica Cinc en solucién pobre 2
Absorcidn atémica Cobre en solucidn 2
MANEJO AMBIENTAL Absorcion atémica Ambientales 4

de aguay energia como costos directos del proceso de operacién, con el objetivo de establecer un punto de
referencia para evaluar el aumento de consumo de energia que se generaria en la planta, a partir de la imple-
mentacion de la propuesta tecnoldgica, y estimar el costo del consumo de agua en el proceso de beneficio.

e Costo de energia eléctrica

CONCEPTO sqciALES copes
i (8,33 %): equivale a un mes de
Cesantias (8,33%) $71.085 salario ;)or ga_da ano trabajado o
segun el tiempo laborado
Intereses (12 %): corresponde al 12 % sobre
de cesantias (12%) §9.251 el v;lor a pagpar de las ces;ntias
Prima (8,33%): equivale a un mes de
de servicios (8,33%) $77.065 salario por cada ano trabajado o
segun el tiempo laborado
. (4,17 %): a ley del trabajo establece
Vacaciones (4,17%) $38.579 15 dias habiles consecutivos de
vacaciones anuales remuneradas
TOTAL $201.960

(*) Calculo sobre el valor de un salario minimo mensual vigente en Colombia en 2019,

de los equipos se establecié como un porcenta-  conbaseenley 1607 de 2012.

je equivalente a 0,75% del valor comercial de la
maquinaria (este valor incluye el costo del man-
tenimiento preventivo y correctivo y la compra
de repuestos).

El calculo de los aportes al SGSS y
de las contribuciones parafiscales
se debe realizar sobre la base del
sueldo basico, es decir, sin tener
en cuenta el auxilio de transpor-
te, en tanto que la liquidacion de
las prestaciones sociales se debe
tomar como base del calculo del
salario total, esto es, el sueldo
basico mas el auxilio de transporte.

Férmula para calcular el costo de mantenimien-
to

Costo de mantenimiento ($) = valor comercial
total ($) x 0,75%

e Analisis y pruebas de laboratorio de la fase
de beneficio

Este rubro comprende el costo de los ensa-
yos de laboratorio que deben realizarse cada
mes con el objetivo de disponer de informacién
oportuna y veraz acerca de la eficiencia de las
operaciones en cada uno de los procesos, asi
como de los impactos ambientales de tipo quimico que se estén generando.

En la siguiente tabla se relacionan los tipos de ensayos, tipos de muestras y cantidades minimas que se
deben realizar en cada mes de la operacién.

Servicios publicos de la fase de beneficio

Es necesario precisar que en los costos indirectos de fabricacion (CIF) usualmente se tienen en cuenta los
costos de los servicios publicos. Sin embargo, en este ejercicio financiero se clasifica el costo del consumo
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En este rubro se cuantifica el costo de la energia eléctrica que se consume mensualmente en el proceso
de beneficio.

El consumo de energia eléctrica por cada equipo se determind a partir de la potencia efectiva de los
motores empleados en la plantay el niUmero de horas al dia durante las cuales se utilizarian, de acuerdo
con los parametros de operacion previamente definidos para la planta de beneficio. La siguiente tabla
contiene el detalle del consumo de energia eléctrica por mes para cada equipo.

Figura 915. Consumo de energia por equipos de la fase de beneficio. Fuente: autores.

POTENCIA DEMOTOR ~ POTENCIA HORAS Kw/ Kw/

EQUIPO CANTIDAD "4 kw  EFECTVAKw TRABAJO  DIA MES

Trituradora de quijadas 12 9,00 7,20 1 8 57,6 1.498

Criba vibratoria 2 1,50 1,20 1 8 9,6 250

. Trituradora de martillos 25 18,75 15,00 1 8 120 3.120
TRITURACION Banda transportadora 3 225 180 1 8 m 34
Y MOLIENDA Molino de bolas primario 30 22,50 20,25 1 8 162 4212
Molino de holas secundario 30 22,50 20,25 1 8 162 4212

Bomba de sdlidos 75 563 4,50 2 8 72 1.872

Mesa de concentracidn secundaria 2 15 1,20 1 8 9.6 250

. Celdas circulares de flotacion circulares 12 9 7,20 2 8 1152 2.995
CONCENTRACION Tanque espesador 2 15 1,20 2 8 19,2 499
Tanque acondicionador 5 3,75 3,00 1 8 24 624

Tanque de agitacidn (Llixiviacion) 12 9 7,20 2 24 345,6 8.986

CIANURACION Precipitacidn, sistema Merril Crowe 14 105 8,40 1 8 672 1.747

Compresor 3375 27,00 1 24 648 16.848
Total cianuracion 27.581

MANEJO Tanque de agitado para neutralizacion 9 7,20 1 16 115,2 2.995
AMBIENTAL | Bombas para recirculacion de aguas y soluciones 5 375 3,00 3 16 144 3.7hk
Total manejo ambiental 6.739
Total 54.226
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El costo total por energia eléctrica mensual se calcula con base en el consumo en kWh/mes, y la tarifa
por kW que se paga a la empresa que suministra el servicio.

Férmula para calcular el costo mensual de energia eléctrica
Costo de la energia eléctrica ($) = consumo energia (kW-h/mes) x tarifa kW ($)

e Costo del agua

En este rubro se cuantifica el costo por consumo de agua en el proceso de beneficio de la planta, de
acuerdo con la tarifa reportada por la empresa prestadora del servicio en la zona.

Para determinar la cantidad de agua que se consume en el proceso de beneficio de la planta, el equipo
técnico realizd un ejercicio experimental basandose en un balance hidrico de masa, mediante el cual se
logro establecer que el consumo especifico de agua por tonelada de mineral procesado es de 0,53 m3.

Férmula empleada para calcular el costo mensual de agua
Costo del agua ($) = consumo de agua (m3/mes) x tarifa m3 ($)

Depreciacion de la maquinaria y el

. . . El método de linea recta esta reco-
equipo para la fase de beneficio

nocido por la DIAN para descontar
En este rubro se valora la reduccién en elvalorde la el valor de la depreciaci()n de

maquinaria como consecuencia de su uso. Debe te- . .
nerse en cuenta que, pese a que la depreciacion no la base de calculo del Impuesto

representa una salida de efectivo, este mecanismo de renta y complementarios.
debe considerarse a efectos de recuperar la inver-
sidén en activos fijos.

El valor de depreciacién mensual de cada equipo se estimoé por medio del método en linea recta, utilizando
como referencia un tiempo de vida util de diez afios.

Férmula para calcular la depreciacion de la maquinaria y el equipo
Costo depreciacion ($) = valor comercial del equipo ($) / tiempo de vida util (meses)

Costos indirectos de la fase de be-
neficio El costo e ingreso unitario, es

decir, el valor por cada gramo
de oro, se calcula dividiendo el
valor de los costos totales del
mes entre el numero de gramos
recuperados, y viceversa.

En este analisis, los costos indirectos de fabricacion
(CIF) se calculan en un 10% de la suma de los costos
directos de la planta de beneficio.

Férmula para calcular los CIF
CIF ($) = valor de costos directos ($) x 10%

Costos totales de la fase de beneficio

Los costos totales de la operacion mensual de la planta de beneficio se determinan mediante la suma de
los costos directos e indirectos.

Férmula para calcular el costo total

Costos totales mensuales ($) = total de los costos directos mensuales ($) + total de los costos indirectos
mensuales ($)
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9.2.1.4. IDENTIFICACION Y VALORACION DE INGRESOS DE OPERACION

En esta etapa se identificaron y valoraron monetariamente los ingresos mensuales que se obtienen de la
operaciéon de la planta de beneficio después de la implementacion de la ruta metalurgica 1. Para esto se
debe multiplicar la cantidad de oro producido en gramos por el precio al que se vende cada gramo de oro.

La cantidad de oro recuperado se halla mediante la aplicacién de la siguiente férmula:

Férmula para calcular la cantidad de oro por tonelada procesada
Oro recuperado por tonelada (g) = tenor (g) x % de recuperacion total

Figura 916. Recuperacion de oro en la fase de beneficio. Fuente: autores.

CANTIDAD DE MATERIAL ~ TENOR  RECUPERACION TOTAL  CANTIDAD RECUPERADA

PROCESADO (t) (%)* (g/t)
1 432 100 63,2
1 432 82,20 % 35,51

(*) Con la implementacidn de la propuesta tecnoldgica se puede alcanzar minimo un 82,2 % de recuperacidn
de oro por tonelada. (**) Para la zona minera de Mercaderes (unidad geometalrgica 1) se determing que el
tenor es de 43,2 gramos, por tonelada.

Una vez se ha determinado la cantidad de oro recuperado por cada tonelada de mineral procesada, se em-
plea la siguiente formula para establecer la cantidad de oro que se produce en un mes:

Férmula para calcular la produccion mensual de oro
Produccion mensual de oro (g) = oro recuperado por tonelada (g) x mineral procesado mensualmente (t)

Finalmente, se utiliza la siguiente féormula para determinar los ingresos mensuales por la venta de oro pro-
ducido:

Férmula para calcular los ingresos mensuales por venta de oro
Ingresos totales mensuales ($) =produccion mensual de oro (g) x precio del oro ($/g)

9.2.2. EVALUACION FINANCIERA

En esta seccion se expone la metodologia que se emplea en las dos etapas de la evaluacion financieray se
presentan los supuestos que se tuvieron en cuenta para la proyeccién de ingresos y costos de operacion
durante el horizonte definido para la evaluacion del proyecto.

Recordemos que la evaluacion financiera de proyectos comprende esencialmente dos etapas: la construc-

cion del flujo de caja del proyecto y la aplicacion de métodos de evaluacién para establecer la conveniencia
de emprender o no un proyecto.

9.2.2.1. CONSTRUCCION DEL FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO

El tiempo definido para medir la bondad financiera del proyecto, u horizonte de evaluacion del proyecto, es
de cinco anos.

A continuacién se explican cada uno de los componentes del flujo de caja y los supuestos que se utilizaron
para la proyeccion de ingresos y costos de operacién de la planta de beneficio en cada uno de los afios que
comprende el horizonte de evaluacion.

Inversion inicial

El monto de la inversion inicial se registra en la estructura del flujo de caja en el afio cero. Esto se debe a
que la inversion se realiza antes de poner en marcha el proyecto.
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Ingresos gravables

Los ingresos gravables que se registran en el flujo de caja del proyecto son los mismos ingresos operacio-
nales que resultan de la venta de oro producido en cada afo.

e Supuestos que se tuvieron en cuenta para la proyeccion de los ingresos gravables

La produccién anual se mantiene constante en el horizonte de evaluacién del proyecto (cada afio se
produce la misma cantidad de oro). A partir del segundo afio, el precio del oro aumenta en una propor-
cién del 3% anual.

Férmula para calcular los ingresos gravables anuales

Ingresos gravables en el afio 1 ($) = produccion de oro en el afio 1 (g) x precio del oro en el afio 1 ($/g)

Egresos deducibles

Los egresos deducibles que se registran en el flujo de caja del proyecto son los costos de operacion, la de-
preciacion y el pago de regalias.

La tasa para la liquidacion de regalias por explotacion de oro es del 4% sobre la produccion en boca de mina,
segun lo establece el articulo 16 de la Ley 756 de 2002.

Férmula para la liquidacién de las regalias
Regalias del aiio 1 ($) = (produccion de oro el aiio 1 (g) x precio fijado por el Banco de la Republica en el aiio
1($/8) x 4%

e Supuestos que se tuvieron en cuenta para la Las regalias corresponden a una
proyeccion de los egresos deducibles ., I
contraprestacion economica que
1. Apartir del 2.° afio, el costo de la materia pri- debe reconocerse al Estado por la
ma (representado en el costo de extraccion) .
aumenta en una proporcion del 3% anual explotacion de un recurso natural no
2. A partir del 2.° afio, el costo de los insumos renovable. En este caso, las rega[ias

aumenta en una proporcion del 2% anual L d i6n d
3. Apartir del 2.° afio, el costo de mano de obra se pagan por la produccion de oro,

aumenta en una proporcion del 4% anual debido a que después de benefi-

4. A partir del 2. afio, el precio para la liquida- ciar el mineral este no se regenera.
cion de las regalias aumenta en una propor- X -
cion de 3% anual De conformidad con los articulos

. y . 58, 332 y 360 de las Constitucion
Los demaés costos de operacion (mantenimiento, o i
andlisis y pruebas de laboratorio, servicios publi- Politica de Colombia de 1991, toda

cos y costos indirectos de fabricacion) permane- explotaci()n de recursos naturales
cen constantes en el horizonte de evaluacion del

proyecto, es decir que para cada afio el costo en no renovables de propledad
estos rubros es el mismo. estatal genera una regalia como

Utilidad operacional contraprestacion econdomica.

La utilidad operacional es la ganancia obtenida por la empresa, antes del pago de impuestos.

Férmula para calcular la utilidad antes de pagar impuestos
Utilidad operacional del aiio 1 ($) = ingresos gravables en el aiio 1 ($) — egresos deducibles en el aifio 1 ($)

Margen de utilidad operacional

Este indicador determina el porcentaje que queda por cada peso de venta después de deducir todos los
costos y gastos de la operacion de la planta de beneficio.
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Férmula para calcular el margen de utilidad operacional
Margen de utilidad operacional del afio 1 (%) = (utilidad operacional en el afio 1 ($) / ingresos gravables en
el aiio 1 ($) x 100

Impuestos
En el flujo de caja del proyecto se debe estimar el impuesto de renta, que corresponde a una contribucion
que grava el ingreso de las personas y entidades econdmicas. Este impuesto sobre la renta incluye el grava-

men al trabajo, al capital y la combinacién de ambos (Glosario minero, 2017).

En la ultima reforma tributaria, contenida en la Ley 1819 del 29 de diciembre de 2016, se establecidé el 33%
como tarifa general del impuesto de renta para las personas juridicas.

Debe tenerse en cuenta que en el momento de la liquidacion del impuesto de renta se toman como base
los ingresos gravables generados en el ultimo afio y se descuenta el monto correspondiente a los costos de
operacion, o egresos deducibles.

Férmula para calcular el impuesto de renta
Impuesto de renta del aiio 1 ($) = utilidad antes de pagar impuestos del afio 1 ($) x 33%

Utilidad neta
La utilidad neta es la ganancia obtenida por la empresa después de haber pagado impuestos.

Férmula para calcular la utilidad neta
Utilidad neta del aiio 1 ($) = utilidad operacional del aiio 1 ($) — impuesto de renta del aiio 1 ($)

Margen de utilidad neta

Este indicador determina el porcentaje que queda por cada peso de venta después de deducir todos los
costos y gastos de la operacion de la planta de beneficio, incluido el pago de impuesto de renta.

Formula para calcular el margen de utilidad neta
Margen de utilidad neta del aiio 1 (%) = (utilidad neta del aiio 1 ($) / ingresos gravables en el afio 1 ($)) x 100

Flujo neto de efectivo

Los flujos netos de efectivo son los beneficios futuros que genera el proyecto en cada afio que comprende
el horizonte de evaluacion.

Formula para calcular el flujo neto de efectivo
Flujo neto de efectivo en el afio 1($) = utilidad neta en el afio 1 ($) + depreciacion en el afio 1 ($)

9.2.2.2. APLICACION DE METODOS PARA EVALUAR PROYECTOS

Enseguida se presentan las formulas que se emplearon para calcular los indicadores de evaluacion finan-
ciera del proyecto ruta metalurgica 1.

Valor presente neto (VPN)
Para el calculo del VPN se utilizaron dos tasas de descuento: la primera, equivalente al 30%, y la segunda,

del 40%. Recordemos que la tasa de descuento (TD) se utiliza para trasladar los flujos netos de efectivo del
futuro al presente.
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Formula para calcular el VPN Figura 917. Inversion inicial. Fuente: autores. Figura 918. Costos de la fase de extraccion. Fuente: autores.
FNE ($) FNE ($) FNE ($)

afio 1 afio 2 afio 5 0 A
VPN = (-) inversidn inicial ($) + + \ * /o PARTICIPACION : *
177Dy pEyp— 1Dy’ DESCRIPCION COSTO COP ()* g pmmr COSTOS TOTALES DESCRIPCION COP'§ COP it (%)
Activos fijos Mantenimiento 1.070.430 4117
Tasa interna de retorno (T| R) Maguinaria y equipos nuevs, 14272071 1 Depreciacién delmaqluin'f\ria y equipo 1.189.367 4574
operaciones de extraccion e ’ Energia eléctrica 1.255.850 4830
Férmula para calcular la TIR Maguinaria y equipos nuevos, 990,467 465 % Partes y accesorios 2830052 10.885
operaciones de beneficio o Herramientas y suministros 3.502.966 13.473
.. . . Instalaciones eléctricas e Elementos de seguridad industrial 4.458.271 17.147
TIR = (2) — Inversién Inicial $,,3°_, FNE $, hidraulicas 150.823.999 12% Mano de obra 14290352 51983
Z"’m (TD%, x FNE$), Total activos fijos 1.284.015.485 Combustible y explosivos 27.116.376 104.294
(*) Los precios cotizados se encuentran detallados en el informe técnico. Total 55.713.664 214.283
RelaCién beneﬁCiO/COStO (R B/C) (*) El costo de extraccin del mineral por cada tonelada, descontando el valor de la

depreciacion de los bienes fisicos, es de COP 209.709/t.

Antes de calcular la relacion beneficio/costo se requiere estimar el valor presente neto (VPN) de los bene-
ficios é/ ded l?igoo/Stos' Para esto se utilizaron dos tasas de descuento: a primera, equivalente al 30%, y la Figura 919. Estructura de los costos de la fase de extraccion de oro, operacion futura en mina. Fuente: autores.
segunda, de b.

Férmulas para calcular el valor presente de los ingresos y de los costos

Ingresos operacionales afo 1 Ingresos operacionales afio 2 Ingresos operacionales afo 5
VPN Ingresos = +
(1+ TD)!? (1+ TD)? (1+ TD)S
Costos operacionales afio 1 Costos operacionales aiio 2 Costos operacionales aiio 5
VPN Costos = +
(1+ TD)1 (1+ TD)2 (1+ TD)5

Después de estimar el valor presente neto (VPN) de los ingresos y de los costos se procede a calcular la
relacion beneficio/costo (RB/C) a partir de la aplicacién de la siguiente férmula:

Férmula para calcular la relacion beneficio/costo (RB/C)

3%, (VPN,Ingresos$,

Relacion beneficio/costo =
Zst=1 (VPN) cost05($)

Figura 9.20. Costos de operacion total (extraccion + beneficio) por mes. Fuente: autores.

Debe tenerse en cuenta que para el calculo de la RB/C, en los costos operacionales no se tiene en cuenta
la depreciacién de los bienes fisicos y la maquinaria. DESCRIPCION

9.3. ESTUDIO Y EVALUACION
FINANCIERA DEL PROYECTO DE LA s i

Mantenimiento 7.428.506
ZONA MINERA DE MERCADERES, iy i

COSTOS INDIRECTOS

Costos indirectos de fabricacidn (CIF) 16.429.771
Total costos directos + indirectos 180.727.480

RUTA METALURGICA 1
Total costos directos 164.297.709

En esta seccién se presentan los resultados del ejercicio financiero, el monto de recursos econémicos que _

se requieren para la inversion inicial, los costos totales y el valor de la produccion en funcién de los pa-

rametros de operacién definidos para la mina y la planta, y los indicadores que comprueban la viabilidad
financiera del proyecto, acorde con las condiciones iniciales tipicas en la zona.
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Figura 9.21. Estructura de los costos de la fase de beneficio, operacién futura en planta. Fuente: autores.

9.3.1. RESULTADOS E INTERPRETACION DE INDICADORES
DE EVALUACION FINANCIERA DEL PROYECTO DE LA ZONA
MINERA DE MERCADERES, RUTA METALURGICA 1

ELVPN del proyecto de la zona minera de Mercaderes
correspondiente a la ruta metalurgica 1, a una tasa de
descuento del 30%, es de COP 17.295.537.025.

Figura 9.24. Indicadores de evaluacion financiera del proyecto de la
zona, ruta metalurgica 1. Fuente: autores.

TASA DE
DESCUENTO 30%

TASA DE
DESCUENTO 40%

DESCRIPCION

ELVPN del proyecto de la zona minera de Mercaderes

correspondiente a la ruta metalurgica 1, a una tasa de

descuento del 40% COP 14175.410.530. Valo.rpresente neto (VPN) $17.295.537.025 $14.175.410.530
Tasa interna de retorno (TIR) 569 % 569 %

Teniendo en cuenta que el VPN es mayor que cero | Relacién beneficio/costo (RB/C) 6,58 6,57

(para ambas tasas de descuento), se concluye que el
proyecto es viable desde el punto de vista financiero,
pues los dineros invertidos en el proyecto rinden mas que estas tasas de interés de oportunidad.

La TIR anual obtenida es mayor que las dos tasas de interés de oportunidad del inversionista, definidas en
este proyecto como el 30 y 40% anuales. Se concluye que este proyecto se justifica desde el punto de vis-
ta financiero, en la medida en que los dineros que permanecen invertidos en el proyecto rinden a una tasa

Figura 9.22. Ingresos de operacion futura, por mes. Fuente: autores. superior al costo de oportunidad definido.

RECUPERACION  RECUPERACION  RECUPERACION PRECIO UNITARIO Para este proyecto, la relacién beneficio/costo a tasas de interés de oportunidad del 30 y 40% es de 6,58
PROCESO TENOR (g/t) DE ORO (%) DE ORO (g/t) DE ORO (g/mes) DE ORO ($/g)* COP (§) y 6,57, respectivamente. De este resultado se concluye que el proyecto es viable desde el punto de vista
financiero, pues los beneficios son mayores que los costos.
Concentracidn gravimétrica 432 451 19,48 5.066 119.815 606.938.698
Cianuracidn 432 371 16,0272 4167 119.815 499.271.732
9.4. ESTUDIO FINANCIERO DE LA

(*) Corresponde al precio promedio internacional del oro en 2018. Fuente: calculo propio con base en informacidn del equipo técnico y el Banco de la Republica.

Figura 9.23. Flujo de caja del proyecto en horizonte de evaluacion (cinco afios). Fuente: autores.

OPERACION ACTUAL VS.
LA OPERACION FUTURA EN LA ZONA

CONCEPTO ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO & ANO 5 MINERA DE MERCADERES RUTA
(1) INVERSIGN INICIAL (- 1,284,015,485 ” ’
TOTAL INVERSION INICIAL -1,284,015,485 M ET ALU RG I C A 1
(2) INGRESOS GRAVABLES (+)
Ingresos Operacionales 13,274,597,157 13,672,835,072 14,083,020,124 14,505,510,728 14,940,676,050
TOTAL INGRESOS GRAVABLES 13,274,597,157 13,672,835,072 14,083,020,124 14,505,510,728 14,940,676,050 Figura 9.25. Variables de operacion actual de la mina y planta de
(3) EGRESOS DEDUCIBLES (-) En esta seccion se exponen los resultados del es- | O . = tfbicas de la zona minera. Fuente: autores.
Costos Operacionales 2,055,410,610 2,090,749,010 2,127,16591 2,164,634,392 2,203,248,606 tudio financiero de la operacion actual de la minay
Regalias (4%) 424,787,109 437,530,722 450,656,644 464,176,343 478,101,634 planta de beneficio tipicas de la zona minera de Mer-
Depreciacidn 113,319,149 113,319,149 113,319,149 113,319,149 113,319,149 caderes, a partir de los cuales se establecié una base VARIABLE VALOR
TOTAL EGRESOS DEDUCIBLES 2,593,516,867 2,641,598,881 2,691,121,704 2,762,129,884 2,794,669,388 de comparacién (en términos de porcentaje de recu-
(&) UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS 10,681,080,290 11,031,236,191 11391898420 | 1176338084k 12,146,006,661 peracién, cantidad de oro recuperado, costo unitario Tiempo de trabajo en mina ki hidia
(5) MARGEN DE UTILIDAD OPERACIONAL 80.5% 80.7% 80.9% 81.1% 81.3% de produccion, margen de utilidad operacional y de Volumen de materii'll de ﬁ]ir.la EXtFQI'dO 1,13 t/dI:a
(6) IMPUESTOS (-) utilidad neta), para analizar la viabilidad econdémica Volumen de material esteril extraido 0,68 t/dia
IMPUESTO DE RENTA (33%) [ 352475649 640,307,953 3759326479 3881915679 1,008,182,198 de la implementacion de la ruta metaldrgica 1. V"“"ge" d?d":ia:f”a‘ mineral e’i‘ra'd" [[]’ffztédt'ﬁ]
TOTAL IMPUESTOS 3526756496 | 3640307963 | 3759326479 | 3881915679 |  4008,182,198 — :nf::f:f:';}:?t; i
(7) UTILIDAD NETA 7,156,323,794 7,390,928,248 7,632,571,942 7,881,465,165 8,137,824,463 Variables de operaci()n actual de la Volumen de procesamiento 045 t/dia
(8) MARGEN DE UTILIDAD NETA 53.9% 54,1% 5.2% 54.3% B4,5% ) NN Turnos por dia 1 por dia
(9) DEPRECIACION (+) 113319,149 113319,149 113319,149 113319,149 113319,149 mina y planta de beneficio tipicas de Dias de operacion al mes 20 dias
(10) FLUJO NETO DE EFECTIVO -1,284,015,485 7,269,642,943 7,504,247,396 7,745,891,090 1,994,784,314 8,251,143,612 la zona minera de mercaderes Volumen de procesamiento 9 t/mes
Tenor por tonelada de material de mina 432 glt
Porcentaje total de recuperacidn de oro 650 %
Recuperacion total de oro 28,08 g/t
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Figura 9.29. Estructura de los costos actuales de la fase de beneficio. Fuente: autores.

Debe tenerse en cuenta que las variables de la operacion actual de la minay
planta de beneficio tipica de la zona se definieron a partir de la informacion
recolectada en trabajo de campo por el equipo técnico.

9.4.1. RESULTADOS DE LA OPERACION ACTUAL DEL
BENEFICIO DE ORO EN LA ZONA MINERA DE MERCADERES

Figura 9.26. Costos actuales de la fase de extraccion, por mes. Fuente: autores.

DESCRIPCION COP$ COP $/t (*)
Mantenimiento 454.207 50.467
Depreciacion maquinaria y equipo 504.675 56.075
Partes y accesorios 656.533 72.948
Energia eléctrica 690.027 76.670
Herramientas y suministros 809.897 89.989
Combustible y explosivos 1.058.520 117.613
Elementos de sequridad industrial 1.245.409 138.379
Mano de obra 8.574.211 952.690
Total 13.993.479 1.554.831
(*) El costo de extraccidn del mineral por cada tonelada, descontando el valor de la
depreciacidn de los bienes fisicos, es de COP 1.498.7561t. Figura 9.30. Ingresos de la operacion actual, por mes. Fuente: autores.

RECUPERACION ~ RECUPERACION  RECUPERACION PRECIO UNITARIO
DE ORO (%) DEORO (g/t)  DEORO (g/mes) DE ORO (§/g)*

Amalgamacion 432 65 28,08 253 119.815 30.279.647
(*) Corresponde al precio promedio internacional del oro en 2018. Fuente: calculo propio con base en informacion del equipo técnico y el Banco de la Republica.

Figura 9.27. Estructura de costos actuales de la fase de extraccién de oro. Fuente: autores.

PROCESO TENOR (g/t)

COP ($)

Figura 9.31. Flujo de caja de la operacion actual en horizonte de evaluacién (cinco afios). Fuente: autores.

CONCEPTO

(1) INGRESOS GRAVABLES (+)
Ingresos Operacionales 363,355,762 374,256,434 385,484,127 397,048,651 408,960,111
TOTAL INGRESOS GRAVABLES 363,355,762 374,256,434 385,484,127 397,048,651 408,960,111
(2) EGRESOS DEDUCIBLES (-)
Costos Operacionales 296,601,009 304,748,696 313,158,025 321,837,640 330,796,483
Figura 9.28. Costos de la operacion actual (extracciéon + beneficio), por mes. Fuente: autores. Depreciacion 17,404,000 17,404,000 17,404,000 17,404,000 17,404,000
Regalias 11,627,384 11,976,206 12,335,492 12,705,557 13,086,724
. TOTAL EGRESOS DEDUCIBLES 325,632,394 334,128,902 342,897,517 351,947,197 361,287,207
DESCRIPCION (3) UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS 37,723,368 40,127,532 42,586,611 45,101,454 47,672,904
(&) MARGEN DE UTILIDAD OPERACIONAL 10.38% 10.72% 11.05% 11.36% 11.66%
CSOS DIRECTOS (5) IMPUESTOS (-)
Materia Prima 13.488.804 IMPUESTO DE RENTA (33%) [ 12468711 13,262,086 14053582 14,883,480 15,732,058
sungs_ 20533 TOTAL IMPUESTOS T24687T1 13,262,086 14,053,582 14,883,480 15,732,050
Mantenimiento ["50_{300 ,(6) UTILIDAD NETA 25,274,656 26,885,447 28,533,029 30,217,974 31,940,846
Servicios Pdblicos 2.056.682 (7) MARGEN DE UTILIDAD NETA 6.96% 7.18% 7.40% 7.61% 7.81%
Total costos directos 23.788.258 (9)FLUJO NETO DE EFECTIVO 42,678,656 44,289,447 45,937,029 47,621,974 49,344,846
Los supuestos que se tuvieron en cuenta para la proyeccion de ingresos y costos de operacidn actual son los mismos que se definieron para la operacidn futura de la mina y planta de
Costos indirectos de fabricacidn (CIF) 2.378.826 beneficio tipicas de la zona.
Total costos directos + indirectos 26.167.084
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9.4.2. RESUMEN DE INDICADORES DE OPERACION ACTUAL
VS. OPERACION FUTURA, RUTA METALURGICA 1

Figura 9.32. Resumen de indicadores de operacion actual vs. operacion futura, ruta metalurgica 1. Fuente: autores.

INDICADOR OPERACION ACTUAL OPERACION FUTURA
Recuperacidn de oro (gr/t) 65 % 82,2 %
Cantidad de oro recuperado por tonelada 28,08 gr 35,91 gr
Costo de produccidn unitario por gramo de oro COP 103.542 COP 19.575
Costo de produccidn unitario por onza troy de oro USD 1.074 USD 203
Utilidad antes de impuestos por gramo de oro COP 12.439 COP 96.406
Utilidad antes de impuestos por onza troy de oro USD 129,0 USD 1.000
Margen de utilidad operacional (promedio 5 afigs) 11.0% 80,9%
Utilidad después de impuestos por gramo de oro COP 8.334 COP 64.592
Utilidad después de impuestos por onza troy de oro USD 86,4 USD 670
Margen de utilidad neta (promedio 5 afios) 74% 54,2%
Indicador de productividad (producto/insumo) 1,16 6,12

Precio de venta por gramo de oro: COP 119.815. Precio de venta por onza de troy de oro: USD 1242. Tasa de cambio utilizada: COP 3000/USD. Factor de conversidn utilizado: 1 onza troy =

31,1034768 gramos

9.4.3. ANALISIS DE RESULTADOS DE INDICADORES DE
OPERACION ACTUAL VS. OPERACION FUTURA DE LA ZONA
MINERA DE MERCADERES, RUTA METALURGICA 1

La adopcidn integral de la ruta metallrgica 1 como
una alternativa para mejorar los niveles de eficien-
cia en el proceso de beneficio de oro permite a la
empresa minera incrementar la productividad total
en aproximadamente 428%, al pasar de una razon
producto/insumo total de 1,16, bajo las condiciones
de la produccién actual de la mina y la planta de
beneficio tipicas de la zona, a una razén de pro-
ductividad de 6,12 con la implementacién de la ruta
metallrgica propuesta.

Esto corrobora la generacién de beneficios econd-
micos a la empresa minera y se espera que repre-
sente, desde el punto de vista financiero, un in-
centivo para que el empresario adopte la presente
propuesta y desarrolle su operacion bajo el estricto
cumplimiento de los estandares técnico-adminis-
trativos y legales.

Cabe resaltar que se establecido que en el escenario
de produccion actual el costo unitario de producir un
gramo de oro es de aproximadamente COP 103.542,
mientras que se espera que, con la operacion futura,

En el escenario actual de la
operacion de la mina y la planta de
beneficio tipicas de la zona minera
de Mercaderes, el costo unitario
de producir 1 g de oro es de COP
103.542, mientras que la imple-
mentacion de la ruta metalurgica

1 reduce este costo a COP 19.575.

Esta disminucion en costo de
produccion, junto con el aumento
de los ingresos por un porcen-
taje de mayor recuperacion de
oro, se traduce en un incremento
de la utilidad neta de 675%.

el costo unitario del gramo de oro sea de COP 19.575. Este resultado indica una reduccion efectiva de los
costos unitarios de 81%.

Esta reduccion en costos unitarios de produccion con la implementacion de la ruta metalurgica 1, junto con
el aumento en el porcentaje del gramo de oro recuperado por cada tonelada de mineral procesado (de 65%
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a 82,2%) resulta en un aumento del margen de utilidad neta proyectada para los cinco afios evaluados, al
pasar de 7,4%, en la actualidad, a 54,2%, en la operacién futura.

Como anexo a la presente guia encontrara un simulador en formato Excel, en
el que podra introducir las variables de operacion deseadas (segun las carac-
teristicas propias de la minay de la planta de beneficio) y efectuar un ejercicio
de planeacion financiera para estimar los costos unitarios de operacion, los
margenes de utilidad operacional y determinar los rendimientos futuros de la
inversion necesaria para la implementacion de la ruta metalargica 1.
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9.5. CONSIDERACIONES SOBRE LA

OPERACION ACTUAL DE BENEFICIO

DE ORO EN LA ZONA MINERA DE
MERCADERES

* En el estudio financiero de la operacion actual de la planta se utilizd como referencia un porcentaje de
recuperacion de oro de 65% por cada tonelada de mineral procesado, obtenido en el proceso de concen-
tracién gravimétrica y por medio de amalgamacion, de acuerdo con la informacién colectada en campo

por el equipo técnico.

» Teniendo en cuenta que el tenor de la zona minera de Mercaderes es de 42,3 gramos por tonelada, y que
la operaciéon actual permite una recuperacién promedio del 65%, en el estudio financiero se estimo una

recuperacion de 28,08 gramos por cada tonelada de mineral beneficiada.

* El costo por materia prima, definido en este ejercicio como el costo de extraccion del mineral por cada

tonelada, es de COP 1.498.756/t, excluyendo el costo por la depreciacion de bienes fisicos.

* Los rubros mas representativos en la estructura de costos de la fase de extraccion del mineral son la
mano de obra y la compra de elementos de seguridad industrial, cada uno con una participacion sobre

los costos totales de 61,3 y 8,9%, respectivamente.

* Los rubros mas representativos en la estructura de costos de la operacion actual de la planta son la
materia prima y la mano de obra, cada uno con una participacién sobre los costos totales de 52 y 16 %,

respectivamente.

» Se establecio que la planta de beneficio tiene un consumo de agua por cada tonelada de mineral proce-

sado de aproximadamente 0,53 m3.

* El consumo de energia eléctrica por cada equipo se determind a partir de la potencia efectiva de los
motores empleados en la mina y en la planta de beneficio, asi como del numero de horas al dia durante
las cuales se utilizarian. De acuerdo con los parametros de operacion previamente definidos para la mina
y la planta de beneficio, el consumo de energia actual es de 4.764 kW/mes, lo que equivale a un costo

promedio de energia eléctrica mensual de COP 2.739.408.

* ELl costo unitario aproximado, teniendo en cuenta los parametros de la operacion actual definidos para

la planta, es de COP 103.542 por cada gramo de oro y de USD 1.074 por cada onza troy de oro.

» El precio de venta que se utilizd como referencia para el estudio financiero de la operacién actual co-
rresponde al precio del oro promedio internacional del afio 2018. Este precio es de COP 119.815/g y de

USD 1.242/onza troy.

* Laganancia unitaria (antes de pagar impuestos) aproximada es de COP 12.439/g de oro y de USD 129/onza
troy de oro. Esto corresponde a un margen de utilidad operacional de 11,0%, en promedio, para los cinco

afios contemplados como horizonte de evaluacion.

« La ganancia unitaria (después de pagar impuestos) aproximada es de COP 8.334/¢g de oro y de USD 86,4/
onza troy de oro. Esto corresponde a un margen de utilidad operacional de 7,4%, en promedio, para los

cinco afos contemplados como horizonte de evaluacion.
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9.6. CONSIDERACIONES SOBRE LA
OPERACION FUTURA DE
BENEFICIO DE ORO EN LA ZONA
MINERA DE MERCADERES, RUTA

METALURGICA 1

Se establecié un potencial de procesamiento anual para las plantas de beneficio de la zona, después de
la implementaciéon de la ruta metalurgica 1, de 3120 toneladas de mineral, lo cual implica un funciona-
miento de la planta de 26 dias al mes y un procesamiento de 10 toneladas de mineral al dia.

La implementaciéon de la propuesta de adecuacion tecnolégica para mejorar la eficiencia del proceso de
beneficio del oro permite alcanzar hasta un 82,2%. Este porcentaje es mayor que la recuperacion pro-
medio que se obtiene en la planta en las condiciones actuales.

Teniendo en cuenta que el tenor del material de cabeza promedio que se procesa en la planta es de 42,3
gramos, y que la implementacion de la ruta metalurgica 1 en la operacion futura permite una recupera-
cién minima aproximada de 82,2%, se espera una recuperacion de 35,51 gramos por cada tonelada de
mineral beneficiada.

Se definié un esquema conservador, en el cual se obtiene una recuperacion de oro equivalente al 82,2%
por cada tonelada de material mineral procesado. Sin embargo, estos rendimientos pueden ser superio-
res al 90%.

A partir de las caracteristicas de las minas y las plantas tipicas de la zona y las variables de operaciones
definidas por el equipo técnico, se realizé un inventario de la maquinaria y de los equipos nuevos que
se deben adquirir para mejorar algunos de los procesos que se estan desarrollando en la operaciéon de
extraccion del mineraly en la planta de beneficio, con el fin de implementar los nuevos procesos que se
detallan en la ruta metalurgica 1, contenida en esta guia. EL monto de recursos que deberan invertirse
para la adecuacion es de COP 1.284.015.485.

La definicion del inventario de maquinaria y equipo nuevos, tanto para la fase de extraccion del mineral,
como para la de beneficio, con sus respectivas especificaciones técnicas, se determindé a partir del in-
ventario inicial de las minas y las plantas de beneficio tipicas de la zona. Esto se hizo con el objetivo de
evitar costos innecesarios y optimizar los recursos disponibles para la inversion.

Los rubros mas representativos de la estructura de costos de la fase de extraccién son el costo de los
explosivos y combustible, y la mano de obra, cada uno con una participacién sobre los costos totales de
48,7y 25,6%, respectivamente.

Los rubros mas representativos de la estructura de costos de la operacion futura de la planta son el cos-
to de extraccion y el costo de energia eléctrica, cada uno con una participacion sobre los costos totales
de 30 y 17%, respectivamente.

El consumo de energia eléctrica por cada equipo se determind a partir de la potencia efectiva de los mo-
tores empleados en la minay en la planta de beneficio y del nUmero de horas al dia durante las cuales se
utilizarian. De acuerdo con los parametros de operacion previamente definidos, el consumo de energia
de toda la operacion es de 56.410 kW/mes.

A partir de experimentos de laboratorio efectuados por el equipo técnico se determiné la dosificacion

adecuada de los insumos y elementos quimicos que se deben utilizar en cada uno de los procesos de
la operaciéon de beneficio.
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El costo unitario aproximado que se puede alcanzar con la implementacion de la propuesta de adecua-
cion es de COP 19.575 por cada gramo de oro, y de USD 203 por cada onza troy.

El costo de los analisis y pruebas de laboratorio que se deben realizar para tener el control de la eficien-
cia de cada uno de los procesos de la operacion y los impactos ambientales asociados a elementos toxi-
cos que se pueden generar puede racionalizarse con la inversién futura en el montaje de un laboratorio.
Se prevé que este laboratorio puede tener una demanda potencial de las empresas mineras de la zona.

El precio de venta que se utilizé como referencia para el estudio financiero de la operacién futura co-
rresponde al precio del oro promedio internacional del afio 2018. Este precio es de COP 119.815/g y de
USD 1242/onza troy.

Con la implementacion de la presente propuesta de modernizacion tecnoldgica se alcanza una ganancia
unitaria (antes de pagar impuestos) de COP 96.406/g de oro y de USD 1.000/onza troy de oro. Esto co-
rresponde a un margen de utilidad operacional de 80,9%, en promedio, en los cinco afilos contemplados
como horizonte de evaluacion.

Con la implementacion de la presente propuesta de modernizacion tecnoldgica se alcanza una ganancia
unitaria neta (después de pagar impuestos) de COP 64.592/g de oro y de USD 670/onza troy de oro. Esto
corresponde a un margen de utilidad neta de 54,2%, en promedio, en los cinco afios contemplados como
horizonte de evaluacion.

Se establecidé que la inversion en adecuacion de las plantas de beneficio de la zona minera de Mercade-
res, a partir de la implementacion de la ruta metallrgica 1, se justifica desde el punto de vista financiero,
ya que los resultados de los indicadores demuestran que los beneficios son mayores que los costos,
incluyendo la inversion inicial, y que los dineros invertidos en el proyecto rinden mas que las tasas de
interés de oportunidad de 30 y 40% anuales.

El periodo de recuperacion de la inversion en adecuaciones, con las tasas de interés de oportunidad del
30 y 40% anuales, es inferior a un afio.
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9.7. METODOLOGIA PARA EL
ESTUDIO Y EVALUACION
FINANCIERA DEL PROYECTO EN LA
ZONA MINERA DE MERCADERES,
RUTA METALURGICA 2

En esta seccion se ensefa la metodologia que se
emplea en cada una de las etapas del estudio y eva-
luacion financiera del proyecto, correspondiente a la
ruta metalurgica 2 (zona minera de Mercaderes), al
mismo tiempo que se exponen las recomendaciones
técnicas (provenientes de los estudios geologico, mi-
nero, metallrgico y quimico-ambiental) que sopor-
tan la definicion de las variables de operacion de la
mina y de la planta de beneficio que representa las
condiciones tipicas de la zona, y se presentan los
supuestos que se tuvieron en cuenta para realizar
la proyeccién de ingresos y egresos de la operacion
futura, durante el horizonte de evaluacion definido.

Variables de operacion futura de la
mina y planta de beneficio tipicas de
la zona minera de mercaderes, ruta
metaldrgica 2

Para la realizacion del estudio financiero se estable-
cieron unas variables de operacién de la mina y de
la planta de beneficio tipicas de la zona, que fueron
determinadas por el equipo técnico a partir de la in-

formacién recolectada en campo y los resultados de
los estudios técnicos efectuados.

9.7.1. ESTUDIO FINANCIERO

En esta etapa se identificaron y valoraron moneta-
riamente las inversiones en activos fijos y diferidos
que se requieren para la puesta en marcha de la ruta
metallrgica 2, como se explica enseguida.

9.711. IDENTIFICACION Y VALORA-
CION DE LA INVERSION INICIAL

Activos fijos

Figura 9.33. Variables de operacion futura de la mina y planta de
beneficio tipicas de la zona minera de mercaderes, ruta metalurgica
2. Fuente: autores.

VARIABLE VALOR

Turnos por dia 1 por dia

Recuperacion total de oro 19,48 git

La puesta en marcha de la propuesta

de modernizacidn, ruta metalurgica
2, requiere la compra total de la ma-
quinaria que se relaciona enseguida.
Estas especificaciones técnicas
corresponden al volumen de material
mineral que se debe extraer por

dia y a la capacidad de procesa-
miento de la planta de beneficio
definida por el equipo técnico.

La inversion en activos fijos esta representada en la adquisicion de maquinaria y equipo tanto para las ope-
raciones de extraccion del material de mina, como para las operaciones unitarias del proceso de beneficio
(incluido el costo de instalaciones eléctricas e hidraulicas para su funcionamiento) y el costo del montaje
del laboratorio.
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e Maquinaria y equipo

Este rubro comprende el costo de la maquinaria y los equipos que se deben adquirir para mejorar algu-
nos de los procesos que se estan desarrollando en la operacion de extraccion del mineraly en la planta
de beneficio, con el fin de implementar los nuevos procesos que se detallan en la ruta metallrgica 2,
contenida en esta guia.

Figura 9.34. Maquinaria y los equipos nuevos que se requieren para mejorar las operaciones en la fase de extraccion del mineral. Fuente:
autores.

DESCRIPCION DE MAQUINARIA'Y EQUIPO ESPECIFICACION TECNICA CANTIDAD
Perforadora neumética Peso 26 kg 2
Picador neumatico Peso 8,5 kg 2
Rotomartillo eléctrico 599 x 134 x 287 mm 2
Ventiladores axiales 90 m*/minuto 2
Extractor, ventilador axial 45 m*/minuto 1
Compresor portatil diésel Unidad compresora 5 afios (10.000 horas) 1
Planta eléctrica diésel doméstica 9.6 kW 1
Bomba autocebante 15HP 2
Bomba sumergible 1,5HP 1
Malacate con motor Motor de 3 HP 2

PROCESOS

MAQUINA Y DESCRIPCION

Figura 9.35. Maquinaria equipos nuevos para la implementacion de la ruta metaldrgica 2. Fuente: autores.

ESPECIFICACION TECNICA

CANTIDAD

Tolva para almacenar material de mina hmxbmx2m 1

Trituradora de quijadas 10"x 16 1

Criba vibratoria 1,5x09m 1

TRITURACION : Trituradora de martillos 24" x"1 0 1
Y MOLIENDA anda transportadora con estructura de soporte (20 metros) 18 1
Tolva para material triturado hbmxbmx2m 1

Molino de bolas primario 4"x5"--120x150m 1

Caja de pulpa 0,80mx0,80mx 1m 1

Bomba de sdlidos 29"°x2" 1

Hidrocicldn 2 L 2

Jig 8 x 12 diplex 1

Mesa de concentracion secundaria 1,50x250 m 1

CUNCENTRAEl(]N Tanque acondicionador m? 1
Celdas de flotacidn circulares 12m 2

Tanque espesador 25m 2

FUNDICI[]N Horno con crisol Capacidad de 15 kg 1
Bomba para soluciones de 2" x 1,5" de alta (hombas para recirculacion) SHP 2

Bomba para soluciones de 2" x 1,5" de baja 2HP 2

Bomba sumergible 2HP 2

AmélﬁjT[l]\L Tanqlfe en [dmina | Capacidad de 30 m* 1
Tanques auxiliares en de propileno 1.000L 1

Tanque auxiliares en de [dmina para neutralizacion D=3mH=35m 1

Tanque reactor D=3mH=3m 1
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Para la definicion de la maquinaria y los equipos que deben comprarse se parti¢ del inventario inicial de
las minas y plantas de la zona, con el objetivo de no incurrir en costos innecesarios y asi optimizar los
recursos disponibles.

En la siguiente tabla se detallan la maquinaria y los
equipos nuevos que se requieren para mejorar las
operaciones en la fase de extraccion del mineral, de
acuerdo con las condiciones y el inventario actual de
las minas de la zona.

De igual manera, en la figura 9.35. se relacionan la ma-
quinaria y los equipos nuevos que deberan ser adqui-
ridos para la implementacion de la ruta metalurgica 2.

¢ Instalaciones eléctricas e hidraulicas

Este rubro comprende el costo de materiales y
el pago de honorarios del personal calificado que
llevara a cabo las adecuaciones eléctricas e hi-
draulicas necesarias para la instalacion y puesta
en funcionamiento de la maquinaria y los equi-
pPOS NUevos.

Figura 9.36. Insumos que se utilizan en las operaciones de extraccion
del material de mina. Fuente: autores.

DESCRIPCION CANTIDAD
PARTES Y ACCESORIOS
Acople 3/4 espigo 2 unidades
Acople 3/4 macho 2 unidades
Acople 3/4 macho 2 unidades
Abrazadera 3/4 2 unidades
Barra de avance 1 unidad
Broca helicoidal SDS Max Diager 32*690 2 unidades
Broca helicoidal SDS Max Diager 1. 174*36 (32*920 mm) | 2 unidades
Barrena integral Sandvik de 3" (0,80) cm 1 unidad
Barrena integral Sandvik de 3" (1,20) cm 1 unidad
Mangas de ventilador 26 metros
Carretas 1 unidad
Palas 4 unidades
Picas 4 unidades
Manguera para aire comprimido 1" 26 metros
Manguera para agua 1" 26 unidades
Tablon de pino x 2 mts 30 tablones
Palancas de madera* 26 unidades
Cable encauchetado 3 x 10" 60 metros
Toma eléctrica 2 unidades
Clavos de acero de 3" 1 cajax 25
Tubo PVC 3" 24 metros
Clavija industrial 2 unidades
Bombillos de litio 8 unidades
Ducto plastico para ventilador 75 metros
Aceite mobil ALMO 527 2 unidades
Diésel 208 galones
Indugel Plus AP (26 mm *x 250 mm) caja 400 kg
de 25 kilogramos (*)
Anfo Rezar, bulto de 25 kilogramos (*) 300 kg
Detonador comin n.° 8 (caja de 100 unidades) (*) 2.500 unidades
Mecha lenta de seguridad (caja por de 500 metros) (*) |  4.500 Metros

(*) En este rubro se tiene en cuenta el costo adicional mensual que representa el pago
del traslado de los explosivos con escolta, desde el punto de venta hasta la mina.
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El monto de las inversiones que se
requieren para mejorar las opera-
ciones en la fase de extraccion del
mineral y la adecuacion de la planta
de beneficio (maquinaria y equipo,
instalaciones eléctricas e hidraulicas
y montaje de laboratorio) dependera
de las caracteristicas de cada minay
de cada planta, asi como de la nego-
ciacion del minero con su proveedor.

Para el desarrollo de la explota-
cion mineray el beneficio de oro
se debe contar con dos criterios
basicos: 1) trabajar bajo el amparo
de un titulo minero, y 2) contar
con un instrumento ambiental.

¢ Montaje de laboratorio

Este rubro comprende el costo del montaje del labo-
ratorio requerido para obtener informacion oportuna
y veraz acerca de la eficiencia de las operaciones im-
plicadas en el proceso y de los impactos ambientales
de tipo quimico que se estén causando con el proce-
so de beneficio.

Activos diferidos

La adquisicion del siguiente activo diferido esta su-
jeta a las condiciones propias de cada unidad de
explotacion.

e Licencia ambiental

Este rubro comprende el costo de los estudios pre-
vios que se deben realizar para tramitar la solicitud
de la licencia ambiental y el valor que se debe pagar
a la autoridad ambiental competente, una vez sea
aprobada la licencia.

9.71.2. IDENTIFICACION Y
VALORACION DE COSTOS DE LA FASE
DE EXTRACCION

En esta etapa se identificaron y valoraron monetaria-
mente cada uno de los costos directos de la fase de
extraccion del material de mina.
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Costos directos de la fase de extraccion

Los costos directos de la fase de extraccidon del mineral tienen que ver con la adquisicion de insumos (par-
tes, accesorios, herramientas, suministros, combustible y explosivos), compra de elementos de seguridad
industrial, la contratacién de mano de obra, el mantenimiento de maquinaria y equipos, el pago de energia
eléctrica y la depreciaciéon de bienes fisicos.

¢ Insumos para la fase de extraccion

Respecto al rubro de insumos, se tiene en cuenta el costo mensual de la adquisicién de partes y acce-
sorios de la maquinaria y los equipos, las herramientas y los suministros para la extraccion, y el com-
bustible y los explosivos utilizados.

En las siguientes tablas se muestra el detalle de los insumos que se utilizan en las operaciones de ex-
traccion del material de mina, de acuerdo con los metros de avance en la exploracién definidos previa-
mente por el equipo técnico (26 metros de avance mensual, segun variables de operacion de la minay
de la planta tipicas de la zona).

e Mano de obra para la fase de extraccion

En este rubro se cuantifica el pago mensual de los salarios del personal vinculado a la operacion de ex-
tracciéon del mineral, los aportes a seguridad social que deben ser asumidos por el empleador con base
en la Ley 100 de 1993 (salud, pension y ARL), los aportes parafiscales que deben destinarse al ICBF, al
SENAy a las cajas de compensacion familiar, asi como la respectiva provisién mensual para el pago de
las prestaciones sociales (prima, vacaciones, cesantias e intereses de cesantias).

Salarios de los empleados

El costo de mano de obra se calcula para un total de diez empleados, conforme a la distribucién de
operarios por proceso y la asignacién salarial, que se muestran en la siguiente tabla:

Figura 9.37. Distribucion de operarios por proceso y asignacion salarial. Fuente: autores.

CANTIDAD TURNOS SUELDO BASICO  AUX. TRANSPORTE SALARIO TOTAL

PROCESO DEOPERARIOS X DiA X MES (COP) X MES (COP) X MES (COP)*
Frente de explotacion Operario I 1 828.116 97.032 3.700.592
Cargay transporte Operario 2 1 828.116 97.032 1.850.296
Preparacion Operario 2 1 828.116 97.032 1.850.296
Desarrollo Operario 1 1 828.116 97.032 925.148
General Supervisor 1 1 828.116 97.032 925.148
Total 10 9.251.480

(*) El salario total asignado a los operarios y el supervisor corresponde al valor del salario minimo mensual vigente en Colombia durante 2019.
e Aportes al Sistema General de Seguridad Social

El calculo de aportes a cargo del empleador, con destino al Sistema General de Seguridad Social (SGSS)
se realizd con base en los sueldos basicos por mes que se indicaron en la tabla anterior.

Férmula para calcular los aportes a seguridad social
Aportes a seguridad social ($/mes) = sueldo basico ($) x% aportes (EPS, pension, ARL)

e Aportes parafiscales
El calculo de aportes parafiscales que corresponden a una contribucién obligatoria del empleador con

destino al Servicio Nacional de Aprendizaje, al Instituto Colombiano de Bienestar Familiar y a las cajas
de compensacién familiar, con el propdsito de que dicho aporte permita a estas entidades ejecutar las
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labores para las cuales fueron creadas, se estimd conforme a los salarios basicos asignados a los
empleados.

Figura 9.38. Tablas de aportes a SGSS, parafiscales y prestaciones

Formula para calcular los aportes a parafiscales sociales. Fuente: autores.

Aportes parafiscales ($/mes) = sueldo basico ($) APORTE SGSS .
x % aporte (SENA, ICBF, CCF) CONCEPTO COP (9) DESCRIPCION

R : : Aporte total (12,5%): §103.515
Prestaciones soclales EPS (salud) $70.390 Aporte del empleador (8,5 %): $70.390
. o ' Aporte del trabajador (4 %): $33.125

El calculo de la provision mensual sobre el valor Aporte total (16.%): $132.499

d? la nomina, para el pago de prestaciones so- Pension (AFP) $99.374 Aporte empleador (12%): $99.374

ciales a los trabajadores, se estimé con base en Aporte trabajador (4 %): $33.125

el salario mensual total asignado a cada operario. AL §57.637 Aporte total Riesgo V (6,96 %): $57.637

) o Aporte empleador: $57.637

Férmula para calcular la provisiéon para pago de

prestaciones sociales Total: $227.401

Provision ($/mes) = salario total ($) x % de carga

prestacional (prima, vacaciones, cesantias) (*) Calculo sobre el valor de un salario minimo mensual vigente en Colombia en 2019,

con base en la Ley 100 de 1993.
Férmula para calcular la provision para intereses

de cesantias APORTES z
Provision pago de intereses de cesantias ($/mes) CONCEPTO PARAFISCALES cop($) DESCRIPCION
= cesantias ($) x 12% Caa
de Compensacicn $33.125 Ag%r;?g?hﬂla;ngg{:eéﬁgé)
El calculo de los aportes al SGSS Familiar
. . . \CBF § 26,843 Aporte total al ICBF: (3 %)
y contribuciones parafiscales se : a cargo del empleador
debe realizar sobre la base del SENA §16.562 Apurte total al SENA - (2%)
L. i . a cargo del empleador
sueldo basico, es decir, sin tener Total: §74530
en cuenta el auxilio de transpo r= (*) Calculo sobre el valor de un salario minimo mensual vigente en Colombia en 2019,
. . o con hase en los porcentajes establecidos en el Cdigo Sustantivo del Trabajo.
te, en tanto que la liquidacion de
las prestaciones somalt::‘s se debe T PRESTACIONES DESCRIPCIGN
tomar como base del calculo del SOCIALES cop(s)

H ’ (8,33%): equivale a un mes de
salario total, esto es, el sueldo Cesantias (8,33%) §77.065 el i
basico mas el auxilio de transporte. sequn el tiempo (aborado

y Intetrgse(snn/) $9.251 (12%): corresponde al 12 % sobre
€ cesantias {127 el valor a pagar de las cesantias

¢ Elementos de proteccion personal para la
fase de extraccion

Prima (8,33 %): equivale a un mes de
de servicios (8,33%) $77.065 salario por cada ano trahajado o
b de ol de la adquisicid segun el tiempo laborado
Este rubro comprende el costo de la adquisicion (617%): 2 ey del rabao establece

de los (::-Ilementos que Conformar) el equipo. de Vacaciones (4,17%) $38.579 15 dias hahiles consecutivos de
proteccion personal de los operarios de la mina. vacaciones anuales remuneradas

Para el calculo de este costo se considero la . TOTAL 5201_'969_ : i
frecuencia de compra de los elementos y las (*) Calculo sobre el valor de un salario minimo mensual vigente en Colombia en 2019,
respectivas cantidades para establecer un fac-  tonbaseenley 1607 de 2012

tor de conversién que permitiera convertir el

costo total en un costo mensual, esto teniendo en cuenta que dichos elementos tienen frecuencia de
compra diferente.

La figura 9.39. contiene el detalle de los elementos de proteccion personal que se requieren para garan-
tizar la seguridad de los trabajadores de la mina.

¢ Mantenimiento de los bienes fisicos para la fase de extraccion
En este rubro se cuantifican todos los gastos necesarios para conservar la maquinaria y los equipos en

buenas condiciones, a efectos de que trabajen con rendimiento normal durante su vida util y prolonguen
sustancialmente su tiempo de uso.
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Figura 9.39. Elementos de proteccion personal en la mina. Fuente: autores.

DESCRIPCION FRECUENCIA DE COMPRA CANTIDAD (*)
Arnés en X Expert Line Quinquenal 10 unidades
Linea de vida de 16 mm, 50 metros Quinquenal 10 unidades
Cargador individual CH Anual 15 unidades
Lampara KL5LM naranja 8,.000 lux Anual 15 unidades
Cargador para ldmpara Anual 4 unidades
Lampara KL4MS Anual 4 unidades
Casco con portalampara Anual 15 unidades
Overol tipo piloto con cinta Cuatrimestral 30 unidades
Cinturén minero de nylon con anillo Cuatrimestral 10 unidades
Bota de seguridad exportadora Cuatrimestral 15 unidades
Bota congalll Cuatrimestral 15 unidades
Fono Samuray (protector auditivo externo) Cuatrimestral 15 unidades
Conjunto de dos 2 piezas de ajuste en broche (impermeable) Cuatrimestral 15 unidades
Respirador media cara 7500 Cuatrimestral 15 unidades
Guante de nylon en de nitrilo Mensual 20 unidades
Filtros para particulas 7993B A/E 110167-5 Mensual 20 unidades
Lente Nitro Il AF 110005-0 Mensual 15 unidades
Protector reusable Libus - Reflex holsa (protector auditivo de insercion) Mensual 20 unidades

(*) Las cantidades se determinaron para un total de 10 empleados.

El costo del mantenimiento de la maquinaria y de los equipos se establecio como un porcentaje equi-
valente a 0,75% del valor comercial de la maquinaria (este valor incluye el costo del mantenimiento
preventivo y correctivo y la compra de repuestos).

Férmula para calcular el costo de mantenimiento
Costo de mantenimiento ($) = valor comercial total ($) x 0,75%

e Costo de energia eléctrica para la fase de extraccion

En este rubro se cuantifica el costo de la energia eléctrica mensual que se consume en el proceso de
extraccion del mineral.

El consumo de energia eléctrica por cada equipo se determind a partir de la potencia efectiva de los
motores empleados para la extraccion del mineral y el nUmero de horas al dia durante las cuales se
utilizarian, de acuerdo con los parametros de operacién previamente definidos.

El costo total por energia eléctrica mensual se calcula con base en el consumo en kWh/mes, y la tarifa
por kW que se paga a la empresa que suministra el servicio.

Férmula para calcular el costo mensual de energia eléctrica
Costo de la energia eléctrica ($) = consumo energia (kWh/mes) x tarifa kW ($)

e Depreciacion de maquinaria y equipo durante la fase de extraccion
En este rubro se valora la reduccion del valor de la maquinaria como consecuencia de su uso. Debe te-
nerse en cuenta que, pese a que la depreciacion no representa una salida de efectivo, este mecanismo

debe considerarse a efectos de recuperar la inversion en activos fijos.

El valor de depreciaciéon mensual de cada equipo se estimd por medio del método en linea recta, utili-
zando como referencia un tiempo de vida util de diez afios.

Férmula para calcular la depreciacion de la maquinaria y el equipo
Costo de depreciacion ($) = valor comercial del equipo ($)/tiempo de vida ttil (meses)
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Figura 9.40. Consumo de energia eléctrica por mes para cada equipo en la fase de extraccién. Fuente: autores.

POTENCIA DEMOTOR ~ POTENCIA HORAS Kw/ Kw/

EQUIP CANTIDAD  *“4p kw  EFECTVAKw TRABAJO  DIA MES
Rotomartillo eléctrico 2 2 15 1.20 8 19.2 499.2
Ventiladores axial 2 2 15 1.20 8 19.2 499.2
Bomba sumergible 1 15 1.125 0.90 8 7.2 187.2
Extractor ventilador axial 1 2 15 1.20 8 9.6 249.6
Motor malacate 2 3 2.25 1.80 8 28.8 748.8
Total: 84 2,184

9.7.1.3. IDENTIFICACION Y El método de linea recta esta reco-

VALORACION DE COSTOS DE LAFASE .. por la DIAN para descontar
DE BENEFICIO el valor de la depreciacion de

En esta etapa se identificaron y valoraron monetaria- la base de calculo del impuesto

mente cada uno de los costos (directos e indirectos) .
de la operacion de la planta de beneficio, conforme a de renta y Complementarlos‘

la ruta metallrgica propuesta.

De acuerdo con el diagrama de operaciones de la ruta metalurgica 2 (figura 8.8), los costos de operacion se
cuantificaron y clasificaron para cada uno de los siguientes procesos:

e Trituracién y molienda

e Concentracién (gravimétrica y por flotacion)
¢ Fundicién

* Manejo ambiental

Costos directos de la fase de beneficio

Los costos directos del proceso de beneficio tienen que ver con la adquisicion de materia prima e insumos,
la contratacion de mano de obra, el mantenimiento de maquinaria y equipos, el analisis y pruebas de labo-
ratorio, el pago de servicios publicos (energia eléctrica y agua) y la depreciacion de bienes fisicos.

¢ Materia prima para la fase de beneficio/costo de extraccion

El costo de materia prima corresponde al valor que se debe pagar por cada tonelada de material mineral
puesto en tolva. En este ejercicio, el costo de la materia prima se define como el costo de extraccion del
mineral, que incluye los rubros mencionados en la seccién 9.71.2, “Identificacion y valoracion de costos
de la fase de extraccion”

Debe tenerse en cuenta que en la estimacion de los costos totales de la fase de beneficio, al costo de
extraccién por cada tonelada de material procesado se descuenta el valor de la depreciacion de los
bienes fisicos y maquinaria utilizados en esta fase, a efectos de facilitar la sistematizacion de la infor-
macion en el flujo de caja del proyecto.

¢ Insumos para la fase de beneficio
Respecto al rubro de insumos, se tiene en cuenta el costo de los reactivos y elementos quimicos que se
emplean en cada proceso, segun se detalla en la figura 9.41.
Mano de obra para la fase de beneficio
En este rubro se cuantifica el pago mensual de los salarios del personal vinculado a la operacién de bene-
ficio, los aportes a seguridad social que deben ser asumidos por el empleador con base en la Ley 100 de
1993 (salud, pensién y ARL), los aportes parafiscales que deben destinarse al ICBF, al SENA y a las cajas de

compensacion familiar, asi como la respectiva provision mensual para el pago de las prestaciones sociales
(prima, vacaciones, cesantias e intereses de cesantias).
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Figura 9.41. Insumos para la fase de beneficio. Fuente: autores.

‘ CONSUMO CONSUMO
PROCESOS DESCRIPCION I TONELADA MENSUAL™
Cuerpos moledores kg 12 312
. Revestimientos trituradora primaria kg 12 312
TRITURACION Revestimientos trituradora secundaria kg 12 312
Y MOLIENDA Revestimientos de molino primario kg 12 312
Revestimientos de molino secundario kg 12 312
Aero 5160 (contratipo A31) kg 0,045 12
Aero 8255 (contratipo A31) kg 0,045 12
FLOTACION Amil xantato de potasio kg 0,085 22
Espumante aero-froth65 kg 0,04 10
Sulfato de cobre kg 0,08 20
Bérax pentahidratado kg 0,044 1
FUNCICION Carbqnato de sodio kg 0,008 2
Silice - Cuarzo kg 0,025 7
Floculante kg 0,004 1
Amél'\éif& Acido sulfirico kg 0,300 78
Perdxido de hidrdgeno kg 0,269 70

(*) La dosificacion por tonelada fue determinada por el Equipo Técnico. (**) La cantidad consumida mes se estimd para 260 toneladas, conforme a las variables de operacidn de la
planta. (**) La cantidad consumida mensualmente se estimd para 260 toneladas, conforme a las variables de operacion de la planta.

e Salarios de los empleados

El costo de mano de obra se calcula para un total de siete empleados, conforme a la distribucién de
operarios por proceso y la asignacion salarial, que se muestran en la siguiente tabla:

Figura 9.42. distribucion de operarios por proceso y la asignacion salarial. Fuente: autores.

PROCESO CANTIDAD TURNOS SUELDOBASICO  AUX. TRANSPORTE SALARIO TOTAL
DE OPERARIOS XDIA X MES (COP) X MES (COP) X MES (COP)*

Trituracion Operario 2 1 828.116 97.032 1.850.296
Molienda Operario 2 1 828.116 97.032 1.850.296
Flotacion Operario 1 1 828.116 97.032 925.148
Fundicion Operario 1 1 828.116 97.032 925.148
General Supervisor 1 1 828.116 97.032 925.148

Total 7 6.476.036

(*) El salario total asignado a los operarios y el supervisor corresponde al valor del salario minimo mensual vigente en Colombia en 2019.
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e Aportes al Sistema General de Seguridad Social

El calculo de aportes a cargo del empleador, con destino al Sistema General de Seguridad Social, se
realizé con base en los sueldos basicos por mes que se indicaron en la tabla anterior.

Férmula para calcular los aportes a seguridad social
Aportes a seguridad social ($/mes) = sueldo basico ($) x % aportes (EPS, pension, ARL)

e Aportes parafiscales

El calculo de aportes parafiscales que corresponden a una contribucién obligatoria del empleador
con destino al Servicio Nacional de Aprendizaje, al Instituto Colombiano de Bienestar Familiar y a las
cajas de compensacion familiar, con el propdsito de que dicho aporte permita a estas entidades eje-
cutar las labores para las cuales fueron creadas, se estimd conforme a los salarios basicos asignados
a los empleados.
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Férmula para calcular los aportes a parafiscales
Aportes parafiscales ($/mes) = sueldo basico ($)
x % aporte (SENA, ICBF, CCF)

e Prestaciones sociales

El calculo de la provisidon mensual sobre el valor
de la ndmina, para el pago de prestaciones so-
ciales a los trabajadores, se estimd con base en
el salario mensual total asignado a cada operario.

Férmula para calcular la provisién para pago de
prestaciones sociales

Provision ($/mes) = salario total ($) x % de carga
prestacional (prima, vacaciones, cesantias)

El calculo de los aportes al SGSS

y contribuciones parafiscales se
debe realizar sobre la base del
sueldo basico, es decir, sin tener
en cuenta el auxilio de transpor-
te, en tanto que la liquidacion de
las prestaciones sociales se debe
tomar como base del calculo del
salario total, esto es, el sueldo
basico mas el auxilio de transporte.

Férmula para calcular la provision para intereses
de cesantias

Provision para el pago intereses de cesantias
($/mes) = cesantias ($) x 12%

¢ Mantenimiento de los bienes fisicos de la
fase de beneficio

En este rubro se cuantifican todos los gastos
necesarios para conservar la maquinaria y los
equipos de la planta de beneficio en buenas
condiciones, a efectos de que trabajen con ren-
dimiento normal durante su vida util.

El costo del mantenimiento de la maquinaria y

Figura 9.43. Tablas de aportes a SGSS, parafiscales y prestaciones
sociales. Fuente: autores.

APORTE SGSS
CONCEPTO ™" ¢op (5)

DESCRIPCION
Aporte total (12,5%): $103.515
Aporte del empleador (8,5 %): $70.390
Aporte del trabajador (4%): $33.125

EPS (salud) $70.390

Aporte total (16 %): $132.499
Aporte empleador (12 %): $99.374
Aporte trabajador (4 %): $33.125

Pensidn (AFP) $99.374

Aporte total Riesgo V (6,96 %): $57.637

ARL 57.637
$ Aporte empleador: $57.637

Total: $227.401

(*) Calculo sobre el valor de un salario minimo mensual vigente en Colombia en 2019,
con base en la Ley 100 de 1993.

APORTES ‘
CONCEPTO PARAFISCALES CoP(s) DESCRIPCION
Caja
de Compsjansacién $33.125 Aporte total al CCF: (&%)
Familiar a cargo del empleador
Aporte total al ICBF: (3 %)
ICBF § 20863 a cargo del empleador
SENA $16.562 Aporte total al SENA -: (2%)
a cargo del empleador
Total: $74.530

(*) Calculo sobre el valor de un salario minimo mensual vigente en Colombia en 2019,
con hase en los porcentajes establecidos en el Codigo Sustantivo del Trabajo.

CONCEPTO sqciALES copes
i (8,33 %): equivale a un mes de
Cesantias (8,33%) $71.05 salario E)ur t[:qua ano trabajado o
segun el tiempo laborado
Intereses (12%): corresponde al 12 % sobre
de cesantias (12%) $9.251 el v;lor a pagpar de las ces;ntl'as
Prima (8,33%): equivale a un mes de
de servicios (8,33%) $77.065 salario por cada ano trahajado o
segun el tiempo laborado
! (4,17 %) la ley del trabajo establece
Vacaciones (4,17%) $38.579 15 dias habiles consecutivos de
vacaciones anuales remuneradas
TOTAL $201.960

(*) Calculo sobre el valor de un salario minimo mensual vigente en Colombia en 2019,
con base en Ley 1607 de 2012.

de los equipos se establecid como un porcentaje equivalente a 0,75% del valor comercial de la maqui-
naria (este valor incluye el costo del mantenimiento preventivo y correctivo y la compra de repuestos).

Férmula para calcular el costo de mantenimiento

Costo de mantenimiento ($) = valor comercial total ($) x 0,75%

e Analisis y pruebas de laboratorio de la fase de beneficio

Este rubro comprende el costo de los ensayos de laboratorio que deben realizarse cada mes con el
objetivo de disponer de informacion oportuna y veraz acerca de la eficiencia de las operaciones en cada
uno de los procesos, asi como de los impactos ambientales de tipo quimico que se estén generando.
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En la siguiente tabla se relacionan los tipos de ensayos, tipos de muestras y cantidades minimas que se
deben realizar en cada mes de la operacién.

Figura 9.44. Ensayos, tipos de muestras y cantidades minimas, ruta metalurgica 2. Fuente: autores.

PROCESOS TIPO DE ENSAYO TIPO DE MUESTRA (U%I‘LI\IS\‘ lI[l)[)chES)
TRITURACION Y MOLIENDA Ensayos al fuego Cabeza general 26
Ensayos al fuego Cola de flotacion 26
CONCENTRACION Ensayos al fuego Concentrado de mesa 26
Ensayos al fuego Superconcentrado 8
FUNDICION Ensayos al fuego Fundido 8
MANEJO AMBIENTAL Absorcion atémica Ambientales 4

Servicios publicos en la fase de beneficio

Es necesario precisar que en los costos indirectos de fabricacion (CIF) usualmente se tienen en cuenta los
costos de los servicios publicos. Sin embargo, en este ejercicio financiero se clasifica el costo del consumo
de aguay energia como costos directos del proceso de operacion, con el objetivo de establecer un punto de
referencia para evaluar el aumento de consumo de energia que se generaria en la planta, a partir de la imple-
mentacion de la propuesta tecnolégica y estimar el costo del consumo de agua en el proceso de beneficio.

e Costo de energia eléctrica

En este rubro se cuantifica el costo de la energia eléctrica mensual que se consume en el proceso de
beneficio.

El consumo de energia eléctrica por cada equipo se determind a partir de la potencia efectiva de los
motores empleados en la plantay el nUmero de horas al dia durante las cuales se utilizarian, de acuerdo
con los parametros de operacion previamente definidos para la planta de beneficio. La siguiente tabla
contiene el detalle del consumo de energia eléctrica por mes para cada equipo.

El costo total por energia eléctrica mensual se calcula con base en el consumo en kWh/mes, y la tarifa
por kW que se paga a la empresa que suministra el servicio.

Férmula para calcular el costo mensual de energia eléctrica
Costo de la energia eléctrica ($) = consumo energia (kW-h/mes) x tarifa kW ($)

e Costo del agua

En este rubro se cuantifica el costo por consumo de agua en el proceso de beneficio de la planta, de
acuerdo con la tarifa reportada por la empresa prestadora del servicio en la zona.

Para determinar la cantidad de agua que se consume en el proceso de beneficio de la planta, el equipo
técnico realizd un ejercicio experimental basandose en un balance de masa hidrico, mediante el cual se

logro establecer que el consumo especifico de agua por tonelada de mineral procesado es de 0,53 m3.

Férmula empleada para calcular el costo mensual de agua
Costo del agua ($) = consumo de agua (m3/mes) x tarifa m3 ($)

e Depreciacion de maquinaria y equipo en la fase de beneficio
En este rubro se valora la reduccién del valor de la maquinaria como consecuencia de su uso. Debe te-

nerse en cuenta que, pese a que la depreciacion no representa una salida de efectivo, este mecanismo
debe considerarse a efectos de recuperar la inversion en activos fijos.
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Figura 9.45. Costo de energia eléctrica, ruta metalurgica 2. Fuente: autores.

POTENCIA DEMOTOR ~ POTENCIA HORAS Kw/ Kw/
EQUIPO CANTIDAD " kw EFECTVAKw TRABAJO  DiA MES
Trituradora de quijadas 12 9 72 1 8 57,6 1.498
Criba vibratoria 2 15 12 1 8 9,6 250
TRITURACION T;ituradora de martillos 25 18,75 15 1 8 120 3120
Y MOLIENDA apda transporta-dora. 3 2,25 18 1 8 14,4 374
Molino de bolas primario 30 22,5 20,25 1 8 162 4212
Bomba de sdlidos 75 5,625 ) 1 8 36 936
Mesa de concentracion secundaria 2 15 12 1 8 9,6 250
CUNCENTRACIGN Celdas de flotacion circulares 12 9 72 2 8 1152 2.995
Tanque espesador 2 15 1,2 2 8 19,2 499
Tanque acondicionador 5 375 3 1 8 24 624
MANEJO Tanque agitado para neutralizacion 12 9 72 1 8 57,6 1.498
AMBIENTAL Bombas para recirculacién de aguas y soluciones 5 3,75 3 I 8 96 2.496
Total manejo ambiental 3.994
Total 18.751

El valor de depreciacion mensual de cada equipo se estimé por medio del método en linea recta, utili-
zando como referencia un tiempo de vida util de diez afios.

Férmula para calcular la depreciacion de la ma-
quinaria y el equipo

Costo de depreciacion ($) = valor comercial del
equipo ($)/tiempo de vida util (meses)

El método de linea recta esta reco-
nocido por la DIAN para efectos de
descontar el valor de la depreciacion
Costos indirectos de la fase de de la base de calculo del impuesto
beneficio de renta y complementarios.

En este analisis, los costos indirectos de fabricacion
(CIF) se calculan en un 10% de la suma de los costos directos de la planta de beneficio.

Formula para calcular los CIF
CIF ($) = valor de costos directos ($) x 10%

El costo e ingreso unitario, es
Costos totales de la fase de decir, el valor por cada gramo
beneficio de oro, se calcula dividiendo el
valor de los costos totales del
mes sobre el nUmero de gramos
recuperados y viceversa.

Los costos totales de la operacién mensual de la
planta de beneficio se determinan mediante la suma
de los costos directos e indirectos.

Formula para calcular el costo total
Costos totales mensuales ($) = total de los costos
directos mensuales ($) + total de los costos indirectos mensuales ($)

9.7.1.4. IDENTIFICACION Y VALORACION DE INGRESOS DE OPERACION

En esta etapa se identificaron y valoraron monetariamente los ingresos mensuales que se obtienen de la
operaciéon de la planta de beneficio, después de la implementacion de la ruta metallrgica 2. Para esto se
debe multiplicar la cantidad de oro producido en gramos por el precio al que se vende cada gramo de oro.
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Ingresos por venta de oro recuperado en concentracidon gravimétrica

Para determinar los ingresos por venta de oro recuperado en el proceso de concentracién gravimétrica es
necesario empezar por estimar la cantidad de oro recuperado en esta operacion unitaria.

La cantidad de oro recuperado mediante concentracién gravimétrica se calcula mediante la aplicacién de la
siguiente formula:

Formula para calcular la cantidad de oro por tonelada procesada recuperado mediante concentracion gra-
vimétrica
Oro recuperado por tonelada (g) = tenor (g) x % de recuperacion total

La 5|gU|en.tle tabla muestra el: PorcenFaj? d'e Figura 9.46. Porcentaje de recuperacion por concentracion gravimeétrica y cantidad
recuperacion por concentracion gravimetri- de oro. Fuente: autores.

ca y la cantidad de oro que se recuperaria
por cada tonelada beneficiada.

CANTIDAD DE MATERIAL ~ TENOR  RECUPERACION TOTAL ~ CANTIDAD RECUPERADA

PROCESADO (t) (%) (gt

Una vez se ha determinado la cantidad de

1 432 100 432
oro recuperado en el proceso de concen- -
tracion gravimétrica por cada tonelada de ! 3.2 k1% 19,48

mineral beneficiado, se emplea la siguiente () con laimplementacién de la propuesta tecnolégica se puede alcanzar minimo un 45,1 % de recuperacién
férmula para establecer la cantidad de oro  de oro por tonelada, mediante concentracion gravimétrica. (**) Para la zona minera de Mercaderes (unidad

que se recupera en un mes con la aplica- geometalirgica 2) se determind que el tenor es de 43,2 gramos, por tonelada.
cién de este método:

Formula para calcular la produccion de oro mensual mediante concentracion gravimétrica
Produccion de oro mensual (g) = oro recuperado por tonelada (g) x mineral procesado mensualmente (t)

Posteriormente se utiliza la siguiente formula para determinar los ingresos mensuales por la venta de oro
recuperado mediante concentracién gravimétrica:

Formula para calcular los ingresos mensuales por venta de oro recuperado mediante concentracion gravi-
métrica
Ingresos totales mensuales ($) = produccion mensual de oro (g) x precio del oro ($/g)

Ingresos por venta de concentrados polimetalicos

La implementacién de la propuesta de ruta metalurgica 2 plantea como alternativa para la generacion de
ingresos por la venta de concentrados polimetalicos resultantes del proceso de flotacion y de las colas del
proceso de refinacion.

En este escenario, el oro que se paga en el mercado por los concentrados polimetalicos depende del tenor
del material.

En el caso de los concentrados de flotacidn, que tienen un tenor de 49,9 g/t, en el mercado de polimetalicos
el comprador pagaria el 56% del oro contenido, como se muestra en la figura 9.47.

Figura 9.47. Venta de concentrados de flotacion. Fuente: autores.

PORCENTAJE DE ORO ORO PAGADO

TENOR g/t ORO/DIA (g) A PAGAR TOTAL/DIA (g)
1,72 499 86,06 56,0 % 48,20

(*) Esta masa corresponde a los concentrados que se producirian con el procesamiento diario de 10 toneladas de mineral.

En contraste, del material resultante de las colas de refinacién, que tienen un tenor de 123,6 g/t, en el mer-
cado de polimetalicos se pagaria el 65,5% del oro contenido, como se detalla en la siguiente tabla:
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Figura 9.48. Venta de colas de refinacion. Fuente: autores.

PORCENTAJE DE ORO ORO PAGADO

TENOR g/t URU/DiA (g) A PAGAR TOTAL/DIA (g)
1,06 123,6 130,57 65,5 % 85,52

(*) Esta masa corresponde a las colas de refinacidn que se producirian con el procesamiento diario de 10 toneladas de mineral.

Para resumir, la generacion de ingresos/dia por venta de oro, en el proyecto de implementacion de la ruta
metalurgica 2, se calcula sobre 328,5 gramos de oro, que corresponden al mineral recuperado en 10 tonela-
das de mineral beneficiado. Esta cantidad de oro por dia esta representado en 194,8 g del oro fundido pro-
ducto de la concentracion gravimétrica, 48,2 g del oro que los compradores pagarian por los concentrados
de flotacion y 85,52 g del oro que los compradores pagarian por las colas de refinacion.

9.7.2. EVALUACION FINANCIERA

En esta seccion se expone la metodologia que se emplea en las dos etapas de la evaluacion financieray se
presentan los supuestos que se tuvieron en cuenta para la proyeccion de ingresos y costos de operacion
durante el horizonte definido para la evaluacion del proyecto.

Recordemos que la evaluacion financiera de proyectos comprende esencialmente dos etapas: la construc-

cién del flujo de caja del proyecto y la aplicacion de métodos de evaluacion para establecer la conveniencia
de emprender o no un proyecto.

9.7.2.1. CONSTRUCCION DEL FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO

El tiempo definido para evaluar la bondad financiera del proyecto, u horizonte de evaluacién del proyecto,
es de cinco afos.

A continuacién se explican los componentes del flujo de caja y los supuestos que se utilizaron para la pro-
yeccion de ingresos y costos de operacion de la planta de beneficio en cada uno de los aflos que comprende
el horizonte de evaluacién.

Inversion inicial

El monto de la inversion inicial se registra en la estructura del flujo de caja en el aflo cero. Esto se debe a
que la inversion se realiza antes de poner en marcha el proyecto.

Ingresos gravables

Los ingresos gravables que se registran en el flujo de caja del proyecto son los mismos ingresos operacio-
nales que resultan de la venta de oro y concentrados en cada afio.

Egresos deducibles

Los egresos deducibles que se registran en el flujo de caja del proyecto son los costos de operacion, la de-
preciaciéon y el pago de regalias.

La tasa para la liquidacion de regalias por explotacion de oro es del 4% sobre la produccion en boca de mina,
segun lo establece el articulo 16 de la Ley 756 de 2002.

Férmula para la liquidacién de las regalias

Regalias del aiio 1 ($) = produccion de oro aiio 1 (g) % precio fijado por el Banco de la Reptblica en el afio 1

($/g8) x 4%
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Supuestos que se tuvieron en cuenta para la proyeccion de los egresos deducibles
e A partir del 2.° aio, el costo de la materia prima (representado en el costo de extraccidén) aumenta en

una proporcion del 3% anual

e A partir del 2.° afio, el costo de los insumos aumenta en una proporcion del 2% anual
e A partir del 2.° afio, el costo de mano de obra aumenta en una proporcion del 4% anual
* A partir del 2.° afio, el precio para la liquidacidon de las regalias aumenta en una proporcién de 3% anual

Los demas costos de operacion (mantenimiento,
analisis y pruebas de laboratorio, servicios publi-
cos y costos indirectos de fabricacion) permanecen
constantes en el horizonte de evaluacion del pro-
yecto, es decir que en cada afio el costo en estos

Las regalias corresponden a una
contraprestacion econémica que
debe reconocerse al Estado por la
explotacion de un recurso natural no

b L mismo. i
rubros es el mismo renovable. En este caso, las regalias

se pagan por la produccion de oro
debido a que después de beneficiar

La utilidad operacional es la ganancia obtenida por la el mineral. este no se regenera
empresa, antes del pago de impuestos. ? .

Utilidad operacional

Férmula para calcular la utilidad antes de pagar im- De conformidad con los articulos

puis;oz el © 58, 332 y 360 de las Constitucion

Utilidad operacional del aiio 1 = ingresos grava- rye .

bles en el aiio 1 ($) — egresos deducibles en el aiio 1 ($) Politica de Colombia de 1991, toda
explotacion de recursos naturales

no renovables de propiedad

Este indicador determina el porcentaje que queda estatal genera una regalla como

por cada peso de venta después de deducir todos contrapreStaCién econdémica.

los costos y gastos de la operacién de la planta de
beneficio.

Margen de utilidad operacional

Férmula para calcular el margen de utilidad operacional
Margen de utilidad operacional del afio 1 (%) = (utilidad operacional en el aiio 1 ($)/ingresos gravables en el
afo 1 ($) x 100

Impuestos

En el flujo de caja del proyecto se debe estimar el impuesto de renta, que corresponde a una contribucion
que grava el ingreso de las personas y entidades econdmicas. Este impuesto sobre la renta incluye el grava-
men al trabajo, al capital y la combinacion de ambos (Glosario minero, 2017).

En la ultima reforma tributaria, contenida en la Ley 1819 del 29 de diciembre de 2016, se establecié en 33%
la tarifa general del impuesto de renta para las personas juridicas.

Debe tenerse en cuenta que en el momento de la liquidacion del impuesto de renta se toman como base
los ingresos gravables generados en el ultimo afo y se descuenta el monto correspondiente a los costos de

operacién, o egresos deducibles.

Formula para calcular el impuesto de renta
Impuesto de renta del afio 1 ($) = utilidad antes de pagar impuestos del aiio 1 ($) x 33%

Utilidad neta

La utilidad neta es la ganancia obtenida por la empresa después de haber pagado impuestos.

Férmula para calcular la utilidad neta
Utilidad neta del aiio 1 ($) = utilidad operacional del aiio 1 ($) — impuesto de renta del aiio 1 ($)
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Margen de utilidad neta

Este indicador determina el porcentaje que queda por cada peso de venta, después de deducir todos los
costos y gastos de la operacion de la planta de beneficio, incluido el pago de impuesto de renta.

Formula para calcular el margen de utilidad neta
Margen de utilidad neta del afio 1 (%) = (utilidad neta del aiio 1 ($)/ingresos gravables en el aiio 1 ($)) x 100

Flujo neto de efectivo

Los flujos netos de efectivo son los beneficios futuros que genera el proyecto en cada afio que comprende
el horizonte de evaluacion.

Férmula para calcular el flujo neto de efectivo
Flujo neto de efectivo en el afio 1($) = utilidad neta en el afio 1 ($) + depreciacion en el aiio 1 ($)

9.7.2.2. APLICACION DE METODOS PARA EVALUAR PROYECTOS

Enseguida se presentan las formulas que se emplearon para calcular los indicadores de evaluacion finan-
ciera del proyecto, ruta metalurgica 2.

Valor presente neto (VPN)

Para el calculo del VPN se utilizaron dos tasas de descuento: la primera, equivalente al 30%, y la segunda,
al 40%. Recordemos que la tasa de descuento (TD) se utiliza para trasladar los flujos netos de efectivo del
futuro al presente.

Férmula para calcular el VPN

afio 5

FNE ($)aﬁo1 FNE ($)aﬁoz FNE ($)
VPN = (-) inversion inicial ($) + +

(1+ TD)" (1+TD)® (14 TD)*

Tasa interna de retorno (TIR)

Férmula para calcular la TIR

—Inversion Inicial $,.3%_. FNE $,

t=1

2°.., (TD(%, x FNE$,

TIR =

Relacion beneficio/costo (RB/C)

Antes de calcular la relacion beneficio/costo se requiere estimar el valor presente neto (VPN) de los bene-
ficios y de los costos. Para esto se utilizaron dos tasas de descuento: la primera, equivalente al 30%, y la
segunda, del 40 %.

Férmulas para calcular el valor presente de los ingresos y de los costos

VPN Ingresos = Ingresos operacionales afio 1 + Ingresos operacionales afio 2 Ingresos operacionales afio 5
(1+ TD)! (1+ TD)? (1+ TD)S
Costos operacionales aiio 1 Costos operacionales afio 2 Costos operacionales aiio 5
VPN Costos = +
(1+ TD)1 (1+ TD)2 (1+ TD)5
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Después de estimar el valor presente neto (VPN) de los ingresos y de los costos se procede a calcular la Figura 9.51. Estructura de los costos futuros de la fase de extraccién de oro, ruta metallrgica 2. Fuente: autores.
relacion beneficio/costo (RB/C) a partir de la aplicacion de la siguiente formula:

Férmula para calcular la relacion beneficio/costo (RB/C)

3®%._, (VPN,Ingresos$,
3%., (VPN,Costos$,

Relacion beneficio/costo =

Debe tenerse en cuenta que para el calculo de la RB/C, en los costos operacionales no se considera la de-
preciaciéon de los bienes fisicos y la maquinaria.

9.8. ESTUDIO Y EVALUACION

FINANCIERA DEL PROYECTO DE LA

ZONA MINERA DE MERCADERES,

RUTA METALURGICA 2 s 52 Gt e operacion el (exraci o + bl i), bt e s el 2 Ferte aores

En esta seccidn se presentan los resultados del ejercicio financiero, el monto de recursos econdémicos que DESCRIPCION cop ($)
se requieren para la inversion inicial, los costos totales y el valor de la produccion en funcién de los pa-

rametros de operacién definidos para la mina y la planta, y los indicadores que comprueban la viabilidad COSTOS DIRECTOS
financiera del proyecto, de acuerdo con las condiciones iniciales tipicas en la zona. Materia prima (costo de extraccidn) 54.524.297
Insumos 9.588.988
Figura 9.49. Inversién inicial, ruta metalurgica 2. Fuente: autores. Mano de obra 10.003.272
Mantenimiento 5.795.720
a Andlisis y pruebas de lahoratorio 14.300.000
, 0
DESCRIPCION COSTO COP ($)* SUBﬁEpégng[[:]IgAT%%{\ILES Servicios publicos 10.993.276
Depreciacidn 7.629.056
Activos fijos Total costos directos 112.834.609
Maguinaria y equipos nueves, 16272601 13% COSTOS INDIRECTOS
operaciones de extraccion - ' Costos indirectos de fabricacion (CIF) 11.283.461
Maquinaria y equipos nuevos, Total costos directos + indirectos 124.118.070
operaciones de beneficio T72.162.671 T3%
Instala(ﬂ%r:gzﬁéiglricase 150.823.999 1% Figura 9.53. Estructura de los costos futuros de la fase de beneficio de oro, ruta metallrgica 2. Fuente: autores.
Total activos fijos 1.066.310.697

(*) Los precios cotizados se encuentran detallados en el informe técnico.

Figura 9.50. Costos de la fase de extraccion, por mes, ruta metalurgica 2. Fuente: autores.

DESCRIPCION CoP$

Mantenimiento 1.070.430 4117
Depreciacion de maquinaria y equipo 1.189.367 4574
Energia eléctrica 1.255.850 4830

Partes y accesorios 2.830.052 10.885
Herramientas y suministros 3.502.966 13.473
Elementos de seguridad industrial 4.458.271 17.147
Mano de obra 14.290.352 54.963
Combustible y explosivos 27.116.376 104.294
Total 55.713.664 214.283

(*) EL costo de extraccidn del mineral por cada tonelada, descontando el valor de la
depreciacion de los bienes fisicos, es de COP 209.709/t.
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Figura 9.54. Ingresos de operacion futura, por mes, ruta metallrgica 2. Fuente: autores.

RECUPERACION

i AR woew  TREN
PROCESO TENOR (g/t) P%F;UTIEL'\\'%L;DEN concenrrapss. PR CI%N/CHE]NT)RADUS ST DE 0RO COP ($)
CONCENTRADOS(%) ttia - e (Sigi
Concentracidn gravimétrica 432 45,1 10 5.066 119.815 606.938.698
Concentrados de flotacidn 499 56,0 % 172 1.253 119.815 150.138.803
Colas de refinacion 1236 65,5 % 1,06 2224 119.815 266.417.098
Total 3477 5.066 1.023.494.599

(*) Corresponde al precio promedio internacional del oro en 2018. Fuente: célculo propio con base en informacidn del equipo técnico y el Banco de la Repdblica

Figura 9.55. Flujo de caja del proyecto en horizonte de evaluacion (5 afios), ruta metalurgica 2. Fuente: autores.

CONCEPTO ANO 1 ANO 2 ANO 3
(1) INVERSION INICIAL (-) -1,066,310,697
TOTAL INVERSION INICIAL -1,066,310,697
(2) INGRESOS GRAVABLES (+)
Ingresos Operacionales 12,281,935,190 12,650,393,246 13,029,905,043 13,420,802,194 13,823,426,260
TOTAL INGRESOS GRAVABLES 12,281,935,190 12,650,393,246 | 13,029,905,043 | 13,20,802,19 13,823,426,260
(3) EGRESOS DEDUCIBLES (-)

Costos Operacionales 1,397,868,173 1,427,273,016 1,457,587,506 1,488,840,539 1,521,061,953
Regalias (4%) 233,064,460 240,056,394 247,258,086 254,675,828 262,316,103
Depreciacion 91,548,670 91,548,670 91,548,670 91,548,670 91,548,670

TOTAL EGRESOS DEDUCIBLES 1,722,481,303 1,758,878,079 1,796,394,261 1,835,065,037 1,874,926,726
(4) UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS 10559,453,887 10,891,515,166 11,233,510,782 11,585,737,157 11,948,499 534
(5) MARGEN DE UTILIDAD OPERACIONAL 86.0% 86.1% 86.2% 86.3% 86.4%
(6) IMPUESTOS (-)
IMPUESTO DE RENTA (33%) (-) 3,484,619,783 3594,200,005 3,707,058,558 3,823,293,262 3943,004,846
TOTAL IMPUESTOS 3,484,619,783 3,594,200,005 3,707,058,558 3,823,293,262 3,943,004,846
(7) UTILIDAD NETA 7,074,834,104 7,297,315,161 7526,452,224 7,762,443 895 8,005,494,688
(8) MARGEN DE UTILIDAD NETA 57.6% 57.7% 57.8% 57.8% 57.9%
(9) DEPRECIACION (+) 91,548,670 91,548,670 91,548,670 91,548,670 91,548,670
(10)FLUJO NETO DE EFECTIVO -1,066,310,697 7,166,382,774 7,388,863,831 7,618,000,894 7,853,992,565 8,097,043,358

9.8.1. RESULTADOS E INTERPRETACION DE INDICADORES
DE EVALUACION FINANCIERA DEL PROYECTO DE LA ZONA
MINERA DE MERCADERES, RUTA METALURGICA 2

ELVPN del proyecto de la zona minera de Mercaderes
correspondiente a la ruta metalurgica 2, a una tasa

Figura 9.56. Indicadores ruta metalurgica 2. Fuente: autores.

de descuento del 30%, es de COP 17.216.526.545 DESCRIPCION DESJl‘j\ESI\lI\T[[)JE% " DESCTl‘j\ESI\lI\T[()]EA[] "
ELVPN del proyecto de la zona minera de Mercaderes | yyorpresenteneto (VPN) | $17.216526565 |  §14.148579.884
correspondiente a la ruta metalurgica 2, a una tasa Tasa interna de retorno (TIR) 675 % 675 %
de descuento del 40%, es de COP 14.148.579.884 v —

Relacion beneficio/costo (RB/C) 8,90 8,89

Teniendo en cuenta que el VPN es mayor que cero
(para ambas tasas de descuento), se concluye que el proyecto es viable desde el punto de vista financiero,
pues los dineros invertidos en el miso rinden mas que estas tasas de interés de oportunidad.

La TIR anual obtenida es mayor que las dos tasas de interés de oportunidad del inversionista definidas en
este proyecto como el 30 y 40% anuales. Se concluye que este proyecto se justifica desde el punto de vis-

240 | GUIA METODOLOGICA MERCADERES (CAUCA) | MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA

ta financiero, en la medida en que los dineros que permanecen invertidos en el proyecto rinden a una tasa
superior al costo de oportunidad definido.

Para este proyecto, la relacién beneficio/costo a tasas de interés de oportunidad del 30 y 40% es de 8,90

y 8,89, respectivamente. De este resultado se concluye que el proyecto es viable desde el punto de vista
financiero, pues los beneficios son mayores que los costos.

9.9. ESTUDIO FINANCIERO DE LA
OPERACION ACTUAL CON LA
OPERACION FUTURA EN LA ZONA
MINERA DE MERCADERES, RUTA
METALURGICA 2

En esta seccidon se exponen los resultados del estudio financiero de la operacién actual de la mina y plan-
ta de beneficio tipicas de la zona minera de Mercaderes, a partir de los cuales se establecidé una base de
comparacion (en términos de porcentaje de recuperacién, cantidad de oro recuperado, costo unitario de
produccion, margen de utilidad operacional y de utilidad neta), para analizar la viabilidad econdmica de la
implementacion de la ruta metaldrgica 2.

9.9.1. RESULTADOS DE LA OPERACION ACTUAL DE BENEFI-
CIO DE ORO EN LA ZONA MINERA DE MERCADERES

Figura 9.57. Variables de operacién actual de la mina y planta de  Figura 9.58. Costos actuales de la fase de extraccion, por mes. Fuente:

beneficio tipicas de la zona minera de mercaderes. Fuente: autores. autores.
VARIABLE VALOR DESCRIPCION COP$ COP $/t (*)
Tiempo de trabajo en mina 4 hidia
Volumen de material de mina extraido 1,13 t/dia Parl\t/leT; :cecgts)(r;ios 8655764523131 97522;)1980
Volumen de material estéril extraido 0,68 t/dia - — : :
Volumen de material mineral extraido 0,45 t/dia Herramlen.tas y sum|n|§tros 809.8%7 89.989
Capacidad de procesamiento 01125t Combustible y explosivos 1.058.520 117.613
Funcionamiento de a planta L hidia Elementos de seguridad industrial 1.245.409 138.379
Volumen de procesamiento 0,45 t/dia Mantenimiento 454.207 90467
Turnos por dia 1 por dia Energia eléctrica 690.027 76.670
Dias de operacidn al mes 20 dias Depreciacion maquinaria y equipo 504.675 56.075
Volumen de procesamiento 9 times Total 13.993.479 1.554.831
Tenor por tonelada de material de mina 432 glt . - -
Porcentaje total de recuperacién de oro 65.0 % (*) EL cpst_qde extracqon de,l mlneral por cada tonelada, descontando el valor de la
Recuperacion total de oro 2808l depreciacion de los bienes fisicos, es de COP 1.158.081/t.

Debe tenerse en cuenta que las
variables de la operacion actual de
la mina y planta de beneficio tipicas
de la zona se definieron a partir de la
informacion recolectada en trabajo
de campo por el equipo técnico.
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Figura 9.59. Estructura de costos actuales de la fase de extraccion de oro. Fuente: autores.

Figura 9.62. Ingresos de la operacion actual, por mes, situacion actual. Fuente: autores.

PROCESO TENOR (g/t) RECUPERACION ~ RECUPERACION  RECUPERACION PRECIO UNITARIO

DE ORO (%) DEORO (g/t)  DEORO (g/mes) DE ORO ($/g)*

Amalgamacidn 432 65 28,08 253 119.815 30.279.647
(*) Corresponde al precio promedio internacional del oro en 2018. Fuente: calculo propio con base en informacion del equipo técnico y el Banco de la Repdblica.

Figura 9.63. Flujo de caja de la operacion actual en el horizonte de evaluacion (5 afios). Fuente: autores.

CONCEPTO
(1) INGRESOS GRAVABLES (+)
Ingresos Operacionales 363,355,762 374,256,434 385,484,127 397,048,651 408,960,111
TOTAL INGRESOS GRAVABLES 363,355,762 374,256,434 385,484,127 397,048,651 408,960,111
(2) EGRESOS DEDUCIBLES (-)
Costos Operacionales 296,601,009 304,748,696 313,158,025 321,837,640 330,796,483
Depreciacion 17,404,000 17,604,000 17,404,000 17,404,000 17,604,000
Figura 9.60. Estructura de costos actuales de la fase de extraccion de oro. Fuente: autores. Regalias 11,627,384 11,976,206 12,335,492 12,705,557 13,086,724
TOTAL EGRESOS DEDUCIBLES 325,632,394 334,128,902 342,897,517 351,947,197 361,287,207
DESCRI PClUN (3) UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS 37,723,368 40,127,532 42,586,611 45,101,454 47,672,904
(&) MARGEN DE UTILIDAD OPERACIONAL 10.38% 10.72% 11.05% 11.36% 11.66%
COSTOS DIRECTOS (5) IMPUESTOS (-
— IMPUESTO DE RENTA (33%) (-) 12,448,711 13,242,086 14,053,582 14,883,480 15,732,058
Materia prima 13.488.804 TOTAL IMPUESTOS 12648711 13.242,086 14,053,582 14,883,480 15,732,058
Insumos 2055033 (6] UTILIDAD NETA 25,274,656 26,885,447 2853309 0217976 3190,846
Mano de obra 4.287.106 (7) MARGEN DE UTILIDAD NETA 6.96% 7.18% 7.40% 7.61% 7.81%
Mantenimiento 450.300 (@) DEPRECIACIGN () 7406000 17406000 17406000 7406000 7406000
— $grv(|ic|os piblicos _ fgggggé (9)FLUJO NETO DE EFECTIVO 42,678,656 44,289,447 45,937,029 47,621,974 49,344,846
eprem;t):;r;rll cssToasq:JIIi::tr:Itaoz S 23..786.258 Los sgp_uesltqs que se tuvieron en cuenta para la proyeccion de ingresos y costos de operacidn actual son los mismos que se definieron para la operacidn futura de la mina y planta de
P —— beneficio tipicas de la zona.
Costos indirectos de fabricacidn (CIF) 2.378.826 .
Total costos directos + indirectos 26.167.084 9.9.2. RESUMEN DE INDICADORES DE LA OPERACION

Figura 9.61. Estructura de los costos actuales de la fase de beneficio. Fuente: autores.

ACTUAL VS. LA OPERACION FUTURA, RUTA METALURGICA 2

Figura 9.64. Indicadores de la operacion actual vs. la operacién futura, ruta metalurgica 2. Fuente: autores.

INDICADOR

OPERACION ACTUAL OPERACION FUTURA
Recuperacion de oro (gr/t) 65% 451 %
Cantidad de oro recuperado por tonelada 28,08 gr 19,48 gr
Costo de produccion unitario por gramo de oro COP 103.542 COP 11.602
Costo de produccion unitario por onza troy de oro USD 1.074 USD 120
Utilidad antes de impuestos por gramo de oro COP 12.439 COP 82.254
Utilidad antes de impuestos por onza troy de oro USD 129,0 USD 853
Margen de utilidad operacional (promedio 5 afios) 11.0% 86 %
Utilidad después de impuestos por gramo de oro COP 8.334 COP55.110
Utilidad después de impuestos por onza troy de oro USD 86,4 USD 571
Margen de utilidad neta (promedio 5 afios) 7.6% 58 %
Indicador de productividad (producto/insumo) 1,16 8,25

Precio de venta por gramo de oro: COP 119.815. Precio de venta por onza de troy de oro: USD 1242. Tasa de cambio utilizada: COP 3000/USD. Factor de conversidn utilizado: 1 onza troy =
31,1034768 gramos

242 GUIA METODOLOGICA MERCADERES (CAUCA) | MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO | GUIA METODOLOGICA MERCADERES (CAUCA) | 243



9.9.3. ANALISIS DE RESULTADOS DE INDICADORES DE
OPERACION ACTUAL VS. OPERACION FUTURA EN LA ZONA
MINERA DE MERCADERES, RUTA METALURGICA 2

La adopcién integral de la ruta metallrgica 2 como -
una alternativa para mejorar los niveles de eficien- En el escenario actual de la

cia en el proceso de beneficio de oro permite a la operacién de la mina y la planta de
empresa minera incrementar la productividad total

en aproximadamente 611%, al pasar de una razén beneficio tlpicas de la zona minera
producto/insumo total de 1,16 en las condiciones de  de Mercaderes, el costo unitario

la produccion actual de la mina y la planta de be- .
neficio tipicas de la zona, a una razén de produc- de prOdUC|r1 g de oro es de COP

tividad de 8,25 con la implementacién de la ruta 103.542, mientras que la imple-
metalurgica propuesta. mentacion de la ruta metallﬁrgica

Esto corrobora la generacion de beneficios econdmi- 2 reduce este costo a COP 11.602.
cos a la empresa minera y se espera que represente,

desde el punto de vista financiero, un incentivo para Esta disminucidn junto con el
que el empresario adopte la presente propuesta y ’

desarrolle su operacion bajo el estricto cumplimiento aumento de los ingresos por un
de los estandares técnico-administrativos y legales. porcentaje de mayor recuperacién

Cabe resaltar que se establecié que en el escenario de oro, sé traduce en un incremen-

de produccion actual el costo unitario de producirun  to de la utilidad neta de 561%.

gramo de oro es de aproximadamente COP 103.542,

mientras que se espera que, en la operacién futura,

el costo unitario del gramo de oro sea de COP 11.602. Este resultado indica una reduccion efectiva de los
costos unitarios de 869%.

Esta reduccion de costos unitarios de produccién con la implementacién de la ruta metaldrgica 2, junto con
el aumento de los ingresos por el aumento en la cantidad de oro recuperado por el método de concentracién
gravimétrica y la venta de concentrados de flotacién y de las colas de refinacién, resulta en un aumento del
margen de utilidad neta proyectada para los cinco afios evaluados, al pasar de 7,4%, en la actualidad, a 58 %,
en la operacion futura.

Como anexo a la presente guia encontrara un simulador en formato Excel en
el que podra introducir las variables de operacion deseadas (segun las carac-
teristicas propias de la minay de la planta de beneficio) y efectuar un ejercicio
de planeacion financiera para estimar los costos unitarios de operacion, los
margenes de utilidad operacional y determinar los rendimientos futuros de la
inversion necesaria para la implementacion de la ruta metalurgica 2.
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9.10. CONSIDERACIONES SOBRE LA
OPERACION ACTUAL DE BENEFICIO
DE ORO EN LA ZONA MINERA DE
MERCADERES

e En el estudio financiero de la operacion actual de la planta se utiliz6 como referencia un porcentaje de
recuperacion de oro de 65% por cada tonelada de mineral procesado, obteniéndose este en el proceso
de concentracion gravimétrica y por medio de la amalgamacion, de acuerdo con la informacion colectada
en campo por el equipo técnico.

+ Teniendo en cuenta que el tenor de la zona minera de Mercaderes es de 42,3 gramos por tonelada y que
la operacién actual permite una recuperacion promedio del 65%, en el estudio financiero se estimé una
recuperacion de 28,08 gramos por cada tonelada de mineral beneficiada.

* ELl costo por materia prima, definido en este ejercicio como costo de extraccion del mineral por cada
tonelada, es de COP 1.498.756/t, excluyendo el costo por la depreciacion de bienes fisicos.

e Los rubros mas representativos en la estructura de costos de la fase de extraccion del mineral son la
mano de obra y la compra de elementos de seguridad industrial, cada uno con una participacion sobre
los costos totales de 61,3 y 8,9%, respectivamente.

* Los rubros mas representativos en la estructura de costos de la operacion actual de la planta son la
materia prima y la mano de obra, cada uno con una participacién sobre los costos totales de 52 y 16 %,
respectivamente.

e Se establecié que la planta de beneficio tiene un consumo de agua por cada tonelada de mineral proce-
sado de aproximadamente 0,53 m3.

* El consumo de energia eléctrica por cada equipo se determind a partir de la potencia efectiva de los
motores empleados en la minay en la planta de beneficio, asi como del nimero de horas al dia durante
las cuales se utilizarian. De acuerdo con los parametros de operacion previamente definidos para la mina
y la planta de beneficio, el consumo de energia actual es de 4.764 kW/mes, lo que equivale a un costo
promedio de energia eléctrica mensual de COP 2.739.408.

* El costo unitario aproximado, teniendo en cuenta los parametros de la operacion actual definidos para
la planta, es de COP 103.542 por cada gramo de oro y de USD 1.074 por cada onza troy de oro.

e El precio de venta que se utilizé como referencia para el estudio financiero de la operaciéon actual co-
rresponde al precio del oro promedio internacional en el afio 2018. Este precio es de COP 119.815/g y de
USD 1.242/onza troy.

» Laganancia unitaria (antes de pagar impuestos) aproximada es de COP 12.349/g de oro y de USD 129/onza
troy de oro. Esto corresponde a un margen de utilidad operacional de 11%, en promedio, para los cinco
afos contemplados como horizonte de evaluacion.

+ La ganancia unitaria (después de pagar impuestos) aproximada es de COP 8.334/¢g de oro y de USD 86,4/

onza troy de oro. Esto corresponde a un margen de utilidad operacional de 7,4%, en promedio, para los
cinco aflos contemplados como horizonte de evaluacion.
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9.11. CONSIDERACIONES SOBRE
LA OPERACION FUTURA DE
BENEFICIO DE ORO EN LA ZONA
MINERA DE MERCADERES, RUTA
METALURGICA 2

pL

Se establecié un potencial de procesamiento anual de las plantas de beneficio de la zona, después de
la implementacion de la ruta metaldrgica 2, de 3120 toneladas de mineral, lo cual implica un funciona-
miento de la planta de 26 dias al mes y un procesamiento de 10 toneladas de mineral al dia.

La implementacion de la propuesta de adecuacion tecnoldgica para mejorar la eficiencia del proceso de
beneficio del oro permite alcanzar hasta un 45,1%, por el método de concentracion gravimétrica.

Teniendo en cuenta que el tenor del material de cabeza promedio que se procesa en la planta es de 42,3
gramos, y que la implementacion de la ruta metalirgica 2 en la operaciéon futura permite una recupe-
raciéon minima aproximada de 45,1% en el proceso de concentracion gravimétrica, se espera una recu-
peracion de 19,08 gramos por cada tonelada de mineral beneficiado, que iria directamente a fundicion.

A partir de las caracteristicas de las minas y plantas tipicas de la zona, y de las variables de operaciones
definidas por el equipo técnico, se realizé un inventario de la maquinaria y de los equipos nuevos que
se deben adquirir para mejorar algunos de los procesos que se estan desarrollando en la operacién de
extraccion del mineraly en la planta de beneficio, con el fin de implementar los nuevos procesos que se
detallan en la ruta metalurgica contenida en esta guia. EL monto de recursos que deberan invertirse para
la adecuacion es de COP 1.066.310.697.

El inventario de maquinaria y equipo nuevos, tanto para la fase de extraccion del mineral como para la
fase de beneficio, con sus respectivas especificaciones técnicas, se determind a partir del inventario
inicial de las minas y las plantas de beneficio tipicas de la zona. Esto se hizo con el objetivo de evitar
costos innecesarios y optimizar los recursos disponibles para la inversion.

Los rubros mas representativos de la estructura de costos de la fase de extraccién son el costo de los
explosivos y el combustible, y la mano de obra, cada uno con una participacion sobre los costos totales
de 49 y 26 %, respectivamente.

Los rubros mas representativos de la estructura de costos total de la operaciéon futura de la planta son
el costo de extraccién y el costo de los analisis y pruebas de laboratorio, cada uno con una participacion
sobre los costos totales de 44 y 12%, respectivamente.

El consumo de energia eléctrica por cada equipo se determind a partir de la potencia efectiva de los
motores empleados en la minay en la planta de beneficio, y del nUmero de horas al dia durante las cua-
les se utilizarian. De acuerdo con los parametros de operacion previamente definidos, el consumo de
energia de toda la operacion es de 20.935 kW/mes.

A partir de experimentos de laboratorio efectuados por el equipo técnico se determiné la dosificacion
adecuada de los insumos y elementos quimicos que se deben utilizar en cada uno de los procesos de
la operaciéon de beneficio.

El costo unitario aproximado que se puede alcanzar con la implementacion de la propuesta de adecua-
cién es de COP 11.602 por cada gramo de oro, y de USD 120 por cada onza troy.
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El costo de los analisis y pruebas de laboratorio que se deben realizar para tener el control de la eficien-
cia de cada uno de los procesos de la operacion y los impactos ambientales asociados a elementos toxi-
cos que se pueden generar puede racionalizarse con la inversién futura en el montaje de un laboratorio.
Se prevé que este laboratorio puede tener una demanda potencial de las empresas mineras de la zona.

El precio de venta que se utilizé como referencia para el estudio financiero de la operacién futura co-
rresponde al precio del oro promedio internacional en el afilo 2018. Este precio es de COP 119.815/g y de
USD 1242/onza troy.

Con la implementacion de la presente propuesta de modernizacion tecnoldgica se alcanza una ganancia
unitaria (antes de pagar impuestos) de COP 82.254/g de oro y de USD 853/onza troy de oro. Esto corres-
ponde a un margen de utilidad operacional de 86%, en promedio, para los cinco afios contemplados
como horizonte de evaluacion.

Con la implementacion de la presente propuesta de modernizacion tecnoldgica se alcanza una ganancia
unitaria neta (después de pagar impuestos) de COP 55.110/g de oro y de USD 571/onza troy de oro. Esto
corresponde a un margen de utilidad neta de 58%, en promedio, para los cinco afios contemplados como
horizonte de evaluacion.

Se establecidé que la inversion en adecuacion de las plantas de beneficio de la zona minera de Mercade-
res, a partir de la implementacién de la ruta metallrgica 2, se justifica desde el punto de vista financiero,
ya que los resultados de los indicadores demuestran que los beneficios son mayores que los costos,
incluyendo la inversion inicial, y que los dineros invertidos en el proyecto rinden mas que las tasas de
interés de oportunidad de 30 y 40% anuales.

El periodo de recuperacion de la inversion en adecuaciones con las tasas de interés de oportunidad del
30 y 40% anuales es inferior a un ano.
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10. GLOSARIO

El objetivo de este glosario es unificar los conceptos
técnicos que se emplean en el contenido de la guia,
con la intencion de que los mineros a quienes esta

dirigida se apropien y apliquen los términos correc-
tos frecuentes en su actividad productiva.

Detalle del riel de un molino chileno. Fotografia tomada por Fabian
Ramirez, Servicio Geolodgico Colombiano
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Aa

Acopio. 1. Accion y el efecto de acopiar o reunir. 2. Se entiende como el sitio donde se ubican los minerales
que se extraen.

Acotar. Hacer o poner nUmeros o cotas en un croquis, mapa topografico, plano, etc.

Actividad econémica. Es la creacion de valor agregado mediante la produccién de bienes y servicios en la
que intervienen la tierra, el capital, el trabajo y los insumos intermedios.

Activo. Conjunto de todos los bienes y derechos con valor monetario que son propiedad de una empresa,
institucion o individuo, y que se reflejan en su contabilidad.

Adecuacion ambiental. Accién de manejo o correccion destinada a hacer compatible una actividad, obra o
proyecto con el ambiente, o para que no lo altere significativamente.

Administradora de riesgos profesionales (ARP). Entidad aseguradora de riesgos profesionales reglamentada
por el Decreto 1722 de 1994, que se refiere a la afiliacion y a las cotizaciones del Sistema General de Riesgos
Laborales.

Agua de drenaje de mina. Aguas que se bombean en los frentes de trabajo de mineria, bien sea a cielo abier-
to o subterraneos.

Agua subterranea. Agua del subsuelo que ocupa la zona saturada.

Alteracion. 1. Cambio en la composicion quimica o mineralégica de una roca, producido generalmente por
meteorizacion o por accion de soluciones hidrotermales. 2. En general, el término se refiere a cambios fisi-
cos o quimicos experimentados por rocas y minerales después de su formacién, promovidos por procesos
exdgenos como meteorizacion, o por procesos enddégenos como magmatismo o fallamiento.

Alteracion argilica. Tipo de alteracion hidrotermal, también denominada argilica intermedia, caracterizada
por la presencia de caolinita o montmorillonita.

Alteracion filica. Tipo de alteracion hidrotermal, también denominada cuarzo sericitica, o simplemente
sericitica, caracterizada por el desarrollo de sericita y cuarzo secundario. Es el resultado de una hidrolisis
moderada a fuerte de los feldespatos, en un rango de temperatura de 300 a 400 °C.

Alteracion potasica. Alteracion desarrollada en presencia de soluciones casi neutras y a altas temperaturas
(400 a 600 °C), que se caracteriza por la formacién de nuevos silicatos de potasio, como feldespato potasico
secundario o mica (biotita) secundaria, con posible presencia de anhidrita.

Amortizacion. Reconocimiento contable de la pérdida gradual de valor de un activo fijo a lo largo de su vida
fisica o econdmica. Los activos amortizables permiten dar como gasto del ejercicio un porcentaje de su valor.

Analisis. Proceso de identificar una pregunta, modelar un evento, investigar modelos, interpretar resultados
y dar recomendaciones.

Ancho minimo para explotacion. Es el ancho minimo horizontal que permite explotar una veta, segun el
equipo que se utilice. Si el ancho de la veta es menor que el ancho minimo de minado, durante la explotacién
el tajo correspondiente tiene que ampliarse a este ultimo ancho, lo que ocasiona una dilucion.

Arcilla. 1. EL término hace referencia a rocas sedimentarias y, en general, a un material terroso de grano fino
que se hace plastico al ser mezclado con una cantidad limitada de agua. Las arcillas son siempre de grano
muy fino, y el limite superior en el tamafio de los granos corresponde, por lo general, a un diametro de 0,004
mm (menores de 4 pm). En mineralogia y petrografia sus variedades se conocen como arcillolitas.
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Arena (rocas sedimentarias). Término textural usado para designar materiales o particulas producto de la
desintegracion natural o artificial de rocas preexistentes. Su tamafo oscila entre 0,0625y 2 mm de diametro.

Arenisca. Roca sedimentaria detritica terrigena compuesta como minimo por un 85% de materiales tamano
arena, generalmente granos de cuarzo mas o menos redondeados, con tamafios entre 0,0625 y 2 mm. Son
rocas comunes y se constituyen en componente esencial de numerosas series estratigraficas, en capas re-
gulares o irregulares, y también en lentejones. El color de estas rocas varia de blanco a gris claro, o pueden
encontrarse diversamente coloreadas, segun la naturaleza del cemento, como rojo (6xidos de hierro), verde
(glauconita) y otros. Las variedades se distinguen por el tamafio del grano, la naturaleza del cemento o la
presencia de elementos particulares. Su mineral esencial es el cuarzo; sus minerales accesorios, el feldes-
pato, micas, cemento siliceo, de éxidos de hierro y de calcita. A veces contiene minerales pesados, como el
rutilo, entre otros. Su textura es de grano medio y redondeado. Su distribucién es homogéneay pocas veces
contienen fdsiles.

Arranque. El arranque de un mineral es la fragmentacién del macizo rocoso hasta reducirlo a un tamano
que permita su manipulacion para ser cargado y transportado. El arranque puede ser realizado con métodos
mecanicos (forma continua y discontinua) y también por medio de la perforacién con sustancias explosivas
(forma discontinua).

Arranque mecanico. En este tipo de arranque se usan maquinas que utilizan los impactos, la roza, la fuerza
hidraulica, el ripiado o la excavacion para desprender el mineral. En mineria subterranea se usan maquinas
de impacto tales como martillo hidraulico, martillo eléctrico y martillo neumatico.

Autoridad ambiental. Es la autoridad que tiene a su cargo fiscalizar los recursos naturales renovables; apro-
bar estudios de impacto ambiental; adoptar términos y guias; aprobar o no la licencia ambiental, de acuerdo
con el articulo 195 de la Ley 685 del 2001; delimitar geograficamente las reservas forestales; sancionar de
acuerdo con las normas ambientales, y recibir los avisos de iniciacién y terminacion de las explotaciones
mineras.

Autoridad minera. Es el Ministerio de Minas y Energia o, en su defecto, la autoridad nacional que, de confor-
midad con la organizacion de la Administracion Publica y la distribucion de funciones entre los entes que la
integran, tiene a su cargo la administracién de los recursos mineros, la promocién de los aspectos atinentes
a la industria minera, asi como la administracion del recaudo y distribucion de las contraprestaciones eco-
nomicas, con el fin de desarrollar las funciones de titulacion, registro, asistencia técnica, fomento, fiscaliza-
cion y vigilancia de las obligaciones emanadas de los titulos y solicitudes de areas mineras.

Azimut. 1. Direccion de una linea medida en sentido de las agujas del reloj, referida a un sistema de referen-
cia, usualmente la red de meridianos. 2. Angulo medido en el sentido de las agujas del reloj a partir del nor-
te; su valor esta comprendido entre 0 y 360 grados sexagesimales (400 grados centesimales). Se denomina
“rumbo” si se mide con respecto al norte magnético, mientras que se emplea el término azimut geografico
si se mide con respecto al norte geografico. 3. Angulo que con el meridiano forma el circulo vertical que pasa
por un punto de la esfera celeste o del globo terraqueo.

Bb

Barequeo. Lavado de arenas por medios manuales, sin ninguna ayuda de maquinaria o medios mecanicos,
con el objeto de separar y recoger metales preciosos contenidos en dichas arenas. También puede aplicarse
a la recoleccién de piedras preciosas y semipreciosas.

Barrena. 1. Herramienta que se usa para perforar. 2. Parte de una herramienta de perforacién que corta la
roca. Se le llama barreno a un agujero practicado en una roca, que se rellena de podlvora u otro explosivo,

para hacerla volar.

Barretero. Minero que con una barrena y una maceta, una porra o un martillo pesado, abre orificios (barre-
nos) que se llenan de podlvora u otros explosivos que, al estallar, sueltan los minerales de la roca.
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Bauxita. Roca formada por 6xidos de aluminio y de hierro hidratados (formula Al203xH20) que suele pre-
sentar aspecto terroso, arcilloso o pisolitico, con colores que van del blanco sucio al pardo, con zonas mas
oscuras. Es la Unica mena comercial del aluminio. Su composicién quimica es variable en el detalle, y define
su calidad industrial. Las bauxitas se explotan para la extraccion metalurgica del aluminio, del que son la
Unica mena. Los principales yacimientos de bauxita se localizan en Australia, Brasil, Guayana y Surinam.

Beneficio de minerales. Conjunto de operaciones empleadas para el tratamiento de menas y minerales por
medios fisicos y mecanicos, con el fin de separar los componentes valiosos de los constituyentes no desea-
dos a partir de las diferencias en sus propiedades.

Bienes finales. Bienes y servicios que conforman la demanda final; son aquellos cuyo proceso de produccién
se ha concluido en el periodo y estan disponibles para su utilizacidon; la mayor parte ha sido técnicamente
terminada, es decir, no sera objeto de una nueva transformacion en el periodo.

Bioacumulacion. Es el proceso de acumulacion de sustancias quimicas en organismos vivos, de forma que
alcanzan concentraciones mas elevadas que las concentraciones en su medio o en los alimentos. Las sus-
tancias propensas a la bioacumulacién alcanzan concentraciones crecientes a medida que se avanza en el
nivel trofico en la cadena alimenticia.

Biogeoquimico(a). Interaccion entre los compuestos geoquimicos y los organismos vivos. La biogeoquimica
es necesaria para comprender el funcionamiento de los seres vivos, desde el nivel de organizacion celular
hasta el ecosistema que conforman. Ademas, esta ciencia permite comprender el porqué de muchos de los
problemas ambientales (cambio climatico, destruccién de la capa de ozono, contaminacion ambiental), y de
procesos esenciales para la sociedad (produccion de cultivos, reciclaje de residuos, depuracién ambiental).
El desarrollo de la biogeoquimica se adapta muy bien a aquellas regiones que presentan una vegetacion muy
densa y donde la cartografia geoldgica es dificil de ser llevada a cabo por ausencia de afloramientos.

Bocamina. 1. La entrada a una mina, generalmente consistente en un tunel horizontal. 2. Sitio en superficie
por donde se accede a un yacimiento mineral.

Bomba (equipo). 1. Maquina para evacuar agua u otro liquido, accionada eléctrica o neumaticamente. 2. Apa-
rato mecanico utilizado para transferir liquidos o gases de un lugar a otro, por ejemplo, la bomba de Cor-
nualles (tipo de bomba desarrollada en Cornualles, Inglaterra, utilizada en el siglo XIX en minas profundas
para elevar agua subterranea) o la bomba de trasiego. 3. Aparato mecéanico para comprimir o atenuar gases.

Broca. 1. Aparato o herramienta utilizada para el corte de suelos y rocas, utilizada en perforaciones o son-
deos del subsuelo, que se ensambla en la parte final de la sarta de perforacion.

Buzamiento (geologia general). Angulo de inclinaciéon que forma un fildn, estructura o capa rocosa con un
plano horizontal, medido perpendicularmente a la direccion o rumbo del filon.

Cc

Capacidad minera instalada. Es la maxima cantidad de produccién que una mina ha sido disefada para
producir.

Capital. 1. Stock de recursos disponibles en un momento determinado para la satisfaccién de necesidades
futuras; es decir, es el patrimonio poseido susceptible de generar una renta. Constituye uno de los tres prin-
cipales elementos que se requieren para producir un bien o un servicio. 2. Es la suma de todos los recursos,
bienes y valores movilizados para la constitucion y la puesta en marcha de una empresa.

Capital de inversion. Es la suma de todos los recursos, bienes y valores movilizados para la constitucion y
la puesta en marcha de una empresa. Es su razén econdmica. Cantidad invertida en una empresa por los

propietarios, socios o accionistas.

Canteras de formacion de aluvion. Llamadas también canteras fluviales. Corresponden a las canteras situa-
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das en las laderas de rios, donde éstos, como agentes naturales de erosién, transportan durante grandes
recorridos las rocas y aprovechan su energia cinética para depositarlas en zonas de menor potencialidad
para formar grandes depdsitos de estos materiales, entre los cuales se encuentran desde cantos rodados y
gravas hasta arena, limos y arcillas. En el entorno ambiental, una cantera de aluvién tiene mayor aceptacion
en terrazas alejadas del area de influencia del cauce que directamente sobre él. En las canteras de rio, los
materiales granulares que se encuentran son muy competentes en obras civiles, debido a que el continuo
paso y transporte del agua desgasta los materiales y al final quedan aquellos que tienen mayor dureza vy,
ademas, con caracteristicas geométricas tipicas, como sus aristas redondeadas. Estos materiales son ex-
traidos con palas mecanicas y cargadores de las riberas y cauces de los rios.

Cartucho de explosivo. 1. Explosivo de dimensiones especificas y debidamente forrado con papel especial.
2. Carga cilindrica de explosivos (indugel, fexagel y otros).

Chimenea. 1. Una entrada vertical a una mina hecha hacia abajo desde la superficie. 2. Excavacién vertical
o inclinada que desemboca directamente en la superficie y estd destinada a la extraccion del mineral, al
descenso y al ascenso del mineral y los materiales. En la chimenea van canalizados los cables eléctricos,
las tuberias de conduccién de agua y aire comprimido; a través de esta se efectua la ventilacion de todas
las labores subterraneas.

Cianuracion. Método para extraer oro o plata a partir de un mineral triturado o molido, mediante disolucion
en una solucion de cianuro de sodio o potasio.

Cianuro de sodio. Compuesto quimico ampliamente usado en las plantas de tratamiento de minerales de
oro para disolver oro y plata.

Ciclo geoquimico. Ocurrencia de cambios geoldgicos que se dividen en dos etapas: ciclo mayor, que com-
prende todos los procesos involucrados en la formacion de rocas (igneas, sedimentarias y metamorficas);
ciclo menor, asociado a la formacién de suelos a partir de las rocas preexistentes. Ambas etapas se reinte-
gran en diferentes momentos de la cadena para dar nuevamente inicio al proceso o ciclo geoquimico.

Ciclo minero. Diferentes fases que ocurren durante el desarrollo de un proyecto minero, definidas en el Plan
Nacional de Desarrollo Minero del Ministerio de Minas y Energia, que abarcan desde la gestacion de un pro-
yecto hasta su cierre. El ciclo minero tiene las siguientes cinco fases: gestacion del proyecto, exploracion,
desarrollo minero, produccién y desmantelamiento.

Cierre y abandono. Finalizacion de la explotacion, abandono de montajes y de infraestructura. Se le llama
abandono a la fase del ciclo minero durante la cual tiene lugar la disminucién gradual de la produccién, se
lleva a cabo la ejecucion del plan de cierre de la mina y del plan de restauracion geomorfoldgica y ambiental
del area intervenida. En esta etapa se retiran los equipos e infraestructura. (MME, 2015).

Cinética. Velocidad de disolucion de un analito. En el caso de la cianuracion, se denomina velocidad de di-
solucién de oro. Cantidad de sustancia/tiempo.

Cizalla. Deformacidn resultante del esfuerzo que causa o tiende a causar que partes contiguas de un cuerpo
se deslicen relativamente una con otra en una direccion paralela a su plano de contacto. Este es el modo
de falla de un cuerpo en el cual la porcién de masa sobre un lado de un plano o superficie se desliza y pasa
sobre el lado opuesto. Este término también se usa para referirse a superficies y zonas de falla por cizalla,
y a superficies a lo largo de las cuales han ocurrido movimientos diferenciales.

Clasificacion (beneficio). Operacion de separacion de los componentes de una mezcla de particulas de mi-
nerales en dos o mas fracciones, de acuerdo con su tamafio, forma y densidad. Cuando se realiza en medio
humedo, la operacidon también depende de las propiedades del fluido en el que se encuentran las particulas,
asi como de las caracteristicas reoldgicas de la pulpa.

Clasificacion manual. Seleccion manual de material en concentrados o preconcentrados antes de ser lle-
vados a la planta de beneficio. La seleccion puede ser, en el caso de menas de oro, negativa (eliminacion de
material de ganga) o positiva (seleccion de granos gruesos de oro); en ambos casos se reduce la carga de
material que va a la planta de beneficio.



Codigo de Minas. Cuerpo de normas que regulan las relaciones entre los organismos y entidades del Esta-
do, y de los particulares entre si, sobre las actividades de prospeccion, exploracion, explotacién, beneficio,
transporte, aprovechamiento y comercializacién de los recursos no renovables que se encuentren en el
suelo o el subsuelo, sean de propiedad de la nacién o de privados. Estas normas estan contenidas en la Ley
685 del 2001, Codigo de Minas vigente (Congreso de la Republica de Colombia, 2001).

Comercializacion. En mineria, compraventa de minerales o de cualquier producto resultante de la actividad
minera.

Compresor. Maquina para producir aire comprimido, con una presion mayor a la atmosférica, mediante la
elevacion de la presion del aire al valor de trabajo deseado. El aire comprimido pasa de la estacion com-
presoray llega a las instalaciones a través de tuberias. Se distinguen dos tipos basicos de compresores: el
primero trabaja segun el principio de desplazamiento; en él la compresion se obtiene por la admision de aire
en un recinto hermético, donde se reduce el volumen el gas, lo que incrementa la presién interna. El segundo
tipo es el compresor dinamico, que funcionan por aceleracion molecular: el aire se aspira y es acelerado a
gran velocidad; la energia cinética del aire se convierte en presiéon estatica.

Concentracion (beneficio). Operacion unitaria en la cual se busca eliminar el material que no es de interés
econdmico con el fin de disminuir el volumen de mineral que debe procesarse. Para esta separacion se
pueden utilizar propiedades fisicas (diferencia de densidad, atraccion de campos magnéticos o eléctricos) o
fisico-quimicas de los minerales.

Concentracion gravimétrica. Método de concentracién que aprovecha la diferencia en el peso especifico
entre los minerales que se quieren separar.

Concentracion mecanica. Tratamiento del mineral bruto por procedimientos fisicos que aumentan su rique-
za al eliminar una parte mayor o menor del material estéril. Entre tales procedimientos figuran el lavado, la
clasificacién, trituracion, molienda, dimensionado y pulido de rocas.

Concentracion por medios densos. Método de concentracion que se basa en la diferencia de densidades
entre el fluido empleado para la operacion y los minerales que interesa separar. Durante el proceso, las par-
ticulas mas densas que el fluido se hunden, mientras las livianas flotan.

Concentracion residual. Acumulacién de minerales in situ como resultado de procesos de meteorizacion de
las rocas. Las lateritas se producen por este tipo de procesos.

Concentrado. Es el producto enriquecido de las operaciones de concentracion de minerales.
Concentrado bulk. Concentrado que contiene mas de un metal con valor comercial.

Concentrador (industria minera). 1. Planta donde la mena es separada en material de valor (concentrados) y
material de desecho (colas). 2. Se le llama asi a un aparato de la planta de concentraciéon, como las celdas
de flotacion, jigs, electromagnetos, mesa vibratoria, entre otros. 3. Aparato en el que, mediante aire, agua o
gravedad, se lleva a cabo la concentracién mecanica de una mena.

Concentrador centrifugo. Son equipos que utilizan la fuerza centrifuga generada por la rotacion a alta velo-
cidad del depdsito que se alimenta con el mineral en forma de pulpa. Uno de estos equipos es el concen-
trador Knelson.

Concentrados de batea. Fraccién pesada de un sedimento que se obtiene por separaciéon mecanica me-
diante movimiento circular de la batea para determinar el contenido de minerales metalicos o de alto peso
especifico.

Concentrador de espiral. Concentrador conformado por cinco o seis espirales cerrados en los cuales se
efectua la separacion por efecto de la fuerza centrifuga. ELl funcionamiento de un concentrador de espiral
esta basado en el principio de concentracion a través de un flujo laminar. Este fendmeno se fundamenta en
el hecho de que una particula que se desliza en un canal circular a través de una pelicula de fluido esta su-
jeta, por lo menos, a cuatro fuerzas: fuerza gravitacional, fuerza centrifuga, empuje del liquido y roce contra
el fondo del canal.

Concentrador Knelson. Concentrador centrifugo que cuenta con un cono invertido, dotado en su interior con
una serie de rebordes circulares. La rotacion del cono desarrolla fuerzas del hasta sesenta veces la fuerza
de la gravedad. Al alimentarlo con la pulpa se establece un lecho o zona de concentracién donde las parti-
culas mas pesadas quedan atrapadas en el lecho. A través de unas perforaciones existentes en la pared del
cono se inyecta agua para evitar la compactacion del lecho y crear cierta fluidez que permita concentrar las
particulas de mayor densidad. Los equipos mas grandes de este tipo pueden tratar hasta noventa toneladas
métricas por dia.

Concordancia. Relacion geométrica entre dos unidades estratigraficas superpuestas en las que existe para-
lelismo entre los materiales infra y suprayacentes.

Construccion y desarrollo. Comprende el conjunto de actividades que permiten el acceso al yacimiento y
el establecimiento de la infraestructura para el proyecto. Incluye la adquisicion de permisos para iniciar la
explotacion, el disefio y el planeamiento detallado de la explotacion, ademas de trabajos previos que se
realizan para llegar a la mina: vias de acceso, instalaciones, servicios sanitarios, instalaciones eléctricas y de
agua, campamentos, montajes mineros y de beneficio.

Construccion y montaje. Consiste en la preparacion de los frentes mineros y en la instalacién de obras,
servicios, equipos y maquinaria fija necesarios para iniciar y adelantar la extraccion o la captacion de los
minerales, su acopio, su transporte interno y su beneficio.

Contaminacion ambiental. Accidén que resulta de la introduccion por el hombre, directa o indirectamente,
en el medio ambiente, de contaminantes que, tanto por su concentracion, al superar los niveles maximos
permisibles establecidos, como por el tiempo de permanencia, hacen que el medio receptor adquiera ca-
racteristicas diferentes de las originales, perjudiciales o nocivas para la naturaleza, la salud y la propiedad.

Contrato de concesion. Son contratos administrativos celebrados entre el Estado (Ministerio de Minas y
Energia, como representante de la Nacidn) y un particular (persona natural o juridica) para efectuar, por
cuentay riesgo de este, los estudios, trabajos y obras de exploracion de minerales de propiedad estatal que
puedan encontrarse en una zona determinada, y para explotarlos en los términos y condiciones establecidos
en la legislacién vigente en el momento de su celebracion. Comprende como parte de su objeto las fases de
exploracion técnica, explotacién econdmica, beneficio de los minerales y cierre o abandono de los trabajos,
y obras correspondientes.

Control de aguas o desagiie (industria minera). En mineria, acciones y obras para la evacuacion de aguas de
desecho, como sistemas técnicos para la evacuacion de aguas en forma de cunetas y estaciones de bombeo,
entre otros.

Costo (finanzas). 1. En un sentido amplio, es la medida de lo que se debe dar o sacrificar para obtener o pro-
ducir algo. 2. Es un gasto, una erogacion o desembolso en dinero o especie, acciones de capital o servicios,
hecho a cambio de recibir un activo. El efecto tributario del término costo (o gasto) es el de disminuir los
ingresos para obtener la renta. 3. La transformacion o la destruccion de valor en el transcurso de actividades
onerosas destinadas a la produccién de bienes o utilidad.

Costo ambiental. Son los gastos necesarios para la proteccidn, la conservacion, el mejoramiento y la rehabi-
litacion del medio ambiente. Es el valor econdmico que se les asigna a los efectos negativos de una actividad

productiva para la sociedad.

Costo de conversion. Equivale a los recursos invertidos en procesar el mineral de una etapa a otra del be-
neficio.

Costo de inversion. Costo equivalente a los intereses correspondientes al capital invertido en una maquina-
ria, equipo o en cualquier actividad que conduzca a una mejora en la produccion.

Costo de operacion. Es el total que se deriva de las erogaciones que hace el contratista por concepto del
pago de salarios al personal y de todos los otros gastos relacionados con el desarrollo de la operacion.
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Costo por depreciacion. Es el que resulta de la disminucién del valor original de la maquinaria.

Costo por mantenimiento. Costos originados por todas las erogaciones necesarias para conservar la maqui-
naria en buenas condiciones, a efectos de que trabaje con rendimiento normal durante su vida econdmica.
Se divide en mayor y menor: en el mantenimiento mayor se consideran todas las erogaciones necesarias
para efectuar reparaciones a la maquinaria en talleres especializados, o aquellas que deban realizarse en
el campo, con personal especializado, y que requieran retirar la maquinaria de los frentes de trabajo por un
tiempo considerable; incluye mano de obra, repuestos y renovacion de partes de la maquinaria, asi como
otros materiales necesarios. En el mantenimiento menor se consideran todas las erogaciones necesarias
para efectuar los ajustes rutinarios, reparaciones y cambios de repuestos que se efectlan en las propias
obras, asi como cambios de liquidos hidraulicos, aceites de transmision, filtros, grasas y estopas. Incluye el
personal y el equipo auxiliar que realizan estas operaciones de mantenimiento, los repuestos y otros mate-
riales que sean necesarios.

Crédito. Transaccién que implica una transferencia de dinero con el compromiso de que sera reembolsado
transcurrido un determinado tiempo. Generalmente incluye el pago de una remuneracion en forma de inte-
reses. Quien transfiere el dinero se convierte en acreedor, y el que lo recibe, en deudor.

Cristalizacion. Formacion de porciones de materia con estructura cristalina, y en ciertos casos, con formas
poliédricas, a partir de una soluciéon o de un liquido, gas o sélido amorfo. Cuando un metal liquido se solidi-
fica, los atomos asumen una posicion definitiva en la red cristalina. La fatiga o falla de los metales debido a
esfuerzos repetitivos, algunas veces es erradamente atribuida a la cristalizacion.

Cruzada. Son labores horizontales, perpendiculares al rumbo del cuerpo mineralizado.

Dd

Dato. Hecho verificable sobre la realidad; un dato puede ser una medida, una ecuacién o cualquier tipo de
informacion que pueda ser verificada (en caso contrario se trataria de una creencia).

Demanda. 1. Precio en dinero al que el mercado esta dispuesto a comprar. 2. Es la manifestacion de la vo-
luntad de comprar un numero de unidades de un titulo valor a un precio dado en el mercado de valores,
expresada por un comisionista segun ordenes recibidas de algun cliente.

Deposito mineral. Concentracién natural de sustancias minerales utiles, que bajo circunstancias favorables
puede ser extraida con beneficio econdomico.

Derecho a explotar. Es el derecho que tiene el beneficiario de un titulo minero para realizar un conjunto de
operaciones que tienen por objeto la extraccién o la captacion de los minerales yacentes en el suelo o el
subsuelo dentro de un area determinada.

Derrumbe. 1. Hundimiento de un tajo o un corte (camara). 2. Colapso de labores mineras.

Desabombar. Actividad que consiste en detectar y forzar la caida, controlada, de fragmentos de roca relati-
vamente grandes, o “planchones” o “petacas” (fragmentos de roca) que se encuentren fracturados y ligera-
mente desprendidos del techo o los costados de una galeria o labor minera subterranea, y que podrian caer
de improviso. Esta actividad es obligatoria y periddica en las zonas agrietadas.

Desanche. Método de retirar mineral para formar una cavidad o una camara subterranea en un depdsito de
filones estrechos. Primero es volada la roca de respaldo a un lado del filon, y después, el mineral.

Desarrollo (mineria subterranea). El desarrollo es una etapa intermedia entre la exploraciéon y la extrac-
cién propiamente dicha, y comprende las labores mineras encaminadas a crear los accesos y vias internas
dentro del depdsito, con el fin de preparar la extraccion y el transporte del mineral. El desarrollo puede ser
productivo o improductivo. Este ultimo, en mineria subterranea, ocurre cuando el avance se realiza en es-
téril (cruzadas). En cambio, es productivo cuando el avance horizontal se realiza con extraccion de mineral
(construccion de guias). (MME, 2015).
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Desarrollo sostenible. 1. Desarrollo que conduce al crecimiento econémico, a la elevacion de la calidad de
vida, a la productividad de las personas y al bienestar social, sin agotar la base de los recursos naturales
renovables en que se sustenta, ni deteriorar el medio ambiente o el derecho de las generaciones futuras a
utilizarlo para la satisfaccién de sus propias necesidades, es decir, fundado en medidas apropiadas para la
preservacion de la integridad de los ecosistemas, la proteccién del ambiente y el aprovechamiento de los
elementos naturales, de manera que no se comprometa la satisfaccion de las necesidades de las genera-
ciones futuras. 2. Es el mejoramiento de la calidad de vida humana ajustada a la capacidad de carga de los
ecosistemas; implica la satisfaccion de las necesidades actuales sin comprometer la satisfaccion de las
necesidades de las futuras generaciones.

Detonador eléctrico. Fulminantes elaborados de tal manera que pueden hacerse detonar cuando una co-
rriente eléctrica pasa por los hilos de conexidn.

Detritico. Materiales sedimentarios conformados por fragmentos de rocas preexistentes.

Diagrama de operaciones (beneficio) (diagrama de flujo). Es una representacién grafica de la secuencia de
operaciones realizadas durante el procesamiento de un mineral.

Difraccion de rayos X. Es una técnica instrumental no destructiva que sirve para analizar un amplio rango
de materiales, tales como minerales, polimeros, catalizadores, plasticos, compuestos farmacéuticos, cera-
micos y semiconductores, entre otros.

Dilucion. Material de bajo o nulo tenor de mineral valioso (estéril) que se extrae durante las operaciones
mineras y por lo tanto forma parte de las reservas.

Dique. Cuerpo tabular de roca ignea intrusiva, relativamente largo y delgado, que rellena una fisura o una
fractura profunda en rocas mas antiguas, y las corta discordantemente (corta la estratificacion de las capas).
Pueden aparecer varios diques dispuestos paralelamente entre si, y cuando son afectados por erosion pue-
den dar lugar a relieves descalzados, por ser los materiales del diqgue mas resistentes que los circundantes,
o formar una depresion en forma de fosa, en el caso contrario.

Discordancia. Es una superficie de erosion entre dos cuerpos de roca, que representa un hiato o espacio
significativo en la sucesién estratigrafica.

Distrito minero. Porcidon o area de terreno de un pais, generalmente designada con un nombre, cuyos limites
han sido descritos y dentro de la cual existen minerales que son extraidos segun las reglas y regulaciones
establecidas por los mineros locales. No existe limite de extensién territorial para definir un distrito minero,
y sus linderos se pueden cambiar, siempre y cuando no se afecten otros derechos.

Dorsales. Conocidas también como dorsales meso-oceanicas, son elevaciones submarinas o sistemas mon-
tafosos de las cuencas ocednicas, a lo largo de las cuales se producen episodios de rifting, que implican
formacién de corteza ocednica nueva, a medida que el magma fluye en forma ascendente y se solidifica.
Las dorsales estan relacionadas con procesos de tectdnica de placas del tipo divergente, que implica que el
fondo ocednico (corteza oceanica) vaya creciendo y se expanda.

Ee

Empresa. Unidad institucional o combinacion mas pequefia de unidades productivas institucionales que
abarcay controla, directa o indirectamente, todas las funciones necesarias para realizar sus actividades de
produccion. Depende de una sola entidad propietaria o de control; puede, sin embargo, ser heterogénea en
cuanto a su actividad econdmica, asi como a su emplazamiento. En Colombia, corresponde a la persona
juridica.

Enddgeno. Todos aquellos procesos geoldgicos que se generan en el interior de la Tierra, como, por ejemplo,
metamorfismo, cristalizacién magmatica y segregacién magmatica.

SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO | GUIA METODOLOGICA MERCADERES (CAUCA) | 257



Erosion. 1. Fendmeno de descomposicion y desintegracion de materiales de la corteza terrestre por acciones
mecanicas o quimicas. 2. Pérdida fisica de suelo transportado por el agua o por el viento, causada principal-
mente por deforestacion, el laboreo del suelo en zonas no adecuadas, en momentos no oportunos, con las
herramientas impropias o utilizadas en exceso, especialmente en zonas de ladera, con impactos adversos
tan importantes sobre el recurso como la pérdida de la capa o del horizonte superficial con sus contenidos
y calidades de materiales organicos, fuente de nutrientes y cementantes que mantienen una buena estruc-
turay, por tanto, un buen paso del agua y el aire. En la mineria, la erosion hidrica es la mas grave, y puede
ser laminar, en regueros o surcos y en barrancos o carcavas. 3. Conjunto de procesos externos (exdgenos)
que mediante acciones fisicas y quimicas (como agua, hielo o viento) transforman las formas creadas por
los procesos enddgenos.

Escala de mineria. Escala de clasificacion que toma como base fundamental el volumen o el tonelaje de
materiales Utiles y estériles extraidos de una mina durante un determinado periodo de tiempo. De la capa-
cidad instalada de extraccién de materiales dependen las inversiones, el valor de la produccion, el empleo,
el grado de mecanizacion de la minay demas aspectos de orden técnico, econdmico y social. Los rangos de
produccion dependen del mineral o material que se explote.

Escala de valores del oro. Escala utilizada para medir la pureza del oro, cuya unidad es el quilate. Cubre un
rango de uno a veinticuatro quilates, y el oro de mayor pureza es calificado con veinticuatro quilates. Si una
pieza tiene doce quilates, quiere decir que la aleacién con la que esta fabricada tiene 50% de oro.

Espesor. Ancho o grosor de una veta, estrato u otra masa mineral, medido perpendicularmente o en la mis-
ma direcciéon del buzamiento y el rumbo. El espesor real es siempre el ancho de la veta, estrato u otro, en su
punto mas delgado. El espesor real de una veta muestreada puede hallarse segin la férmula e = h X sena,
donde h = espesor horizontal, e = espesor real, y a4 = angulo de buzamiento. En esta férmula, el angulo “a” se
sabe por mediciones previas, y el ancho horizontal puede medirse con un nivel. Es importante que el ancho
horizontal sea medido en angulo recto con respecto al rumbo.

Estéril. 1. Se dice de la roca o del material de vena que practicamente no contiene minerales de valor recu-
perables, que acompanan a los minerales de valor y que es necesario remover durante la operacién minera
para extraer el mineral util.

Estratificacion. 1. Estructuracion o arreglo en capas de una roca determinada. 2. Proceso de arreglo de las
rocas sedimentarias, originado por algin cambio en la naturaleza de los materiales que estan siendo depo-
sitados o en las condiciones del ambiente de sedimentacion.

Estudio de factibilidad. Comprende toda la informacion con la que se realiza la evaluacion de un proyecto,
que habilita para tomar la decision definitiva sobre la realizacion o sobre el proyecto mismo. El estudio de
factibilidad debe suministrar una base técnica econdémicay comercial para tomar la decisién sobre inversio-
nes que vayan a realizarse en un proyecto minero industrial, lo mismo que sobre sus condiciones operativas
y procedimientos asociados.

Estudio de factibilidad minera. Estudio en el cual se recopila la informacién geoldgico-minera obtenida des-
de el reconocimiento hasta la exploracién detallada: se modela el yacimiento, se disefia la explotacion, se
determina el volumen de reservas recuperables y se evalian la calidad técnica y la viabilidad econdmica del
proyecto de explotacién minera. Este estudio permite verificar todas las informaciones geoldgicas, técnicas,
ambientales, juridicas y econdmicas relativas al proyecto; conduce a la toma de decisiones en materia de
inversiones y constituye un documento que los bancos aceptan para las gestiones de financiacion de un
proyecto.

Estudio de impacto ambiental (EIA). 1. Documento técnico que debe presentar el titular del proyecto del
cual se efectuara la declaracién de impacto ambiental, que es recopilado antes de iniciar un proyecto; este
estudio examina los efectos que tendran las actividades del proyecto sobre las areas naturales circundantes
de un terreno. 2. Instrumento de planificacion ambiental para la toma de decisiones con respecto al desa-
rrollo de acciones o proyectos, exigido por la autoridad ambiental, de caracter preventivo, cuyo propdsito
es identificar, valorar y definir las medidas de preservacion, mitigacion, control, correccién y compensacion
de los impactos o consecuencias, y efectos ambientales que las acciones de un proyecto, obra o actividad
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pueden causar sobre la calidad de vida del hombre y su entorno. El contenido del EIA incluye: a) resumen del
EIA; b) descripcion del proyecto; c) descripcion de los procesos y las operaciones; d) delimitacion, caracte-
rizacion y diagndstico de las condiciones ambientales de las areas de influencia; e) estimacién y evaluacion
de impactos ambientales, y f) plan de manejo ambiental para prevenir, mitigar, corregir y compensar posibles
impactos. Debe incluir plan de seguimiento y monitoreo, y plan de contingencia.

Estudio de prefactibilidad. Es una evaluacion preliminar de la idea de un proyecto. Es la definicién de un
plan sobre el cual trabajar, con calculo de los costos, basado en datos fisicos y experimentales limitados.
En términos generales, este tipo de estudio consiste en realizar una evaluacién mas profunda de las alter-
nativas encontradas viables y en determinar la bondad de ellas. Su principal finalidad es apoyar la decision
sobre la viabilidad o inviabilidad del proyecto, o determinar la necesidad de analisis mas detallados.

Estudios geologicos. Recopilacién de informaciéon geoldgica de un area o una region, con el objetivo primor-
dial de desarrollar mineria, exploracién minera u obras civiles, entre otras acciones. Un estudio geoldgico
provee informacién sobre litologia, estructuras y presencia de minerales, entre otros aspectos. Estos es-
tudios pueden ser generales o detallados; por ejemplo, en el caso de tuneles para obras civiles, un estudio
geoldgico suministra informacion metro a metro de la zona que se va a perforar, con detalles de la estruc-
tura, la permeabilidad, los niveles freaticos, la dureza de las distintas unidades rocosas y otros aspectos
necesarios para determinar la solucién a los problemas que se van a encontrar antes de que la perforacion
alcance las zonas donde existan estos posibles problemas, para de esta manera ahorrar tiempo y dinero e
incluso salvar vidas humanas.

Evaluacion del proyecto. Se basa en el estudio de factibilidad del proyecto, en la evaluacién econdémica
(costos, inversiones) y en el andlisis de reservas. Ademas, se realizan los tramites legales, sociales, mineros
y ambientales, asi como el planeamiento minero.

Excavacion. 1. Proceso de remocion de material de suelo o roca de un lugar para transportarlo a otro. La ex-
cavacién incluye operaciones de profundizacién, voladura, ruptura, cargue y transporte, tanto en superficie
como bajo tierra. 2. Pozo, fosa, hoyo o cualquier corte resultante de una excavacion.

Exploracion. Consiste en lograr un conocimiento detallado del depdsito mineral descubierto en la etapa de
prospeccion. Para ello se realiza un modelo geoldgico y de recursos del yacimiento y se adelanta el estudio
de prefactibilidad para determinar si vale la pena continuar o no con el proyecto.

Explosiones de polvo de sulfuro. En las minas subterraneas, es el riesgo de combustién espontanea de polvo
que contiene sulfuros minerales y es transportado por el aire.

Explosivo. Los explosivos son sustancias que tienen poca estabilidad quimica y que son capaces de trans-
formarse violentamente en gases. Esta transformacion puede realizarse a causa de una combustién o por
accién de un golpe, impacto, friccion u otra causa, en cuyo caso dichas sustancias reciben el nombre de
explosivos detonantes, como es el caso de las dinamitas y los nitratos de amonio.

Explotacion (industria minera). 1. Proceso de extraccion y procesamiento de los minerales, asi como la
actividad orientada a la preparacion y el desarrollo de las areas que abarca el depdsito mineral. 2. Es la
aplicacion de un conjunto de técnicas y normas geoldogico-mineras y ambientales para extraer un mineral o
deposito de caracter econdmico, para su transformacion y comercializaciéon. 3. El articulo 95 de la Ley 685
de 2001 (Cédigo de Minas) define la explotacion como “el conjunto de operaciones que tienen por objeto la
extraccion o captacion de los minerales yacentes en el suelo o subsuelo del area de la concesién, su acopio,
su beneficio y el cierre y abandono de los montajes y de la infraestructura”

Explotaciones pequeiias. Se consideran explotaciones pequefias y de poca profundidad las que se realizan
con herramientas e implementos simples de uso manual, accionados por la fuerza humana, y cuya cantidad
extraida no sobrepasa las 250 toneladas anuales de material.

Explotaciones tradicionales. Las explotaciones tradicionales son aquellas areas en las cuales hay yacimien-
tos de minerales explotados tradicionalmente por numerosas personas vecinas del lugar y que, por sus ca-
racteristicas y ubicacion socioecondmica, son la Unica fuente de abastecimiento regional de los minerales
extraidos.
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Exdgeno. Son todos los procesos geoldgicos superficiales, como, por ejemplo, la meteorizacion.

Extraible (mineral de interés o valioso). Parte econdmica o subecondmica del yacimiento que puede ser
extraida durante la operacién normal de la mina.

Ff

Factibilidad. es un estudio técnico y econdmico exhaustivo de la opcidén de desarrollo seleccionada para un
proyecto minero, que incluye evaluaciones apropiadamente detalladas de los factores modificadores apli-
cables, junto con cualquier otro factor operacional relevante y los analisis financieros detallados que son
necesarios para demostrar, al momento de presentar el reporte que la extraccion esta razonable justificada
(econdmicamente explotable). Los resultados de estudio pueden razonablemente servir como base para la
decisién final para que el titular o institucion bancaria, proceda al financiamientos o desarrollo del proyecto.”

Filon. Relleno de minerales que ha colmado una fisura en la corteza terrestre.

Fluidos hidrotermales. Son fluidos que pueden contener agua a alta temperatura, y son volatiles y quimi-
camente activos. Su origen puede ser magmatico o de aguas meteodricas que se calientan y ascienden. Los
fluidos hidrotermales pueden transportar y depositar metales, lo cual produce alteraciones quimicas en las
rocas con las cuales interactuan.

Flujo de caja (cash flow). Refleja los cobros y pagos del negocio o empresa en un periodo determinado. No
incluye partidas de la cuenta de resultados que no corresponden a movimientos de caja, como, por ejemplo,

amortizaciones y provisiones.

Fundicion. Proceso pirometalurgico mediante el cual un metal es llevado del estado sélido al liquido.

Gg

Galerias. TUneles horizontales en el interior de una mina subterranea.

Ganga. 1. Minerales que no presentan interés econdmico en un yacimiento; aquella parte de una mena que
no es econdmicamente deseable, pero que no puede ser desechada en mineria. Es separada de los mine-
rales de mena durante los procesos de concentracion. Este concepto se opone al de mena. Es el material
estéril o inutil que acompana al mineral que se explota. Generalmente son minerales no metalicos, o bien la
roca encajante, y muy ocasionalmente pueden ser minerales metalicos. Los minerales de ganga son aque-
llos que no son beneficiables, pero en algunos casos pueden llegar a ser econdmicamente explotables (al
conocerse alguna aplicacién nueva para estos), en cuyo caso dejarian de ser ganga; por ejemplo, el mineral
de ganga es galena. 2. La roca de derroche que rodea un depdsito de mineral; también la materia de menor
concentracién en un mineral.

Gas (industria minera). 1. Término usado por los mineros para referirse a un aire impuro, especialmente con
combinaciones explosivas. 2. Gases combustibles (metano), mezcla de aire y gases combustibles, u otras
mezclas de gases explosivos que se encuentran en las minas.

Gases esenciales. En mineria, el aire atmosférico y el oxigeno, los gases indispensables para la vida del
hombre.

Gases explosivos. En mineria, gases que en altas concentraciones forman mezclas explosivas con el aire:
metano (CH,); monodxido de carbono (CO, explosivo en concentraciones entre 13y 75%) y C,H, y H_S.

Gases nitrosos (NO y NO,). Son derivados de diferentes 6xidos de nitrégeno. Se encuentran como mezcla en
diferentes concentraciones como productos habituales en las voladuras practicadas en los frentes. Estos
dos gases no se separan nunca en esta situacion, por lo que hay que reconocerlos juntos, aunque los por-
centajes varien constantemente. Producen la muerte por edema pulmonar, por lo que es preciso tener cui-
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dado en los momentos inmediatos a la pega, y conviene regar la carga de tierra para disolverlos. Se detectan
mediante tubos colorimétricos. Su caracteristica mas destacada es su olor acre.

Gases sofocantes. En mineria, gases que producen ahogo, y en altas concentraciones pueden producir la
muerte: nitrogeno (N,); dioxido de carbono (CO,), que cuando es mayor que 15% en volumen, es mortal;
metano (CH,) y el gas de carburo (C,H,), producido por la accién del agua sobre el carburo de calcio, que
produce un caracteristico olor a ajo.

Gases toxicos. En mineria, gases nocivos al organismo por su accion venenosa: mondéxido de carbono (CO);
humos nitrosos (de olor y sabor acidos); sulfuro de hidrégeno (acido sulfhidrico) (H,S) (su limite permisible
es de 8 pm), que tiene olor a huevos podridos, y anhidrido sulfuroso (SO,), que en concentraciones mayores
del 15% en volumen, es mortal (su limite permisible es de 1,6 pm).

Geologo. Profesional que tiene conocimientos sobre la composicion, la estructura y la evolucién de la Tierra;
conoce la distribucion de las rocas en el espacio y en el tiempo. Esta distribucion de las rocas y los minera-
les permite al gedlogo encontrar yacimientos de minerales, petréleo y gas. Ademas, esta disposicion permite
conocer la geologia, requisito para asentar edificios, puentes y carreteras sin riesgo para la vida humana.

Geoquimica. 1. Estudia la distribucion, la dispersién en la naturaleza (ciclos) y la concentracion de elemen-
tos quimicos en minerales, cuerpos mineralizados, rocas, suelos, aguas y atmosfera, y toma como base las
propiedades de sus iones y atomos. 2. Estudio espacial y temporal de los elementos quimicos y sus espe-
cies, y de los procesos fisico-quimicos que controlan su movilidad, su transformacion y su acumulacién en
el medio ambiente. 3. Estudio de los elementos quimicos y de los procesos en los cuales intervienen, en el
interior y sobre la superficie terrestre.

Geoquimica de minerales. Geoquimica de los metales principales y trazas componentes de los minerales.

Grava (rocas sedimentarias). Material redondeado producto de la desintegracién, natural o artificial, de
cualquier tipo de roca, especialmente de aquellas ricas en cuarzo, cuyo diametro es superior a 2 mm.

Grisu. Mezcla de metano con aire en proporciones variables, que puede contener algun que otro gas (como
etano y anhidrido carbodnico, entre otros), si bien es el metano, que puede alcanzar porcentajes muy altos,
el que determina sus caracteristicas. Estas caracteristicas son: altamente combustible y arde con llama
azulada; es incoloro, insipido, asfixiante y pesa menos que el aire. Puede desplazar al oxigeno en la mezcla
de aire hasta niveles en los que el porcentaje de oxigeno (0,) sea lo suficientemente bajo para no permitir
la supervivencia humana, y tiende a acumularse en los lugares altos de las labores, donde la velocidad de
ventilacion es insuficiente.

Guia (industria minera). Es una galeria subterranea que sigue el rumbo del cuerpo mineralizado (vena, veta,
fildbn, manto o capa). Las guias no tienen salida directa a la superficie y estan destinadas al transporte de
cargas, circulacion de personal, ventilacién, desagle, y conducen a los frentes de trabajo.

Hh

Horizonte de evaluacion del proyecto. Tiempo definido para medir la bondad financiera del proyecto.

Impacto ambiental. 1. Alteracién o cambio neto parcial, positivo o negativo (adverso o benéfico), en el me-
dio ambiente o en alguno de sus componentes, resultante de actividades, productos o servicios de una
organizacion. Un impacto ambiental conduce a un problema ambiental. La intensidad de la alteracion esta
relacionada con la capacidad de acogida del territorio donde se desarrolla la actividad impactante. 2. Efecto
que las actuaciones humanas producen en el medio ambiente.

Impuesto. Pago obligatorio de dinero que exige el Estado a los individuos o empresas que no estan sujetos
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a contraprestacion directa, con el fin de financiar los gastos propios de la administracién del Estado y la
provision de bienes y servicios de caracter publico, tales como administracion de justicia, gastos de defen-
sa, subsidios y muchos otros. Solo por ley pueden establecerse los impuestos, de cualquier naturaleza que
sean, sefialarse sus modalidades, su reparticion o su supresion. Las dos categorias fundamentales son los
impuestos directos e indirectos.

Impuesto sobre la renta. Contribucion que grava el ingreso de las personas y entidades econdmicas. EL im-
puesto sobre la renta incluye el gravamen al trabajo, al capital y la combinacion de ambos. Es un impuesto
directo, porque incide en forma especifica sobre el ingreso de las personas y de las sociedades mercantiles.
En Colombia, la tasa del impuesto a la renta es del 33%, y se paga anualmente.

Informacion. Accién y efecto de adquirir conocimiento o formacion mediante el aprendizaje y el entendi-
miento. La informacion es un proceso por el cual, del conjunto de datos accesibles, se extrae y elabora aquel
subconjunto que tiene relevancia para el sujeto que se informa.

Infraestructura minera. Conjunto de bienes, instalaciones y servicios establecidos (agua, pozos sépticos,
acueducto, energia, entre otros), basicos para el normal desarrollo de una operacion minera. La infraestruc-
tura minera, como un todo, constituye un gran sistema compuesto por subsistemas, que deben considerar-
se desde diferentes puntos de vista y no exclusivamente desde el econdmico. Un subsistema importante es,
por ejemplo, el transporte, que esta compuesto por caminos, carreteras, vias férreas, aeropuertos, puertos,
entre otros, e incluye vehiculos, instalaciones y otros muchos bienes mas y, desde luego, organizaciones que
incluyen a las personas que las manejan.

Ingresos. Entrada de dinero a una empresa, derivada de la venta de sus productos, servicios, operaciones
financieras y otros rubros.

Interés. Compensacion que se debe dar a un sujeto econdmico por su disposicion a desprenderse de dinero,
que se formaliza a través de las operaciones de crédito o de préstamo.

Inversion. Bienes comprados por las personas o las empresas para aumentar su stock de capital.

Inversion en bienes de equipo. Equipos y estructuras que compran las empresas para utilizarlos en la pro-
duccion futura.

Inversionista. Es quien coloca su dinero en un titulo valor o alguna alternativa que le genere un rendimiento
futuro, ya sea una persona o una sociedad.

Inclusiones fluidas. Son fluidos que se encuentran atrapados dentro de un mineral con estructura crista-
lina. Se encuentran en cristales que se forman a partir de fluidos (por ejemplo, agua o magma) y no suelen
sobrepasar 0,1 mm de diametro. Segun sus origenes, se pueden distinguir tres tipos de inclusiones fluidas:
a) Primarias, que se forman durante el crecimiento del cristal y pueden presentarse aisladas, en pequefios
grupos de inclusiones fluidas sin orientacion particular, o alineadas paralelamente a las zonas de crecimien-
to del cristal. b) Secundarias, que se forman en fracturas en cristales, que han sido penetradas por fluidos
para luego sellarse mediante la autorreparacién del cristal; se presentan como lineamientos de inclusiones
que llegan a tocar la superficie del cristal, e incluso, a veces, pueden continuar en cristales aledafios. c)
Seudosecundarias: se trata de inclusiones que por sus lineamientos parecen secundarias, aunque en reali-
dad son primarias; se las considera un subgrupo de las inclusiones primarias. De las inclusiones fluidas se
puede obtener informacion como la temperatura y la presion a la cual se formé el mineral, qué contenedor,
ademas del tipo fluido del cual se formo, y la densidad de tal fluido.

LL

Licencia ambiental. 1. Es la autorizacion que otorga la autoridad competente a una persona natural o juridi-
ca para que adelante la ejecucion de un proyecto, obra o actividad. En ella se establecen los requisitos, las
obligaciones y las condiciones que el beneficiario debe cumplir para prevenir, mitigar o corregir los efectos
indeseables que el proyecto, obra o actividad autorizada puede causar en el ambiente. 2. Autorizacién que
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otorga la autoridad competente para la construccién, el montaje, la explotacion objeto del contrato y el be-
neficio, y para las labores adicionales de exploracion durante la etapa de explotacién. Se otorga de manera
global y comprende, ademas, los permisos, autorizaciones y concesiones de caracter ambiental para hacer
uso de los recursos necesarios en el proyecto minero.

Litificacion. Proceso mediante el cual un material se convierte en roca compacta en la corteza terrestre.
Lixiviable. Material extraible o tratable mediante técnicas de lixiviacion.

Lixiviacion (beneficio). Proceso hidro-metalurgico mediante el cual se realiza la disolucidon selectiva de los
diferentes metales que contiene una mena, por medio de una solucidon acuosa que contiene un reactivo
quimico apropiado.

Lixiviacion (geoquimica). 1. Remocién de elementos quimicos desde un material natural (por ejemplo, suelo),
mediante su disolucion en agua y su transporte o movilizacién descendente a través de un terreno o medio
solido poroso. 2. Proceso natural mediante el cual, por accidon del agua, se liberan y transportan elementos
a través de un perfil (suelo) hacia los horizontes inferiores.

Lixiviacion a presion. Disolucion selectiva de un mineral en medio acuoso acido o basico, mediante la apli-
cacién de altas presiones y temperaturas. El proceso se realiza en equipos denominados autoclaves.

Lixiviacion bioldgica. 1. Proceso de recuperacion de metales de minerales de bajo tenor que se basa en li-
berar una solucion de los metales con la utilizacion de bacterias. 2. Es el proceso de usar bacterias que se
presentan naturalmente para acelerar la oxidacion de minerales sulfidicos que contienen algunas formas de
oroy, a lavez, previenen que los quimicos lixiviantes alcancen el oro. Cuando la mena es expuesta a grandes
concentraciones de estos organismos que consumen sulfuros, se pueden remover cantidades suficientes de
material sulfidico para luego recuperar el oro mediante procesos normales de lixiviacion.

Lixiviacion por percolacion. Proceso de lixiviacion en el cual la solucion lixiviante y las aguas de lavado pue-
den circular por efecto de la gravedad a través de las particulas de mineral en el interior de un tanque o en el
suelo, y disolver el metal de interés. Generalmente, las particulas del mineral apto para este proceso deben
tener un tamafio entre 6 y 9 mm.

Lixiviados. Solucion obtenida por extraccion o lixiviacién; tal es el caso de la solucion resultante de la per-
colacion descendente de agua metedrica a través del suelo o de desechos sélidos que contienen sustancias
solubles (por ejemplo, en un relleno sanitario).

Mm

Manejo de aguas (industria minera). Proceso en el que, en un area minera, se produce un descenso de la
tabla de agua subterranea mediante bombeo de pozos para luego ser transportada y utilizada o recargada
en el sistema de aguas subterraneas mediante infiltracién, reinyeccién o irrigacion.

Medio ambiente. Conjunto de condiciones fisicas, quimicas y biolégicas que rodean a un organismo.

Mena. 1. Mineral de base del que es posible extraer otro mineral de mayor pureza e importancia econdmi-
ca. La molibdenita (sulfuro de molibdeno), por ejemplo, es la principal mena del molibdeno. 2. Minerales
gue presentan interés econdmico en un yacimiento; este concepto se opone al de ganga. En general, es un
término que se refiere a minerales metdlicos y que designa al mineral del que se extrae el elemento de in-
terés. Para aprovechar mejor la mena suele ser necesario su tratamiento, que por lo regular comprende dos
etapas: el tratamiento en el sitio de mina para aumentar la concentracién del mineral en cuestion (procesos
hidrometalurgicos y flotacion, entre otros), y el tratamiento metalurgico final, que permite extraer el elemen-
to quimico en cuestion (tostacion y electrélisis, entre otros).

Metalogénesis. Proceso que permite definiry, dado el caso, mostrar en un mapa, las areas que pueden con-
tener concentraciones minerales.
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Metalogenia. Rama de la geologia que estudia el origen de los yacimientos minerales, sus relaciones con las
rocas que los contienen, las estructuras que los controlan y las leyes que gobiernan la distribucion de los
depositos minerales en la corteza terrestre. Esta definicion considera todas las variables en el espacio y en
el tiempo.

Metalografia. Descripcion y clasificacion de metales mediante el estudio de la estructura de un metal-alea-
cion y la relacién con la composicion quimica, y con las propiedades mecanicas y fisicas.

Metalurgia. 1. Estudio y tecnologia de los metales y aleaciones. 2. Es la ciencia de extraer metales de las
respectivas menas por medios mecanicos y procesos quimicos, y de prepararlos para su uso.

Metamorfismo. Proceso por el cual se producen profundas transformaciones mineraldgicas, estructurales y
quimicas en rocas o minerales, debido a bruscas variaciones en las condiciones de presién y temperatura, y
que da lugar a la formacion de un nuevo tipo de rocas llamadas metamodrficas. Esencialmente, es un proceso
isoquimico que conduce al estado soélido, con cristalizacion de nuevos minerales, llamados neoformados,
y adquisicion de texturas y estructuras particulares diferentes de las de la roca originaria. Cualquier roca,
sea ignea, sedimentaria o metamorfica, puede ser afectada por el metamorfismo. Hay varios esquemas para
distinguir diferentes tipos de metamorfismo: a) segun la extension sobre la cual tuvo lugar el metamorfismo:
metamorfismo regional y local; b) segun las condiciones (ambiente) geoldgicas: orogénico, de enterramiento,
de fondo ocedanico, dinamico, de contacto y dinamotérmico; c) segun el principal factor controlante durante
el metamorfismo (temperatura [T], presion [P], presion de agua [PH20], esfuerzos, deformaciones): térmico;
d) segln la causa particular del metamorfismo: de impacto, hidrotermal, por quema de combustibles natu-
rales (raro), por rayos (descargas eléctricas naturales); en esta categoria se puede incluir el metamorfismo
de contacto, el pirometamorfismo y el metamorfismo asociado con el emplazamiento de cuerpos tectodnicos
calientes; e) segun si el metamorfismo es el resultado de un Unico o de multiples eventos: monometamor-
fismo, polimetamorfismo: una roca o complejo de rocas pueden presentar los efectos de mas de un evento
metamorfico (por ejemplo, dos metamorfismos regionales o un metamorfismo de contacto y uno regional), y
f) si el metamorfismo esta asociado con un incremento o descenso de la temperatura: prégrado, retrégrado.

Metasomatismo. 1. Proceso, practicamente simultaneo, de solucion capilar y deposicion, por medio del cual
un nuevo mineral o agregado de minerales, de composicion quimica parcial o totalmente diferente, se de-
sarrolla en el cuerpo de un antiguo mineral o agregado de minerales. 2. Proceso por el cual un mineral es
reemplazado por otro de diferente composicidn quimica, debido a un grupo de reacciones que permiten la
introducciéon de material de fuentes externas. 3. Proceso de solucion y deposicion simultanea que ocurre a
través de pequefias aperturas, generalmente submicroscoépicas, y principalmente por accién de soluciones
acuosas hipogénicas, que da como resultado un nuevo mineral de composicion total o parcialmente diferen-
te, y que puede desarrollarse en el cuerpo de un antiguo mineral o agregado de minerales.

Metilmercurio. El metilmercurio (a veces escrito como metil-mercurio) es un catién organometalico de
férmula quimica [CH3Hg]+. Se trata de un compuesto neurotdxico capaz de concentrarse en el organismo
(bioacumulacién) y concentrarse, asimismo, en las cadenas alimentarias (biomagnificacion), que ocupa un
lugar especial debido a que cierto porcentaje de la poblacién mundial estd expuesta a él de una u otra forma,
y su toxicidad estd mejor caracterizada por la investigaciéon médica que la de otros compuestos organicos
del mercurio.

Mineral. 1. Sustancia homogénea originada por un proceso genético natural, con composicion quimica, es-
tructura cristalina y propiedades fisicas constantes dentro de ciertos limites. 2. Minerales que se caracteri-
zan por una estructura cristalina y por una composicion quimica determinadas, que pertenecen a un rango
de variaciones continuas y que se encuentran en equilibrio bajo unas condiciones termodinamicas deter-
minadas. 3. EL Cédigo de Minas define el mineral como la sustancia cristalina, por lo general inorganica, con
caracteristicas fisicas y quimicas propias debido a un agrupamiento atémico especifico.

Mineral asociado. Categoria en la que se incluyen los minerales que hacen parte integral del cuerpo mine-
ralizado objeto del contrato de concesién. Véase ganga.

Mineral de alteracion. Mineral que se forma como producto de reacciones fisico-quimicas de fluidos hidro-
termales o de actividad igneo-volcanica con minerales que componen las rocas encajantes. Se excluyen los
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minerales formados por meteorizacién o intemperismo. Los tipos de alteracion hidrotermal mas comunes
son potasica, skarn, filica, propilica, argilica, subpropilica, albitizacion, piritizacion, carbonatizacién, ceo-
litizacion, alunitizacion, caolinizaciodn, silicificacion, dolomitizacion, turmalinizacién, epidotizacion, argilica
avanzada, sericitica, cloritizacion.

Mineral de mena. Véase mena.

Mineralizacion. Procesos naturales por los cuales los minerales son introducidos en las rocas. Los procesos
de mineralizacion mas conocidos son segregacion magmatica; diferenciaciéon magmatica, hidrotermal; subli-
macion; metasomatismo de contacto; metamorfismo; sedimentacion; evaporacion; concentracion residual;
oxidacién y enriquecimiento supergénico; concentracion mecanica, y edlico.

Mineralogia. Ciencia que estudia los minerales: la manera en que se combinan, cristalizan, presentan y dis-
tribuyen estos compuestos, sus diversas caracteristicas fisicas y quimicas, su origen y su distribucién en la
corteza terrestre. Esta ligada a la geologia (que estudia los procesos fisicos que determinaron la formacién
de la Tierra).

Mineria. Ciencia, técnicas y actividades que tienen que ver con el descubrimiento, la exploracion y la ex-
plotacién de yacimientos minerales. Estrictamente hablando, el término se relaciona con los trabajos sub-
terraneos y a cielo abierto (en superficie) encaminados al arranque y al tratamiento de una mena o la roca
asociada. La mineria es una de las actividades mas antiguas de la humanidad, y consiste en la obtencién
selectiva de minerales y otros materiales que se encuentran en la corteza terrestre.

Mineria de subsistencia. Es la actividad minera desarrollada por personas naturales o grupo de personas
que se dedican a la extraccion y recoleccion a cielo abierto de arenas y gravas de rio destinadas a la industria
de la construccion, arcillas, metales preciosos, piedras preciosas y semipreciosas por medios y con herra-
mientas manuales, sin la utilizacion de ningln tipo de equipo mecanizado o maquinaria para su arranque. In-
cluye las técnicas de barequeo (véase) y de recoleccion de minerales. No comprende las actividades que se
desarrollan en espacios subterraneos sin titulo minero (Ministerio de Minas y Energia, Decreto 1666 de 2016).

Mineria formal. Actividad cuyas unidades productivas desarrollan las labores mineras con titulo minero
vigente o bajo el amparo de este, y con instrumento ambiental, y cumplen con los parametros técnicos,
ambientales, econdmicos, laborales y sociales de la industria, definidos por la legislacion vigente en estos
aspectos.

Mineria ilegal. Es la mineria que se desarrolla sin estar inscrita en el Registro Minero Nacionaly, por lo tanto,
sin titulo minero. Es la mineria desarrollada de manera artesanal e informal, al margen de la ley. También in-
cluye trabajos y obras de exploracién sin titulo minero. Incluye mineria amparada por un titulo minero, pero
en la que la extraccioén, o parte de ella, se realiza por fuera del area amparada por la licencia.

Mineria legal. Es la mineria amparada por un titulo minero, que es el acto administrativo escrito mediante el
cual se otorga el derecho a explorar y explotar el suelo y el subsuelo mineros de propiedad nacional, segun
el Cédigo de Minas. El titulo minero debera estar inscrito en el Registro Minero Nacional.

Mineria tradicional. La mineria tradicional es aquella que se ha ejercido desde antes de la vigencia de la Ley
685 de 2001, en un area especifica, en forma continua o discontinua, por personas naturales o grupos de
personas naturales o asociaciones sin titulo minero inscrito en el Registro Minero Nacional, en yacimientos
minerales de propiedad del Estado y que, por las caracteristicas socioecondémicas de éstas y la ubicacion
del yacimiento, constituyen para dichas comunidades la principal fuente de manutencion y generacion de
ingresos, ademas de considerarse una fuente de abastecimiento regional de los minerales extraidos. Esta
mineria es también informal y puede ser objeto de procesos de formalizacion a los que hacen referencia
los articulos 31y 257 de la Ley 685 de 2001, asi como los programas de que trata el capitulo XXIV de la Ley
685 de 2001 (Codigo de Minas). Por lo anterior, se entiende que la mineria tradicional es una subespecie de
la mineria informal.

Modelo. Una abstraccion de la realidad. Un modelo es estructurado como un conjunto de reglas y procedi-

mientos utilizados para derivar nueva informacion que puede ser analizada para ayudar a resolver problemas
de planeacién.

SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO | GUIA METODOLOGICA MERCADERES (CAUCA) | 265



Molienda. Operacion de reduccién de tamafio de un mineral realizada después de la trituracion. Puede ser
de tipo primario o secundario, segun el tamafio requerido del producto.

Molienda autégena. Proceso de reduccion de tamafio llevado a cabo en un cilindro rotatorio, en el cual el
efecto moledor es causado por la friccion mutua entre las particulas de mineral.

Molienda semiautégena (SAG). Método de molienda de roca y minerales en el cual el medio moledor esta
compuesto por trozos grandes del mismo material que se intenta moler, y bolas de acero.

Molino. Maquina usada en la molienda de minerales.

Molino de arrastre. Molino para minerales que consiste en una o mas piedras grandes arrastradas por un
lecho circular.

Molino de barras. Molino para molienda fina (Ultima etapa de la molienda, en la que el material que se entre-
ga pasa por un tamiz de malla de 1 mm2 de seccion), similar a los molinos de bolas. Es un equipo cilindrico
que tiene en su interior barras de acero que, cuando el molino gira, caen sobre el material.

Molino de bolas. Cilindro metalico cuyas paredes estan reforzadas con material fabricado con aleaciones de
acero al manganeso. Estas molduras van apernadas al casco del molino y se sustituyen cuando se gastan. El
molino giray la molienda se lleva a cabo por efecto de las bolas de acero al cromo o manganeso que, al girar
con el molino, son retenidas por las ondulaciones de las molduras a una altura determinada, desde donde
caen y pulverizan por efecto del impacto el material mineralizado mezclado con agua.

Molino de guijarros. Molino cilindrico, similar al molino de barras, con solo un compartimiento y una carga
de particulas de mineral cribadas como medio de molienda. Son muy usados en las minas de oro de Suda-
frica. Se utilizan cuando la proporcion de tamafios gruesos es demasiado baja, donde la fraccion gruesa de
la alimentacion se separay el resto se tritura hasta un tamafio mas fino, y se introduce todo en el molino de
guijarros para completar la molienda fina.

Molino tubular. Aparato que consiste en un cilindro giratorio, lleno aproximadamente hasta la mitad de va-
rillas y bolas de acero, en el cual se introduce la mena triturada para obtener una molienda mas fina.

Oo

Oferta. 1. Precio al cual se ofrece un titulo para la venta. En la cotizacion de determinado titulo el offer cons-
tituye el precio mas bajo que un vendedor esta dispuesto a recibir por dicho titulo en ese momento dado. 2.
Situacion por la cual una sociedad hace publico su deseo de adquirir una participacion mayoritaria en otra.

Onza troy. Unidad de masa en la cual son comercializados metales preciosos como el oro y el platino. Una
onza troy equivale a 31,103 g.

Pp

Permiso ambiental. Autorizaciéon que concede la autoridad ambiental para el uso o el beneficio temporal de
un recurso natural.

Petrografia (petrologia). Rama de la geologia que estudia las rocas desde el punto de vista genético (origen)
y su relacion con otras rocas.

Planta de procesamiento de minerales. Instalacién industrial o semiindustrial en la cual un mineral es tra-
tado para la recuperacion de los metales o compuestos de interés mediante una secuencia de operaciones
0 procesos unitarios, que utiliza algun tipo de energia (eléctrica, mecanica, hidraulica o térmica) para la
operacién de los equipos o maquinas.
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Pre-factibilidad. es un estudio exhaustivo de un rango de opciones para la viabilidad técnicay econdmica de
un proyecto minero que ha avanzado hasta una etapa en la que se ha establecido un método preferido de
extraccion y procesamiento de mineral, ya sea en mineria subterranea o a cielo abierto, incluye un analisis
financiero basado en suposiciones razonables de los factores modificadores.

Preparacion (desarrollo minero). Labores mineras llevadas a cabo para facilitar la explotacion apropiada del
yacimiento o depdsito, una vez se ha completado la exploracion minera y se ha logrado el acceso y el de-
sarrollo tanto en el rumbo como en el buzamiento. Las labores de preparacién se realizan, en su mayoria,
dentro del yacimiento mismo, e incluyen: a) inclinados y tambores, b) subniveles y sobreguias y c) algunas
cruzadas, “chutes” de descargue, algunas clavadas y verticales, y otros trabajos.

Preparacion de minerales. Es una parte de la metalurgia extractiva que comprende la secuencia de opera-
ciones fisicas y mecanicas (trituracién, molienda, clasificacion, aglomeracion, concentracién) mediante las
cuales se adecuUa el mineral para procesos posteriores de extraccion sin producir alteracién quimica del
alimento.

Presion de vapor. Es la presion de la fase gaseosa o vapor de un sélido o un liquido sobre la fase liquida, para
una temperatura determinada, en la que la fase liquida y el vapor se encuentran en equilibrio dindmico. Su
valor es independiente de las cantidades de liquido y vapor presentes mientras existan ambas.

Produccion (aspectos econémicos). Es la suma del valor de todos los bienes y servicios producidos por los
agentes econdmicos residentes, ofrecidos para diferentes usos, incluido el consumo intermedio.

Produccion (industria minera). Fase del ciclo minero (véase) que tiene como objetivo la extraccion, la pre-
paracion o el beneficio, el transporte y la comercializacion del mineral. Es la fase de mayor duracién, gene-
ralmente entre diez y treinta afios, y depende del nivel de reservas, el tipo de explotaciéon y las condiciones
de la contratacion.

Productividad. Relacion entre lo producido y los medios empleados, tales como mano de obra, materiales,
energia y maquinaria, entre otros.

Producto (industria minera). Cantidad de mineral obtenido en un proceso o una operacion, que puede servir
a la vez como alimento para un tratamiento posterior.

Propiedades fisicas. Son las caracteristicas que se pueden medir u observar sin alterar la composicion de
la sustancia, como, por ejemplo, el color, olor, la masa, forma, solubilidad, densidad, punto de fusion, etc.

Propiedades quimicas. Son aquellas que pueden ser observadas cuando una sustancia sufre un cambio en
su composicién. Por ejemplo, oxidacion.

Prospeccion. Consiste en localizar anomalias geoldgicas donde pueda existir un depodsito mineral.

Provincia metalogénica. Region en la que una serie de depdsitos minerales tienen caracteristicas comunes.
Proyecto de inversion. Es un plan que contiene un conjunto de actividades coordinadas entre si para po-
sibilitar el cumplimiento de un propdsito especifico o la materializacién de una idea. En este sentido, los

proyectos son un instrumento basico de informacién para la toma de decisiones de inversion.

Pruebas de planta piloto. Pruebas que buscan identificar las mejores condiciones de operacion de una plan-
ta de beneficio del mineral.

Rr

Recuperacion (industria minera). Relacion entre el peso del componente util en el concentrado de mineraly
el del mismo componente en el alimento de la operacién unitaria. Por lo general se expresa en porcentaje vy,
en ocasiones, sirve como indicativo del rendimiento de una operacion de preparacion de minerales.
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Recursos naturales. Son elementos de la naturaleza susceptibles de ser utilizados por el hombre para la
satisfaccion de sus necesidades o intereses econdmicos, sociales y espirituales. Se dividen en recursos re-
novables (véase) y recursos no renovables (véase).

Recursos naturales no renovables. Son los recursos que no tienen capacidad de recuperarse o regenerarse
después de ser aprovechados, aunque posiblemente se regeneren en escalas de tiempo geoldgico grandes.

Recursos naturales renovables. Son aquellos cuya fuente es abundante y se generan a una velocidad tal que
pueden ser utilizados repetidas veces por el hombre, sin arriesgar su agotamiento.

Regalia. 1. Compensacion por el uso de la propiedad ajena basada en un porcentaje acordado de los ingresos
resultantes de su uso. Por ejemplo, la que recibe un fabricante por el uso de su maquinaria en la fabrica de
otra persona. Regularmente, las regalias se asocian con la actividad extractiva, mas especialmente con la
actividad petrolera. 2. De conformidad con los articulos 58, 332 y 360 de la Constitucion Politica, toda explo-
tacién de recursos naturales no renovables de propiedad estatal genera una regalia como contraprestacion
obligatoria.

Relave (o cola). Conjunto de desechos téxicos de procesos mineros resultado de la concentracién de mi-
nerales, por lo general constituido por una mezcla de rocas molidas, agua y minerales de ganga (o sin valor
comercial), aunque también se encuentran bajas concentraciones de metales pesados, tales como cobre,
plomo y mercurio, y metaloides como el arsénico.

Reserva mineral: es la parte econdmicamente 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 estudios de pre factibilidad o factibilidad que incluyen la aplicacién de
factores modificadores. (mineria, procesamientos, metalurgicos, infraestructura, econdmicos, de mercado,
legales, ambientales, sociales y gubernamentales). Las reservas minerales incluyen reservas probables y
probadas.

Roca encajante (yacimientos minerales). Unidad o cuerpo de roca que contiene un recurso mineral.

Rocas metamorficas. Toda roca que en estado sélido ha sufrido cambios texturales y composicionales (fi-
sico-quimicos) causados por variaciones de presién y temperatura. Segun el grado de metamorfismo, estos
cambios pueden ser o no mas evidentes.

Rocas sedimentarias. Son las que se forman por la acumulacion y la compactacion de sedimentos, en un
proceso llamado litificacién. Se presentan estratificadas y pueden contener fosiles.

Rocas volcanicas, igneas o magmaticas. Rocas igneas que se forman a partir de la consolidacion de material
del magma que fluyd hacia la superficie terrestre (lava) o fue lanzado violentamente (de forma explosiva)
desde un volcan (piroclastos como, por ejemplo, ceniza). Una caracteristica importante de las rocas vol-
canicas es que tienen una tasa de enfriamiento alta, es decir, el paso desde magma a roca es rapido. Las
formas de solidificacion de las vulcanitas estan estrechamente relacionadas con su contenido en SiO2, con
el contenido gaseoso de los fundidos respectivos y con la viscosidad de la lava.

Ss

Sector. Conjunto de empresas o instituciones dedicadas a una misma actividad econdmica.

Sedimento. Material solido que se asienta desde el liquido cuando se encuentra en suspension.
Silicificacion. Introduccidn de silice o reemplazo de componentes por silice. La silice formada o introducida
es generalmente cuarzo de grano fino, calcedonia u 6palo, y puede rellenar poros o reemplazar minerales

existentes. El término es aplicable a procesos magmaticos, hidrotermales o diagenéticos.

Sistema General de Riesgos Profesionales. Conjunto de normas, entidades y procedimientos destinados
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a prevenir, proteger y atender a los trabajadores de los efectos de las enfermedades y los accidentes que
puedan ocurrir con ocasion o como consecuencia del trabajo.

Sostenibilidad. Es el deber de manejar adecuadamente los recursos naturales renovables, asi como garan-
tizar la integridad y el disfrute del ambiente; es compatible y concurrente con la necesidad de fomentar y
desarrollar racionalmente el aprovechamiento de los recursos mineros como componentes basicos de la
economia nacional y del bienestar social.

Sulfuros. Minerales formados a partir del enlace entre el azufre y otro elemento quimico, en especial un
metal (Zn, Cu, Pb, Hg, Sb, Bi, Ni).

Tt

Tasa de descuento. Se puede definir como el costo de oportunidad en que se incurre al tomar la decision
de invertir en el proyecto, en lugar de hacerlo en otras alternativas que pueda ofrecer el mercado financiero.

Tasa interna de retorno (TIR). Indicador de la rentabilidad de un activo financiero. Es aquella tasa de des-
cuento que iguala el valor presente de los flujos de ingresos futuros (intereses, amortizaciones parciales),
con el costo de la inversion inicial. Corresponde al rendimiento que obtendria el inversionista de mantener el
instrumento hasta su vencimiento, bajo el supuesto de que reinvierte los flujos de ingresos a la misma tasa.
En el caso de instrumentos de renta fija, es equivalente al rendimiento a vencimiento.

Tenor. Porcentaje neto de mineral econdmicamente recuperable de una mena.

Tenor de cabeza. La ley promedio de la mena alimentada al molino. Esta expresién se refiere al dato de tenor
del material que entra a la planta de beneficio, y se calcula tanto para el producto como para los coproduc-
tos y subproductos.

Tenor de colas. Tenor, ley o concentracién de mineral en las colas que se desechan al final del proceso mi-
neralurgico (beneficio).

Titulo minero de exploracion. Es el acto administrativo que confiere a una persona el derecho exclusivo a
realizar, dentro de una zona determinada, trabajos dirigidos a establecer la existencia de minerales y sus
reservas en calidad y cantidad comercialmente explotables.

Titulo minero de explotacion. Es el derecho que tiene el titular de la licencia de exploracién que ha sido
clasificado en forma definitiva como de pequefia mineria para convertir su titulo en licencia de explotacion.

Tonelada métrica. Unidad de peso equivalente a 1.000 kg o 2.205 lb.

Transformacion. Transformacion minera 1). Conjunto de operaciones fisicoquimicas o metalurgicas a que se
somete un mineral después de ser beneficiado, para obtener un primer producto comercial utilizable por la
industria y el consumidor. 2). De acuerdo con el Cédigo de Minas, es la modificacién mecanica o quimica del
mineral extraido y beneficiado, a través de un proceso industrial del cual resulte un producto diferente no
identificable con el mineral en su estado natural.

Trituracion. Reduccion inicial del tamano del mineral hasta un grado que permita su molienda.

Trituracion primaria. Proceso por el cual el mineral es triturado entre 1/2 a 1/6 de su tamafio original, como
preparacién para la siguiente etapa de reduccion (segunda o tercera etapa de trituracion o circuito de mo-
lienda).

Trituracion primaria, secundaria y terciaria. Etapas en las que se realiza la trituracién o la reduccion de ta-
mafo de las rocas y los minerales con el fin de reducir los costos de energia; la reduccion en una sola etapa
incurre en mayores gastos energéticos. Convencionalmente denominadas trituracion gruesa, media y fina
(primaria, secundaria y terciaria).
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Trituracion selectiva. Proceso que consiste en evitar triturar excesivamente las particulas que ya han alcan-
zado el tamafio deseado, lo que se consigue cribando o tamizando previamente el material triturado.

Trituradora. Maquinaria para romper y reducir de tamafio fragmentos o trozos grandes de roca y otros ma-
teriales.

Trituradora de cono. Maquina que tritura el mineral en el espacio de un cono de trituracién montado en
forma excéntrica, y otro cono truncado fijo llamado tazén.

Trituradora de mandibulas. Maquina que utiliza placas de acero (una fija y otra movil) para romper las rocas.
Esta trituradora rompe el material al presionarlo entre las dos placas de acero (mandibulas) que forman una
camara en forma de cufia.

Trituradora de rodillos. Trituradora en la cual el material es roto entre dos rodillos rotatorios que se mueven
en sentido contrario a las manecillas del reloj, que pasan a través de una ranura en el fondo de la maquina.
Cuando la presion es muy grande, los rodillos se separan aumentando la distancia entre ellos y, por tanto, el
tamafo del grano final. Se utiliza para la trituracién de menas quebradizas (fragiles) antes de la separacion
gravimétrica hidromecanica de fracciones de grano medio.

Uu

Utilidad neta. Ganancia obtenida por una empresa en un periodo determinado después de haber pagado
impuestos y otros gastos.

Vv

Valor en libros. Importe por el que aparece registrado un activo en los libros contables de una empresa.

Ventas. Importe de todas las ventas que ha efectuado una empresa en un periodo dado, ya sea que se hayan
realizado de contado o a crédito.

Veta. Cuerpo de roca tabular o laminar que penetra cualquier tipo de roca. Muchos depdsitos de minerales
importantes se presentan en forma de vetas junto con otros minerales asociados.

Vida util. La vida util de un equipo es el lapso durante el cual este esta en condiciones de realizar el trabajo
para el cual fue disefiado, sin que los gastos de su operacion excedan los rendimientos econdmicos obteni-
dos por este, por minimos que sean. La vida util de una maquina depende de multiples y complejos factores,
entre los que se pueden enumerar fallas de fabricacién, falta de proteccion contra los agentes atmosféricos,
desgaste excesivo debido a uso anormal, vibraciones y friccién de sus partes moviles, manejo de diferentes
operadores e irresponsabilidad de estos y descuidos técnicos, entre otros.

Vida util del proyecto. Tiempo durante el cual se espera que el proyecto genere beneficios.

2z

Zona de falla. Area relacionada con un plano de falla que puede constar hasta de cientos de metros a los
lados del plano de falla. Alberga numerosas fallas pequefias en las cataclasitas y milonitas asociadas.
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