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La Política Nacional de Formalización Minera establece que la formalización, como política de Estado debe entenderse 
como un proceso continuo de mejoramiento dirigido a comunidades mineras tradicionales, que ejercen su actividad 
bajo el amparo de un título minero y cuenten con instrumento ambiental aprobado.

En alineación con el Plan Nacional de Desarrollo, especialmente su artículo 231 y decreto reglamentario, se hace 
necesario desarrollar y fortalecer las estrategias y los esfuerzos en torno a los Distritos Mineros Especiales para la 
Diversificación Productiva, de tal forma que se generen acciones hacia el desarrollo productivo no extractivo en los 
territorios, respetando el ambiente y a las comunidades, para lo cual se requiere contar con recursos que permitan 
adelantar dichas estrategias.

De acuerdo con la Ley 2232 de 2022, la economía circular hace referencia a un modelo económico basado en sistemas 
de producción y consumo que promueven la eficiencia en el uso de los materiales, agua y energía, teniendo en cuenta 
la capacidad de recuperación de los ecosistemas y el uso circular de flujos de materiales a través de la innovación 
tecnológica, colaboración entre actores y modelos de negocio que responden a los fundamentos del desarrollo 
sostenible. Continúa la Ley señalando que su objetivo propenderá por el mantenimiento del valor de los productos, 
los materiales y los recursos, de tal forma que se mantengan durante el mayor tiempo posible en la economía, así 
como la reducción en la generación de residuos.

Por otro lado, el artículo 12 de la Ley 2250 de 2022, “Por medio del cual se establece un marco jurídico especial en 
materia de legalización y formalización minera, así como para su financiamiento, comercialización y se establece una 
normatividad especial en materia ambiental”, establece el marco normativo para la economía circular en el sector 
minero para fomentar mejores prácticas que promuevan la circularidad de los flujos de materiales y la extensión de 
su vida útil a través de la implementación de la innovación tecnológica, alianzas y colaboraciones entre actores y el 
impulso de modelos de negocio que responden a los fundamentos del desarrollo sostenible.

En este sentido, uno de los objetivos prioritarios del Estado es la implementación de estrategias de economía circular 
en actividades mineras, incentivando la reducción, reutilización y reciclaje de materiales, así como la inclusión de 
tecnologías limpias y prácticas sostenibles, especialmente en los territorios con presencia de minería artesanal y de 
pequeña escala.

Por otro lado, la economía circular en el sector minero busca reducir la presión sobre los ecosistemas mediante la 
optimización del uso de recursos, la reincorporación de materiales al ciclo productivo, y la valorización de residuos. En 
el contexto de la minería, esto se traduce en:

•	 Reducción hasta llegar a la eliminación total de sustancias tóxicas.
•	 Recuperación y reutilización de materiales valiosos contenidos en relaves o residuos (si aplica).
•	 Implementación de tecnologías limpias para mejorar la eficiencia extractiva.
•	 Rehabilitación de pasivos ambientales a través de modelos regenerativos.

Estas acciones contribuyen a mitigar la degradación de suelos, cuerpos de agua y biodiversidad, especialmente en 
zonas de alta sensibilidad ambiental como cuencas hidrográficas y ecosistemas estratégicos.

Un proyecto de economía circular liderado desde el Ministerio de Minas y Energía permitiría:

•	 Fortalecer la sostenibilidad de la formalización con enfoque diferencial y territorial.
•	 Transferir tecnología y conocimiento para mejorar prácticas productivas.
•	 Generar alternativas económicas y productivas complementarias o derivadas del uso eficiente de los recursos, en 

el marco de la diversificación productiva.
•	 Mejorar la calidad de vida de comunidades mineras mediante esquemas de trabajo digno, reducción de riesgos en 

salud y seguridad, y acceso a mercados responsables.

Presentación
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El Ministerio de Minas y Energía y la Universidad de Córdoba, a través del Grupo de Investigación de Agua, 
Química Aplicada y Ambiental (GAQAA) y del Laboratorio de Toxicología y Gestión Ambiental, expresan su 
agradecimiento a todas las personas que participaron en la elaboración de la presente guía, las cuales se 
encuentran relacionadas en el listado de participantes.

De igual manera, agradecen 
a los pequeños mineros que 
se vincularon activamente al 
proceso de aplicación de estas 
guías de economía circular, cuyo 
contenido resulta de alto interés 
para la implementación de 
alternativas sostenibles en las 
operaciones mineras.

Agradecimientos

En virtud de lo expuesto, la 
Universidad de Córdoba se 
constituye en un aliado estratégico 
para el desarrollo del proyecto de 
“Asistir a comunidades mineras y/o 
entes territoriales en la identificación, 
análisis e implementación de 
alternativas de economía circular y/o 
de producción más limpia en operaciones mineras”, en los términos anteriormente planteados.

Con el fin de dar cumplimiento a lo establecido por el Gobierno Nacional y en virtud de las funciones otorgadas al 
Ministerio, en particular a la Dirección de Formalización Minera, se estructuró el proyecto de inversión denominado 
“Construcción e implementación de estrategias para el desarrollo de la actividad minera de pequeña escala bajo un 
modelo de desarrollo colaborativo”, el cual se encuentra incluido en el Sistema Unificado de Inversiones y Finanzas 
Publicas – SUIFP con el Código BPIN: 202300000000362, horizonte 2024-2030 y cuyo objetivo principal es mejorar 
el desempeño de las operaciones mineras bajo una visión integral con el ambiente y con el territorio. Es así como para 
el logro de dicho objetivo se cuenta con las actividades propuestas con el Convenio Interadministrativo GGC 1860-
2025 que tiene como objeto: ‘Aunar esfuerzos para identificar, analizar e implementar alternativas de economía circular 
en operaciones mineras de pequeña escala en distritos mineros para la diversificación productiva”, suscrito entre el 
Ministerio de Minas y Energía y la Universidad de Córdoba, para cumplir con dichos compromisos y necesidades.

En Colombia es muy común el bajo nivel de 
recuperación del metal precioso, no mayor al 60 
%, por el poco conocimiento del depósito y la 
deficiente aplicación de las técnicas de explotación, 
amalgamación y cianuración. Esto significa que cerca 
del 40 % del oro extraído se pierde a relaves.
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l Introducción
El presente documento, denominado Guía de economía circular para las etapas mineras de oro  aluvial, 
se elaboró en el marco del Convenio Interadministrativo GGC 1860–2025, suscrito entre el Ministerio de 
Minas y Energía y la Universidad de Córdoba, cuyo objeto es identificar, analizar e implementar alternativas 
de economía circular en operaciones mineras de pequeña escala en distritos mineros, orientadas a la 
diversificación productiva. En este contexto, la guía se concibe como un instrumento técnico de apoyo para 
el fortalecimiento de prácticas mineras más sostenibles y responsables.

La minería es una actividad estratégica para el desarrollo económico, cuya viabilidad depende de la 
incorporación de criterios de sostenibilidad y de la transición hacia modelos de economía circular.

El ciclo de vida de los minerales se desarrolla de 
acuerdo con las siguientes etapas (Figura 1.1): materia 
prima, transformación, producto, utilización, residuo, 
tratamiento del residuo y disposición final. Como 
lo menciona Walter Pardavé Livia en su siguiente 
diagrama, “(…) a medida que el proceso de recuperación 
y reciclado sea más completo y eficaz, menos habrá que 
acudir a los recursos naturales primarios y menor será la 
repercusión de los residuos finales sobre el medio ambiente 
(…)”:

Dado el modelo de economía lineal que hoy se 
experimenta, surge la tendencia de la economía 
circular (EC) como un modelo que opera en todo el nivel 
organizacional. Así mismo, previene la contaminación 
ambiental, protege el entorno ambiental y ofrece 
una ruta a la sostenibilidad, cuyo funcionamiento es 
regenerativo y restaurador en un sistema cerrado1. 
Las prácticas de la EC no son ajenas a las operaciones 
mineras, pues su patrocinio se entreteje como 
oportunidades para minimizar y otorgar valor a los 
residuos, mejorar la eficiencia en las operaciones 
mineras (extracción y beneficio), y remediar los sitios 
mineros con fines productivos a futuro2.

Tradicionalmente, el sector minero ha operado bajo 
un modelo de economía lineal, caracterizado por la 
extracción de recursos naturales, su transformación y 

uso, y la disposición final de los residuos, sin un aprovechamiento sistemático de los materiales generados. 
En el marco de la normativa ambiental y minera vigente en Colombia, la explotación de oro de aluvión 
especialmente en operaciones de pequeña escala enfrenta desafíos relevantes relacionados con el uso 
eficiente del recurso hídrico, la gestión de relaves y estériles, y la recuperación de áreas intervenidas. Estas 

1	 Según Mang y Reed (2015), el diseño regenerativo es un sistema de tecnologías y estrategias basado en el entendimiento 
del trabajo profundo de los ecosistemas. Este elabora diseños para regenerar, más que agotar, los sistemas de soporte vitales y 
los recursos dentro de los conjuntos socioecológicos. Por otro lado, el diseño restaurativo es un sistema de diseño que combina 
el retorno de sitios contaminados, degradados o dañados, y les otorga un estado de salud aceptable a través de la intervención 
humana, con diseños que reconectan a las personas con la naturaleza.
2	 La economía circular en la minería peruana. Dolfer Julca Zuloeta. Naciones Unidas CEPAL. Cooperación Alemana. GIZ.

Fuente: Modficicado de Walter Pardavé Livia, Reciclado 
industrial de metales. Una aproximación, 2006.

Figura 1.1. El papel de la recuperación y el reciclado 
en el ciclo de vida de los minerales
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problemáticas requieren enfoques integrales que permitan mejorar el desempeño ambiental y productivo 
de la actividad minera, en concordancia con las disposiciones regulatorias y los lineamientos de la política 
pública nacional. 

En este sentido, la economía circular se consolida como una herramienta estratégica al promover la 
optimización de los recursos, la reducción de residuos y el reaprovechamiento de materiales y subproductos 
generados durante el proceso minero (DNP-CONPES 4011: Política Nacional de Economía Circular, 2020; 
MADS Resolución 1256, 2021).

La economía circular cuenta con múltiples definiciones a nivel internacional, pero en términos generales 
se entiende como un modelo de desarrollo que busca desacoplar el crecimiento económico del consumo 
intensivo de recursos naturales, promoviendo sistemas productivos eficientes, regenerativos y resilientes. 
A diferencia del modelo lineal tradicional de extraer–producir–desechar, la economía circular propone cerrar 
los ciclos de materiales, agua y energía, extendiendo la vida útil de los recursos y reduciendo la generación 
de residuos y emisiones.  

Bajo este contexto, se han propuesto distintas definiciones del concepto, entre las cuales se destacan: 

En la figura 1.2 se presenta una figura que relaciona los conceptos antes mencionados, alineado con El Plan 
Nacional de Desarrollo 2018 – 2022 “Pacto por Colombia, Pacto por la Equidad”, donde se introduce la Estrategia 
nacional de economía circular, elementos para fortalecer el modelo de desarrollo económico, ambiental y 
social del país, a partir de la lógica de “producir conservando y conservar produciendo” (Ministerio de Ambiente 
y Desarrollo Sostenible, 2019).

“Es un sistema industrial que es restaurador o 
regenerativo por intención y diseño. Reemplaza el 
concepto de “fin de vida” con uno de restauración, 
cambia hacia el uso de energía renovable, elimina 

el uso de químicos tóxicos que perjudican la 
reutilización, y apunta a la eliminación de desechos 

a través del diseño superior de materiales, 
productos y sistemas” (Fundación Ellen 

MacArthur, 2013, p.7).

Consiste en utilizar los recursos de manera 
más eficiente a lo largo de su ciclo de vida, 
al cerrar, extender y estrechar los circuitos 

de materiales que podrían resultar en la 
disociación del consumo de materias primas 

necesarias para el crecimiento económico 
(Organización para la Cooperación y el 

Desarrollo Económico. OECD, 2018).

Fuente: Adaptada de Walter Pardavé Livia, Reciclado industrial de metales. Una aproximación, 
2006 y de Capuz y otros, España, 2001. Convenio interadministrativo GGC 934-2024.

Figura 1.2. Fases del ciclo de vida para un producto
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l
Las prácticas de economía circular son particularmente pertinentes en la minería de oro aluvial, donde 
grandes volúmenes de arenas, gravas y concentrados pesados son movilizados durante la exploración 
y explotación. La implementación de estrategias circulares permite transformar estos materiales, 
tradicionalmente considerados estériles, en potenciales subproductos, al tiempo que se reduce la huella 
hídrica, se previenen daños residuales ambientales y se mejora la perspectiva social de la actividad minera 
en las poblaciones vecinas (Smart Prosperity Institute, 2020; MinMinas et al., 2023).

En este contexto, la presente guía tiene como propósito orientar al pequeño minero hacia una comprensión 
integral del ciclo de vida del producto minero, en este caso el oro de aluvión, incorporando los principios 
de economía circular dentro del planeamiento minero y ambiental que se presenta ante las autoridades 
competentes. A lo largo de las distintas etapas del ciclo minero, se abordan lineamientos técnicos 
aplicables y alternativas para la identificación y el aprovechamiento de residuos y subproductos como 
segundas materias primas, con el fin de mejorar la eficiencia de la actividad, reducir los impactos sociales 
y ambientales y maximizar los beneficios para el titular minero y su entorno. Desde este enfoque, la guía 
plantea oportunidades de transformación y reconversión productiva que permiten avanzar hacia una 
minería más responsable, sostenible y articulada con el desarrollo del territorio.



2
PRINCIPIOS

DE LA ECONOMÍA 
CIRCULAR EN LAS 

ETAPAS DE LA MINERÍA 
AURÍFERA ALUVIAL
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La Revolución Industrial transformó profundamente la forma en que el mundo se desarrollaba, intensificando 
la explotación de los recursos naturales, modificando los patrones de consumo y fortaleciendo las redes 
logísticas y de transporte. Este proceso, impulsado por el avance tecnológico, permitió un aumento 
significativo en la escala de producción, en el cual la minería ha desempeñado un papel fundamental como 
parte integral del desarrollo industrial (Deane, 1979; Allen, 2009; Smil, 2010; UNEP, 2011).

El desarrollo industrial se ha basado históricamente en un modelo productivo lineal, caracterizado por el 
incremento sostenido de la extracción, producción y consumo de recursos. Sin embargo, desde la segunda 
mitad del siglo XX se ha evidenciado una creciente preocupación por los impactos ambientales asociados 
a este modelo, como el cambio climático y la degradación de los ecosistemas, sustentada en estudios 
científicos y análisis institucionales. Estos antecedentes han puesto de manifiesto la necesidad de transitar 
hacia enfoques productivos más sostenibles, que optimicen el uso de los recursos y reduzcan los impactos 
ambientales.

Diversos enfoques de economía circular plantean que, en los sistemas naturales, no existe el concepto 
de residuo en sentido estricto, ya que los materiales se transforman y reincorporan continuamente en 
nuevos ciclos biogeoquímicos. Este principio, ampliamente difundido por expertos en sostenibilidad como 
Alfredo Gallardo, constituye una base conceptual valiosa para promover el aprovechamiento eficiente de 
los recursos. No obstante, en el caso de los relaves de minería aurífera este enfoque debe aplicarse con 
precaución. La posible presencia de metales pesados y riesgos geoquímicos hace obligatorio realizar una 
caracterización fisicoquímica y ecotoxicológica previa, que permita determinar si el material es apto para su 
valorización o requiere manejo como residuo peligroso.

En la siguiente tabla vemos el comparativo y sus desafíos:

Ante estas circunstancias 
es que nace el concepto 
de Economía Circular: 
“La EC se basa en el 
ciclo de la naturaleza 
y tiene como objetivo 
el bajo consumo de 
materias primas, energía 
y desperdicio cero, 
caracterizándose por 
generar bajas emisiones 
contaminantes y 
alta eficiencia de los 
recursos, cuyo desarrollo 
ayudará para mejorar 
la protección del medio 
ambiente no solo a nivel 
regional sino también 
a nivel mundo, lo que 
hace que la economía 
circular forme parte de 
una estrategia integral 
para lograr el desarrollo 
sostenible (Laple, 
2007, pp. 9-10)”.

Tabla 2.1. Comparación y desafíos economía lineal vs. Economía circular
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Con base en lo antes mencionado,  el objetivo de la presente guía es pasar de un modelo de economía 
lineal a uno circular de “Reducir, Reutilizar, Reparar, Recuperar, Revalorizar, Regenerar/Rehabilitar/Restaurar 
y Reemplazar” (Ver Figura 2.1. Principios de la Economía Circular) analizando las etapas de las operaciones 
de minería de oro, tal como se ilustra en la siguiente figura 2.3. Transición de un modelo tradicional a un 
modelo de Economía Circular Sostenible en la Actividad Minera, enfocando en extender la vida útil de los 
recursos, innovar en procesos, valorizar los residuos mineros y fomentar la colaboración entre diferentes 
actores. Esto implica pasar del modelo “tomar, producir desechar” a uno donde los materiales de mina 
puedan permanecer en el ciclo productivo o de transformación o beneficio el mayor tiempo posible teniendo 
procesos eficientes, minimizando los residuos y maximizando el valor. 

Las fuentes de suministro en la actividad minera deben ser de la reutilización de los recursos, como se 
puede observar en el siguiente esquema general de un análisis de ciclo de vida aplicado a la industria del 
procesamiento de minerales propuesto por el autor Walter Pardavé Livia, que conlleva a una recopilación y 
evaluación de las entradas y salidas y los potenciales impactos medioambientales del sistema del producto 
a lo largo de su ciclo de vida: (ver figura 2.2. Proceso de beneficio de minerales ).

Figura 2.1. Principios de la economía circular

Realizar una planeación y diseño de trabajos y obras 
en las actividades mineras a ejecutar, a partir de la 

adecuada exploración con investigación crítica,
de manera que se reduzcan los impactos
ambientales, minimizando los estériles y

el consumo de materias primas, controlando
la dilución del mineral y optimizando procesos

para aumentar la eficiencia y reducir gastos 
operativos.

La materia prima podría ser utilizada nuevamente con 
el mismo propósito o uno diferente, sin que pase por 

un proceso de transformación química, como por 
ejemplo Recircular algunos flujos de entrada-salida: el 

agua que sale de un proceso, volviendo a entrar en 
otro; Los materiales finos pueden reintegrarse; 

aprovechamiento de aguas lluvias.

Aprovechar y extender la vida útil
de lo existente, como todos aquellos materiales y/o 

equipos instalados en la etapa de construcción y 
montaje conforme al área e infraestructura diseñada, 

mediante los respectivos mantenimientos preventivos 
y/o correctivos para su nuevo uso (bolas de acero, 

revestimientos de molinos).

Recuperar el mineral valioso que al ser explotado 
y llevado a cabo en un proceso de transformación 

y beneficio termina como un relave con alto 
contenido de oro que puede ser objeto de 

reincorporación de forma segura nuevamente en 
el proceso productivo, teniendo en cuenta 

variables y factores a controlar.

A partir de la innovación, se fomenta el diseño de 
nuevos productos para la durabilidad y modularidad 
como es el ejemplo claro de aquellos relaves que se 

obtienen de la minería de oro y que se pueden llevar a 
relaves secos que pueden servir para otras industrias, 
como nuevos modelos de negocios. Por ejemplo, los 
estériles químicamente estables pueden usarse como 

agregados o relleno.

Usar recursos alternativos que cumplan la misma 
función y sean más sostenibles, por ejemplo, 
evaluar la posibilidad de optimizar los procesos 
metalúrgicos.

Proceso progresivo e integrado
desarrollado a lo largo del ciclo minero.
Prioriza la rehabilitación para garantizar la
estabilidad física, geotécnica y funcional de las áreas 
intervenidas; incorpora acciones de restauración 
ecológica en componentes y zonas específicas donde es 
técnica y ambientalmente viable; y promueve la 
regeneración del territorio mediante el fortalecimiento 
de sus funciones ecológicas, productivas y sociales.

ECONOMÍA
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Dado lo mencionado 
anteriormente, se dan las 
siguientes ESTRATEGIAS claves 
para la transición: 
•	 Incorporar la circularidad 

desde la concepción del 
proyecto minero para 
prolongar la vida útil de los 
recursos desde el principio, 
donde se incorporen o 
se integren las variables 
ingenieriles (técnicas) con 
la dinámica biológica de la 
naturaleza y de los seres vivos. 
(Ellen MacArthur Foundation 
(2019, United Nations 
Environment Programme – 
UNEP (2020), Azapagic, A. 
(2004).

•	 Propiciar la Economía Circular 
Colaborativa, es decir la 
oportunidad que surge a 
partir de los residuos o 
elementos residuales de la 
industria minera de oro junto 
con las actividades humanas 
o del entorno. (European 
Commission (2020), Van Buren 
et al. (2016), CEPAL (2021)).

•	 Pensar más en la Economía 
Funcional, maximizando la 
eficiencia de los procesos para 
optimizar el uso de materiales 
e insumos. (OCDE (2019))

•	 Si la naturaleza es dinámica 
y cíclica, los costos no deben 
mirarse como gastos del 
presente, si no como inversión 
del futuro, ya que es difícil 
estimar en términos de ahorro, 
la eficiencia de la naturaleza.  
(TEEB (2010), Daily et al. 
(1997)). 

•	 Economía Circular no es sólo 
aprovechar los desechos 
que generamos, también 
es aprovechar lo que la 
naturaleza nos brinda de 
modo gratuito. Solo tenemos 
que observar y entender. 
(Ellen MacArthur Foundation 
(2017), Costanza et al. (2014)).

•	 Continuar impulsando la 
investigación aplicada y el desarrollo de soluciones tecnológicas y modelos de negocios circulares 
que sean económicamente viables, socialmente aceptables y ambientalmente sostenibles como las 
oportunidades que aquí en esta guía se presentan y se exponen de acuerdo a estudios realizados en 
diferentes zonas del país y a nivel internacional.

Figura 2.2. Proceso de beneficios de minerales

Fuente: Adaptada de Walter Pardavé Livia, Reciclado industrial de 
metales. Una aproximación, 2006 y de Capuz y otros, España, 2001.
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Figura 2.3. Transición de un modelo tradicional a un modelo de economía circular sostenible en la actividad minera

Exploración
técnica

Estudios

Proceso

Análisis del
depósito

Obras
de infraestructura

Obras civiles
Servicios
Equipos

Maquinaría
Acopio

Transporte

Naturaleza

Construcción
y montaje

Explotación
y Beneficio

Comercialización

¿Es rentable? Preparación
Diseño Minero

Procesamiento
de mineral

¿Cómo extraer
eficientemente?

Venta
de mineral

extraído
y procesado

Extraer Producir Descartar

M
od

el
o 

Li
ne

al

Modelo Circular

Geoquímicos
Geológicos
Geofísicos

Frentes de 
explotación
Plantas de
beneficio

No considera
Impactos
ambientales
Valor de los
redisudos

Exploración

Recirculación
del agua

Construcción
y montaje

1.

3..4

.5 2.

Explotación
y procesamientoCierre de minas

Comercialización
• Reutilización y 

recuperación de equipos.
• Reducción de residuos 

en el montaje.

• Minería selectiva mediante estudios técnicos.
• Mapeo de recursos.
• Análisis de subproductos.

• Valorización de relaves o 
residuos mineros.

• Extracción selectiva reduciendo 
dilución.

• Optimización del proceso de 
beneficio.

• Planificación progresiva desde 
el inicio.

• Rehabilitación de los terrenos. 
para usos alternativos.

• Estabilidad fisica química y 
social.

• Modelos de negocios 
circulares.

Restauración del paisaje.

Minería de 
subproductos

Recuperación
de minerales

secundarios (relaves)

Desmantelamiento 
seguro Reúso de estériles

y materiales

Disposición final de residuos 
(colas, relaves) sin 

aprovechamiento posterior.

Do
cu

me
nto

s t
éc

nic
os

mi
ne

ro-
am

bie
nt

ale
s



18

G
uí

a 
de

 e
co

no
m

ía
 c

ir
cu

la
r 

pa
ra

 la
s 

et
ap

as
 m

in
er

as
 d

e 
or

o 
al

uv
ia

l Dichas estrategias, conllevan a unas OPORTUNIDADES:
•	 Diseño circular: planificar las operaciones mineras con la economía circular en mente, 

pensando en la vida útil de las instalaciones y en cómo los materiales pueden ser 
reutilizados al final de su vida útil.

•	 Materiales sostenibles: priorizar el uso de materiales reciclados, ya sea para la construcción 
de la mina o para infraestructuras como carreteras, banquinas y bases de la mina o del 
lugar donde se llevará a cabo la etapa de explotación y beneficio. En lugar de depender 
completamente del cemento y agregados vírgenes para las estructuras, se utilizaría por 
ejemplo concreto con agregados reciclados y otros materiales de construcción de desecho 
para las bases, sub-bases y otros elementos no estructurales. 

•	 Recuperación de residuos: desarrollar tecnologías y procesos u optimizar las existentes, 
para extraer minerales valiosos de los relaves y otros residuos, transformándolos en 
nuevas fuentes de materia prima. Los residuos de la minería (relaves) se considerarían una 
nueva “reserva minera”, donde se buscarían y extraerían minerales aún presentes para su 
procesamiento y reintroducción en la cadena productiva.

•	 Simbiosis industrial: crear “encadenamientos productivos”, donde los residuos de la 
minería (como las escorias) se conviertan en materia prima para otras industrias, como la 
construcción, agricultura, etc.

•	 Logística inversa: se implementaría dicha logística para recuperar y reutilizar componentes 
de maquinaria.

Bajo este marco conceptual, la presente Guía de Economía Circular aplicada a la Minería de Oro Aluvial 
adopta y operacionaliza los principios de “Reducir, Reutilizar, Reparar, Recuperar, Revalorizar, Regenerar/
Rehabilitar/Restaurar y Reemplazar, ajustándolos a las condiciones técnicas, operativas y ambientales 
propias del proyecto minero. La aplicación de estos principios orienta la actividad minera hacia un modelo 
productivo más sostenible y resiliente, al optimizar el uso de los recursos naturales, mejorar la eficiencia 
de los procesos y reducir las presiones ambientales asociadas a la minería de oro aluvial. No obstante, es 
necesario que estos principios puedan ser implementado de manera efectiva en las operaciones mineras, 
es necesario traducirlos en lineamientos técnicos y operativos que orienten la toma de decisiones, la 
planificación de actividades y la gestión de los recursos a lo largo del ciclo minero, que en el siguiente 
capítulo se abordará.
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3
BASES TÉCNICAS PARA 
LA APLICACIÓN DE LAS 
LINEAS ESTRATÉGICAS 

DE ECONOMÍA 
CIRCULAR EN LAS 

ETAPAS DE LA MINERÍA 
AURÍFERA ALUVIAL
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Lineamiento Lineamiento

Optimización en 
el muestreo

1.Op. EC 1: Reducir número de apiques 
y zanjas, disminuir remoción de 
sedimentos

Estrategias
de anticipación
y prevención de 

impactos ambientales 
residuales

3.
Op. EC 1: Manejo del agua con control 
de sedimentos desde la exploración de 
oro aluvial para anticipar y prevenir 
impactos ambientales residuales  

Establecer 
indicadores de 

monitoreo y 
verificación

9.

Optimización en la 
planeación del 

proyecto minero

Op. EC 1: Minimizar intervención física 
del cauce y planicie aluvial.

Op. EC 2: Reducción de estériles en la 
extracción del mineral oro.

2.

Modelamiento y 
gestión inteligente 

de información

Op. EC 1: Reducción de la huella hídrica y 
ocupación territorial mediante 
optimización y análisis con herramientas 
de Sistema de Información Geográfica-SIG

4.

Op. EC = Oportunidad de Economía CircularOp. EC = Oportunidad de Economía Circular

Etapa de exploración
y modelamiento del yacimiento Etapa de construcción y montaje Etapa de explotación y beneficio

Ejecutar el plan de 
obras con manejo 

eficiente de 
materiales

5.
Op. EC 1: Aprovechamiento de materiales 
generados en el proceso de infraestructura 
aluvial
Op. EC 2: Construcción modular y 
desmontable de infraestructura
Op. EC 3: Uso de áridos reciclados y 
materiales locales en vías, plataformas y 
obras hidráulicas  

Optimización del 
proceso de explotación 

y beneficio con 
eficiencia

tecnológica

Op. EC 1: Enfoque integral de 
optimización del proceso
Op. EC 2: Uso eficiente del agua con 
recirculación y control de sólidos en el 
proceso de explotación y beneficio
Op. EC 3: Aprovechamiento de aguas 
lluvias. Captación con atrapanieblas 

6.

Restauración 
inmediata con manejo 

circular del agua

8.Etapa de cierre de mina en oro aluvión
Op. EC 1: Cero excavaciones abiertas
y cero descargas directas
Op. EC 2: Reconversión paisajística
y uso del suelo

Valorización de 
subproductos

Op. EC 1: Aprovechar los relaves 
generados en el proceso de beneficio
Op. EC 2: Simbiosis industrial para arenas, 
gravas y concentrados pesados 

7.

Etapa transversal para todas las etapas mineras 

Las líneas estratégicas o lineamientos definidos en el presente documento constituyen 
la base para la identificación de oportunidades de economía circular en cada una de las 
etapas de la minería de oro aluvial. A partir de estos lineamientos, es posible reconocer 
prácticas, tecnologías y alternativas de gestión que permiten aplicar los principios de 
la economía circular de manera concreta, considerando las particularidades técnicas 
y operativas de cada fase del ciclo minero.

Figura 3.1. Lineamientos de economía circular en minería de oro de aluvión
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3.1 MARCO CONCEPTUAL

Un río es una corriente natural de agua que nace en la montaña, baja por gravedad, transporta arena, grava 
y piedras y deposita materiales cuando pierde fuerza, es por ello, que la minería aluvial no es sacar arena 
al azar sino entender cómo el río trabaja como una “mesa gravimétrica natural” toda vez que el río mueve, 
clasifica, concentra y deposita el oro. 

Si entiendes el río, entiendes dónde está el oro. Por consiguiente, se darán estas bases conceptuales iniciales 
para entender y adentrarnos a los lineamientos y oportunidades de economía circular que tenemos para esta 
guía.

En la siguiente figura 3.3 podemos apreciar que el río transporta sedimentos desde zonas altas. Cuando la 
velocidad disminuye, deposita primero los materiales más pesados, lo cual el oro se concentra en puntos 
específicos del cauce que con el tiempo, se forman placeres aluviales explotables.

La exploración y explotación responsable de oro aluvial requiere comprender el funcionamiento integral del 
sistema fluvial. La distribución y concentración del oro no es aleatoria, sino que está controlada por cuatro 
componentes técnicos fundamentales:
•	 La geomorfología del río (formas del relieve fluvial o formas del terreno).
•	 La sedimentología del depósito aluvial (estructura y organización de los materiales, es decir, cómo están 

organizadas las capas).
•	 La hidráulica fluvial (dinámica del flujo y energía del agua, es decir cómo se mueve el agua).
•	 Nivel freático (superficie superior de la zona saturada del subsuelo).

El entendimiento articulado de estos cuatro elementos permite optimizar el muestreo, reducir la intervención 
física y aplicar criterios de economía circular en cada etapa del proyecto minero.

a) Geomorfología fluvial

La geomorfología fluvial estudia las formas del terreno generadas por la acción del agua corriente. En 
sistemas aluviales, estas formas determinan dónde se erosionan, transportan y depositan los sedimentos.

Los elementos geomorfológicos relevantes son (ver figura 3.4):
Entre los principales elementos geomorfológicos asociados a la concentración de oro aluvial se encuentran:
•	 Canal activo: zona por donde circula el flujo principal del río.
•	 Barras internas: depósitos sedimentarios formados en la parte interna de los meandros.

Figura 3.2. Las partes de un río
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•	 Barras laterales: acumulaciones de sedimentos adyacentes al canal.
•	 Planicie aluvial: superficie plana adyacente al río que se inunda periódicamente.
•	 Antiguos cauces (paleocauces): trayectorias abandonadas por el río debido a procesos naturales de 

migración lateral.
•	 Terrazas aluviales: antiguos niveles del río que quedaron elevados respecto al cauce actual.

Por otro lado, en zonas de muy alta concentración aurífera en regiones como el Chocó y el Cauca tenemos: 
•	 Abanicos aluviales: es como un abanico abierto de sedimentos que deja el río al salir de la montaña. El 

agua venía con fuerza, de repente se abre el terreno y el río se “riega” y suelta material. Resultado: se 
forma una zona ancha con gravas, piedras y arena

•	 Cono de deyección: es parecido, pero más concentrado y empinado: sale de una quebrada o canal estrecho 
y se deposita material en forma de cono. Es más localizado, pero también muy bueno para buscar oro.

¿Por qué hay oro ahí?
Porque el río hace el trabajo por usted:
•	 Pierde fuerza ---> suelta lo pesado
•	 El oro, por ser pesado, cae primero
•	 Se va quedando entre las gravas
Es como si el río estuviera “lavando y concentrando” el oro naturalmente

¿Dónde buscar exactamente?
No todo el abanico tiene oro, busquelo en:
•	 Parte alta (cerca de la montaña)
•	 Cambios de pendiente
•	 Donde el agua pierde fuerza
•	 Gravas gruesas
•	 Donde hay piso duro (arcilla o roca)
•	 Canales viejos o activos dentro del abanico
Cuando un río baja de la montaña y llega a la planicie, pierde fuerza. Ahí es donde se forman los abanicos 
aluviales y los conos de deyección (ver figura 3.3).

Figura 3.3. 
Abanico 
aluvial y cono 
de eyección



25

U
ni

ve
rs

id
ad

 d
e 

C
ór

do
ba

 / 
M

in
is

te
ri

o 
de

 M
in

as
 y

 E
ne

rg
ía

Terrazas: Son superficies elevadas a los lados del río. 
Representan antiguos niveles del río. Están formadas 
por sedimentos antiguos (gravas y arenas). Pueden 
contener oro en placeres antiguos o paleocauces. 
Generalmente están por encima del nivel actual del 
agua.

�� En exploración, se evalúan cuando el río ha 
cambiado su curso históricamente.

Cauce del río: Es el canal activo por donde circula el agua.
Se compone de:
a) Talweg: Es la parte más profunda del canal.
• Aquí el flujo tiene mayor velocidad, por ende mayor 

energía
• Puede remover o limpiar sedimentos finos.
• El oro tiende a concentrarse cuando la energía disminuye.
b) Barras de canal: Se forman en curvas:
• Borde interior del meandro → deposición
• Borde exterior → erosión
�� El oro se acumula en la barra interior.

Bedrock (Roca base): Es la roca sólida debajo de los 
sedimentos aluviales (grava).
• Actúa como “trampa natural” del oro.
• El oro se deposita en: grietas, fisuras, irregularidades
• Es el nivel más importante en exploración profunda.
�� En minería aluvial, el contacto grava–bedrock suele 
ser la zona de mayor concentración.

Arenas negras: Son concentraciones de minerales pesados 
como:
• Magnetita
• Ilmenita
• Hematita
�� El oro, por su alta densidad, se asocia con estos 
materiales. Son un indicador visual importante en campo.

Barra de arena y grava: Se forma por deposición de 
sedimentos cuando el flujo pierde energía.
• En meandros, la barra se forma en el borde interno.
• Contiene arenas, gravas y minerales pesados.
• Es zona típica de exploración superficial.
�� El oro se encuentra comúnmente en la base de 
estas barras.

Oro: Se deposita donde disminuye la energía hidráulica:
• Detrás de grandes rocas
• En pozas profundas

Suelos aluviales:
• Arena
• Grava
• Limos
Aquí está el material que se explota.

Terraza

Suelos
aluviales Barra sumergida

formada en
el borde exterior

de un meandro

Meandro

Cauce

OroBarra de canal
formada en el borde interior

de un meandro Bedrock

Arena sumergida

Arenas negras

Talweg

Arcilla
y limos

• En la base de barras (barras internas)
• En grietas del bedrock
• En contacto grava–bedrock

Figura 3.5. Conceptualización de un río en minería de oro aluvial.

Figura 3.4. Elementos geomorfológicos asociados a la concentración de oro aluvial
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Desde el punto de vista minero, estas formas condicionan la localización de zonas potencialmente auríferas, 
ya que reflejan áreas de deposición selectiva de sedimentos.

b) Sedimentología del depósito aluvial

La sedimentología no es más que entender cómo el río acomoda 
los materiales y en qué partes se queda el oro. Un depósito aluvial 
normalmente tiene capas así (de arriba hacia abajo):
1.	 Suelo orgánico (tierra negra)
2.	 Arenas y limos (material fino)
3.	 Gravas y piedras (cascajo)
4.	 Capa donde se concentra el oro
5.	 Arcilla dura o roca madre (el “piso”)

El oro, por ser pesado, baja hasta donde encuentra un “piso duro” y ahí 
se queda. Por eso el contacto entre grava y arcilla o roca es clave: es 
como una trampa natural. A continuación en la figura 3.6 se muestra un 
ejemplo de los yacimientos de oro del río Quito.

Cómo trabaja el río (clave para no excavar de más)
El río separa el material solo:
•	 Lo grueso (piedra) se queda primero
•	 Lo fino (arena, barro) se va con el agua
•	 Lo pesado (oro) se mete al fondo, donde el agua pierde fuerza

Por eso el oro aparece en:
•	 Fondos del canal
•	 Curvas internas
•	 Donde hay cambios de pendiente
•	 Donde hay “pisos duros”

Clave práctica: el “falso piso” (false bedrock):
A veces aparece una capa dura en la mitad, como:
•	 Arcilla muy compacta
•	 Piso endurecido
•	 Material pegado

Ese no es la roca madre, pero funciona igual:
•	 Detiene el oro
•	  Hace que se acumule encima

A eso se le llama: “falso bedrock” o pavimento intermedio

Cómo te ayuda esto (economía circular en la práctica)
Si entiendes bien las capas:
•	 Excavas solo donde hay oro
•	 Mueves menos material
•	 Usas menos agua
•	 No dañas tanto el río
•	 Trabajas más rápido y con menos costo

En la siguiente figura 3.7 se da una guía visual para campo con componentes importantes como: dónde 
muestrear, cómo identificar capas y dónde está el oro.

Figura 3.6. Ejemplo de sedimentología 
de un depósito aluvial

Fuente: Foto de un perfil de suelo a 
la orilla del Río Quito (N 05°30’28.0’’ 
W 076°44’53.8’’). Se presentan los 

horizontes del suelo. Tomado de Tesis 
para obtener el título de Geocientífica 

de la Universidad de los Andes. 
Caracterización de la concentración de 
metales en agua, sedimentos y suelos 
a lo largo del río Quito (Chocó), zona 
de explotación de oro aluvial. 2019

No siempre el mejor oro está en 
la roca, muchas veces está en el 
primer piso duro que encuentres.
•	 El oro se queda en pisos 

duros (arcilla o roca)
•	 Puede haber varias capas con oro
•	 El “falso piso” también concentra oro
•	 Entender esto evita excavar de más
•	 Es clave para una minería más 

eficiente y responsable
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c) Hidráulica fluvial

La hidráulica fluvial estudia el comportamiento del 
flujo de agua en el canal. Existen las siguientes 
variables principales que controlan la dinámica del río:
•	 Caudal
•	 Velocidad del flujo
•	 Pendiente longitudinal
•	 Rugosidad del lecho
•	 Sección transversal del canal
Estas variables determinan la capacidad del río para 
erosionar, transportar o depositar sedimentos.

La importancia de entender e integrar 
estos cuatro componentes en minería 
aluvial permite tener claridad de la 
concentración del oro aluvial coincidiendo 
la forma geomorfológica favorable, una 
arquitectura sedimentaria adecuada y 
una disminución de la energía hidráulica. 
Por lo tanto, la exploración técnica 
debe basarse en la lectura integrada 
del sistema fluvial y no en excavaciones 
extensivas sin criterio geomorfológico.

Fi
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ra
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Existe la energía del sistema fluvial, permitiendo 
analizar la deposición de sedimentos, es decir, 
cuándo el río pierde energía —por ejemplo (ver 
figura 3.8), en: curvas internas, cambios de 
pendiente, zonas de ensanchamiento del canal y en 
la confluencias (unión de dos o más corrientes de 
agua, ríos) se favorece la deposición de sedimentos 
gruesos y la concentración de minerales pesados. 
Por el contrario, en zonas de alta energía se produce 
erosión y remoción de material previamente 
depositado.

Por otro lado, es importante en minería de oro 
aluvial conocer lo siguiente:

d) Nivel freático

El nivel freático es la superficie superior de la zona saturada del subsuelo. Es el punto donde:
•	 Los poros del suelo o sedimento están completamente llenos de agua.
•	 La presión del agua es igual a la presión atmosférica.

Por consiguiente, no es fijo y depende de varios 
factores como es:
Proximidad al río
Entre más cerca al cauce activo:
•	 Más alto el nivel freático.
•	 Mayor saturación del sedimento.

Época climática
•	 En temporada de lluvias, el nivel freático 

asciende.
•	 En temporada seca, desciende.
Puede variar varios metros dependiendo del 
régimen hidrológico.

Tipo de sedimento
•	 Gravas gruesas ---> alta permeabilidad ---> 

nivel responde rápido.
•	 Arcillas ---> baja permeabilidad ---> agua retenida.

Topografía
En zonas bajas de planicie: El nivel freático es somero.
En terrazas altas: El nivel freático suele estar más profundo.

Conectividad hidráulica con el río
En sistemas aluviales activos: El nivel freático está hidráulicamente conectado al nivel del río.
Cuando el río crece ---> el freático sube.
Cuando el río baja ---> el freático desciende.

Dado lo anterior, en minería de oro aluvial es importante tener claro el nivel freático porque:

Figura 3.8. Interpretación de la energía del sistema fluvial

Figura 3.9. Explicación del nivel freático en minería de oro aluvial

1. Controla la profundidad real explotable

Si el freático es muy alto:
•	 Las excavaciones se llenan de agua.
•	 Aumenta inestabilidad.
•	 Se requiere bombeo.

2. Influye en la concentración aurífera

El oro se concentra típicamente:
•	 En la base del paquete aluvial
•	 Sobre roca madre o arcilla impermeable
Si el freático está alto:
•	 Se dificulta alcanzar la zona basal.

3. Determina impactos ambientales

Interceptar el freático puede:
•	 Alterar flujo subterráneo
•	 Generar drenaje artificial
•	 Modificar microhidrología
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En exploración aluvial hay varios métodos:

Para concluir este marco conceptual entonces nos hacemos la pregunta: ¿cómo se forman los depósitos 
aluviales de oro en un río? (Ver figura 3.10).

Todo lo anterior permite:
•	 Optimizar el diseño de muestreo.
•	 Disminuir el volumen de material removido.
•	 Reducir consumo energético.
•	 Minimizar alteración del cauce.
•	 Aplicar restauración progresiva.
Del cual vamos mencionando en cada lineamiento y oportunidad de economía circular de la presente guía.

Cómo puede saber un pequeño minero dónde está el nivel freático?

Figura 3.10. Formación 
de depósitos aluviales

Tabla 3.1. Diferentes métodos para determinar el nivel freático

Importante saber para todos los estudios a presentar ante las autoridades:
El nivel freático en depósitos aluviales corresponde a la superficie superior

de la zona saturada y está dinámicamente controlado por el régimen hidráulico
del río, la permeabilidad del sedimento y la estacionalidad climática.
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3.2 APLICACIÓN LÍNEAS ESTRATÉGICAS PARA LA ETAPA 
DE EXPLORACIÓN

La búsqueda de oro aluvial es una fase crucial para entender la dinámica de los sedimentos y el potencial 
financiero de un yacimiento, y generalmente se lleva a cabo a través de una serie de actividades secuenciales 
que ayudan a disminuir la incertidumbre geológica y guiar la toma de decisiones. 

Varios autores destacan que esta clase de exploración necesita combinar la observación directa del entorno, 
el análisis de granulometría, técnicas gravimétricas y cartografía sistemática para localizar las unidades que 
contienen oro y su distribución en el espacio (Hentschel, Priester & Hruschka, 2002). 

Estas etapas integran trabajo de campo, recolección de datos, validación analítica y modelación espacial, 
lo que posibilita pasar de una descripción general del terreno a una comprensión más detallada del 
comportamiento de los sedimentos y su composición mineral. De manera complementaria, investigaciones 
recientes han subrayado la relevancia de implementar prácticas sostenibles y de optimización de recursos 
en las etapas iniciales, como la administración digital de datos, la delimitación operativa temprana y el uso 
eficiente del agua, para reducir la huella ambiental vinculada a la exploración. Con este esquema conceptual, 
las secciones subsecuentes detallan cada actividad, sus insumos y resultados, así como las posibilidades de 
incorporar conceptos de economía circular en la exploración de oro aluvial.

A continuación en la tabla 3.3, se describen las características y el flujo general de operaciones en una mina 
de oro aluvial, estructurando un diagrama de entrada–proceso–salida desde un enfoque de circularidad. Esto 
permite, desde la fase inicial de exploración, planificar el manejo eficiente de residuos, materiales removidos 
y flujos generados, optimizando el uso de recursos minerales y no minerales. En el marco de esta guía, la 
gestión de la información de exploración se articula entre la Guía Técnica Colombiana GTC 314 y el Estándar 
Colombiano de Recursos y Reservas Minerales (ECRR-Col). La GTC 314 establece un enfoque de economía 
circular que exige identificar, medir y optimizar los flujos de materiales, agua y energía, así como asegurar su 
trazabilidad y control a lo largo del proceso (entrada–proceso–salida). En exploración minera, esto se traduce 
en la captura estructurada de datos de campo (muestreo, volúmenes removidos, consumo y recirculación de 
agua, generación de estériles), su validación y almacenamiento con criterios de calidad y seguimiento.

Estos datos, organizados bajo los principios de la GTC 314, constituyen la base técnica que el ECRR-Col 
utiliza para la estimación, clasificación y reporte de recursos y reservas, de acuerdo con niveles de confianza 
(inferido, indicado y medido). En consecuencia, la economía circular no solo optimiza el uso de recursos, sino 
que fortalece la calidad y representatividad de la información geológica, permitiendo que las estimaciones 
bajo el ECRR-Col sean consistentes, auditables y confiables. Esta integración facilita la toma de decisiones, 
reduce la incertidumbre y evita reprocesos, alineando la exploración minera con criterios de eficiencia, 
sostenibilidad y cumplimiento técnico.

Es importante en esta etapa tener en cuenta:

a) Fase inicial de reconocimiento y delimitación del depósito aluvial

Esta primera etapa, se requiere realizar un reconocimiento general del área de interés, orientado a identificar 
zonas con anomalías auríferas asociadas a la dinámica fluvial. A diferencia de los yacimientos filonianos, 
los depósitos aluviales se caracterizan por su alta variabilidad espacial y control geomorfológico, por lo que 
la exploración se enfoca en identificar trampas naturales de concentración de oro, como barras, meandros 
abandonados, zonas de baja energía hidráulica y contactos litológicos favorables. 

En esta fase, el pequeño minero suele basarse en el conocimiento empírico del territorio, complementado 
con métodos directos (observación geológica y geomorfológica, análisis sedimentológico y geoquímico de 
concentrados pesados) e indirectos (teledetección, sensores remotos, modelos digitales de elevación e 
interpretación geomorfológica a partir de imágenes).. Para la localización preliminar del depósito se emplean 
fotografías aéreas, imágenes satelitales, modelos digitales de elevación y cartografía geomorfológica, 
herramientas que permiten identificar paleocauces, terrazas fluviales y patrones de drenaje asociados a la 
acumulación de oro.
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El levantamiento de información incluye la descripción de los sedimentos aluviales, su espesor, distribución 
granulométrica, estratificación y relación con las unidades geomorfológicas, así como el análisis de la dinámica 
actual del sistema fluvial. Este enfoque permite comprender el comportamiento natural del río y establecer 
criterios para una explotación que minimice alteraciones irreversibles. 

b) Análisis de laboratorio

La caracterización mineralógica de los sedimentos aluviales se apoya en técnicas instrumentales que permiten 
identificar tanto el oro como los minerales pesados asociados: 

Microscopía óptica 
Permite identificar minerales como cuarzo, feldespatos, óxidos de hierro, minerales pesados y observar la 
morfología del oro. A partir de este análisis se puede establecer: 
•	 Forma y tamaño de las partículas de oro 
•	 Grado de liberación natural del oro 
•	 Asociación del oro con minerales pesados 
•	 Distribución granulométrica del oro y de los minerales acompañantes 
Estas características influyen directamente en la eficiencia de los procesos gravimétricos y en la recuperación 
esperada del metal. 

Microscopía electrónica (SEM-EDS) 
Se emplea para realizar microanálisis químicos de partículas individuales, permitiendo: 
•	 Identificar oro submicroscópico o fino 
•	 Determinar la presencia de metales potencialmente contaminantes (Hg, Pb, As, Cd) 
•	 Establecer la composición química del oro (relación Au/Ag) 
•	 Caracterizar minerales pesados con potencial de valorización 
Esta información es clave tanto para el control ambiental como para la identificación de oportunidades 
económicas adicionales. 

Difractometría de rayos X (DRX) acompañado de Fluorescencia de rayos X (FRX) 
Estas técnicas permiten identificar fases minerales presentes en fracciones finas del sedimento, así como 
determinar la composición química global del material, información relevante para evaluar riesgos ambientales 
y definir estrategias de manejo de sedimentos.

Tabla 3.2. Cuadro comparativo: DRX vs FRX en minería de oro
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Tabla 3.3. Flujo general de actividades en la minería de oro aluvial desde un enfoque de circularidad

Reconocimiento
inicial

Actividad Entrada Salidas Aprovechamiento

• Mapas base
• Información previa del área
• Equipos (GPS, brújula)
•  Personal técnico, acceso al área
• Condiciones ambientales (clima, nivel 

del río, caudales)

Zonas favorables identificadas (barras, terrazas, 
gravas auríferas), mapa preliminar de puntos de 

interés, descripción geomorfológica y 
sedimentológica inicial, selección de sectores 
para muestreo, evaluación de accesibilidad y 

logística.

Digitalización y gestión estructurada de la 
información geológica para reducir 
intervenciones innecesarias (menos 

excavaciones, menor uso de agua y menor 
huella territorial).

Toma
de muestras

Ensayos de
concentración

• Herramientas (bateas, palas, picas, 
tamices)

• Perforaciones (calicatas y pozos de 
muestreo)

• Agua para el lavado inicial
• Elementos de registro y 

almacenamiento.

Muestras representativas, coordenadas y 
profundidad de cada muestra, perfiles 

estratigráficos iniciales, material concentrado 
para ensayos, volúmenes muestreados por 

calicata, base de datos de muestreo preliminar.

Muestreo de bajo impacto, se basa en 
evitar la remoción masiva de cobertura y 
emplear sondajes de pequeño diámetro y 
métodos geoquímicos superficiales para 

reducir el impacto sobre el suelo, la 
vegetación y la huella hídrica.

• Muestras recolectadas
• Agua (natural o almacenada)
• Equipos: batea, alfombra, canaleta 

manual, concentrador pequeño
• Recipientes y filtros para recolectar 

concentrado pesado
• Mano de obra (operadores de batea o 

concentrador gravimétrico).

Oro recuperado (peso y morfología), black sands 
(magnetita, ilmenita, rutilo), *cálculo de ley 
(g/m3), distribución granulométrica del oro, 
informe de recuperación por nivel, material 

residual para disposición o reúso.

Valorización de minerales accesorios 
(magnetita, ilmenita) bajo principios de 

simbiosis industrial. Recirculación del agua 
usada en el proceso. Aprovechamiento de 
arenas limpias para relleno o nivelación.

Caracterización
de sedimentación

Cartografía y
georreferenciación

• Muestras de gravas y arenas
• Hoyos y zanjas, pozos y perfiles 

estratigráficos
• Herramientas: tamices, lupa, probetas, 

kits básicos
• Información hidrológica (caudales, 

niveles del río).

Clasificación granulométrica (grava, arena, limo), 
identificación de unidades mineralizadas (pay 
streak), profundidad y espesor de capa basal 

(false bedrock), descripción de facies 
sedimentarias, mapas de distribución 

sedimentaria.

Evaluación del potencial uso de 
subproductos (gravas, arenas) para 
materiales de construcción según 

normativa ambiental. Planificación integral 
de recursos y reservas para minimizar 

estériles y evitar sobreexcavación.

• GPS, equipo con SIG, brújula 
• Mapas base (DEM, hidrología, 

geología)
• Resultados del reconocimiento y 

muestreo
• Fotografías y perfiles de campo
• So�ware SIG (QGIS, ArcGIS, MapInfo).

Mapa georreferenciado de puntos de muestreo, 
mapa geomorfológico preliminar (barras, 

terrazas, paleocanales), mapas de distribución de 
oro, sedimentología y espesor de gravas, 

secciones transversales, base cartográfica para el 
Plan de Exploración o PTOE.

Delimitación precisa de áreas de trabajo 
para reducir expansión no planificada, 
proteger áreas sensibles y minimizar la 

huella hídrica y superficial. Base SIG para 
optimizar futuras actividades y disminuir 

nuevas intervenciones.

 Fuente: Elaboración propia basada en: Guías Minero Ambientales de Exploración y Explotación (ACMin, 2024; MinMinas, 2023); 
Manuales de Buenas Prácticas (MINAM & GIZ, 2016; ANM, 2021, 2023); e investigaciones sobre minería aluvial y estándares globales 

(Langeland, 2015; Smart Prosperity Institute, 2020).

*Nota técnica: En depósitos de placer el tenor del oro se expresa en mg/m³ o g/m³ (no en g/t como en mena dura), porque se trabaja con 
volúmenes de aluvión. La conversión depende de la densidad del aluvión (típicamente 2,7-2,8 t/m³).
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c) Gestión eficiente del agua

La eficiencia hídrica es un eje estratégico de la Economía Circular en 
minería. El recurso hídrico participa en todas las etapas del ciclo de vida 
minero, desde la exploración hasta el post-cierre. Este flujo continuo 
genera una presión considerable sobre las fuentes hídricas locales, 
especialmente en cuencas andinas donde la disponibilidad es limitada 
y la competencia por el recurso es alta (Universidad de Córdoba, 2025).

La comprensión técnica del sistema fluvial contribuye directamente a la 
economía circular en exploración, al:
•	 Evitar excavaciones redundantes.
•	 Reducir generación de estériles.
•	 Minimizar consumo de combustible.
•	 Facilitar la restauración inmediata.
•	 Mantener la funcionalidad hidrológica del río.

Una minería aluvial 
técnicamente 
fundamentada 
no modifica la 
dinámica natural 
del sistema fluvial, 
sino que aprovecha 
la concentración 
natural previamente 
realizada por el río.

Figura 3.11. Gestión circular del 
agua en minería aurífera

La tasa retributiva por vertimientos se rige por el Decreto 1076 de 2015 
(Decreto Único Reglamentario del Sector Ambiente), que compila la normativa 
anterior incluyendo el Decreto 2667 de 2012. El Decreto 1553 de 2024 
actualiza el componente regional de la tasa retributiva, modificando el Decreto 
1076/2015. El marco aplicable vigente es el Decreto 1076 de 2015 con sus 
modificaciones (Decretos 50 de 2018, 1090 de 2018 y 1553 de 2024).
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Tabla 3.4. Ejes estratégicos en la gestión eficiente del agua

Fuente: Elaboración propia con base en ICMM Water Stewardship Framework (2023), SGC (2017), MME & ATG 
(2022), CEPAL (2020), Universidad de Córdoba (2025), Guía Minero Ambiental de Explotación (2002).

Figura 3.12.  Elementos clave para la captación de agua en la pequeña minería dentro de la planeación minera

Importante: el PUEAA (Programa de uso eficiente y ahorro del agua)
Es un requisito de la autoridad ambiental cuando un minero solicita o tiene una concesión de aguas (quebrada, 
río, pozo, manantial).

⛏ ¿Para qué le sirve al pequeño minero?
• Cumplir la norma ambiental
• Evitar sanciones o suspensión de la concesión
• Demostrar manejo responsable del agua
• Reducir costos de operación

Su objetivo es que el minero 
use solo el agua necesaria, la 

cuide y no la desperdicie.

río, quebrada, pozo, lluvia
1.Identificar de dónde toma el agua

No botar relaves ni aguas sucias al cauce
Mantener franjas de protección
Evitar captaciones directas sin control

5. Proteger la fuente de agua

Revisar periódicamente que el consumo no 
aumente y que las medidas funcionen.

6. Hacer seguimiento

beneficio del mineral, lavado, riego de vías, 
uso doméstic.)

2. Decir para qué la usa

con aforos simples, horas de bombeo o 
capacidad del tanque

3. Medir o estimar cuánta agua usa

Recircular el agua del beneficio
Reparar fugas
Usar canales y tuberías cerradas
Aprovechar agua lluvia cuando sea posible

4. Aplicar medidas de ahorro

Los siguientes ejes estratégicos son importantes para el pequeño minero en la planeación de su proyecto de 
minería de oro aluvión:
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La Guía Minero Ambiental de Explotación (2002) establece que “se deberá hacer un inventario de las posibles 
fuentes de captación de agua. Dentro de la etapa de Exploración Minera es importante determinar las diferentes 
fuentes de abastecimiento que incluye cuerpos de agua superficial o subterránea y aguas corrientes o estáticas”, y 
analizar las características.

Marco Normativo: La Resolución 631 de 2015, establece los límites permisibles 
de vertimientos para actividades mineras; la Resolución 1256 de 2021 y la 
Resolución 1207 de 2014, que regulan el reúso de aguas residuales tratadas; 
el Decreto 1076 de 2015 y el Decreto 1090 de 2018, que establecen el marco 
para el uso, concesión y ordenamiento del recurso hídrico; y la Ley 373 de 
1997, que obliga a implementar el Programa de Uso Eficiente y Ahorro del 
Agua (PUEAA), en concordancia con los lineamientos de economía circular 
promovidos por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Tabla 3.5. Elementos clave para la captación de agua en la pequeña minería dentro de la planeación minera

Fuente: Elaboración propia con base en Decreto 1076 de 2015, Guía Minero 
Ambiental de Explotación (2002), Universidad de Córdoba (2025)
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d) Diagrama general de circularidad en un proyecto minero aurífero aluvial

Figura 3.13
Etapa de 

exploración y 
explotación con 

cierre progresivo

Figura 3.14
Etapa de 
explotación
y beneficio con 
cierre progresivo
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3.2.1 Lineamiento 1. Optimización en el muestreo

Es muy importante el muestreo porque permite reducir número de apiques y zanjas, disminuir remoción de 
sedimentos, bajar costos de combustible y maquinaria, minimizar alteración del cauce y planicie, recuperar y 
reutilizar material removido.

En la práctica, dentro de su etapa de exploración un pequeño minero junto con su equipo técnico antes de 
excavar debería hacerse las siguientes preguntas:

1.	 ¿Esta zona tiene fundamento geomorfológico?
2.	 ¿Ya existe información cercana?
3.	 ¿Puedo perforar antes de excavar?
4.	 ¿Voy a cerrar inmediatamente el apique?
5.	 ¿Estoy registrando técnicamente?

Si alguna respuesta es NO ---> no excavar aún. Para ello, se darán los siguientes insumos como pasos para que 
puedan optimizar el muestreo. 

a) Procedimiento de muestreo y manejo selectivo del material

En los diferentes estudios que involucren rocas, sedimentos y suelos,  la preparación de  las  muestras es 
una etapa esencial, para ello, es importante la aplicación de procedimientos correctos que garanticen una 
submuestra homogénea, representativa de la muestra total y que a la vez permita la máxima trazabilidad con 
una mínima posibilidad de contaminación. 

Muestra para análisis
por microscopia óptica
y microscopia electrónica 
de barrido, análisis 
granulométrico y estudio 
de grado de liberación.

Muestra para análisis granulométrico 
y estudio de grado de liberación.

Muestra sedimentos 
> 0,5 cm

Muestra sedimentos 
< 0,5 cm

Muestra para análisis químico y 
difracción de rayos X.

Muestra para análisis por microscopia 
óptica y microscopia electrónica.

El objetivo de muestreo de menas 
auríferas es obtener una muestra 
que reproduzca lo mejor posible 
las tendencias minerológicas de la 
zona mineralizada muestreada.

El propósito de la recolección de 
las muestras es realizar análisis 
mineralógicos y metalúrgicos para 
obtener información primaria para 
el mapa mineralógico.

La precisión y cuidado con que se 
realice el muestreo incide 
profundamente en el alto grado de 
calidad y precisión de los análisis 
de las muestras dado que en la 
actualidad los métodos 
geoestadísticos son aplicados en el 
modelamiento de recursos 
minerales.

“Mezcle el material y apílelo en forma de cono. Este se aplasta con una pala o espátula, 
luego se corta o separa en forma de cruz. Se retiran los dos (2) cuartos opuestos y se 
dejan los otros 2 restantes, que forman la nueva muestra. Este procesos se repite varias 
veces hasta obtener el tamaño apropiado para los análisis.”

a

a

b b

a

a

a

a

b b

a

a

Muestra roca (< 5cm)

Trituración y molienda
(< 0,5 cm)

Pulverización
(< 75 µm)

Homogenizado y cuarteo

Homogenizado y cuarteo

Figura 3.15. Procedimiento de muestreo y manejo selectivo del material

Modificado de Protocolo-de-preparación-de-muestras-minerales-para-análisis-físicos-
químicos-y-mineralógicos. Fundación instituto de ingeniería. Venezuela
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Se toman distintos tipos de muestras representativas; en depósitos de placer las técnics de cuarteo y división 
empleadas para menas duras no son recomendables debido al alto efecto pepita de las partículas de oro. La 
muestra de concentrado debe analizarse integra mediante ensayo al fuego (ANM, 2022). 

b) Mineralización en depósitos aluviales 

La mineralización aurífera en depósitos aluviales se caracteriza por la presencia de oro libre, generalmente 
en forma de partículas discretas, pepitas o laminillas, producto de la erosión y transporte de yacimientos 
primarios. La mineralogía asociada está dominada por minerales pesados resistentes a la meteorización, lo 
que permite su concentración por métodos gravimétricos. Para oro grueso son aptos jigs y mesas vibratorias; 
para oro fino (<70 µm) se requieren concentradores centrífugos Knelson o Falcon, que han mostrado 
recuperaciones de 98-99,9 % en placeres del Bajo Cauca y El Bagre. 

El conocimiento mineralógico es fundamental para definir el método de beneficio más eficiente, evitando 
operaciones innecesarias y optimizando el uso de agua y energía. En este sentido, la correcta caracterización 
del oro y de los minerales acompañantes contribuye directamente a la reducción de impactos ambientales y 
al fortalecimiento del enfoque circular de la operación.

3.2.1.1 Oportunidad de Economía Circular 1: Reducir número de apiques y zanjas, 
disminuir remoción de sedimentos

Figura 3.16. ¿Dónde muestrear en abanicos?
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Fuente: Elaboración propia respaldada por Leopold, L. B., Wolman, M. G., & Miller, J. P. (1964).�Fluvial Processes in Geomorphology. 
Freeman & Co. Knighton, D. (1998). Fluvial Forms and Processes: A New Perspective. Arnold. Miall, A. D. (1996). The Geology of 

Fluvial Deposits. Springer. Boggs, S. (2012). Principles of Sedimentology and Stratigraphy. Pearson. Fletcher, W. K. (1981). Handbook 
of Exploration Geochemistry, Vol. 1: Geochemical Exploration for Gold. Elsevier.

BARRAS INTERNAS
�� ¿Qué son?: Las barras internas son acumulaciones de sedimentos (arena 
y grava) que se desarrollan en la parte interna de los meandros o curvas del 
río, donde la velocidad del agua disminuye.
¿Por qué se forman? En una curva:
• Parte externa → mayor velocidad → erosiona
• Parte interna → menor velocidad → deposita sedimentos
Importancia en oro aluvial
Son zonas favorables cuando:
• Existe grava gruesa
• Hay contacto con roca base o arcilla compacta (estartificación visible)
• Se observa concentración de minerales pesados
• Pero no siempre son las más ricas; depende de la energía del río.

BARRAS LATERALES
�� ¿Qué son?: Depósitos de sedimentos ubicados a lo largo de la orilla del río 
(adyacente al canal activo), generalmente visibles en época seca.
Características
• Se inundan en crecientes
• Contienen capas de arena y grava estratificada
• Pueden migrar con el tiempo
En minería
Son zonas explorables con baja intervención si:
• No están en el canal activo
• Presentan gravas antiguas consolidadas
En exploración, deben diferenciarse las barras recientes (menos consolidadas) 
de aquellas más antiguas y estabilizadas, que pueden tener mayor potencial 
aurífero.

ZONA DE RECODO (Curva 
interna)
�� ¿Qué es?: Es la parte interna 
de una curva pronunciada del río.
Dinámica
• El flujo pierde energía
• Se produce sedimentación 

selectiva
• Los minerales pesados como el 

oro tienden a concentrarse

Interés aurífero
El oro puede acumularse:
• En la base de la grava
• En contacto con arcilla
• En grietas de roca madre
Estas zonas son estratégicas para el 
diseño de muestreo exploratorio, 
siempre que no se altere la 
estabilidad hidráulica del cauce
 

ANTIGUOS CAUCES
�� ¿Qué son?
Son trayectorias anteriores del río 
que quedaron abandonadas 
cuando el río cambió su curso 
debido a procesos naturales de 
migración lateral o cambios en la 
dinámica fluvial.
También se llaman:
Paleocauces
Meandros abandonados

Cómo identificarlos
• Forma de herradura
• Depresiones en la planicie
• Diferente vegetación
• Diferente textura del suelo
Importancia minera
Pueden ser muy ricos porque:
• Contienen gravas antiguas no 

removidas
• No están sometidos a la dinámica 

actual
• Pueden conservar concentraciones 

auríferas intactas

CONTACTO GRAVA-ARCILLA
�� ¿Qué es?: Es el punto donde termina la capa de grava y comienza una 
capa impermeable (arcilla o roca base).
Por qué es importante: porque el oro es más pesado que la grava, se 
deposita en la base del sistema o del depósito y queda atrapado en la 
superficie impermeable porque ésta actúa como trampa natural
Interés aurífero
Este contacto es:
�� La zona más importante para muestreo
�� El objetivo principal en exploración
En exploración muchos errores ocurren por no llegar hasta ese contacto para 
identificar y muestrear

CAMBIOS DE PENDIENTE
Corresponden a variaciones en el perfil longitudinal del río, donde se 
modifica la inclinación del cauce. Son zonas donde el río pasa de:
Mayor inclinación → mayor velocidad
Menor inclinación → menor velocidad
Cuando el río pierde pendiente: disminuye energía (la velocidad del 
flujo), deposita sedimentos gruesos y se concentra material pesado
Potencial aurífero. Zonas ideales para acumulación de: gravas gruesas, 
cantos rodados, oro grueso. Especialmente en transiciones 
montaña–planicie.

Figura 3.17. Elementos geomorfológicos y sedimentológicos del sistema fluvial con potencial aurífero
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Figura 3.18. Jerarquías de probabilidades aurífera en un río aluvial
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3.2.2 Lineamiento 2. Optimización en la planeación del proyecto minero

La exploración aluvial debe:
•	 Confirmar potencial aurífero con la mínima remoción de material.
•	 No generar pasivos ambientales.
•	 Dejar el área en condiciones iguales o mejores a las iniciales.
•	 Producir información técnica reutilizable en etapas posteriores.

La planeación de la etapa de exploración en depósitos aluviales debe ir encaminada a una intervención 
física mínima del cauce y planicie aluvial, priorizando métodos manuales o semimecanizados, prohibiendo 

desviaciones permanentes del cauce, no realizando excavaciones 
continuas o extensivas y trabajando por puntos discretos (apiques, 
calicatas, pozos de prueba).

Es así como la planificación desde la etapa de exploración pretende 
optimizar la localización, profundidad y número de calicatas, pozos 
y puntos de muestreo, evitando excavaciones innecesarias que 
incrementen el movimiento de sedimentos y la afectación del cauce. 
La caracterización preliminar de geomorfología, sedimentación, 
granulometría y niveles freáticos permite definir un diseño de exploración 
más eficiente, reduciendo volúmenes removidos y mejorando la exactitud 
en la estimación de la ley del oro. Asimismo, se debe planificar el manejo 
temporal de sedimentos extraídos, priorizando su retorno inmediato al 
sitio o su aprovechamiento potencial en usos autorizados para reducir la 
generación de estériles.

3.2.2.1 Oportunidad de Economía Circular 1: Minimizar intervención física del cauce y 
planicie aluvial

Minimizar la intervención física es decir, cualquier acción que cambie el terreno, como excavar, remover 
sedimentos, desviar agua, construir diques, zanjas o caminos o compactar o nivelar suelo del cauce y la 
planicie aluvial consiste en limitar las actividades mineras a excavaciones puntuales, de pequeña escala y 
completamente reversibles, evitando modificaciones permanentes en la morfología, el flujo y la dinámica 
sedimentaria del río y sus áreas asociadas.

El Cauce es el canal por donde corre el río, incluyendo el fondo (lecho), las orillas inmediatas y el canal activo 
(zona por donde el agua circula normalmente), dado lo anterior, minimizar intervención del cauce significa 

no cambiar el trazado del río, no 
profundizar ni ensanchar el canal, 
no bloquear ni desviar el flujo 
natural. 

Por otro lado, la planicie aluvial 
es la zona plana adyacente al 
río, formada por sedimentos 
del mismo río como las barras 
laterales, terrazas bajas, antiguos 
cauces o áreas que se inundan 
en crecientes. Dado lo anterior, 
minimizar intervención aquí 
significa excavaciones puntuales, 
no extensivas, no bajar el nivel 
general del terreno y no destruir la 
estructura natural del suelo. (Ver 
figura 3.19)

Importante: Selección 
óptima de muestreo, 
excavaciones 
superficiales controladas 
y de menor volumen, 
reúso del material no 
mineralizado como 
relleno o material para 
nivelación y manejo 
eficiente del agua y 
reutilización desde el 
inicio de la exploración

Figura 3.19. Partes del cauce y planicie aluvial del río
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¿Cómo se ve esto en la práctica (minería de oro aluvial)?

A continuación se expondrá unos pasos para tener los criterios técnicos para aplicarlo en campo:

a) Metodología
Tabla 3.6. Pasos con criterios técnicos en campo para minimizar intervención física del cauce y planicie aluvial

Pasos ¿Cómo se aplica en campo? Criterio técnico / control Resultado esperado

Priorizar métodos 
manuales o 
semimecanizados

1. 1- Seleccionar puntos de exploración usando:
• Observación geomorfológica
• Información previa
• Barras, curvas internas, zonas de baja energía
2- Definir excavaciones puntuales, no continuas.
3- Usar herramientas manuales:
• Palas
• Barras
• Picos
• Baldes
4- Si se requiere apoyo mecánico:
• Motobombas pequeñas
• Winches manuales
• Equipos portátiles

• Número máximo de apiques por 
hectárea.

• Registro fotográfico antes y después.
• Prohibir retroexcavadoras en exploración.

Menor volumen removido, fácil control y 
restauración inmediata

Prohibir 
desviaciones 
permanentes del 
cauce

2. 1- Identificar el eje natural del cauce.
2- Delimitar una zona de exclusión con estacas o cinta 
(delimitación del canal activo)
3- Realizar exploración fuera del flujo principal.
4- Si se requiere trabajar cerca del agua:
• Usar barreras temporales
• Canales superficiales removibles
Qué sí se permite
• Desvíos temporales, manuales y reversibles.
• Canaletas provisionales sin excavación profunda.
Qué NO se permite
❌ Jarillones ❌ Canales artificiales profundos 
❌ Diqueos con maquinaria

Inspección visual: cauce conserva su trazo 
natural. Cero jarillones o diques 
permanentes.

Conservación de la dinámica natural del río
• Menor erosión
• Menor impacto aguas abajo

Evitar
excavaciones 
continuas
o extensivas

3. 1- Definir un plan de puntos (no frentes) como 
trabajo por puntos aislados
2- Establecer distancias mínimas entre apiques (ej. 
10–20 m).
3- Prohibir zanjas longitudinales.
4- Cada excavación se termina y se cierra antes de 
iniciar otra.

• Croquis de ubicación de apiques.
• Bitácora diaria de excavación y cierre.
• No más de un apique abierto 

simultáneamente.

• Impacto localizado
• Control del terreno
• Restauración inmediata

Trabajar por 
puntos discretos 
(apiques, hoyos o 
zanjas, pozos)

4. A. Apiques
• Dimensiones típicas:

◦ 1 × 1 m
◦ Profundidad hasta roca madre o nivel freático

• Excavación por capas.
• Separación de materiales por tipo.
B. Hoyos o zanjas
• Orientación perpendicular al cauce.
• Longitud controlada (3–5 m).
• Uso solo cuando se requiera perfil estratigráfico.
C. Pozos de prueba (solo cuando sea necesario)
• Ubicación en terrazas o planicie.
• Entibado básico si la profundidad lo requiere. 

(excavación por capas)

Dimensiones máximas definidas. Control de 
estabilidad y seguridad.

• Información precisa
• Mínimo impacto
• Fácil cierre

Ubicar puntos 
fuera del canal 
activo cuando sea 
posible

5. 1- Recorrer el área en época seca.
2- Identificar marcas de nivel máximo de agua.
3- Ubicar apiques fuera de ese límite (barras 
laterales, terrazas bajas o antiguos cauces)

Verificación en campo en época seca.
Criterios geomorfológicos:
• Canal activo: agua permanente o 

reciente.
• Zonas preferidas:

◦ Barras laterales
◦ Terrazas bajas
◦ Antiguos cauces

• Menor afectación hidrológica
• Menor turbidez
• Menor riesgo de inundación

Delimitar 
claramente el área 
de intervención

6. 1- Estacar perímetro del área de exploración.
2- Señalizar:
• Zona de excavación
• Zona de acopio temporal
• Zona de exclusión
3- Capacitar al equipo antes de iniciar.

Plano simple de campo y verificación diaria. Evita expansión no autorizada y facilita 
control ambiental

Cierre inmediato 
de cada punto 
explorado

7. 1- Finalizar muestreo.
2- Rellenar con el mismo material extraído.
3- Compactar manualmente.
4- Reponer capa superficial del suelo o tierra vegetal
5- Restablecer microrelieve el mismo día 
�� No se deja ningún apique abierto al final del día.

Inspección al final de la jornada. Registro 
fotográfico antes/después.

• Sin pasivos ambientales en exploración
• Menor riesgo
• Aceptación social
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Pasos ¿Cómo se aplica en campo? Criterio técnico / control Resultado esperado

Priorizar métodos 
manuales o 
semimecanizados

1. 1- Seleccionar puntos de exploración usando:
• Observación geomorfológica
• Información previa
• Barras, curvas internas, zonas de baja energía
2- Definir excavaciones puntuales, no continuas.
3- Usar herramientas manuales:
• Palas
• Barras
• Picos
• Baldes
4- Si se requiere apoyo mecánico:
• Motobombas pequeñas
• Winches manuales
• Equipos portátiles

• Número máximo de apiques por 
hectárea.

• Registro fotográfico antes y después.
• Prohibir retroexcavadoras en exploración.

Menor volumen removido, fácil control y 
restauración inmediata

Prohibir 
desviaciones 
permanentes del 
cauce

2. 1- Identificar el eje natural del cauce.
2- Delimitar una zona de exclusión con estacas o cinta 
(delimitación del canal activo)
3- Realizar exploración fuera del flujo principal.
4- Si se requiere trabajar cerca del agua:
• Usar barreras temporales
• Canales superficiales removibles
Qué sí se permite
• Desvíos temporales, manuales y reversibles.
• Canaletas provisionales sin excavación profunda.
Qué NO se permite
❌ Jarillones ❌ Canales artificiales profundos 
❌ Diqueos con maquinaria

Inspección visual: cauce conserva su trazo 
natural. Cero jarillones o diques 
permanentes.

Conservación de la dinámica natural del río
• Menor erosión
• Menor impacto aguas abajo

Evitar
excavaciones 
continuas
o extensivas

3. 1- Definir un plan de puntos (no frentes) como 
trabajo por puntos aislados
2- Establecer distancias mínimas entre apiques (ej. 
10–20 m).
3- Prohibir zanjas longitudinales.
4- Cada excavación se termina y se cierra antes de 
iniciar otra.

• Croquis de ubicación de apiques.
• Bitácora diaria de excavación y cierre.
• No más de un apique abierto 

simultáneamente.

• Impacto localizado
• Control del terreno
• Restauración inmediata

Trabajar por 
puntos discretos 
(apiques, hoyos o 
zanjas, pozos)

4. A. Apiques
• Dimensiones típicas:

◦ 1 × 1 m
◦ Profundidad hasta roca madre o nivel freático

• Excavación por capas.
• Separación de materiales por tipo.
B. Hoyos o zanjas
• Orientación perpendicular al cauce.
• Longitud controlada (3–5 m).
• Uso solo cuando se requiera perfil estratigráfico.
C. Pozos de prueba (solo cuando sea necesario)
• Ubicación en terrazas o planicie.
• Entibado básico si la profundidad lo requiere. 

(excavación por capas)

Dimensiones máximas definidas. Control de 
estabilidad y seguridad.

• Información precisa
• Mínimo impacto
• Fácil cierre

Ubicar puntos 
fuera del canal 
activo cuando sea 
posible

5. 1- Recorrer el área en época seca.
2- Identificar marcas de nivel máximo de agua.
3- Ubicar apiques fuera de ese límite (barras 
laterales, terrazas bajas o antiguos cauces)

Verificación en campo en época seca.
Criterios geomorfológicos:
• Canal activo: agua permanente o 

reciente.
• Zonas preferidas:

◦ Barras laterales
◦ Terrazas bajas
◦ Antiguos cauces

• Menor afectación hidrológica
• Menor turbidez
• Menor riesgo de inundación

Delimitar 
claramente el área 
de intervención

6. 1- Estacar perímetro del área de exploración.
2- Señalizar:
• Zona de excavación
• Zona de acopio temporal
• Zona de exclusión
3- Capacitar al equipo antes de iniciar.

Plano simple de campo y verificación diaria. Evita expansión no autorizada y facilita 
control ambiental

Cierre inmediato 
de cada punto 
explorado

7. 1- Finalizar muestreo.
2- Rellenar con el mismo material extraído.
3- Compactar manualmente.
4- Reponer capa superficial del suelo o tierra vegetal
5- Restablecer microrelieve el mismo día 
�� No se deja ningún apique abierto al final del día.

Inspección al final de la jornada. Registro 
fotográfico antes/después.

• Sin pasivos ambientales en exploración
• Menor riesgo
• Aceptación social

Pasos ¿Cómo se aplica en campo? Criterio técnico / control Resultado esperado

Priorizar métodos 
manuales o 
semimecanizados

1. 1- Seleccionar puntos de exploración usando:
• Observación geomorfológica
• Información previa
• Barras, curvas internas, zonas de baja energía
2- Definir excavaciones puntuales, no continuas.
3- Usar herramientas manuales:
• Palas
• Barras
• Picos
• Baldes
4- Si se requiere apoyo mecánico:
• Motobombas pequeñas
• Winches manuales
• Equipos portátiles

• Número máximo de apiques por 
hectárea.

• Registro fotográfico antes y después.
• Prohibir retroexcavadoras en exploración.

Menor volumen removido, fácil control y 
restauración inmediata

Prohibir 
desviaciones 
permanentes del 
cauce

2. 1- Identificar el eje natural del cauce.
2- Delimitar una zona de exclusión con estacas o cinta 
(delimitación del canal activo)
3- Realizar exploración fuera del flujo principal.
4- Si se requiere trabajar cerca del agua:
• Usar barreras temporales
• Canales superficiales removibles
Qué sí se permite
• Desvíos temporales, manuales y reversibles.
• Canaletas provisionales sin excavación profunda.
Qué NO se permite
❌ Jarillones ❌ Canales artificiales profundos 
❌ Diqueos con maquinaria

Inspección visual: cauce conserva su trazo 
natural. Cero jarillones o diques 
permanentes.

Conservación de la dinámica natural del río
• Menor erosión
• Menor impacto aguas abajo

Evitar
excavaciones 
continuas
o extensivas

3. 1- Definir un plan de puntos (no frentes) como 
trabajo por puntos aislados
2- Establecer distancias mínimas entre apiques (ej. 
10–20 m).
3- Prohibir zanjas longitudinales.
4- Cada excavación se termina y se cierra antes de 
iniciar otra.

• Croquis de ubicación de apiques.
• Bitácora diaria de excavación y cierre.
• No más de un apique abierto 

simultáneamente.

• Impacto localizado
• Control del terreno
• Restauración inmediata

Trabajar por 
puntos discretos 
(apiques, hoyos o 
zanjas, pozos)

4. A. Apiques
• Dimensiones típicas:

◦ 1 × 1 m
◦ Profundidad hasta roca madre o nivel freático

• Excavación por capas.
• Separación de materiales por tipo.
B. Hoyos o zanjas
• Orientación perpendicular al cauce.
• Longitud controlada (3–5 m).
• Uso solo cuando se requiera perfil estratigráfico.
C. Pozos de prueba (solo cuando sea necesario)
• Ubicación en terrazas o planicie.
• Entibado básico si la profundidad lo requiere. 

(excavación por capas)

Dimensiones máximas definidas. Control de 
estabilidad y seguridad.

• Información precisa
• Mínimo impacto
• Fácil cierre

Ubicar puntos 
fuera del canal 
activo cuando sea 
posible

5. 1- Recorrer el área en época seca.
2- Identificar marcas de nivel máximo de agua.
3- Ubicar apiques fuera de ese límite (barras 
laterales, terrazas bajas o antiguos cauces)

Verificación en campo en época seca.
Criterios geomorfológicos:
• Canal activo: agua permanente o 

reciente.
• Zonas preferidas:

◦ Barras laterales
◦ Terrazas bajas
◦ Antiguos cauces

• Menor afectación hidrológica
• Menor turbidez
• Menor riesgo de inundación

Delimitar 
claramente el área 
de intervención

6. 1- Estacar perímetro del área de exploración.
2- Señalizar:
• Zona de excavación
• Zona de acopio temporal
• Zona de exclusión
3- Capacitar al equipo antes de iniciar.

Plano simple de campo y verificación diaria. Evita expansión no autorizada y facilita 
control ambiental

Cierre inmediato 
de cada punto 
explorado

7. 1- Finalizar muestreo.
2- Rellenar con el mismo material extraído.
3- Compactar manualmente.
4- Reponer capa superficial del suelo o tierra vegetal
5- Restablecer microrelieve el mismo día 
�� No se deja ningún apique abierto al final del día.

Inspección al final de la jornada. Registro 
fotográfico antes/después.

• Sin pasivos ambientales en exploración
• Menor riesgo
• Aceptación social

3.2.2.2 Oportunidad de Economía Circular 
2: Reducción de estériles en la extracción 
del mineral oro

Según el estudio de Neal (2004)1, se demostró 
que el uso de geofísica permitió ubicar calicatas 
con precisión milimétrica en depósitos aluviales, 
reduciendo hasta un 40% el volumen de sedimentos 
removidos y el número de excavaciones necesarias. 
Esto se tradujo en menor disturbio geomorfológico 
y reducción de estériles. Realizando levantamiento 
geofísico no invasivo (ETR – Tomografía de 
Resistividad Eléctrica) el objetivo es identificar capas 
sedimentarias, cambios granulométricos y zonas 
con concentraciones auríferas típicas como canales, 
barras y paleocanales. Gracias a este proceso se da 
una selección óptima de puntos de excavación donde 
presenten anomalías sedimentarias relevantes y así 
darle más control volumétrico a la excavación con 
calicatas con límites aproximados de profundidad y 
el material no mineralizado pudiendo ser reutilizado 
para el relleno. 

	

1	 Neal, A. (2004). Ground-penetrating radar and its use in sedimentology: principles, problems and progress. Earth-Science 
Reviews, 66(3–4),261–330. https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2004.01.004

Marco Normativo: El Código de Minas-Ley 
685 de 2001 en sus artículos: Art. 34: 
Obliga a que toda actividad minera se 
desarrolle bajo el principio de prevención 
y control ambiental. Art. 199: Exige 
que desde la exploración se minimicen 
impactos sobre el suelo y cuerpos de 
agua. Art. 61: Permite el aprovechamiento 
integral de minerales y materiales 
asociados (base legal para reutilizar 
material no mineralizado), siempre que 
cumplan la normativa ambiental. El 
Decreto 1076 de 2015, obliga a minimizar 
remoción de suelo y sedimentos. Además, 
prevenir afectaciones a cuerpos de agua. 
Guía Minero-Ambiental de Exploración – 
MinMinas & ANLA: El número de calicatas 
debe justificarse técnicamente. Deben 
priorizarse métodos indirectos antes de 
excavación. El material removido debe ser 
manejado y restaurado inmediatamente.

Conclusión: Los resultados obtenidos se fundamentan en la aplicación de métodos geofísicos 
indirectos, los cuales permiten estimar el espesor de los depósitos aluviales, la geometría del cauce y 
la profundidad del basamento rocoso. Esta información optimiza la ubicación de puntos de muestreo y 
reduce la necesidad de intervención directa sobre el lecho del río, minimizando los impactos ambientales 
asociados a las actividades de exploración.
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a) Metodología

Estudio
geofísico ¿Qué mide? Costo

relativo¿Para qué sirve? Qué ayuda a encontrar Cuándo conviene usarlo Recomendación/
Limitaciones

Resistividad 
eléctrica (ERT / 
SEV)

Resistividad del 
subsuelo

Medio“Ver” qué tan profundo 
está el material duro

Espesor de sedimentos, nivel freático, 
profundidad y forma de la roca madre o 
roca base que se encuentra debajo de 
los suelos y sedimentos sueltos (arena, 
grava, arcilla).

Antes de abrir apiques o dragar, 
ubicar contacto grava–roca madre 
o roca base, paleocanales y zonas 
favorables de concentración de 
oro

Muy recomendado No 
invasivo, buena 
profundidad, muy usado. 
No obstante, tiene menor 
resolución en materiales 
muy heterogéneos

Sísmica de 
refracción

Velocidad de 
ondas sísmicas

Medio - 
alto

• Confirmar dónde está 
la roca dura.    

• Diferencia entre 
sedimentos sueltos, 
material compacto y 
roca base

Contacto exacto con la roca madre o 
roca base que se encuentra debajo de 
los suelos y sedimentos sueltos (arena, 
grava, arcilla)

• Cuando el aluvión es grueso          
• Confirmar profundidad de la 

roca base o roca madre y su 
continuidad

Útil como complemento, 
Alta confiabilidad para 
roca base o roca madre. 
Requiere buen 
acoplamiento y equipo 
especializado

Georradar 
(GPR)

Reflexión de 
ondas 
electromagnéticas

MedioVer capas poco 
profundas, 
Estratificación de 
gravas, paleocanales 
someros

Detallar capas auríferas superficiales Terrazas secas o ríos estacionales Útil solo en zonas secas
Baja penetración en 
arcillas y sedimentos 
saturados

Electromagne-
tismo (EM)

Conductividad 
eléctrica

Bajo – 
medio

Detectar zonas muy 
húmedas o arcillosas

Delimitar áreas desfavorables y rutas de 
agua

Para descartar áreas malas Apoyo rápido
Menor profundidad que 
ERT

Fase 2 – Levantamiento de estudios geofísicos (según aplique)
Antes de mover material, saber dónde y cuánto extraer

Batimetría Profundidad del 
cauce

BajoMedir la profundidad 
del río
Identifica pozas, barras 
sumergidas, 
irregularidades del 
fondo

Pozas profundas y barras. 
Identificar zonas de baja energía donde 
se acumula oro

Ríos anchos o profundos Apoyo operativo
No informa sobre 
subsuelo

Topografía y 
geomorfología

La forma del 
terreno

BajoConocer la forma del 
terreno

Terrazas, antiguos cauces y cambios de 
pendiente

Siempre, como primer paso Indispensable. No 
sustituye métodos 
geofísicos

�� Combinación mínima recomendada:
• Topografía + geomorfología

• Resistividad eléctrica
• Muestreo manual (apiques / batea)

Esto: reduce excavaciones innecesarias, ahorra combustible y maquinaria, disminuye impacto ambiental
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Aspecto Hoyos o zanjas Apique

Forma Excavación más ancha Excavación estrecha y profunda

Profundidad Superficial (1–3 m) Puede ser más profundo

Objetivo Ver capas de suelo y 
sedimentos

Explorar material más profundo

Uso común Exploración preliminar Exploración puntual

Seguridad Más estable Requiere mayor cuidado

Fase 4 – Estudios de exploración y caracterización para la delimitación
de la capa aurífera

Extraer solo donde hay potencial:

Acciones
• Muestreo con batea y manual
• Hoyos o zanjas poco profundas y apiques
• Identificación del contacto grava-roca madre o roca base

Estudios requeridos
• Muestreo granulométrico básico
• Caracterización visual de sedimentos
• Identificación de areeda aplicar)

Buenas prácticas
• Marcar espesor real de la grava productiva
• Detener excavación al llegar a la roca base o roca madre 

ideal.
• Definición de puntos de hoyos o zanjas y apiques: sólo se 

seleccionan puntos donde coinciden anomalías geofísicas 
y evidencia geomorfológica. Se define la profundidad 

• máxima y el área máxima de excavación.
• Reducción de volumen: hoyos o zanjas más estrechas, 

excavación manual o semimecanizada controlada

Resultado
• Se define espesor real de la grava aurífera
• Se evita excavar material estéril profundo 

Recomendación:
• Apiques ≤ 1 × 1 m y profundidad controlada.
• Hoyos o zanjas orientadas perpendiculares al 

flujo.
• Distancia mínima entre puntos de exploración.

Acciones
• Retirar arcillas y finos antes del canalón
• Clasificación granulométrica simple (rejillas)
• Separación del material: clasificando si es material 

mineralizado va a muestreo, si no presenta 
mineralización va a acopio temporal

Medidas
• Uso de zarandas o parrillas
• Retiro de piedras grandes (>2–3 pulgadas)
• Lavado solo del material fino a medio

Apoyo técnico
• Control visual
• Ensayos simples de sedimentación
Beneficio
• Menos consumo de agua 
• Menor volumen a procesar
• Menor generación de relaves

Fase 5 – Separación temprana de estériles
Sacar lo malo antes del lavado

Fase 6 – Control del tamaño
del material
No todo debe entrar al equipo

Buenas prácticas: acciones
• Caudal de agua controlado
• Canaletas bien niveladas
• Mantas, alfombras o ri�ers adecuados
• Limpieza periódica del canalón
Resultado
• Mayor eficiencia de recuperación 
• Menos generación de relaves

Fase 7 – Optimización del proceso
de lavado
Mejor recuperación = menos reprocesos

Acciones para usos
• Relleno de áreas agotadas
• Reconformación topográfica y del 

terreno
• Estabilización y protección de 

taludes

Fase 9 – Manejo ordenado de
estériles
Lo que sí es estéril, usarlo correctamente

Acciones
• Reprocesar solo concentrados
• No reprocesar estériles descartados
• Reusar agua decantada
Infraestructura
• Pozas de sedimentación
• Canales de recirculación

Fase 8 – Recirculación de material
y agua
Aplicación de economía circular

Acciones
• Retirar arcillas y finos antes del canalón
• Clasificación granulométrica simple (rejillas)
• Separación del material: clasificando si es material 

mineralizado va a muestreo, si no presenta 

Resultado
• Menos consumo de agua
• Menor generación de residuos

Criterios
• Uso de material NAF 
• Integración paisajística
Resultado
• Menor pasivo ambiental
• Facilita cierre progresivo
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b) Equipos y especificaciones
Tabla 3.7. Herramientas y equipos con sus parámetros técnicos

La reducción de estériles 
en la minería de oro 
aluvial se basa en una 
adecuada planeación 
técnica, apoyada en 
estudios de reconoci-
miento geomorfológico, 
topografía básica y 
muestreo exploratorio, 
seguida de un minado 
selectivo, separación 
temprana del material 
estéril y optimización 
del proceso de lavado. 
Esta metodología 
permite disminuir el 
volumen de material 
extraído y procesado, 
reducir el consumo de 
agua y minimizar los 
impactos ambientales.

Fuentes: Elaboración propia con base en la Guía de Buenas Prácticas para la Exploración 
y Estimación de Recursos y Reservas Minerales de Depósitos de Placer (ANM, 2022)

3.2.3 Lineamiento 3. Estrategias de anticipación y prevención de 
impactos ambientales residuales desde la exploración aluvial

Los depósitos aluviales se forman por erosión, transporte (ríos, quebradas), y concentración mecánica del oro. 
Durante ese proceso, parte de los sulfuros primarios (pirita, arsenopirita, calcopirita, pirrotita) se oxidan, se 
descomponen o se disuelven. Sin embargo, en zonas cercanas a la fuente primaria (Bajo Cauca antioqueño, 
Sur de Bolívar, paleoplaceres profundos) pueden quedar sulfuros residuales en las arenas negras, lo cual 
debe evaluarse caso a caso (ver Sección 3.4.2). El oro, al ser químicamente estable, sobrevive y se concentra.. 
Por eso: el oro aluvial suele ser libre, grueso o laminar y no está químicamente ligado a sulfuros, no obstante, 
sí generan potenciales pasivos ambientales durante la exploración asociados a alteración del cauce o margen 
del río, remoción excesiva de sedimentos finos y generación de zonas inestables o erosivas. 

Por consiguiente, la exploración debe contemplar la identificación temprana, evaluación y manejo proactivo de 
estos posibles impactos ambientales, geomorfológicos e hidrológicos antes de cualquier intervención física 
en el cauce o sus terrazas asociadas. Implican el análisis previo de la dinámica fluvial (cauce activo, zonas de 
inundación periódica, terrazas y drenajes secundarios), la jerarquización de áreas con probabilidad mineral, la 
delimitación de zonas ambientalmente sensibles y la aplicación de medidas técnicas para evitar alteraciones 
innecesarias, como la intervención selectiva, el control de sedimentos, la protección de la capa superficial u 
orgánica y la restricción de actividades en rondas hídricas. Su objetivo es reducir al mínimo la remoción de 
material mediante diseño adecuado del muestreo, prevenir procesos erosivos y evitar impactos acumulativos 
mediante prácticas de restauración, recirculación del agua y reposición inmediata de sedimentos, asegurando 
que la exploración se realice bajo criterios de mínima afectación y gestión responsable del recurso hídrico y 
del suelo.
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3.2.3.1 Oportunidad de Economía Circular 1: Manejo del 
agua con control de sedimentos desde la exploración 
de oro aluvial para anticipar y prevenir impactos 
ambientales residuales

En la etapa de exploración aluvial, la anticipación y prevención de 
impactos ambientales busca evitar que las actividades exploratorias 
generen afectaciones permanentes sobre el cauce, los suelos, el agua y 
los ecosistemas asociados. La exploración no debe modificar la dinámica 
hidráulica natural del sistema fluvial.

Antes de iniciar trabajos de exploración (calicatas, apiques, batimetría o 
muestreos), el pequeño minero debe identificar posibles impactos como:
	 •	 Alteración temporal del cauce y las barras del río
	 •	 Incremento de turbidez por remoción de sedimentos
	 •	 Compactación o pérdida de suelo orgánico (topsoil)
	 •	 Afectación puntual de la vegetación ribereña

La circularidad en depósitos aluviales se logra al restaurar calicatas y 
trincheras después del muestreo, gestionar adecuadamente los lodos 
finos para evitar turbidez aguas abajo y delimitar estrictamente el área de exploración para evitar expansión 
descontrolada. 

Mediante el uso de estanques de sedimentación portátiles o bolsas geotextiles para la retención de sólidos, 
el agua clarificada puede volver al proceso de muestreo gravimétrico y sólo se repone agua por evaporación 
o pérdidas menores.

a) Metodología

Normatividad a tener 
en cuenta: Decreto 
1076 de 2015: Prohíbe 
vertimientos directos 
sin tratamiento y 
exige control de 
sedimentos y turbidez. 
Resolución 631 de 
2015: Establece límites 
máximos de sólidos 
suspendidos totales 
(SST) en vertimientos.
Guía Minero-Ambiental 
de Exploración: Obliga 
a restaurar calicatas, 
evitar la expansión 
del área intervenida y 
controlar finos y lodos.
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Figura 3.20. Jerarquías de probabilidades 
aurífera en un río aluvial

Figura 3.21. Cómo es el manejo del agua durante el proceso
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Figura 3.22. Sistema de drenaje controlado de lodos para minería aluvial de oro

No es sacar lodo húmedo y botarlo directamente.

Paso 1: Aislar el área de sedimentación

Opciones prácticas:
a) Drenaje por gravedad
• Abrir válvula o tubo de salida superior
• Permitir salida de agua clara 

superficial
• No remover el fondo
• Se debe hacer lentamente para evitar 

arrastre de sólidos.

Paso 2: Drenaje parcial controlado
Opciones prácticas:
a) Drenaje por gravedad
• Abrir válvula o tubo de salida superior
• Permitir salida de agua clara superficial
• No remover el fondo
• Se debe hacer lentamente para evitar arrastre de sólidos.
b) Bomba de succión superficial
• Extraer solo la lámina superior de agua
• No remover sedimento del fondo
• Enviar el agua nuevamente a circuito de recirculación

• Construir diques o bermas perimetrales
• Evitar ingreso de agua nueva

• Suspender descarga de material fresco
• Esto permite que el lodo se estabilice.

Paso 3: Secado progresivo
Métodos recomendados:
• Secado natural
◦ Exposición al sol
◦ Espesor máximo recomendado: 

30–50 cm
◦ Tiempo: 3–10 días según clima

• Celdas de deshidratación
◦ Construir pequeñas plataformas con:

◦ Geotextil
◦ Cama de grava
◦ Permiten drenaje vertical

• Zanjas de drenaje
◦ Canales laterales pequeños
◦ Recogen el agua escurrida
◦ La devuelven a la poza de 

sedimentación

Paso 2: Drenaje parcial controlado

b) Bomba de succión superficial
• Extraer solo la lámina superior de 

agua
• No remover sedimento del fondo
• Enviar el agua nuevamente a 

circuito de recirculación

Cuando el lodo tenga consistencia 
pastosa o semisólida:
• Retirar con pala mecánica o manual
• Transportar a:
◦ Zona de disposición final

Paso 4: Retiro mecánico
◦ Área de reconformación
◦ Relleno de excavaciones agotadas

Nunca disponer directamente en el 
cauce activo.

2- La disposición de lodos en calicatas restauradas consiste en el retorno controlado de los sedimentos 
generados durante la exploración a las mismas excavaciones de origen, mediante relleno por capas y 
restitución del perfil natural del terreno, garantizando estabilidad geotécnica, continuidad hidráulica y 
ausencia de impactos residuales.

3- Compactación por capas: El relleno se realiza por capas delgadas, aplicando compactación manual o 
mecánica ligera para garantizar estabilidad y evitar asentamientos posteriores.

Es importante tener en cuenta:
1- Extracción controlada de lodos: Los lodos 
sedimentados se drenan parcialmente para facilitar 
su manejo.

Dicha extracción es el proceso de retirar lodos 
sedimentados (mezcla de agua + finos + arcillas), 
reducir su contenido de agua, facilitar su manejo, 
transporte y disposición evitando descargas 
contaminantes al río. (ver figura 3.22)
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b) Equipo y especificaciones
Tabla 3.8. Equipos y especificaciones

Paso 2: Drenaje parcial controlado
Opciones prácticas:
a) Drenaje por gravedad
• Abrir válvula o tubo de salida superior
• Permitir salida de agua clara superficial
• No remover el fondo
• Se debe hacer lentamente para evitar arrastre de sólidos.
b) Bomba de succión superficial
• Extraer solo la lámina superior de agua
• No remover sedimento del fondo
• Enviar el agua nuevamente a circuito de recirculación

Piscina de sedimentación

Piscina de sedimentación

Control de lodos

1. Tiempo de residencia hidráulico (TRH): Es el tiempo 
promedio que el agua permanece dentro del estanque.
Rango recomendado: 30 – 60 minutos (mínimo operativo 
ASM)
Óptimo: >1–2 horas en sistemas bien diseñados
Fundamento técnico (para qué sirve): Sedimentación por 
gravedad requiere tiempo suficiente para que partículas 
decanten (EPA 2003). Es la variable más importante para la 
eficiencia.
Lectura operativa:
• Bajo TRH → partículas finas no sedimentan, agua turbia 

a la salida
• Alto TRH → mayor remoción de SST, mejor clarificación

2. Velocidad del flujo en el estanque: Es la rapidez con la 
que el agua se desplaza dentro del estanque.
Rango recomendado: < 0.03 – 0.1 m/s (flujo 
cuasi-laminar)
Fundamento técnico (para qué sirve):
• Basado en criterio de sedimentación por gravedad 

• (Stokes), es decir controla si las partículas pueden 
asentarse o se mantienen en suspensión.

• EPA indica que condiciones de bajo flujo son críticas 
para eficiencia

Lectura operativa:
• Alta velocidad → re-suspensión, es decir, es cuando los 

sedimentos que ya estaban en el fondo se vuelven a 
levantar y mezclarse con el agua, ocasionando un 
problema porque el agua se vuelve turbia.

• Baja velocidad → sedimentación efectiva

3. Número de estanques en serie: Es la cantidad de 
piscinas conectadas una después de otra
Configuración recomendada: Mínimo: 2 estanques
Óptimo ASM: 3 estanques en serie
Fundamento técnico (para qué sirve):
Sedimentación progresiva en cascada mejora eficiencia 
(PlanetGOLD):
• Estanque 1: partículas gruesas
• Estanque 2: intermedias

• Estanque 3: finas
Lectura operativa:
• 1 estanque → baja eficiencia
• 3 estanques → sedimentación progresiva (gruesos → 

finos), agua reutilizable

4. Profundidad del estanque: Es la altura de la lámina de 
agua dentro de la piscina
Rango recomendado: 1.0 – 2.5 m
Criterio técnico (para qué sirve): Define el volumen 
disponible para sedimentación. Influye en la estabilidad del 
flujo
Lectura operativa:
• Muy bajo → poca capacidad
• Muy profundo → mezcla interna y menor eficiencia 

efectiva
• Profundidad adecuada = mayor eficiencia sin generar 

turbulencia

5. Relación largo/ancho (L/W): Es la proporción 
geométrica del estanque
Rango recomendado: 2:1 – 5:1
Fundamento técnico (para qué sirve):
• Controla el patrón de flujo del agua
• Evita que el agua “ataje” el sistema
Lectura operativa:
• Menor L/W → flujo directo sin sedimentar
• Mayor L/W o adecuado → mejor distribución del flujo

6. Carga hidráulica superficial (Q/A): Cantidad de agua 
que entra por unidad de área del estanque
Rango recomendado: 0.5 – 2.0 m3/m2·h
Fundamento técnico (para qué sirve): Es la variable 
crítica de diseño tipo clarificador (EPA). Determina si las 
partículas tienen tiempo suficiente para caer 
Lectura operativa:
• Alta carga → partículas o sólidos no sedimentan, salen
• Baja carga → mayor eficiencia, remoción

Parámetros técnicos

7. Eficiencia de remoción de sólidos (SST / turbidez): 
Porcentaje de sólidos suspendidos que se eliminan
Rango esperado: 60% – 90% (EPA condiciones normales)
70% – 95% en sistemas ASM multietapa bien operados 
(PlanetGOLD / ASM consolidado)
Fundamento técnico (para qué sirve):  Mide el 
desempeño real del sistema. Es el indicador clave de 
cumplimiento ambiental 
Lectura operativa:
• <60% → sistema fallando, se debe revisar control 

hidráulico
• 80% → operación controlada, con alta eficiencia por el 

buen control hidráulico

8. Control y distribución del flujo: Cómo se reparte el 
agua dentro del estanque
Condición requerida:
• Entrada uniforme (difusor o canal de distribución)
• Salida controlada (vertedero)
Fundamento técnico (para qué sirve):
• Evita que el agua entre y salga sin sedimentar 

(cortocircuitos hidráulicos)
• Garantiza que todo el volumen del estanque sea 

utilizado
Lectura operativa: 
• Flujo directo o canalizado → pérdida de eficiencia, de 

desempeño
• Flujo distribuido, uniforme→ mejor eficiencia, 

desempeño
Soporte: EPA identifica deficiencias de diseño y 
construcción como causa principal de bajo desempeño

9. Manejo de sedimentos acumulados (lodos): Control 
de la acumulación de sólidos en el fondo
Frecuencia recomendada:
• Limpieza periódica (según carga)
• Mantener ≥70% volumen útil
Fundamento técnico  (para qué sirve):
• Reducción del volumen efectivo → evita pérdida de 

• eficiencia
• Mantiene el volumen útil del estanque
Lectura operativa: 
• Sedimento acumulado (más lodo) → menor tiempo de 

residencia hidráulico, menor eficiencia
• Limpieza → recuperación de eficiencia

10. Sistema de recirculación : Reutilización del agua 
tratada dentro del proceso
Modo recomendado: Sistema cerrado con recirculación
Fundamento técnico (para qué sirve): reduce consumo 
de agua y descarga ambiental (PlanetGOLD)
Lectura operativa: 
• Descarga directa → impacto ambiental
• Recirculación → operación sostenible

NOTA IMPORTANTE: los SST deberán cumplir los 
límites establecidos máximos permisibles de 
vertimientos puntuales a cuerpos de agua 
superficiales y alcantarillado.  en la Resolución 631 
de 2015 del MADS, según la actividad y tipo de 
vertimiento aplicable. Los valores suelen estar en el 
rango: 150 – 400 mg/L (según tipo de vertimiento 
y tabla específica de la resolución)

NOTA IMPORTANTE: El control de lodos no es solo 
limpiar, es evitar que los sólidos lleguen, se acumulen 
y se vuelvan a levantar. En campo se recomienda: 
primero retener (trampa), luego sedimentar 
(estanques) y finalmente remover (lodos)

NOTA IMPORTANTE: las piscinas de sedimentación 
no es solo un hueco con agua, es un sistema 
hidráulico de control de sólidos que debe 
mantenerse en equilibrio, su falla no es estructural, 
es operacional e hidráulica. 

Para controlar lodos en piscinas de sedimentación (ASM) 
—incluyendo trampas de sedimentos— hay que manejar el 
sistema como una línea de control de sólidos en serie: 
entrada (trampa) → decantación (estanques) → extracción 
(lodos).
A continuación se relacionan los puntos críticos, con qué 
vigilar y cómo actuar en campo.

1. Trampa de sedimentos (control primario en la 
entrada)
Qué asegurar
• Ubicación: antes del primer estanque
• Flujo calmado (sin caída libre directa)
• Volumen suficiente para retener gruesos (>0.5–1 mm)
Operación
• Limpieza diaria o por turno (alta carga de sólidos)
• Extracción suave (evitar agitar y enviar nube al 

estanque)
Indicadores en campo
• �� Se acumula grava/arena en la trampa; al estanque 

entra agua “más limpia”
• �� Llegan gravas al estanque → trampa insuficiente o 

colmada

2. Balance hidráulico del sistema (para no movilizar 
lodos)
Variables a controlar
• Caudal estable (sin pulsaciones)
• Velocidad baja en estanques (flujo cuasi laminar)
• Tiempo de residencia (TRH) suficiente
Por qué importa: Si sube la energía del flujo, los 
sedimentos o lodos que ya estaban en el fondo se vuelven 
a levantar y mezclarse con el agua perdiendo todo lo 
sedimentado.

Parámetros técnicos
Señales
• Agua que se enturbia “de golpe” → los sedimentos o 

lodos que ya estaban en el fondo se vuelven a 
levantar y mezclarse con el agua perdiendo todo lo 
sedimentado.

• Remolinos visibles → exceso de energía

3. Acumulación de lodos (volumen útil)
Qué medir/controlar
• Volumen ocupado por lodos: mantener < 30% del 

volumen del estanque
• Espesor de capa: ideal < 0.3–0.5 m
Por qué importa: Menos volumen útil → menor TRH → 
peor sedimentación
Señales
• El estanque “se llena rápido” → problema de lodos
• Agua sale turbia aun con bajo caudal → pérdida de 

TRH

4. Frecuencia y método de extracción
Frecuencia
• Alta carga (ASM): cada 1–3 días (o diario si es 

necesario)
• Ajustar a la tasa de acumulación
Método
• Manual (palas) o bombeo controlado
• Evitar: remover todo de una vez
• “batir” el fondo
Buena práctica
• Extraer por secciones
• Mantener siempre zonas en reposo

5. Control de la pérdida de sedimentación (punto 
crítico)
Qué evitar
• Entradas con alta energía (caídas libres, chorros)

• Limpieza agresiva
• Mezcla por viento o equipos
Cómo controlarlo
• Disipador de energía en la entrada (caja, rocas)
• Mantener lámina de agua tranquila
• Operar sin picos de caudal

6. Gestión de lodos extraídos
Qué hacer
• Llevar a zona de secado (1–3 días mínimo)
• Disposición contenida (no devolver al flujo)
Qué evitar
• Reingresar lodos al sistema
• Disponer en zonas de escorrentía
Riesgo adicional: Si hay sulfuros (relaves): considerar 
PGA/PNA (ABA) para evitar generación de acidez

7. Configuración en serie (eficiencia global)
Regla operativa
• Trampa → Estanque 1 → Estanque 2 → Estanque 3
Rol de cada uno
• Trampa: gruesos
• Estanque 1: arenas
• Estanque 2: limos
• Estanque 3: finos
Resultado
• Menor carga de lodos por etapa
• Mejor control y menos re-suspensión

Restauración de calicatas

1. Relleno y conformación del terreno
Qué hacer
• Rellenar 100% del volumen, en capas (20–30 cm)
• Reintegrar topsoil (20–30 cm) arriba
Por qué: Evita asentamientos y permite revegetación
Señales
• �� Superficie uniforme, sin huecos
• �� Hundimientos o vacíos

2. Compactación
Qué hacer: Compactar cada capa a ≥ 90–95% Proctor 
(artesanal)
Por qué: Aumenta la estabilidad y capacidad de carga
Señales
• �� Superficie firme (no se marca con pisada)
• �� Material suelto → se hunde

Parámetros técnicos

3. Pendiente y drenaje superficial
Qué hacer
• Dar pendiente 2–5%
• Construir microcanales/zanjas de coronación
Por qué: Evita encharcamientos y erosión
Señales
�� El agua escurre sin arrastrar suelo
�� Agua estancada o cárcavas

4. Estabilidad de taludes
Qué hacer: Taludes ≤ 30° (≈ 1.5H:1V)
Por qué: Previene deslizamientos
Señales
�� Talud estable, sin grietas
�� Caídas de material

5. Control de erosión
Qué hacer: Cobertura vegetal >70% o mulch (paja, 
geotextil)
Por qué: Reduce arrastre de finos (SST)
Señales
• �� Suelo cubierto
• �� Suelo desnudo → erosión

6. Control de escorrentía y sedimentos
Qué hacer
• Instalar trampas de sedimentos y desvíos
• Evitar que el agua salga con arrastre visible
Por qué: Controla SST en el receptor (cumplimiento)
Señales
• �� Agua clara en drenajes
• �� Pluma de sedimento

7. Manejo de materiales
Qué hacer
• Separar:
• Material limpio
• Material con finos/arcillas
• Material potencialmente contaminado
Por qué: Evita degradación del suelo y dispersión

8. Tiempo de intervención
Qué hacer: Restaurar inmediatamente o < 7 días
Por qué: Minimiza erosión inicial (fase más crítica)

9. Monitoreo post-restauración
Qué revisar (1–3 meses)
• Asentamientos
• Erosión
• Drenaje
• Cobertura vegetal

NOTA IMPORTANTE: Restaurar no es tapar el 
hueco, es reconstruir el comportamiento del suelo 
(estructura + drenaje + cobertura).
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Paso 2: Drenaje parcial controlado
Opciones prácticas:
a) Drenaje por gravedad
• Abrir válvula o tubo de salida superior
• Permitir salida de agua clara superficial
• No remover el fondo
• Se debe hacer lentamente para evitar arrastre de sólidos.
b) Bomba de succión superficial
• Extraer solo la lámina superior de agua
• No remover sedimento del fondo
• Enviar el agua nuevamente a circuito de recirculación

Piscina de sedimentación

Piscina de sedimentación

Control de lodos

1. Tiempo de residencia hidráulico (TRH): Es el tiempo 
promedio que el agua permanece dentro del estanque.
Rango recomendado: 30 – 60 minutos (mínimo operativo 
ASM)
Óptimo: >1–2 horas en sistemas bien diseñados
Fundamento técnico (para qué sirve): Sedimentación por 
gravedad requiere tiempo suficiente para que partículas 
decanten (EPA 2003). Es la variable más importante para la 
eficiencia.
Lectura operativa:
• Bajo TRH → partículas finas no sedimentan, agua turbia 

a la salida
• Alto TRH → mayor remoción de SST, mejor clarificación

2. Velocidad del flujo en el estanque: Es la rapidez con la 
que el agua se desplaza dentro del estanque.
Rango recomendado: < 0.03 – 0.1 m/s (flujo 
cuasi-laminar)
Fundamento técnico (para qué sirve):
• Basado en criterio de sedimentación por gravedad 

• (Stokes), es decir controla si las partículas pueden 
asentarse o se mantienen en suspensión.

• EPA indica que condiciones de bajo flujo son críticas 
para eficiencia

Lectura operativa:
• Alta velocidad → re-suspensión, es decir, es cuando los 

sedimentos que ya estaban en el fondo se vuelven a 
levantar y mezclarse con el agua, ocasionando un 
problema porque el agua se vuelve turbia.

• Baja velocidad → sedimentación efectiva

3. Número de estanques en serie: Es la cantidad de 
piscinas conectadas una después de otra
Configuración recomendada: Mínimo: 2 estanques
Óptimo ASM: 3 estanques en serie
Fundamento técnico (para qué sirve):
Sedimentación progresiva en cascada mejora eficiencia 
(PlanetGOLD):
• Estanque 1: partículas gruesas
• Estanque 2: intermedias

• Estanque 3: finas
Lectura operativa:
• 1 estanque → baja eficiencia
• 3 estanques → sedimentación progresiva (gruesos → 

finos), agua reutilizable

4. Profundidad del estanque: Es la altura de la lámina de 
agua dentro de la piscina
Rango recomendado: 1.0 – 2.5 m
Criterio técnico (para qué sirve): Define el volumen 
disponible para sedimentación. Influye en la estabilidad del 
flujo
Lectura operativa:
• Muy bajo → poca capacidad
• Muy profundo → mezcla interna y menor eficiencia 

efectiva
• Profundidad adecuada = mayor eficiencia sin generar 

turbulencia

5. Relación largo/ancho (L/W): Es la proporción 
geométrica del estanque
Rango recomendado: 2:1 – 5:1
Fundamento técnico (para qué sirve):
• Controla el patrón de flujo del agua
• Evita que el agua “ataje” el sistema
Lectura operativa:
• Menor L/W → flujo directo sin sedimentar
• Mayor L/W o adecuado → mejor distribución del flujo

6. Carga hidráulica superficial (Q/A): Cantidad de agua 
que entra por unidad de área del estanque
Rango recomendado: 0.5 – 2.0 m3/m2·h
Fundamento técnico (para qué sirve): Es la variable 
crítica de diseño tipo clarificador (EPA). Determina si las 
partículas tienen tiempo suficiente para caer 
Lectura operativa:
• Alta carga → partículas o sólidos no sedimentan, salen
• Baja carga → mayor eficiencia, remoción

Parámetros técnicos

7. Eficiencia de remoción de sólidos (SST / turbidez): 
Porcentaje de sólidos suspendidos que se eliminan
Rango esperado: 60% – 90% (EPA condiciones normales)
70% – 95% en sistemas ASM multietapa bien operados 
(PlanetGOLD / ASM consolidado)
Fundamento técnico (para qué sirve):  Mide el 
desempeño real del sistema. Es el indicador clave de 
cumplimiento ambiental 
Lectura operativa:
• <60% → sistema fallando, se debe revisar control 

hidráulico
• 80% → operación controlada, con alta eficiencia por el 

buen control hidráulico

8. Control y distribución del flujo: Cómo se reparte el 
agua dentro del estanque
Condición requerida:
• Entrada uniforme (difusor o canal de distribución)
• Salida controlada (vertedero)
Fundamento técnico (para qué sirve):
• Evita que el agua entre y salga sin sedimentar 

(cortocircuitos hidráulicos)
• Garantiza que todo el volumen del estanque sea 

utilizado
Lectura operativa: 
• Flujo directo o canalizado → pérdida de eficiencia, de 

desempeño
• Flujo distribuido, uniforme→ mejor eficiencia, 

desempeño
Soporte: EPA identifica deficiencias de diseño y 
construcción como causa principal de bajo desempeño

9. Manejo de sedimentos acumulados (lodos): Control 
de la acumulación de sólidos en el fondo
Frecuencia recomendada:
• Limpieza periódica (según carga)
• Mantener ≥70% volumen útil
Fundamento técnico  (para qué sirve):
• Reducción del volumen efectivo → evita pérdida de 

• eficiencia
• Mantiene el volumen útil del estanque
Lectura operativa: 
• Sedimento acumulado (más lodo) → menor tiempo de 

residencia hidráulico, menor eficiencia
• Limpieza → recuperación de eficiencia

10. Sistema de recirculación : Reutilización del agua 
tratada dentro del proceso
Modo recomendado: Sistema cerrado con recirculación
Fundamento técnico (para qué sirve): reduce consumo 
de agua y descarga ambiental (PlanetGOLD)
Lectura operativa: 
• Descarga directa → impacto ambiental
• Recirculación → operación sostenible

NOTA IMPORTANTE: los SST deberán cumplir los 
límites establecidos máximos permisibles de 
vertimientos puntuales a cuerpos de agua 
superficiales y alcantarillado.  en la Resolución 631 
de 2015 del MADS, según la actividad y tipo de 
vertimiento aplicable. Los valores suelen estar en el 
rango: 150 – 400 mg/L (según tipo de vertimiento 
y tabla específica de la resolución)

NOTA IMPORTANTE: El control de lodos no es solo 
limpiar, es evitar que los sólidos lleguen, se acumulen 
y se vuelvan a levantar. En campo se recomienda: 
primero retener (trampa), luego sedimentar 
(estanques) y finalmente remover (lodos)

NOTA IMPORTANTE: las piscinas de sedimentación 
no es solo un hueco con agua, es un sistema 
hidráulico de control de sólidos que debe 
mantenerse en equilibrio, su falla no es estructural, 
es operacional e hidráulica. 

Para controlar lodos en piscinas de sedimentación (ASM) 
—incluyendo trampas de sedimentos— hay que manejar el 
sistema como una línea de control de sólidos en serie: 
entrada (trampa) → decantación (estanques) → extracción 
(lodos).
A continuación se relacionan los puntos críticos, con qué 
vigilar y cómo actuar en campo.

1. Trampa de sedimentos (control primario en la 
entrada)
Qué asegurar
• Ubicación: antes del primer estanque
• Flujo calmado (sin caída libre directa)
• Volumen suficiente para retener gruesos (>0.5–1 mm)
Operación
• Limpieza diaria o por turno (alta carga de sólidos)
• Extracción suave (evitar agitar y enviar nube al 

estanque)
Indicadores en campo
• �� Se acumula grava/arena en la trampa; al estanque 

entra agua “más limpia”
• �� Llegan gravas al estanque → trampa insuficiente o 

colmada

2. Balance hidráulico del sistema (para no movilizar 
lodos)
Variables a controlar
• Caudal estable (sin pulsaciones)
• Velocidad baja en estanques (flujo cuasi laminar)
• Tiempo de residencia (TRH) suficiente
Por qué importa: Si sube la energía del flujo, los 
sedimentos o lodos que ya estaban en el fondo se vuelven 
a levantar y mezclarse con el agua perdiendo todo lo 
sedimentado.

Parámetros técnicos
Señales
• Agua que se enturbia “de golpe” → los sedimentos o 

lodos que ya estaban en el fondo se vuelven a 
levantar y mezclarse con el agua perdiendo todo lo 
sedimentado.

• Remolinos visibles → exceso de energía

3. Acumulación de lodos (volumen útil)
Qué medir/controlar
• Volumen ocupado por lodos: mantener < 30% del 

volumen del estanque
• Espesor de capa: ideal < 0.3–0.5 m
Por qué importa: Menos volumen útil → menor TRH → 
peor sedimentación
Señales
• El estanque “se llena rápido” → problema de lodos
• Agua sale turbia aun con bajo caudal → pérdida de 

TRH

4. Frecuencia y método de extracción
Frecuencia
• Alta carga (ASM): cada 1–3 días (o diario si es 

necesario)
• Ajustar a la tasa de acumulación
Método
• Manual (palas) o bombeo controlado
• Evitar: remover todo de una vez
• “batir” el fondo
Buena práctica
• Extraer por secciones
• Mantener siempre zonas en reposo

5. Control de la pérdida de sedimentación (punto 
crítico)
Qué evitar
• Entradas con alta energía (caídas libres, chorros)

• Limpieza agresiva
• Mezcla por viento o equipos
Cómo controlarlo
• Disipador de energía en la entrada (caja, rocas)
• Mantener lámina de agua tranquila
• Operar sin picos de caudal

6. Gestión de lodos extraídos
Qué hacer
• Llevar a zona de secado (1–3 días mínimo)
• Disposición contenida (no devolver al flujo)
Qué evitar
• Reingresar lodos al sistema
• Disponer en zonas de escorrentía
Riesgo adicional: Si hay sulfuros (relaves): considerar 
PGA/PNA (ABA) para evitar generación de acidez

7. Configuración en serie (eficiencia global)
Regla operativa
• Trampa → Estanque 1 → Estanque 2 → Estanque 3
Rol de cada uno
• Trampa: gruesos
• Estanque 1: arenas
• Estanque 2: limos
• Estanque 3: finos
Resultado
• Menor carga de lodos por etapa
• Mejor control y menos re-suspensión

Restauración de calicatas

1. Relleno y conformación del terreno
Qué hacer
• Rellenar 100% del volumen, en capas (20–30 cm)
• Reintegrar topsoil (20–30 cm) arriba
Por qué: Evita asentamientos y permite revegetación
Señales
• �� Superficie uniforme, sin huecos
• �� Hundimientos o vacíos

2. Compactación
Qué hacer: Compactar cada capa a ≥ 90–95% Proctor 
(artesanal)
Por qué: Aumenta la estabilidad y capacidad de carga
Señales
• �� Superficie firme (no se marca con pisada)
• �� Material suelto → se hunde

Parámetros técnicos

3. Pendiente y drenaje superficial
Qué hacer
• Dar pendiente 2–5%
• Construir microcanales/zanjas de coronación
Por qué: Evita encharcamientos y erosión
Señales
�� El agua escurre sin arrastrar suelo
�� Agua estancada o cárcavas

4. Estabilidad de taludes
Qué hacer: Taludes ≤ 30° (≈ 1.5H:1V)
Por qué: Previene deslizamientos
Señales
�� Talud estable, sin grietas
�� Caídas de material

5. Control de erosión
Qué hacer: Cobertura vegetal >70% o mulch (paja, 
geotextil)
Por qué: Reduce arrastre de finos (SST)
Señales
• �� Suelo cubierto
• �� Suelo desnudo → erosión

6. Control de escorrentía y sedimentos
Qué hacer
• Instalar trampas de sedimentos y desvíos
• Evitar que el agua salga con arrastre visible
Por qué: Controla SST en el receptor (cumplimiento)
Señales
• �� Agua clara en drenajes
• �� Pluma de sedimento

7. Manejo de materiales
Qué hacer
• Separar:
• Material limpio
• Material con finos/arcillas
• Material potencialmente contaminado
Por qué: Evita degradación del suelo y dispersión

8. Tiempo de intervención
Qué hacer: Restaurar inmediatamente o < 7 días
Por qué: Minimiza erosión inicial (fase más crítica)

9. Monitoreo post-restauración
Qué revisar (1–3 meses)
• Asentamientos
• Erosión
• Drenaje
• Cobertura vegetal

NOTA IMPORTANTE: Restaurar no es tapar el 
hueco, es reconstruir el comportamiento del suelo 
(estructura + drenaje + cobertura).



52

G
uí

a 
de

 e
co

no
m

ía
 c

irc
ul

ar
 p

ar
a 

la
s 

et
ap

as
 m

in
er

as
 d

e 
or

o 
al

uv
ia

l

Fuentes: Chalov, S. R., Thorslund, J., Kasimov, N. S., Aybullatov, D. N., & Nittrouer, J. A. (2014). Anthropogenic sediment redistri-
bution and impacts on river systems. Water Resources Research, 50(3), 2264–2280. https://doi.org/10.1002/2013WR014063

Environmental Protection Agency. (2003). Best management practices for placer mining. U.S. EPA. https://www.epa.gov

Paso 2: Drenaje parcial controlado
Opciones prácticas:
a) Drenaje por gravedad
• Abrir válvula o tubo de salida superior
• Permitir salida de agua clara superficial
• No remover el fondo
• Se debe hacer lentamente para evitar arrastre de sólidos.
b) Bomba de succión superficial
• Extraer solo la lámina superior de agua
• No remover sedimento del fondo
• Enviar el agua nuevamente a circuito de recirculación

Piscina de sedimentación

Piscina de sedimentación

Control de lodos

1. Tiempo de residencia hidráulico (TRH): Es el tiempo 
promedio que el agua permanece dentro del estanque.
Rango recomendado: 30 – 60 minutos (mínimo operativo 
ASM)
Óptimo: >1–2 horas en sistemas bien diseñados
Fundamento técnico (para qué sirve): Sedimentación por 
gravedad requiere tiempo suficiente para que partículas 
decanten (EPA 2003). Es la variable más importante para la 
eficiencia.
Lectura operativa:
• Bajo TRH → partículas finas no sedimentan, agua turbia 

a la salida
• Alto TRH → mayor remoción de SST, mejor clarificación

2. Velocidad del flujo en el estanque: Es la rapidez con la 
que el agua se desplaza dentro del estanque.
Rango recomendado: < 0.03 – 0.1 m/s (flujo 
cuasi-laminar)
Fundamento técnico (para qué sirve):
• Basado en criterio de sedimentación por gravedad 

• (Stokes), es decir controla si las partículas pueden 
asentarse o se mantienen en suspensión.

• EPA indica que condiciones de bajo flujo son críticas 
para eficiencia

Lectura operativa:
• Alta velocidad → re-suspensión, es decir, es cuando los 

sedimentos que ya estaban en el fondo se vuelven a 
levantar y mezclarse con el agua, ocasionando un 
problema porque el agua se vuelve turbia.

• Baja velocidad → sedimentación efectiva

3. Número de estanques en serie: Es la cantidad de 
piscinas conectadas una después de otra
Configuración recomendada: Mínimo: 2 estanques
Óptimo ASM: 3 estanques en serie
Fundamento técnico (para qué sirve):
Sedimentación progresiva en cascada mejora eficiencia 
(PlanetGOLD):
• Estanque 1: partículas gruesas
• Estanque 2: intermedias

• Estanque 3: finas
Lectura operativa:
• 1 estanque → baja eficiencia
• 3 estanques → sedimentación progresiva (gruesos → 

finos), agua reutilizable

4. Profundidad del estanque: Es la altura de la lámina de 
agua dentro de la piscina
Rango recomendado: 1.0 – 2.5 m
Criterio técnico (para qué sirve): Define el volumen 
disponible para sedimentación. Influye en la estabilidad del 
flujo
Lectura operativa:
• Muy bajo → poca capacidad
• Muy profundo → mezcla interna y menor eficiencia 

efectiva
• Profundidad adecuada = mayor eficiencia sin generar 

turbulencia

5. Relación largo/ancho (L/W): Es la proporción 
geométrica del estanque
Rango recomendado: 2:1 – 5:1
Fundamento técnico (para qué sirve):
• Controla el patrón de flujo del agua
• Evita que el agua “ataje” el sistema
Lectura operativa:
• Menor L/W → flujo directo sin sedimentar
• Mayor L/W o adecuado → mejor distribución del flujo

6. Carga hidráulica superficial (Q/A): Cantidad de agua 
que entra por unidad de área del estanque
Rango recomendado: 0.5 – 2.0 m3/m2·h
Fundamento técnico (para qué sirve): Es la variable 
crítica de diseño tipo clarificador (EPA). Determina si las 
partículas tienen tiempo suficiente para caer 
Lectura operativa:
• Alta carga → partículas o sólidos no sedimentan, salen
• Baja carga → mayor eficiencia, remoción

Parámetros técnicos

7. Eficiencia de remoción de sólidos (SST / turbidez): 
Porcentaje de sólidos suspendidos que se eliminan
Rango esperado: 60% – 90% (EPA condiciones normales)
70% – 95% en sistemas ASM multietapa bien operados 
(PlanetGOLD / ASM consolidado)
Fundamento técnico (para qué sirve):  Mide el 
desempeño real del sistema. Es el indicador clave de 
cumplimiento ambiental 
Lectura operativa:
• <60% → sistema fallando, se debe revisar control 

hidráulico
• 80% → operación controlada, con alta eficiencia por el 

buen control hidráulico

8. Control y distribución del flujo: Cómo se reparte el 
agua dentro del estanque
Condición requerida:
• Entrada uniforme (difusor o canal de distribución)
• Salida controlada (vertedero)
Fundamento técnico (para qué sirve):
• Evita que el agua entre y salga sin sedimentar 

(cortocircuitos hidráulicos)
• Garantiza que todo el volumen del estanque sea 

utilizado
Lectura operativa: 
• Flujo directo o canalizado → pérdida de eficiencia, de 

desempeño
• Flujo distribuido, uniforme→ mejor eficiencia, 

desempeño
Soporte: EPA identifica deficiencias de diseño y 
construcción como causa principal de bajo desempeño

9. Manejo de sedimentos acumulados (lodos): Control 
de la acumulación de sólidos en el fondo
Frecuencia recomendada:
• Limpieza periódica (según carga)
• Mantener ≥70% volumen útil
Fundamento técnico  (para qué sirve):
• Reducción del volumen efectivo → evita pérdida de 

• eficiencia
• Mantiene el volumen útil del estanque
Lectura operativa: 
• Sedimento acumulado (más lodo) → menor tiempo de 

residencia hidráulico, menor eficiencia
• Limpieza → recuperación de eficiencia

10. Sistema de recirculación : Reutilización del agua 
tratada dentro del proceso
Modo recomendado: Sistema cerrado con recirculación
Fundamento técnico (para qué sirve): reduce consumo 
de agua y descarga ambiental (PlanetGOLD)
Lectura operativa: 
• Descarga directa → impacto ambiental
• Recirculación → operación sostenible

NOTA IMPORTANTE: los SST deberán cumplir los 
límites establecidos máximos permisibles de 
vertimientos puntuales a cuerpos de agua 
superficiales y alcantarillado.  en la Resolución 631 
de 2015 del MADS, según la actividad y tipo de 
vertimiento aplicable. Los valores suelen estar en el 
rango: 150 – 400 mg/L (según tipo de vertimiento 
y tabla específica de la resolución)

NOTA IMPORTANTE: El control de lodos no es solo 
limpiar, es evitar que los sólidos lleguen, se acumulen 
y se vuelvan a levantar. En campo se recomienda: 
primero retener (trampa), luego sedimentar 
(estanques) y finalmente remover (lodos)

NOTA IMPORTANTE: las piscinas de sedimentación 
no es solo un hueco con agua, es un sistema 
hidráulico de control de sólidos que debe 
mantenerse en equilibrio, su falla no es estructural, 
es operacional e hidráulica. 

Para controlar lodos en piscinas de sedimentación (ASM) 
—incluyendo trampas de sedimentos— hay que manejar el 
sistema como una línea de control de sólidos en serie: 
entrada (trampa) → decantación (estanques) → extracción 
(lodos).
A continuación se relacionan los puntos críticos, con qué 
vigilar y cómo actuar en campo.

1. Trampa de sedimentos (control primario en la 
entrada)
Qué asegurar
• Ubicación: antes del primer estanque
• Flujo calmado (sin caída libre directa)
• Volumen suficiente para retener gruesos (>0.5–1 mm)
Operación
• Limpieza diaria o por turno (alta carga de sólidos)
• Extracción suave (evitar agitar y enviar nube al 

estanque)
Indicadores en campo
• �� Se acumula grava/arena en la trampa; al estanque 

entra agua “más limpia”
• �� Llegan gravas al estanque → trampa insuficiente o 

colmada

2. Balance hidráulico del sistema (para no movilizar 
lodos)
Variables a controlar
• Caudal estable (sin pulsaciones)
• Velocidad baja en estanques (flujo cuasi laminar)
• Tiempo de residencia (TRH) suficiente
Por qué importa: Si sube la energía del flujo, los 
sedimentos o lodos que ya estaban en el fondo se vuelven 
a levantar y mezclarse con el agua perdiendo todo lo 
sedimentado.

Parámetros técnicos
Señales
• Agua que se enturbia “de golpe” → los sedimentos o 

lodos que ya estaban en el fondo se vuelven a 
levantar y mezclarse con el agua perdiendo todo lo 
sedimentado.

• Remolinos visibles → exceso de energía

3. Acumulación de lodos (volumen útil)
Qué medir/controlar
• Volumen ocupado por lodos: mantener < 30% del 

volumen del estanque
• Espesor de capa: ideal < 0.3–0.5 m
Por qué importa: Menos volumen útil → menor TRH → 
peor sedimentación
Señales
• El estanque “se llena rápido” → problema de lodos
• Agua sale turbia aun con bajo caudal → pérdida de 

TRH

4. Frecuencia y método de extracción
Frecuencia
• Alta carga (ASM): cada 1–3 días (o diario si es 

necesario)
• Ajustar a la tasa de acumulación
Método
• Manual (palas) o bombeo controlado
• Evitar: remover todo de una vez
• “batir” el fondo
Buena práctica
• Extraer por secciones
• Mantener siempre zonas en reposo

5. Control de la pérdida de sedimentación (punto 
crítico)
Qué evitar
• Entradas con alta energía (caídas libres, chorros)

• Limpieza agresiva
• Mezcla por viento o equipos
Cómo controlarlo
• Disipador de energía en la entrada (caja, rocas)
• Mantener lámina de agua tranquila
• Operar sin picos de caudal

6. Gestión de lodos extraídos
Qué hacer
• Llevar a zona de secado (1–3 días mínimo)
• Disposición contenida (no devolver al flujo)
Qué evitar
• Reingresar lodos al sistema
• Disponer en zonas de escorrentía
Riesgo adicional: Si hay sulfuros (relaves): considerar 
PGA/PNA (ABA) para evitar generación de acidez

7. Configuración en serie (eficiencia global)
Regla operativa
• Trampa → Estanque 1 → Estanque 2 → Estanque 3
Rol de cada uno
• Trampa: gruesos
• Estanque 1: arenas
• Estanque 2: limos
• Estanque 3: finos
Resultado
• Menor carga de lodos por etapa
• Mejor control y menos re-suspensión

Restauración de calicatas

1. Relleno y conformación del terreno
Qué hacer
• Rellenar 100% del volumen, en capas (20–30 cm)
• Reintegrar topsoil (20–30 cm) arriba
Por qué: Evita asentamientos y permite revegetación
Señales
• �� Superficie uniforme, sin huecos
• �� Hundimientos o vacíos

2. Compactación
Qué hacer: Compactar cada capa a ≥ 90–95% Proctor 
(artesanal)
Por qué: Aumenta la estabilidad y capacidad de carga
Señales
• �� Superficie firme (no se marca con pisada)
• �� Material suelto → se hunde

Parámetros técnicos

3. Pendiente y drenaje superficial
Qué hacer
• Dar pendiente 2–5%
• Construir microcanales/zanjas de coronación
Por qué: Evita encharcamientos y erosión
Señales
�� El agua escurre sin arrastrar suelo
�� Agua estancada o cárcavas

4. Estabilidad de taludes
Qué hacer: Taludes ≤ 30° (≈ 1.5H:1V)
Por qué: Previene deslizamientos
Señales
�� Talud estable, sin grietas
�� Caídas de material

5. Control de erosión
Qué hacer: Cobertura vegetal >70% o mulch (paja, 
geotextil)
Por qué: Reduce arrastre de finos (SST)
Señales
• �� Suelo cubierto
• �� Suelo desnudo → erosión

6. Control de escorrentía y sedimentos
Qué hacer
• Instalar trampas de sedimentos y desvíos
• Evitar que el agua salga con arrastre visible
Por qué: Controla SST en el receptor (cumplimiento)
Señales
• �� Agua clara en drenajes
• �� Pluma de sedimento

7. Manejo de materiales
Qué hacer
• Separar:
• Material limpio
• Material con finos/arcillas
• Material potencialmente contaminado
Por qué: Evita degradación del suelo y dispersión

8. Tiempo de intervención
Qué hacer: Restaurar inmediatamente o < 7 días
Por qué: Minimiza erosión inicial (fase más crítica)

9. Monitoreo post-restauración
Qué revisar (1–3 meses)
• Asentamientos
• Erosión
• Drenaje
• Cobertura vegetal

NOTA IMPORTANTE: Restaurar no es tapar el 
hueco, es reconstruir el comportamiento del suelo 
(estructura + drenaje + cobertura).
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3.2.4  Lineamiento 4. Modelamiento y gestión inteligente de información

La exploración aluvial requiere la recopilación de geomorfología, sedimentología, granulometría y de leyes del 
oro dentro de los modelos hidro-geométricos y geo- espaciales. La sistematización digital de datos permite 
definir zonas de interés con mayor precisión, planear la explotación de forma selectiva y evitar excavaciones 
innecesarias.

3.2.4.1 Oportunidad de Economía Circular 1: Reducción de la huella hídrica y ocupación 
territorial mediante optimización y análisis con herramientas SIG

La reducción de la huella hídrica y territorial se logra mediante la optimización espacial con herramientas de 
Sistemas de Información Geográfica (SIG), permitiendo una mejor planificación de frentes de exploración y 
uso eficiente del recurso hídrico.

La reducción de huella hídrica implica disminuir el volumen de agua utilizada, afectada o intervenida en la 
actividad minera aurífera de exploración aluvial mediante recirculación de agua, mejor ubicación de puntos de 
captación, control de pérdidas y diseño eficiente de sistemas de sedimentación.

La reducción de ocupación territorial significa minimizar el área intervenida físicamente, por ejemplo: menor 
extensión de excavaciones, optimización de accesos, ubicación estratégica de piscinas de sedimentación, 
reducción de áreas de acopio y disposición. Es decir, intervenir solo el área estrictamente necesaria.

Mediante optimización y análisis con herramientas SIG (Sistemas de Información Geográfica) permiten:
•	 Analizar mapas de pendientes, drenajes y rondas hídricas
•	 Identificar zonas ambientalmente sensibles
•	 Modelar escenarios de menor impacto
•	 Definir la mejor ubicación de infraestructura temporal
•	 Calcular áreas intervenidas y distancias a fuentes hídricas

Uso de Sistemas de Información Geográfica (SIG), modelos de elevación digital (DEM) y modelos hidrológicos 
para ubicar mejor las calicatas, generando menos desplazamientos y menos puntos de excavación gracias 
a los modelos, además de menor intervención del cauce. De acuerdo con Søndergaard et al. (2019), 
demostraron que la integración de modelos digitales de elevación (DEM) con análisis SIG permite identificar 
paleocanales auríferos antes de campo, reduciendo entre 25- 40% los puntos de excavación requeridos y la 
huella territorial de la exploración. Mediante el uso de herramientas SIG y capas DEM, se derivan mapas de 
pendiente, curvatura y rugosidad para identificar terrazas aluviales. Se aplica análisis de flujo, acumulación 
y redes fluviales combinándolos con mapas de unidades geomorfológicas. A su vez, se implementan datos 
de granulometría, niveles freáticos y leyes de oro. Finalmente, integrando todo en algoritmos como análisis 
multicriterio de puntos óptimos de calicatas.

a) Metodología

Normatividad a tener en cuenta: Decreto 1076 de 2015: Prohíbe vertimientos directos sin tratamiento 
y exige control de sedimentos y turbidez
Guía ANLA exploración: Establece que la exploración debe basarse en información secundaria y 
modelamiento previo, debe justificarse técnicamente el número de calicatas y su ubicación y debe 
evitarse las exploraciones extensivas sin sustento técnico
Resolución 1257 de 2021 – MinAmbiente: Promueve el uso de información geoespacial y análisis 
territorial para prevenir impactos acumulativos
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Tabla 3.9. Herramientas con sus parámetros técnicos

b) Equipos y especificaciones

Elaboración propia basada en: GIS-based identification of fluvial landforms and sediment management, Søndergaard, 
M. et al. (2019); y High‐resolution topography for understanding Earth surface processes, Tarolli, P. (2014).

3.3 APLICACIÓN LÍNEAS ESTRATÉGICAS PARA LA ETAPA 
DE CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE

En la minería de oro aluvial de pequeña y mediana escala, la etapa de construcción y montaje comprende el 
acondicionamiento del área de explotación, la construcción de canalones, tolvas, mesas vibratorias y otras 
unidades de beneficio primario, así como la conformación de áreas de relaves, pozas de sedimentación y vías 
internas de acceso. Estas actividades se desarrollan a partir de la planeación establecida en el Programa de 
Trabajos y Obras (PTO) y en el Estudio de Impacto Ambiental (EIA), y generan flujos de materiales tales como 
suelos orgánicos, gravas y arenas aluviales, estériles, residuos de construcción y demolición (RCD), empaques 
e insumos de obra civil, además de consumos de agua y energía. 

A continuación, se describen las características y el flujo general de operaciones en una mina de oro aluvial, 
estructurando un diagrama de entrada–proceso–salida desde un enfoque de circularidad. Esto permite, 
desde la fase inicial de exploración, planificar el manejo eficiente de residuos, materiales removidos y flujos 
generados, optimizando el uso de recursos minerales y no minerales. La organización se realiza conforme al 
Estándar Colombiano de Recursos y Reservas Minerales (ECRR-Col) y la Guía Técnica Colombiana GTC 314 
para la gestión y trazabilidad de datos de exploración.
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Figura 3.23. Etapas de arranque en minería aluvial

Elaboración propia basada en Propuesta de Lineamientos Técnicos de Política de Buenas Prácticas para Estandarizar los Procesos de 
Economía Circular en la Actividad Minera. Ministerio de Minas y Energía – ATG Ltda., 2021., y Guía Minero Ambiental de Explotación. 

Ministerio de Minas y Energía, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Agencia Nacional de Minería y GIZ, Bogotá D.C.

3.3.1 Lineamiento 5. Ejecutar el plan de obras con manejo eficiente de 
materiales

A partir del análisis bibliográfico de economía circular en pequeña minería aluvial, se identifican oportunidades 
concretas asociadas a la construcción modular y desmontable, el uso de áridos reciclados (RCD), la reutilización 
de suelo orgánico y el aprovechamiento de la geomorfología local en el diseño de la infraestructura (Guía 
Minero Ambiental, 2021).

3.3.1.1 Oportunidad de Economía Circular 1: Aprovechamiento de materiales genera-
dos en el proceso de infraestructura aluvial

Durante el descapote, la excavación y la conformación de plataformas, se generan materiales como arena, 
gravas aluviales, suelo orgánico y estériles que, debidamente caracterizados y clasificados, pueden ser utilizados 
como subproductos en la construcción de diques de relaves, terraplenes, canales de desvío, estructuras 
de control de erosión y recuperación de áreas explotadas. Esta estrategia reduce la necesidad de adquirir 
materiales de cantera, disminuye 
los volúmenes a disponer como 
residuo y acorta las distancias de 
transporte, contribuyendo a la 
eficiencia material y energética 
del proyecto (Ministerio de Minas y 
Energía – ATG Ltda., 2021). 

A partir de la caracterización inicial 
de la exploración, se establece, 
según el tipo de material, volumen 
y características, las posibilidades 
de implementación de medidas 
como las siguientes: ver figura 
3.24.

Figura 3.24. Implementación de medidas en materiales generados
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3.3.1.2 Oportunidad de Economía Circular 2: Construcción modular y desmontable de 
infraestructura

La construcción modular y desmontable consiste en diseñar e instalar infraestructura minera mediante 
elementos prefabricados, transportables y reversibles, que puedan montarse, desmontarse y reutilizarse sin 
generar alteraciones permanentes en el terreno.

En minería aluvial es especialmente pertinente porque la explotación es móvil o por frentes sucesivos, de 
igual forma, la intervención del terreno es temporal y se busca restauración progresiva priorizando “cero 
pasivos ambientales”. (Guía Minero Ambiental, 2021).

La construcción modular y desmontable de campamentos, bodegas, talleres y estructuras auxiliares para el 
montaje de canalones y mesas vibratorias permite prolongar la vida útil de los activos, facilitar su relocalización 
a nuevas áreas de explotación y reducir los pasivos ambientales y económicos en el cierre de la mina. 

En minería de oro aluvial, aplica para:

3.3.1.3 Oportunidad de Economía 
Circular 3: Uso de áridos reciclados y 
materiales locales en vías, plataformas y 
obras hidráulicas

El proyecto prioriza el uso de áridos reciclados 
provenientes de residuos de construcción y 
demolición (RCD) generados en las fases de 
descapote y excavación, así como la utilización de 
materiales locales disponibles dentro del área de 
explotación, en concordancia con los lineamientos 
de la Guía Minero Ambiental (2021).

Se recomienda que el proyecto 
implemente infraestructura modular 
y desmontable en áreas operativas, 
planta de beneficio y sistemas 
hidráulicos, mediante estructuras 
prefabricadas, bases granulares 
reutilizables y conexiones desmontables, 
garantizando reversibilidad, movilidad 
del frente minero y restauración 
progresiva del terreno intervenido.
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Los materiales aprovechables (arena gruesa, gravas, cantos rodados y roca seleccionada) son segregados en 
la fuente y trasladados al centro de disposición de estériles, donde se realiza su clasificación granulométrica 
y evaluación geotécnica básica. Previo a su utilización, se verifica el cumplimiento de parámetros como:

Estos materiales son empleados en:
•	 Construcción y mantenimiento de vías de acarreo.
•	 Conformación de rampas de acceso.
•	 Estabilización de plataformas operativas.
•	 Revestimiento de cunetas y canales de desvío.
•	 Estructuras disipadoras de energía y obras de drenaje.

Adicionalmente, el diseño geomorfológico del proyecto aprovecha la topografía natural del terreno, 
reduciendo movimientos innecesarios de tierra y favoreciendo la estabilidad física y el manejo adecuado de 
aguas superficiales.

Esta estrategia se enmarca en el enfoque de economía circular minera y restauración progresiva del área 
intervenida.

OJO: * Ajustar a la especificación vigente de INVIAS y al nivel de tránsito del proyecto.

Tabla 3.10. Cuadro técnico – evaluación de RCD para uso en vías / plataformas
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Figura 3.25. Cómo realizar la construcción de vías internas

1- Delimitación del área.
2- Extendido por capas.
3- Compactar material de relleno en capas delgadas 
sucesivas por separado antes de colocar la siguiente
¿Por qué no se compacta todo de una vez?
Si colocas 60 cm de material y lo compactas de una 
sola vez:
X La parte superior se compacta.
X La parte inferior queda suelta.
X Se generan asentamientos posteriores.
X Se forman deformaciones en la vía.
Por eso se hace por capas.

4- Control de drenaje superficial es importante porque implementa obras hidráulicas menores destinadas a conducir de manera controlada las aguas lluvias y escorrentías naturales fuera 
de la plataforma vial, evitando procesos erosivos, inestabilidad estructural y aporte de sedimentos a cuerpos hídricos cercanos. Incluye la conformación de cunetas laterales, pendientes 
transversales del 2–4%, instalación de alcantarillas en cruces naturales y protección de taludes, garantizando la estabilidad operativa y el cumplimiento ambiental en explotaciones 
aluviales.
¿Por qué es clave en minería aluvial?
En minería de oro aluvial:
•	 Hay suelos sueltos y altamente erosionables
•	 Se trabaja cerca de cauces naturales
•	 El incumplimiento puede generar sedimentación del río
•	 Puede generar sanciones ambientales
Un mal drenaje superficial puede destruir la vía en una sola temporada de lluvias.

1- Durante excavación, separar:
•	 Material orgánico.
•	 Gravas y roca.
•	 Arena gruesa.
2- Evitar mezcla con lodos finos.

1- Trasladar al centro de disposición.
2- Organizar por pilas según tipo de material.
3- Verificar:
•	 Granulometría.
•	 Contenido de finos.
•	 Plasticidad.



59

U
ni

ve
rs

id
ad

 d
e 

C
ór

do
ba

 / 
M

in
is

te
ri

o 
de

 M
in

as
 y

 E
ne

rg
ía

	 1- Excavación de cuneta siguiendo pendiente 
natural (ver figura 3.26) , es decir, alinear la cuneta 
con la dirección natural del escurrimiento del agua, 
evitando cambios bruscos de dirección, tramos 
planos donde el agua se estanque, pendientes muy 
fuertes que generen socavación
En minería aluvial, esto es clave porque los suelos 
son sueltos y fácilmente erosionables.

2- Revestimiento con grava gruesa.
3- Colocación de roca en zonas de mayor velocidad.
4- Construcción de disipadores de energía en puntos críticos, es importante por que es 
una estructura hidráulica diseñada para reducir la velocidad del agua cuando esta baja con 
mucha fuerza por una pendiente o sale de una cuneta, canal o tubería. En minería aluvial 
se utilizan especialmente porque se manejan altos caudales, hay pendientes variables, los 
suelos son sueltos (gravas, arenas, limos y su función principal es evitar erosión, socavación 
y arrastre de sedimentos.

Los puntos críticos son lugares donde el agua gana velocidad y puede dañar el suelo, en 
minería aluvial suelen ser:
•	 Descarga de bombas hacia canales
•	 Salida de canaletas o canalones
•	 Descarga de piscinas de sedimentación
•	 Transiciones de pendiente fuerte a suave
•	 Puntos cercanos a rondas hídricas o drenajes naturales

Figura 3.26. Cómo es la excavación de cuneta siguiendo pendiente natural

Figura 3.27. Funcionamiento de un disipador

Figura 3.28. Tipos de disipadores en minería de oro aluvial

3.4 APLICACIÓN LÍNEAS ESTRATÉGICAS PARA LA ETAPA 
EXPLOTACIÓN Y BENEFICIO EN ORO ALUVIAL

3.4.1 Lineamiento 6. Optimización del proceso de explotación y 
beneficio con eficiencia tecnológica

La optimización del proceso de explotación en minería de oro de aluvión comienza con la ejecución disciplinada 
del planeamiento minero definido en el Programa de Trabajos y Obras (PTO), cuya función es orientar el 
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avance de labores, controlar la selectividad en la extracción y evitar aperturas innecesarias que incrementen 
la remoción de biomasa y la generación de estériles. La correcta aplicación de este diseño permite mantener 
el desarrollo dentro de los límites mineralizados previamente identificados y reducir la remoción de material 
sin valor económico.

Establecer un proceso de explotación aurífera aluvial técnicamente optimizado que maximice la recuperación del 
mineral, disminuya consumo de agua, energía y químicos, minimice pérdidas y reduzca impactos ambientales, 
mediante la implementación de tecnologías limpias, control hidráulico y recirculación de recursos, bajo un 
enfoque de economía circular y cumplimiento ambiental.

La eficiencia tecnológica en minería de oro aluvial es determinante para aumentar la recuperación de oro, 
reducir las pérdidas hacia los relaves y minimizar el consumo de agua, energía y reactivos, bajo un enfoque 
de economía circular y cumplimiento ambiental. La liberación adecuada del mineral mediante la planeación 
adecuada de las operaciones unitarias constituida bajo la correcta clasificación del tamaño de partícula y 
forma.

Descripción general del proceso 

El proceso productivo se desarrolla mediante un sistema secuencial de operaciones unitarias que incluyen 
clasificación granulométrica, lavado hidráulico, concentración gravimétrica y manejo de efluentes, integrados 
en un circuito cerrado de agua.

Tendríamos las siguientes etapas iniciales en este proceso:

Tabla 3.11. Oportunidades de economía circular en la etapa de arranque

Figura 3.29. Diagrama del proceso de explotación y beneficio

Tolva de gruesos

O
ro grueso

Conducción de agua

Recirculación al sistema

Captación de agua

A
gu

a 
cl

ar
ifi

ca
da

Conducción de agua

Concentrado

Clasificador Grizzly
/ Zaranda

Clasificación
primaria

Clasificación
secundaria

Lavado
Concentración

primaria
Concentración
secundaria

Refinamiento
sin mercurio

Fundición

Trommel / Criba

Canaletas

Concentrador centrífugo
Mesas gravimétricas

Frente de mina Extracción
de material aluvial

Transporte
a planta

El sistema hídrico deberá operar en circuito cerrado, 
compuesto por:
MEDIDAS DE OPTIMIZACIÓN TECNOLÓGICA

Clasificación granulométrica previa al procesamiento
Implementación de sistemas gravimétricos combinados
Control permanente de caudal y pendiente
Monitoreo continuo de pérdidas en colas
Reprocesamiento de materiales cuando aplique 

Captación inicial de Agua
                                 �
Uso en sistemas de lavado del material y traansporte 
hidraúlico
                                  �
Paso por canaletas y equipos de concentración
                                �
Conducción a trampas de lodos o sedimentos
                                �
Tratamiento en piscinas de sedimentación
                                �
Agua clarificada
      �
Reincorporación del agua clarificada al sistema 
(Recirculación)

Parámetros operativos de control a 
tener en cuenta (los valores se hallan 
bajo estudios previos y 
experimentalmente conforme a lo 
proyectado en los documentos 
presentados o que se presenten a las 
autoridades correspondientes):
• Pendiente de canaletas
• Velocidad del flujo
• Tiempo de retención hidráulica
• Frecuencia de limpieza de trampas

Medidas de optimización tecnológica
• Clasificación granulométrica previa 

al procesamiento
• Implementación de sistemas 

gravimétricos combinados
• Control permanente de caudal y 

pendiente
• Monitoreo continuo de pérdidas en 

colas
• Reprocesamiento de materiales 

cuando aplique 

Tratamiento en
piscinas

de sedimentación

El sistema hídrico debe operar 
en un circuito cerrado, 
compuesto por:
• Captación inicial de Agua
• Uso en sistemas de lavado del 

material y traansporte hidraúlico
• Paso por canaletas y equipos de 

concentración
• Conducción a trampas de lodos 

o sedimentos
• Tratamiento en piscinas de 

sedimentación
• Agua clarificada
• Reincorporación del agua 

clarificada al sistema 
(Recirculación)

Operaciones unitarias

Circuito hídrico
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Figura 3.29. Diagrama del proceso de explotación y beneficio
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El sistema hídrico deberá operar en circuito cerrado, 
compuesto por:
MEDIDAS DE OPTIMIZACIÓN TECNOLÓGICA

Clasificación granulométrica previa al procesamiento
Implementación de sistemas gravimétricos combinados
Control permanente de caudal y pendiente
Monitoreo continuo de pérdidas en colas
Reprocesamiento de materiales cuando aplique 

Captación inicial de Agua
                                 �
Uso en sistemas de lavado del material y traansporte 
hidraúlico
                                  �
Paso por canaletas y equipos de concentración
                                �
Conducción a trampas de lodos o sedimentos
                                �
Tratamiento en piscinas de sedimentación
                                �
Agua clarificada
      �
Reincorporación del agua clarificada al sistema 
(Recirculación)

Parámetros operativos de control a 
tener en cuenta (los valores se hallan 
bajo estudios previos y 
experimentalmente conforme a lo 
proyectado en los documentos 
presentados o que se presenten a las 
autoridades correspondientes):
• Pendiente de canaletas
• Velocidad del flujo
• Tiempo de retención hidráulica
• Frecuencia de limpieza de trampas

Medidas de optimización tecnológica
• Clasificación granulométrica previa 

al procesamiento
• Implementación de sistemas 

gravimétricos combinados
• Control permanente de caudal y 

pendiente
• Monitoreo continuo de pérdidas en 

colas
• Reprocesamiento de materiales 

cuando aplique 

Tratamiento en
piscinas

de sedimentación

El sistema hídrico debe operar 
en un circuito cerrado, 
compuesto por:
• Captación inicial de Agua
• Uso en sistemas de lavado del 

material y traansporte hidraúlico
• Paso por canaletas y equipos de 

concentración
• Conducción a trampas de lodos 

o sedimentos
• Tratamiento en piscinas de 

sedimentación
• Agua clarificada
• Reincorporación del agua 

clarificada al sistema 
(Recirculación)

Operaciones unitarias

Circuito hídrico

Manejo de materiales sólidos

•	 Material grueso (>2”): utilizado para relleno y 
reconformación del terreno intervenido 

 
•	 Colas (finos): conducidas a sistemas de 

sedimentación para su estabilización en reúso 
o disposición controlada

•	 Lodos: retirados periódicamente (Limpieza 
periódica), dispuestos en zonas de secado para 
su posterior uso en restauración.
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Tabla 3.12. Tecnología utilizada en la explotación aluvial

*Sistemas con Trommel pueden escalar hasta capacidades superiores (10-150t/h), dependiendo del diseño modular  

El esquema de proceso de explotación y beneficio implementado con circuito de 
agua y manejo de materiales sólidos propuesto (sistema integrado) permite una 
operación minera técnicamente eficiente, ambientalmente sostenible y alineada con 
los lineamientos normativos vigentes, optimizando el aprovechamiento del recurso 
aurífero y reduciendo significativamente los impactos asociados a la actividad. 
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o c
on

 ca
ud

al 
de

 
ali

me
nt

ac
ión

 co
nt

rol
ad

o.
•

En
erg

ía 
elé

ctr
ica

.

•
Tip

o d
e o

ro:
 m

ejo
r p

ara
 fin

o y
 m

uy
 fin

o.
•

Gr
an

ulo
me

trí
a: 

ma
ter

ial
 fin

o (
≤ 

2 m
m)

.
•

Pr
ep

ara
ció

n p
rev

ia:
 cl

as
ific

ad
o y

 de
sla

ma
do

 
(p

oc
o b

arr
o).

•
Ca

pa
cid

ad
 de

l e
qu

ipo
: a

co
rd

e a
 t/

h d
e l

a 
op

era
ció

n.
•

Dis
po

nib
ilid

ad
 de

 ag
ua

: n
ec

es
ari

a, 
pr

efe
rib

le 
en

 ci
rcu

ito
 ce

rra
do

.
•

En
erg

ía:
 re

qu
ier

e m
oto

r e
léc

tri
co

 es
tab

le.
•

Ob
jet

ivo
: re

cu
pe

rac
ión

 fin
al 

(et
ap

a d
e 

afi
na

mi
en

to)
.

Re
gla

 pr
ác

tic
a: 

si 
el 

oro
 no

 se
 ve

 en
 el

 ca
na

lón
, 

el 
Fa

lco
n l

o p
ue

de
 re

cu
pe

rar
.

•
Co

nc
en

tra
do

 (o
ro 

fin
o) 

 
→ 

de
sca

rga
 pe

rió
dic

a.
•

Co
las

 (m
ate

ria
l li

via
no

).
•

Ag
ua

 →
 re

cir
cu

lac
ión

.

•
 N

o f
un

cio
na

 bi
en

 co
n: 

Mu
ch

a 
arc

illa
/lo

do
. M

ate
ria

l g
ru

es
o 

(si
n c

las
ific

ar)
.

•
Re

qu
ier

e: 
En

erg
ía 

elé
ctr

ica
 

/ O
pe

rac
ión

 m
ás

 té
cn

ica
.

•
 M

ala
 op

era
ció

n: 
So

br
ea

lim
en

tac
ión

 →
 pi

erd
e o

ro 
Ma

la 
lim

pie
za

 →
 ba

ja 
efi

cie
nc

ia.
Cla

sifi
ca

r y
 de

sla
ma

r a
nt

es
 

(m
uy

 im
po

rta
nt

e)
.

Co
nt

rol
ar:

•
Ve

loc
ida

d d
e g

iro
 (G

).
•

Ca
ud

al 
de

 al
im

en
tac

ión
.

•
%

 de
 só

lid
os

 en
 la

 pu
lpa

.
Ma

nt
en

er
 flu

jo 
co

nt
inu

o y
 

es
ta

ble
•

Re
ali

za
r d

es
ca

rga
s p

eri
ód

ica
s 

de
l c

on
ce

nt
rad

o.
•

Ev
ita

r v
ibr

ac
ion

es
 y 

de
sb

ala
nc

e 
de

l e
qu

ipo
.

•
Ta

ma
ño

 de
 al

im
en

tac
ión

: 
≤ 

2m
m.

•
%

 só
lid

os
: 2

0 
– 4

0%
.

•
Op

era
ció

n: 
co

nt
inu

a c
on

 
de

sca
rga

s p
eri

ód
ica

s.
Re

co
me

nd
ac

ion
es

 de
 us

o (
flu

jo)
Za

ran
da

 →
 Ca

na
lón

/Ji
g →

 Fa
lco

n
•

Ca
na

lón
/Ji

g: 
rec

up
era

 or
o 

gr
ue

so
 y 

me
dio

.
•

Fa
lco

n: 
rec

up
era

 or
o fi

no
 

res
tan

te.

•
Re

ut
iliz

a a
gu

a (
cir

cu
ito

 ce
rra

do
).

•
Re

cu
pe

ra 
oro

 fin
o q

ue
 an

tes
 se

 pe
rd

ía.
•

Re
du

ce
 re

tra
ba

jos
 de

 co
las

.
•

Me
jor

a e
l a

pr
ov

ec
ha

mi
en

to 
tot

al 
de

l re
cu

rso
.

Re
su

lta
do

:
•

Má
s o

ro 
co

n e
l m

ism
o m

ate
ria

l.
•

Me
no

r p
érd

ida
 al

 am
bie

nte
.

Pr
od

uc
ció

n m
ás

 lim
pia

•
Sin

 m
erc

ur
io 

ni 
qu

ím
ico

s.
•

Me
no

r c
on

su
mo

 de
 ag

ua
 (r

ec
irc

ula
ció

n).
•

Me
no

s r
ela

ve
s c

on
 or

o (
me

no
s p

as
ivo

 am
bie

nt
al)

.
•

Me
no

r im
pa

cto
 al

 río
.

Co
nc

en
tra

do
r c

en
trí

fu
go

 
tip

o F
alc

on

•
Pu

lpa
 cl

as
ific

ad
a (

pa
rtí

cu
las

 fin
as

 
a m

ed
ias

).
•

En
erg

ía 
elé

ctr
ica

.
•

Ag
ua

 de
 flu

idi
za

ció
n.

•
Ca

pa
cid

ad
 típ

ica
 (~

3–
10

tp
h s

eg
ún

 m
od

elo
).

•
Bu

en
a r

ec
up

era
ció

n d
e o

ro 
fin

o
•

Fu
erz

a c
en

trí
fug

a (
G)

 M
ed

ia 
(~

60
–8

0G
).

•
Co

nc
en

tra
do

 gr
av

im
étr

ico
 de

 
alt

a l
ey

.
•

Re
lav

es
 co

n m
en

or
 

co
nte

nid
o m

etá
lico

.
•

Ag
ua

 de
 pr

oc
es

o 
rec

irc
ula

ble
.

•
De

cre
ce

 el
 re

nd
im

ien
to 

en
 

tam
añ

os
 de

 pa
rti

cu
la 

ult
rafi

no
s

•
Se

ns
ibl

e a
 flu

jo 
de

 ag
ua

 (b
ajo

 
us

o d
e a

gu
a) 

y c
on

dic
ion

es
 de

 
ali

me
nt

ac
ión

Op
tim

iza
ció

n:
•

Co
mb

ina
r t

ec
no

log
ías

 (e
j: 

ca
na

let
a +

 ce
nt

ríf
ug

o)
•

Re
cir

cu
lar

 co
las

 pa
ra 

ret
rat

am
ien

to

•
Pe

rm
ite

 la
 re

cu
pe

rac
ión

 efi
cie

nte
 de

 pa
rtí

cu
las

 
fin

as
 re

ten
ida

s e
n l

os
 rifl

es
.

•
Re

du
ce

 pé
rd

ida
s d

e o
ro 

en
 re

lav
es

.
•

Fa
cil

ita
 el

 re
pr

oc
es

am
ien

to 
int

ern
o d

el 
ma

ter
ial

.
•

Co
nt

rib
uy

e a
 la

 op
tim

iza
ció

n d
el 

rec
ur

so
 

mi
ne

ral
 si

n a
um

en
tar

 ex
tra

cci
ón

.

Co
nc

en
tra

do
r c

en
trí

fu
go

 
Tip

o K
ne

lso
n

•
Pu

lpa
 al

uv
ial

 cl
as

ific
ad

a 
(m

ed
io–

fin
o).

•
Ag

ua
 de

 pr
oc

es
o.

•
En

erg
ía 

elé
ctr

ica
 (b

aja
 

de
ma

nd
a).

•
Ca

pa
cid

ad
 típ

ica
  P

eq
ue

ña
/m

ed
ian

a 
(1–

3tp
h)

.
•

Co
ns

um
o d

e a
gu

a m
od

era
do

•
Se

nc
illo

, e
co

nó
mi

co
, fá

cil
 tr

an
sp

or
te.

•
Co

nc
en

tra
do

 de
 or

o fi
no

.
•

Re
lav

es
 co

n b
ajo

 co
nte

nid
o 

au
ríf

ero
.

•
Ag

ua
 re

ut
iliz

ab
le.

•
Lim

ita
do

 pa
ra 

ult
rafi

no
s; 

me
no

r 
fue

rza
 ce

nt
ríf

ug
a.

Op
tim

iza
ció

n:
•

Co
mb

ina
r t

ec
no

log
ías

 (e
j: 

ca
na

let
a +

 ce
nt

ríf
ug

o)
•

Re
cir

cu
lar

 co
las

 pa
ra 

ret
rat

am
ien

to

•
Ad

ec
ua

do
 pa

ra 
op

era
cio

ne
s p

eq
ue

ña
s y

 
me

dia
na

s.
•

Me
jor

a l
a r

ec
up

era
ció

n f
ren

te 
a b

ate
as

 
tra

dic
ion

ale
s.

•
Re

du
ce

 pé
rd

ida
s d

e o
ro 

fin
o e

n p
roc

es
os

 
art

es
an

ale
s.

•
Pr

om
ue

ve
 te

cn
olo

gía
s d

e b
ajo

 im
pa

cto
 

am
bie

nt
al 

y f
ác

il i
nte

gra
ció

n c
om

un
ita

ria
.

Co
nc

en
tra

do
r c

en
tri

fu
go

 
tip

o G
old

Ka
ch

a

•
Pu

lpa
 cl

as
ific

ad
a (

fin
o a

 m
ed

io)
.

•
Ag

ua
.

•
En

erg
ía 

elé
ctr

ica
.

•
Ta

ma
ño

 de
 pa

rti
cu

la:
 Fi

no
 a 

me
dio

 (≥
50

µm
).

•
Ca

pa
cid

ad
 típ

ica
: M

ed
ia 

(~
3–

4t
ph

).
•

Co
ns

um
o d

e a
gu

a m
od

era
do

•
Co

mp
lej

ida
d d

e o
pe

rac
ión

: B
aja

me
dia

; 
rel

ati
va

me
nte

 fá
cil

 de
 us

ar.

•
Co

nc
en

tra
do

 re
ten

ido
 en

 
ran

ura
s.

•
Re

lav
es

 co
n m

en
or

 
co

nte
nid

o d
e o

ro.
•

Ag
ua

 re
cu

pe
rab

le.

Me
no

s e
fic

ien
te 

qu
e c

en
trí

fug
as

 
mo

de
rn

as
 en

 fin
os

.
•

Pe
rm

ite
 la

 re
cu

pe
rac

ión
 ad

ici
on

al 
de

 or
o fi

no
 

tra
s p

roc
es

os
 pr

im
ari

os
.

•
Fu

nc
ion

a c
om

o e
tap

a d
e r

e-b
en

efi
cio

.
•

Re
du

ce
 ac

um
ula

ció
n d

e o
ro 

en
 re

lav
era

s.
•

Au
me

nt
a l

a e
fic

ien
cia

 gl
ob

al 
de

l c
irc

uit
o s

in 
am

pli
ar 

hu
ell

a m
ine

ra.

Kn
ud

se
n B

ow
l

•
Pu

lpa
 co

n m
ate

ria
l m

ed
io 

a 
gr

ue
so

.
•

Ag
ua

 (g
rav

ed
ad

, s
in 

en
erg

ía 
elé

ctr
ica

).

•
Ta

ma
ño

 de
 pa

rti
cu

la:
 M

ed
iog

ru
es

o 
(~

0.5
–2

mm
);

•
Co

ns
um

o d
e a

gu
a:B

ajo
mo

de
rad

o (
so

lo 
flu

jo 
de

 pu
lpa

).
•

Co
mp

lej
ida

d d
e o

pe
rac

ión
: M

uy
 ba

ja;
 si

n 
pa

rte
s m

óv
ile

s, 
so

lo 
ag

ua
 y 

gra
ve

da
d.

•
Fra

cci
ón

 co
nc

en
tra

da
 

(m
ine

ral
es

 pe
sa

do
s).

•
Fra

cci
ón

 liv
ian

a (
es

tér
ile

s).
•

Ag
ua

 qu
e p

ue
de

 re
cir

cu
lar

se
.

•
Po

co
 efi

cie
nte

 pa
ra 

pa
rtí

cu
las

 
fin

as
.

•
De

pe
nd

e d
e l

ibe
rac

ión
 y 

tam
añ

o u
nif

or
me

.

•
Eq

uip
o p

as
ivo

, d
e b

ajo
 co

ns
um

o e
ne

rgé
tic

o.
•

Ide
al 

pa
ra 

pr
ec

on
ce

nt
rac

ión
 y 

cla
sifi

ca
ció

n.
•

Re
du

ce
 ca

rga
 a 

eq
uip

os
 po

ste
rio

res
 

(ce
nt

ríf
ug

os
).

•
Dis

mi
nu

ye
 vo

lum
en

 de
 m

ate
ria

l e
nv

iad
o a

 
rel

av
es

.
•

Fa
vo

rec
e c

irc
uit

os
 de

 be
ne

fic
io 

má
s e

fic
ien

tes
 y 

so
ste

nib
les

.

Co
nc

en
tra

do
r e

n e
sp

ira
l

Co
nc

en
tra

ció
n 

Gr
av

im
et

ric
a

Co
nc

en
tra

ció
n 

Gr
av

im
et

ric
a

Co
nc

en
tra

ció
n 

Gr
av

im
et

ric
a

B
EN

EF
IC

IO

Sa
lid

as
Op

er
ac

ión
 un

ita
ria

o A
cti

vid
ad

En
tra

da
s

Sa
lid

as
Te

cn
olo

gía
s d

isp
on

ibl
es

Cr
ite

rio
s d

e s
ele

cc
ión

Lim
ita

nt
es

/ C
on

sid
er

ac
ion

es
 té

cn
ica

s
Co

nt
rib

uc
ión

 a 
efi

cie
nc

ia 
EC

 
/ P

+L
 y

Ap
ro

ve
ch

am
ien

to
 EC

•
Ma

ter
ial

 br
uto

 al
uv

ial
.

•
Ag

ua
 pa

ra 
lav

ad
o.

•
En

erg
ía.

•
Pe

rm
ite

 un
 la

va
do

 efi
ca

z d
e l

od
os

 y 
arc

illa
s

•
Cla

sifi
ca

 el
 m

ate
ria

l e
n f

un
ció

n d
e t

am
añ

os
, 

ali
me

nt
an

do
 de

 fo
rm

a m
ás

 ho
mo

gé
ne

a l
a 

sig
uie

nte
 et

ap
a d

e c
on

ce
nt

rac
ión

.
•

Se
 em

ple
a c

ua
nd

o e
l m

ate
ria

l e
xtr

aíd
o 

co
nt

ien
e a

lta
 pr

op
orc

ión
 de

 ar
cil

las
 o 

ag
lom

era
do

s, 
y s

e r
eq

uie
re 

un
 pr

oc
es

o q
ue

 
co

mb
ine

 la
va

do
 co

n s
ep

ara
ció

n p
or

 ta
ma

ño
 

an
tes

 de
 in

gre
sa

r a
 m

es
as

, ji
gs

 o 
ce

nt
ríf

ug
as

 
de

 re
cu

pe
rac

ión
 de

 or
o.

Ma
ter

ial
 cl

as
ific

ad
o p

or
 

tam
añ

o:
•

are
na

 fin
a.

•
gra

va
.

•
pie

dr
as

.
•

lod
o /

 ar
cil

la.

Se
pa

rar
 m

ate
ria

l m
ay

or
 a 

2”
an

tes
 de

l la
va

do
.

Cla
sifi

ca
r e

n f
rac

cio
ne

s: 
•

gr
ue

so
s (

rec
ha

zo
).

•
me

dio
s (

tra
tam

ien
to 

gra
vim

étr
ico

).
•

fin
os

 (r
eq

uie
ren

 m
ejo

r c
on

tro
l 

hid
raú

lico
).

•
red

uc
e c

arg
a i

nn
ec

es
ari

a 
me

jor
an

do
 efi

cie
nc

ia.

•
Re

us
o d

e a
gu

a d
e l

av
ad

o m
ed

ian
te 

se
dim

en
tac

ión
.

•
Ap

rov
ec

ha
mi

en
to 

de
 ar

en
a fi

na
 co

mo
 ag

reg
ad

o 
o r

ell
en

o.
•

Ve
nt

a d
e g

rav
illa

 pa
ra 

co
ns

tru
cci

ón
.

Tr
om

me
l (t

am
bo

r 
rot

ato
rio

)
Pr

et
ra

ta
mi

en
to

 
(cl

as
ific

ac
ión

 y 
pr

ep
ara

ció
n d

el 
ma

ter
ial

)

•
Pe

rm
ite

 un
a c

las
ific

ac
ión

 m
ás

 pr
ec

isa
 po

r 
tam

añ
os

 qu
e p

ue
de

 se
r a

jus
tad

a m
ed

ian
te 

dif
ere

nte
s m

all
as

 o 
mú

ltip
les

 ni
ve

les
.

•
Tie

ne
 al

ta 
efi

cie
nc

ia 
de

 pr
od

uc
ció

n y
 es

 
rel

ati
va

me
nte

 fá
cil

 de
 m

an
ten

er.
•

La
 za

ran
da

 vi
br

ato
ria

 es
 pr

efe
rid

a c
ua

nd
o e

l 
ma

ter
ial

 a 
pr

oc
es

ar 
es

 co
mp

ara
tiv

am
en

te 
má

s l
im

pio
 (m

en
os

 ar
cil

los
o) 

o s
e n

ec
es

ita
 un

 
co

nt
rol

 gr
an

ulo
mé

tri
co

 m
ás

 fin
o a

nte
s d

el 
ing

res
o a

 co
nc

en
tra

do
res

 o 
me

sa
s.

Za
ra

nd
a v

ibr
at

or
ia 

(2
 – 

3 
ma

lla
s)

Gr
izz

ly 
(re

jill
a p

rim
ari

a)

•
Ma

ter
ial

 cl
as

ific
ad

o: 
 

gra
va

s +
 ar

en
as

 co
n o

ro 
(cl

as
ific

ad
o).

•
Ag

ua
: p

ara
 tr

an
sp

or
tar

 y 
se

pa
rar

 
(id

ea
l e

n c
irc

uit
o c

err
ad

o).
•

En
erg

ía.

Pa
ra 

qu
e f

un
cio

ne
 bi

en
, te

ng
a e

n c
ue

nt
a:

•
Tip

o d
e m

ate
ria

l: m
ejo

r c
on

 gr
av

as
 y 

are
na

s 
lim

pia
s (

po
co

 ba
rro

).
•

Ta
ma

ño
 de

l m
ate

ria
l: i

de
al 

≤ 
2–

3 c
m 

(us
e 

za
ran

da
 an

tes
).

•
Tip

o d
e o

ro:
 fu

nc
ion

a m
ejo

r c
on

 or
o m

ed
io 

y 
fin

o (
bie

n a
jus

tad
o)

•
Pe

nd
ien

te 
de

l c
an

aló
n: 

en
tre

 5°
 y 

15
° 

(aj
us

tab
le)

.
•

Tip
o d

e r
i²

es
 / 

alf
om

br
a: 

Alf
om

br
a +

 
ex

pa
nd

ed
 m

eta
l →

 ca
pt

ura
 or

o fi
no

 / 
Ri²

es
 

alt
os

 →
 m

ejo
r p

ara
 or

o m
ás

 gr
ue

so
.

•
Dis

po
nib

ilid
ad

 de
 ag

ua
: re

qu
ier

e fl
ujo

 
co

nt
inu

o (
me

jor
 si

 se
 re

cir
cu

la)
.

•
Re

gla
 pr

ác
tic

a: 
si 

ve
 qu

e e
l m

ate
ria

l c
or

re 
mu

y r
áp

ido
 y 

no
 se

 “a
sie

nt
a”

, b
aje

 la
 

pe
nd

ien
te 

o e
l c

au
da

l.

Re
co

me
nd

ac
ión

 pr
ác

tic
a (

co
nfi

gu
rac

ión
 bá

sic
a)

•
Za

ran
da

 →
 Ca

na
lón

 →
 M

es
a/c

an
ale

ta 
fin

a 
(op

cio
na

l)
 As

í re
cu

pe
ra:

•
Ca

na
lón

: o
ro 

me
dio

.
•

Eta
pa

 fin
al:

 or
o fi

no
.

•
Co

nc
en

tra
do

: q
ue

da
 en

 la
 

alf
om

br
a/

ri²
es

 (s
e l

im
pia

 
pe

rió
dic

am
en

te)
.

•
Co

las
: a

ren
a y

 gr
av

a q
ue

 
sa

len
 al

 fin
al.

•
Ag

ua
: p

ue
de

 re
cir

cu
lar

se
 a 

la 
en

tra
da

.

El 
ca

na
lón

 bi
en

 m
an

eja
do

 ay
ud

a a
:

•
Re

ut
iliz

ar 
ag

ua
 (p

oz
a +

 bo
mb

a →
 ci

rcu
ito

 
ce

rra
do

).
•

Re
du

cir
 re

tra
ba

jos
 (m

ejo
r c

ap
tu

ra 
de

sd
e e

l 
ini

cio
).

•
Ap

rov
ec

ha
r m

ejo
r e

l m
ate

ria
l (m

en
os

 or
o 

pe
rd

ido
 en

 co
las

).
•

Dis
mi

nu
ir c

on
su

mo
 de

 in
su

mo
s (

eq
uip

o 
sim

ple
, b

aja
 en

erg
ía)

.
•

Pr
od

uc
ció

n m
ás

 lim
pia

.
•

Sin
 m

erc
ur

io.
•

Me
no

r c
ap

tac
ión

 de
 ag

ua
 si

 se
 re

cir
cu

la.
•

Me
no

s g
en

era
ció

n d
e l

od
os

 si
 se

 de
sla

ma
 

an
tes

.
•

Me
no

r im
pa

cto
 al

 río
 (s

in 
ve

rti
mi

en
tos

. 

•
 M

uc
ho

 ba
rro

/ar
cil

la 
→ 

tap
a l

a 
alf

om
br

a y
 se

 pi
erd

e o
ro.

•
Pe

nd
ien

te 
o c

au
da

l m
al 

aju
sta

do
 →

 el
 or

o s
e v

a e
n l

as
 

co
las

.
•

Or
o m

uy
 fin

o (
ha

rin
a) 

→ 
pu

ed
e 

es
ca

pa
rse

 si
 no

 ha
y b

ue
na

 
alf

om
br

a.
•

So
br

ea
lim

en
tac

ión
 →

 sa
tu

ra 
el 

ca
na

lón
 y 

ba
ja 

la 
rec

up
era

ció
n.

•
Cla

sifi
ca

r a
nte

s (
za

ran
da

): 
me

jor
a m

uc
ho

 la
 re

cu
pe

rac
ión

.
•

Co
nt

rol
ar 

pe
nd

ien
te 

y c
au

da
l: 

Mu
y r

áp
ido

 →
 pi

erd
e o

ro 
/  

Mu
y l

en
to 

→ 
se

 lle
na

 y 
tap

a.
•

Es
pe

so
r d

e l
a c

ap
a d

e m
ate

ria
l: 

de
lga

da
 y 

co
nt

inu
a.

•
Lim

pie
za

s p
eri

ód
ica

s: 
no

 de
je 

sa
tu

rar
 la

 al
fom

br
a.

•
Lo

ng
itu

d d
el 

ca
na

lón
: m

ás
 la

rgo
 

= 
má

s o
po

rtu
nid

ad
 de

 ca
pt

ura
r 

oro
 fin

o.
•

Dis
tri

bu
ció

n d
el 

flu
jo:

 el
 ag

ua
 

de
be

 en
tra

r p
are

ja 
(si

n c
ho

rro
s).

Ca
na

lon
es

 o 
ca

na
let

as
 

(sl
uic

e b
ox

) c
on

 al
fom

br
as

Bo
mb

as
 de

 ag
ua

 de
 

ba
ja/

me
dia

na
 pr

es
ión

Sis
te

ma
 ve

nt
ur

i (o
pc

ion
al)

Co
nc

en
tra

ció
n 

Gr
av

im
et

ric
a (

Sis
tem

a 
de

 la
va

do
 y 

tra
ns

po
rte

 
hid

raú
lico

) 

B
EN

EF
IC

IO

En
tra

da
s

Sa
lid

as
Te

cn
olo

gía
s d

isp
on

ibl
es

Cr
ite

rio
s d

e s
ele

cc
ión

El 
ca

na
lón

 es
 un

a c
an

ale
ta 

inc
lin

ad
a p

or
 do

nd
e p

as
a e

l m
ate

ria
l 

co
n a

gu
a. 

La
s r

ifle
s (

tra
mp

as
) y

 la
 al

fom
br

a h
ac

en
 qu

e: 
el 

oro
 

(p
es

ad
o) 

se
 qu

ed
e a

tra
pa

do
, la

 ar
en

a y
 gr

av
a (

liv
ian

o) 
sig

a y
 sa

lga
.

El 
jig

 es
 un

 eq
uip

o q
ue

 se
pa

ra 
el 

oro
 us

an
do

 pu
lso

s d
e a

gu
a. 

Es
 

bu
en

o p
ara

 or
o g

ru
es

o y
 m

ed
io 

po
rq

ue
 el

 ag
ua

 su
be

 y 
ba

ja,
 y 

es
o 

ha
ce

 qu
e: 

Lo
 pe

sa
do

 (o
ro

) b
aje

 · L
o l

ivi
an

o (
ar

en
a)

 su
ba

Es
 co

mo
 “s

ac
ud

ir”
 el

 m
ate

ria
l p

ara
 qu

e e
l o

ro 
se

 va
ya

 al
 fo

nd
o p

ero
 

ne
ce

sit
a m

ate
ria

l li
mp

io 
(p

oc
o b

arr
o)

Pe
rm

ite
 re

cir
cu

lar
 ag

ua
 y 

red
uc

ir i
mp

ac
to

Es
 un

a h
err

am
ien

ta 
cla

ve
 pa

ra 
un

a m
ine

ría
 m

ás
 efi

cie
nte

 y 
lim

pia

*F
ich

a t
ec

nic
a a

l fi
na

liz
ar

 de
 la

 gu
ia

*F
ich

a t
ec

nic
a a

l fi
na

liz
ar

 de
 la

 gu
ia

Eq
uip

o q
ue

 gi
ra 

a a
lta

 ve
loc

ida
d y

 us
a l

a f
ue

rza
 ce

nt
ríf

ug
a p

ara
 

se
pa

rar
 po

r p
es

o: 
oro

 (m
uy

 pe
sa

do
) q

ue
da

 at
rap

ad
o e

n l
os

 an
illo

s 
de

l ta
zó

n y
 ar

en
a/

liv
ian

o s
ale

 co
n e

l a
gu

a
Ide

al 
pa

ra 
oro

 fin
o y

 m
uy

 fin
o q

ue
 el

 ca
na

lón
 o 

jig
 pu

ed
en

 pe
rd

er.
El 

Fa
lco

n r
ec

up
era

 el
 or

o q
ue

 no
 ve

s.
Si 

el 
ma

ter
ial

 es
tá 

lim
pio

 y 
bie

n c
las

ific
ad

o, 
la 

rec
up

era
ció

n s
ub

e 
mu

ch
o.

*F
ich

a t
ec

nic
a a

l fi
na

liz
ar

 de
 la

 gu
ia

Rifl
es

Er
ro

re
s c

om
un

es
•

Ali
me

nt
ar 

co
n b

arr
o.

•
No

 cl
as

ific
ar 

ma
ter

ial
.

•
So

br
ec

arg
ar 

el 
eq

uip
o.

•
No

 co
nt

rol
ar 

ca
ud

al.
•

No
 ha

ce
r d

es
ca

rga
s a

 tie
mp

o.
Ma

nt
en

im
ien

to
 bá

sic
o

•
Re

vis
ar 

taz
ón

/an
illo

s.
•

Ve
rifi

ca
r m

oto
r y

 si
ste

ma
 el

éc
tri

co
.

•
Lim

pia
r p

eri
ód

ica
me

nte
.

•
Co

nt
rol

ar 
vib

rac
ion

es
.
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G
uí

a 
de

 e
co

no
m

ía
 c

irc
ul

ar
 p

ar
a 

la
s 

et
ap

as
 m

in
er

as
 d

e 
or

o 
al

uv
ia

l

Op
er

ac
ión

 un
ita

ria
o A

cti
vid

ad
Lim

ita
nt

es
/ C

on
sid

er
ac

ion
es

 té
cn

ica
s

Co
nt

rib
uc

ión
 a 

efi
cie

nc
ia 

EC
 

/ P
+L

 y
Ap

ro
ve

ch
am

ien
to

 EC

•
Ma

ter
ial

 al
uv

ial
 cl

as
ific

ad
o 

(ge
ne

ral
me

nte
 m

ed
io 

a g
ru

es
o).

•
Ag

ua
 de

 pr
oc

es
o (

pu
lsa

nte
 y 

pr
efe

rib
lem

en
te 

rec
irc

ula
da

).
•

En
erg

ía 
elé

ctr
ica

 o 
me

cá
nic

a 
(se

gú
n e

l ti
po

 de
 jig

).

•
Tip

o d
e m

ate
ria

l: f
un

cio
na

 m
ejo

r c
on

 gr
av

as
 

y a
ren

as
, n

o c
on

 m
uc

ho
 ba

rro
.

•
Ta

ma
ño

 de
l m

ate
ria

l: i
de

al 
en

tre
 2m

m 
y 

20
mm

.
•

Co
nte

nid
o d

e o
ro:

 bu
en

o c
ua

nd
o h

ay
 or

o 
gr

ue
so

 o 
me

dio
.

•
Dis

po
nib

ilid
ad

 de
 ag

ua
: n

ec
es

ita
 ag

ua
, p

ero
 

se
 pu

ed
e r

ec
irc

ula
r.

•
Ca

pa
cid

ad
: e

sco
ja 

se
gú

n c
uá

nto
 m

ate
ria

l 
pr

oc
es

a p
or

 dí
a.

•
Re

gla
 pr

ác
tic

a: 
Si 

el 
ma

ter
ial

 tie
ne

 m
uc

ho
 

ba
rro

, p
rim

ero
 la

ve
.

•
Co

nc
en

tra
do

 de
 m

ine
ral

es
 

pe
sa

do
s (

oro
 y 

ot
ros

).
•

Re
lav

es
 liv

ian
os

 (g
rav

as
 y 

are
na

s).
•

Ag
ua

 re
ut

iliz
ab

le 
de

nt
ro 

de
l 

sis
tem

a.

No
 tr

ab
aja

 bi
en

 co
n:

•
Mu

ch
o b

arr
o o

 ar
cil

la.
•

Ma
ter

ial
 m

uy
 fin

o (
oro

 m
uy

 fin
o 

se
 pu

ed
e p

erd
er)

.
Re

qu
ier

e:
•

Flu
jo 

de
 ag

ua
 co

ns
tan

te.
•

Bu
en

 co
nt

rol
 de

 pu
lsa

ció
n.

Si 
se

 al
im

en
ta 

ma
l:

•
Ba

ja 
rec

up
era

ció
n.

•
Ma

nte
ne

r fl
ujo

 un
ifo

rm
e d

e 
ma

ter
ial

.
•

No
 so

br
ec

arg
ar 

el 
eq

uip
o.

•
Co

nt
rol

ar:
 Fr

ec
ue

nc
ia 

de
 pu

lso
s 

/ A
ltu

ra 
de

 la
 ca

ma
 (le

ch
o d

e 
ma

ter
ial

).
•

Ha
ce

r li
mp

iez
as

 pe
rió

dic
as

 de
l 

co
nc

en
tra

do
•

Us
ar 

cla
sifi

ca
ció

n p
rev

ia 
(za

ran
da

).
•

Co
mb

ine
 el

 jig
 co

n: 
cla

sifi
ca

ció
n 

(za
ran

da
) y

 ca
na

let
a o

 m
es

a. 
As

í 
me

jor
a l

a r
ec

up
era

ció
n t

ota
l.

El 
jig

 ay
ud

a a
 tr

ab
aja

r m
ejo

r y
 ga

sta
r m

en
os

:
•

Re
ut

iliz
a a

gu
a (

cir
cu

ito
 ce

rra
do

).
•

Re
du

ce
 pé

rd
ida

 de
 or

o (
me

jor
 

ap
rov

ec
ha

mi
en

to)
.

•
Dis

mi
nu

ye
 re

tra
ba

jos
.

•
Me

no
s m

ate
ria

l d
es

pe
rd

ici
ad

o.
Re

su
lta

do
 co

n m
ás

 efi
cie

nc
ia 

y m
en

os
 im

pa
cto

 al
 

río
 ��

 Pr
od

uc
ció

n m
ás

 lim
pia

.

Co
mp

ara
do

 co
n o

tro
s m

éto
do

s:
•

No
 us

a m
erc

ur
io.

•
Pu

ed
e t

rab
aja

r c
on

 ag
ua

 re
cir

cu
lad

a.
•

Re
du

ce
 ge

ne
rac

ión
 de

 lo
do

s.

Jig

•
Pu

lpa
 m

ine
ral

 pr
ev

iam
en

te 
cla

sifi
ca

da
 (p

art
ícu

las
 fin

as
 a 

me
dia

s).
•

Ag
ua

 de
 pr

oc
es

o.
•

En
erg

ía 
elé

ctr
ica

•
Ta

ma
ño

 de
l g

ra
no

: s
on

 efi
cie

nte
s p

ara
 

rec
up

era
r g

ran
os

 de
 or

o d
e h

as
ta 

20
0 

ma
lla

s 
(0

,07
4 m

m)
, la

 efi
cie

nc
ia 

de
pe

nd
e d

el 
ran

go
 

de
 di

str
ibu

ció
n d

el 
tam

añ
o d

e p
art

ícu
la

•
Al

tu
ra

 de
 la

 m
es

a: 
la 

alt
ura

 de
 la

s 
pla

taf
or

ma
s v

ibr
ato

ria
s d

ep
en

de
 de

l ta
ma

ño
 

de
l g

ran
o d

el 
mi

ne
ral

 m
oli

do
, p

ero
 su

ele
 se

r 
de

 3 
a 5

 m
m

•
Ca

nt
ida

d d
e m

ine
ra

l q
ue

 pr
oc

es
a h

as
ta 

2 
ton

ela
da

s p
or

 ho
ra 

(t/
h)

•
Ve

loc
ida

d:
 la

 al
ta 

ve
loc

ida
d e

s ú
til 

pa
ra 

tam
añ

os
 de

 gr
an

o fi
no

 de
 or

o
•

Ág
ulo

s d
e p

en
die

nt
e: 

los
 án

gu
los

 m
ás

 al
tos

 
de

 la
 pe

nd
ien

te 
lat

era
l d

e l
a m

es
a p

erm
ite

n 
pr

oc
es

ar 
má

s m
ine

ral
. L

os
 án

gu
los

 m
ás

 ba
jos

 
de

 la
 pe

nd
ien

te 
fro

nt
al 

pe
rm

ite
n l

a r
ete

nc
ión

 
de

 m
ate

ria
les

 m
ás

 fin
os

 y 
lig

ero
s e

n l
a m

es
a.

•
Co

nc
en

tra
do

 de
 m

ine
ral

es
 

pe
sa

do
s (

oro
 lib

re)
.

•
Ma

ter
ial

 in
ter

me
dio

 
(m

idd
lin

gs
), s

us
ce

pt
ibl

e d
e 

rep
roc

es
am

ien
to.

•
Re

lav
es

 liv
ian

os
 (a

ren
a 

es
tér

il).
•

Ag
ua

 qu
e p

ue
de

 se
r 

rec
irc

ula
da

.

•
Se

 re
qu

ier
e t

ras
lad

ar 
el 

mi
ne

ral
 

ha
sta

 la
 pl

an
ta 

de
 be

ne
fic

io
•

Re
qu

ier
en

 al
im

en
tac

ión
 

co
nt

rol
ad

a 
•

Alt
a e

fic
ien

cia
 en

 or
o fi

no
Op

tim
iza

ció
n:

•
Co

mb
ina

r t
ec

no
log

ías
 (e

j: 
ca

na
let

a +
 ce

nt
ríf

ug
o)

•
Re

cir
cu

lar
 co

las
 pa

ra 
ret

rat
am

ien
to

•
Pa

ra 
un

a e
fic

ien
te 

co
nc

en
tra

ció
n g

rav
ita

cio
na

l 
de

be
 te

ne
rse

 en
 cu

en
ta:

-U
na

 bu
en

a l
ibe

rac
ión

 de
 

pa
rtí

cu
las

-La
 di

str
ibu

ció
n d

e t
am

añ
os

 en
 

ali
me

nt
ac

ión
-La

 fo
rm

a d
e l

as
 pa

rtí
cu

las
-La

s d
ife

ren
cia

s d
e d

en
sid

ad
 de

 
los

 só
lid

os
 a 

se
pa

rar
-D

isp
on

ibi
lid

ad
 de

 ag
ua

•
Pe

rm
ite

 la
 se

pa
rac

ión
 efi

cie
nte

 po
r g

rav
ed

ad
 

sin
 us

o d
e r

ea
cti

vo
s q

uím
ico

s.
•

Fa
cil

ita
 la

 re
cu

pe
rac

ión
 de

 or
o fi

no
 qu

e n
o s

e 
ca

pt
ura

 en
 ca

na
let

as
 o 

ba
tea

s.
•

Ge
ne

ra 
fra

cci
on

es
 in

ter
me

dia
s q

ue
 pu

ed
en

 
rei

nte
gra

rse
 al

 ci
rcu

ito
 pa

ra 
ret

rat
am

ien
to.

•
Re

du
ce

 el
 co

nte
nid

o d
e o

ro 
en

 re
lav

es
, 

dis
mi

nu
ye

nd
o p

érd
ida

s e
co

nó
mi

ca
s.

•
Fa

vo
rec

e l
a r

ec
irc

ula
ció

n d
el 

ag
ua

, re
du

cie
nd

o 
co

ns
um

o h
ídr

ico
 y 

de
sca

rga
s a

l a
mb

ien
te.

Me
sa

s v
ibr

at
or

ias

•
Pu

lpa
: a

ren
a fi

na
 +

 ag
ua

 +
 or

o.
•

Ag
ua

 de
 pr

oc
es

o c
on

 ca
ud

al 
de

 
ali

me
nt

ac
ión

 co
nt

rol
ad

o.
•

En
erg

ía 
elé

ctr
ica

.

•
Tip

o d
e o

ro:
 m

ejo
r p

ara
 fin

o y
 m

uy
 fin

o.
•

Gr
an

ulo
me

trí
a: 

ma
ter

ial
 fin

o (
≤ 

2 m
m)

.
•

Pr
ep

ara
ció

n p
rev

ia:
 cl

as
ific

ad
o y

 de
sla

ma
do

 
(p

oc
o b

arr
o).

•
Ca

pa
cid

ad
 de

l e
qu

ipo
: a

co
rd

e a
 t/

h d
e l

a 
op

era
ció

n.
•

Dis
po

nib
ilid

ad
 de

 ag
ua

: n
ec

es
ari

a, 
pr

efe
rib

le 
en

 ci
rcu

ito
 ce

rra
do

.
•

En
erg

ía:
 re

qu
ier

e m
oto

r e
léc

tri
co

 es
tab

le.
•

Ob
jet

ivo
: re

cu
pe

rac
ión

 fin
al 

(et
ap

a d
e 

afi
na

mi
en

to)
.

Re
gla

 pr
ác

tic
a: 

si 
el 

oro
 no

 se
 ve

 en
 el

 ca
na

lón
, 

el 
Fa

lco
n l

o p
ue

de
 re

cu
pe

rar
.

•
Co

nc
en

tra
do

 (o
ro 

fin
o) 

 
→ 

de
sca

rga
 pe

rió
dic

a.
•

Co
las

 (m
ate

ria
l li

via
no

).
•

Ag
ua

 →
 re

cir
cu

lac
ión

.

•
 N

o f
un

cio
na

 bi
en

 co
n: 

Mu
ch

a 
arc

illa
/lo

do
. M

ate
ria

l g
ru

es
o 

(si
n c

las
ific

ar)
.

•
Re

qu
ier

e: 
En

erg
ía 

elé
ctr

ica
 

/ O
pe

rac
ión

 m
ás

 té
cn

ica
.

•
 M

ala
 op

era
ció

n: 
So

br
ea

lim
en

tac
ión

 →
 pi

erd
e o

ro 
Ma

la 
lim

pie
za

 →
 ba

ja 
efi

cie
nc

ia.
Cla

sifi
ca

r y
 de

sla
ma

r a
nt

es
 

(m
uy

 im
po

rta
nt

e)
.

Co
nt

rol
ar:

•
Ve

loc
ida

d d
e g

iro
 (G

).
•

Ca
ud

al 
de

 al
im

en
tac

ión
.

•
%

 de
 só

lid
os

 en
 la

 pu
lpa

.
Ma

nt
en

er
 flu

jo 
co

nt
inu

o y
 

es
ta

ble
•

Re
ali

za
r d

es
ca

rga
s p

eri
ód

ica
s 

de
l c

on
ce

nt
rad

o.
•

Ev
ita

r v
ibr

ac
ion

es
 y 

de
sb

ala
nc

e 
de

l e
qu

ipo
.

•
Ta

ma
ño

 de
 al

im
en

tac
ión

: 
≤ 

2m
m.

•
%

 só
lid

os
: 2

0 
– 4

0%
.

•
Op

era
ció

n: 
co

nt
inu

a c
on

 
de

sca
rga

s p
eri

ód
ica

s.
Re

co
me

nd
ac

ion
es

 de
 us

o (
flu

jo)
Za

ran
da

 →
 Ca

na
lón

/Ji
g →

 Fa
lco

n
•

Ca
na

lón
/Ji

g: 
rec

up
era

 or
o 

gr
ue

so
 y 

me
dio

.
•

Fa
lco

n: 
rec

up
era

 or
o fi

no
 

res
tan

te.

•
Re

ut
iliz

a a
gu

a (
cir

cu
ito

 ce
rra

do
).

•
Re

cu
pe

ra 
oro

 fin
o q

ue
 an

tes
 se

 pe
rd

ía.
•

Re
du

ce
 re

tra
ba

jos
 de

 co
las

.
•

Me
jor

a e
l a

pr
ov

ec
ha

mi
en

to 
tot

al 
de

l re
cu

rso
.

Re
su

lta
do

:
•

Má
s o

ro 
co

n e
l m

ism
o m

ate
ria

l.
•

Me
no

r p
érd

ida
 al

 am
bie

nte
.

Pr
od

uc
ció

n m
ás

 lim
pia

•
Sin

 m
erc

ur
io 

ni 
qu

ím
ico

s.
•

Me
no

r c
on

su
mo

 de
 ag

ua
 (r

ec
irc

ula
ció

n).
•

Me
no

s r
ela

ve
s c

on
 or

o (
me

no
s p

as
ivo

 am
bie

nt
al)

.
•

Me
no

r im
pa

cto
 al

 río
.

Co
nc

en
tra

do
r c

en
trí

fu
go

 
tip

o F
alc

on

•
Pu

lpa
 cl

as
ific

ad
a (

pa
rtí

cu
las

 fin
as

 
a m

ed
ias

).
•

En
erg

ía 
elé

ctr
ica

.
•

Ag
ua

 de
 flu

idi
za

ció
n.

•
Ca

pa
cid

ad
 típ

ica
 (~

3–
10

tp
h s

eg
ún

 m
od

elo
).

•
Bu

en
a r

ec
up

era
ció

n d
e o

ro 
fin

o
•

Fu
erz

a c
en

trí
fug

a (
G)

 M
ed

ia 
(~

60
–8

0G
).

•
Co

nc
en

tra
do

 gr
av

im
étr

ico
 de

 
alt

a l
ey

.
•

Re
lav

es
 co

n m
en

or
 

co
nte

nid
o m

etá
lico

.
•

Ag
ua

 de
 pr

oc
es

o 
rec

irc
ula

ble
.

•
De

cre
ce

 el
 re

nd
im

ien
to 

en
 

tam
añ

os
 de

 pa
rti

cu
la 

ult
rafi

no
s

•
Se

ns
ibl

e a
 flu

jo 
de

 ag
ua

 (b
ajo

 
us

o d
e a

gu
a) 

y c
on

dic
ion

es
 de

 
ali

me
nt

ac
ión

Op
tim

iza
ció

n:
•

Co
mb

ina
r t

ec
no

log
ías

 (e
j: 

ca
na

let
a +

 ce
nt

ríf
ug

o)
•

Re
cir

cu
lar

 co
las

 pa
ra 

ret
rat

am
ien

to

•
Pe

rm
ite

 la
 re

cu
pe

rac
ión

 efi
cie

nte
 de

 pa
rtí

cu
las

 
fin

as
 re

ten
ida

s e
n l

os
 rifl

es
.

•
Re

du
ce

 pé
rd

ida
s d

e o
ro 

en
 re

lav
es

.
•

Fa
cil

ita
 el

 re
pr

oc
es

am
ien

to 
int

ern
o d

el 
ma

ter
ial

.
•

Co
nt

rib
uy

e a
 la

 op
tim

iza
ció

n d
el 

rec
ur

so
 

mi
ne

ral
 si

n a
um

en
tar

 ex
tra

cci
ón

.

Co
nc

en
tra

do
r c

en
trí

fu
go

 
Tip

o K
ne

lso
n

•
Pu

lpa
 al

uv
ial

 cl
as

ific
ad

a 
(m

ed
io–

fin
o).

•
Ag

ua
 de

 pr
oc

es
o.

•
En

erg
ía 

elé
ctr

ica
 (b

aja
 

de
ma

nd
a).

•
Ca

pa
cid

ad
 típ

ica
  P

eq
ue

ña
/m

ed
ian

a 
(1–

3tp
h)

.
•

Co
ns

um
o d

e a
gu

a m
od

era
do

•
Se

nc
illo

, e
co

nó
mi

co
, fá

cil
 tr

an
sp

or
te.

•
Co

nc
en

tra
do

 de
 or

o fi
no

.
•

Re
lav

es
 co

n b
ajo

 co
nte

nid
o 

au
ríf

ero
.

•
Ag

ua
 re

ut
iliz

ab
le.

•
Lim

ita
do

 pa
ra 

ult
rafi

no
s; 

me
no

r 
fue

rza
 ce

nt
ríf

ug
a.

Op
tim

iza
ció

n:
•

Co
mb

ina
r t

ec
no

log
ías

 (e
j: 

ca
na

let
a +

 ce
nt

ríf
ug

o)
•

Re
cir

cu
lar

 co
las

 pa
ra 

ret
rat

am
ien

to

•
Ad

ec
ua

do
 pa

ra 
op

era
cio

ne
s p

eq
ue

ña
s y

 
me

dia
na

s.
•

Me
jor

a l
a r

ec
up

era
ció

n f
ren

te 
a b

ate
as

 
tra

dic
ion

ale
s.

•
Re

du
ce

 pé
rd

ida
s d

e o
ro 

fin
o e

n p
roc

es
os

 
art

es
an

ale
s.

•
Pr

om
ue

ve
 te

cn
olo

gía
s d

e b
ajo

 im
pa

cto
 

am
bie

nt
al 

y f
ác

il i
nte

gra
ció

n c
om

un
ita

ria
.

Co
nc

en
tra

do
r c

en
tri

fu
go

 
tip

o G
old

Ka
ch

a

•
Pu

lpa
 cl

as
ific

ad
a (

fin
o a

 m
ed

io)
.

•
Ag

ua
.

•
En

erg
ía 

elé
ctr

ica
.

•
Ta

ma
ño

 de
 pa

rti
cu

la:
 Fi

no
 a 

me
dio

 (≥
50

µm
).

•
Ca

pa
cid

ad
 típ

ica
: M

ed
ia 

(~
3–

4t
ph

).
•

Co
ns

um
o d

e a
gu

a m
od

era
do

•
Co

mp
lej

ida
d d

e o
pe

rac
ión

: B
aja

me
dia

; 
rel

ati
va

me
nte

 fá
cil

 de
 us

ar.

•
Co

nc
en

tra
do

 re
ten

ido
 en

 
ran

ura
s.

•
Re

lav
es

 co
n m

en
or

 
co

nte
nid

o d
e o

ro.
•

Ag
ua

 re
cu

pe
rab

le.

Me
no

s e
fic

ien
te 

qu
e c

en
trí

fug
as

 
mo

de
rn

as
 en

 fin
os

.
•

Pe
rm

ite
 la

 re
cu

pe
rac

ión
 ad

ici
on

al 
de

 or
o fi

no
 

tra
s p

roc
es

os
 pr

im
ari

os
.

•
Fu

nc
ion

a c
om

o e
tap

a d
e r

e-b
en

efi
cio

.
•

Re
du

ce
 ac

um
ula

ció
n d

e o
ro 

en
 re

lav
era

s.
•

Au
me

nt
a l

a e
fic

ien
cia

 gl
ob

al 
de

l c
irc

uit
o s

in 
am

pli
ar 

hu
ell

a m
ine

ra.

Kn
ud

se
n B

ow
l

•
Pu

lpa
 co

n m
ate

ria
l m

ed
io 

a 
gr

ue
so

.
•

Ag
ua

 (g
rav

ed
ad

, s
in 

en
erg

ía 
elé

ctr
ica

).

•
Ta

ma
ño

 de
 pa

rti
cu

la:
 M

ed
iog

ru
es

o 
(~

0.5
–2

mm
);

•
Co

ns
um

o d
e a

gu
a:B

ajo
mo

de
rad

o (
so

lo 
flu

jo 
de

 pu
lpa

).
•

Co
mp

lej
ida

d d
e o

pe
rac

ión
: M

uy
 ba

ja;
 si

n 
pa

rte
s m

óv
ile

s, 
so

lo 
ag

ua
 y 

gra
ve

da
d.

•
Fra

cci
ón

 co
nc

en
tra

da
 

(m
ine

ral
es

 pe
sa

do
s).

•
Fra

cci
ón

 liv
ian

a (
es

tér
ile

s).
•

Ag
ua

 qu
e p

ue
de

 re
cir

cu
lar

se
.

•
Po

co
 efi

cie
nte

 pa
ra 

pa
rtí

cu
las

 
fin

as
.

•
De

pe
nd

e d
e l

ibe
rac

ión
 y 

tam
añ

o u
nif

or
me

.

•
Eq

uip
o p

as
ivo

, d
e b

ajo
 co

ns
um

o e
ne

rgé
tic

o.
•

Ide
al 

pa
ra 

pr
ec

on
ce

nt
rac

ión
 y 

cla
sifi

ca
ció

n.
•

Re
du

ce
 ca

rga
 a 

eq
uip

os
 po

ste
rio

res
 

(ce
nt

ríf
ug

os
).

•
Dis

mi
nu

ye
 vo

lum
en

 de
 m

ate
ria

l e
nv

iad
o a

 
rel

av
es

.
•

Fa
vo

rec
e c

irc
uit

os
 de

 be
ne

fic
io 

má
s e

fic
ien

tes
 y 

so
ste

nib
les

.

Co
nc

en
tra

do
r e

n e
sp

ira
l

Co
nc

en
tra

ció
n 

Gr
av

im
et

ric
a

Co
nc

en
tra

ció
n 

Gr
av

im
et

ric
a

Co
nc

en
tra

ció
n 

Gr
av

im
et

ric
a

B
EN

EF
IC

IO

Sa
lid

as
Op

er
ac

ión
 un

ita
ria

o A
cti

vid
ad

En
tra

da
s

Sa
lid

as
Te

cn
olo

gía
s d

isp
on

ibl
es

Cr
ite

rio
s d

e s
ele

cc
ión

Lim
ita

nt
es

/ C
on

sid
er

ac
ion

es
 té

cn
ica

s
Co

nt
rib

uc
ión

 a 
efi

cie
nc

ia 
EC

 
/ P

+L
 y

Ap
ro

ve
ch

am
ien

to
 EC

•
Ma

ter
ial

 br
uto

 al
uv

ial
.

•
Ag

ua
 pa

ra 
lav

ad
o.

•
En

erg
ía.

•
Pe

rm
ite

 un
 la

va
do

 efi
ca

z d
e l

od
os

 y 
arc

illa
s

•
Cla

sifi
ca

 el
 m

ate
ria

l e
n f

un
ció

n d
e t

am
añ

os
, 

ali
me

nt
an

do
 de

 fo
rm

a m
ás

 ho
mo

gé
ne

a l
a 

sig
uie

nte
 et

ap
a d

e c
on

ce
nt

rac
ión

.
•

Se
 em

ple
a c

ua
nd

o e
l m

ate
ria

l e
xtr

aíd
o 

co
nt

ien
e a

lta
 pr

op
orc

ión
 de

 ar
cil

las
 o 

ag
lom

era
do

s, 
y s

e r
eq

uie
re 

un
 pr

oc
es

o q
ue

 
co

mb
ine

 la
va

do
 co

n s
ep

ara
ció

n p
or

 ta
ma

ño
 

an
tes

 de
 in

gre
sa

r a
 m

es
as

, ji
gs

 o 
ce

nt
ríf

ug
as

 
de

 re
cu

pe
rac

ión
 de

 or
o.

Ma
ter

ial
 cl

as
ific

ad
o p

or
 

tam
añ

o:
•

are
na

 fin
a.

•
gra

va
.

•
pie

dr
as

.
•

lod
o /

 ar
cil

la.

Se
pa

rar
 m

ate
ria

l m
ay

or
 a 

2”
an

tes
 de

l la
va

do
.

Cla
sifi

ca
r e

n f
rac

cio
ne

s: 
•

gr
ue

so
s (

rec
ha

zo
).

•
me

dio
s (

tra
tam

ien
to 

gra
vim

étr
ico

).
•

fin
os

 (r
eq

uie
ren

 m
ejo

r c
on

tro
l 

hid
raú

lico
).

•
red

uc
e c

arg
a i

nn
ec

es
ari

a 
me

jor
an

do
 efi

cie
nc

ia.

•
Re

us
o d

e a
gu

a d
e l

av
ad

o m
ed

ian
te 

se
dim

en
tac

ión
.

•
Ap

rov
ec

ha
mi

en
to 

de
 ar

en
a fi

na
 co

mo
 ag

reg
ad

o 
o r

ell
en

o.
•

Ve
nt

a d
e g

rav
illa

 pa
ra 

co
ns

tru
cci

ón
.

Tr
om

me
l (t

am
bo

r 
rot

ato
rio

)
Pr

et
ra

ta
mi

en
to

 
(cl

as
ific

ac
ión

 y 
pr

ep
ara

ció
n d

el 
ma

ter
ial

)

•
Pe

rm
ite

 un
a c

las
ific

ac
ión

 m
ás

 pr
ec

isa
 po

r 
tam

añ
os

 qu
e p

ue
de

 se
r a

jus
tad

a m
ed

ian
te 

dif
ere

nte
s m

all
as

 o 
mú

ltip
les

 ni
ve

les
.

•
Tie

ne
 al

ta 
efi

cie
nc

ia 
de

 pr
od

uc
ció

n y
 es

 
rel

ati
va

me
nte

 fá
cil

 de
 m

an
ten

er.
•

La
 za

ran
da

 vi
br

ato
ria

 es
 pr

efe
rid

a c
ua

nd
o e

l 
ma

ter
ial

 a 
pr

oc
es

ar 
es

 co
mp

ara
tiv

am
en

te 
má

s l
im

pio
 (m

en
os

 ar
cil

los
o) 

o s
e n

ec
es

ita
 un

 
co

nt
rol

 gr
an

ulo
mé

tri
co

 m
ás

 fin
o a

nte
s d

el 
ing

res
o a

 co
nc

en
tra

do
res

 o 
me

sa
s.

Za
ra

nd
a v

ibr
at

or
ia 

(2
 – 

3 
ma

lla
s)

Gr
izz

ly 
(re

jill
a p

rim
ari

a)

•
Ma

ter
ial

 cl
as

ific
ad

o: 
 

gra
va

s +
 ar

en
as

 co
n o

ro 
(cl

as
ific

ad
o).

•
Ag

ua
: p

ara
 tr

an
sp

or
tar

 y 
se

pa
rar

 
(id

ea
l e

n c
irc

uit
o c

err
ad

o).
•

En
erg

ía.

Pa
ra 

qu
e f

un
cio

ne
 bi

en
, te

ng
a e

n c
ue

nt
a:

•
Tip

o d
e m

ate
ria

l: m
ejo

r c
on

 gr
av

as
 y 

are
na

s 
lim

pia
s (

po
co

 ba
rro

).
•

Ta
ma

ño
 de

l m
ate

ria
l: i

de
al 

≤ 
2–

3 c
m 

(us
e 

za
ran

da
 an

tes
).

•
Tip

o d
e o

ro:
 fu

nc
ion

a m
ejo

r c
on

 or
o m

ed
io 

y 
fin

o (
bie

n a
jus

tad
o)

•
Pe

nd
ien

te 
de

l c
an

aló
n: 

en
tre

 5°
 y 

15
° 

(aj
us

tab
le)

.
•

Tip
o d

e r
i²

es
 / 

alf
om

br
a: 

Alf
om

br
a +

 
ex

pa
nd

ed
 m

eta
l →

 ca
pt

ura
 or

o fi
no

 / 
Ri²

es
 

alt
os

 →
 m

ejo
r p

ara
 or

o m
ás

 gr
ue

so
.

•
Dis

po
nib

ilid
ad

 de
 ag

ua
: re

qu
ier

e fl
ujo

 
co

nt
inu

o (
me

jor
 si

 se
 re

cir
cu

la)
.

•
Re

gla
 pr

ác
tic

a: 
si 

ve
 qu

e e
l m

ate
ria

l c
or

re 
mu

y r
áp

ido
 y 

no
 se

 “a
sie

nt
a”

, b
aje

 la
 

pe
nd

ien
te 

o e
l c

au
da

l.

Re
co

me
nd

ac
ión

 pr
ác

tic
a (

co
nfi

gu
rac

ión
 bá

sic
a)

•
Za

ran
da

 →
 Ca

na
lón

 →
 M

es
a/c

an
ale

ta 
fin

a 
(op

cio
na

l)
 As

í re
cu

pe
ra:

•
Ca

na
lón

: o
ro 

me
dio

.
•

Eta
pa

 fin
al:

 or
o fi

no
.

•
Co

nc
en

tra
do

: q
ue

da
 en

 la
 

alf
om

br
a/

ri²
es

 (s
e l

im
pia

 
pe

rió
dic

am
en

te)
.

•
Co

las
: a

ren
a y

 gr
av

a q
ue

 
sa

len
 al

 fin
al.

•
Ag

ua
: p

ue
de

 re
cir

cu
lar

se
 a 

la 
en

tra
da

.

El 
ca

na
lón

 bi
en

 m
an

eja
do

 ay
ud

a a
:

•
Re

ut
iliz

ar 
ag

ua
 (p

oz
a +

 bo
mb

a →
 ci

rcu
ito

 
ce

rra
do

).
•

Re
du

cir
 re

tra
ba

jos
 (m

ejo
r c

ap
tu

ra 
de

sd
e e

l 
ini

cio
).

•
Ap

rov
ec

ha
r m

ejo
r e

l m
ate

ria
l (m

en
os

 or
o 

pe
rd

ido
 en

 co
las

).
•

Dis
mi

nu
ir c

on
su

mo
 de

 in
su

mo
s (

eq
uip

o 
sim

ple
, b

aja
 en

erg
ía)

.
•

Pr
od

uc
ció

n m
ás

 lim
pia

.
•

Sin
 m

erc
ur

io.
•

Me
no

r c
ap

tac
ión

 de
 ag

ua
 si

 se
 re

cir
cu

la.
•

Me
no

s g
en

era
ció

n d
e l

od
os

 si
 se

 de
sla

ma
 

an
tes

.
•

Me
no

r im
pa

cto
 al

 río
 (s

in 
ve

rti
mi

en
tos

. 

•
 M

uc
ho

 ba
rro

/ar
cil

la 
→ 

tap
a l

a 
alf

om
br

a y
 se

 pi
erd

e o
ro.

•
Pe

nd
ien

te 
o c

au
da

l m
al 

aju
sta

do
 →

 el
 or

o s
e v

a e
n l

as
 

co
las

.
•

Or
o m

uy
 fin

o (
ha

rin
a) 

→ 
pu

ed
e 

es
ca

pa
rse

 si
 no

 ha
y b

ue
na

 
alf

om
br

a.
•

So
br

ea
lim

en
tac

ión
 →

 sa
tu

ra 
el 

ca
na

lón
 y 

ba
ja 

la 
rec

up
era

ció
n.

•
Cla

sifi
ca

r a
nte

s (
za

ran
da

): 
me

jor
a m

uc
ho

 la
 re

cu
pe

rac
ión

.
•

Co
nt

rol
ar 

pe
nd

ien
te 

y c
au

da
l: 

Mu
y r

áp
ido

 →
 pi

erd
e o

ro 
/  

Mu
y l

en
to 

→ 
se

 lle
na

 y 
tap

a.
•

Es
pe

so
r d

e l
a c

ap
a d

e m
ate

ria
l: 

de
lga

da
 y 

co
nt

inu
a.

•
Lim

pie
za

s p
eri

ód
ica

s: 
no

 de
je 

sa
tu

rar
 la

 al
fom

br
a.

•
Lo

ng
itu

d d
el 

ca
na

lón
: m

ás
 la

rgo
 

= 
má

s o
po

rtu
nid

ad
 de

 ca
pt

ura
r 

oro
 fin

o.
•

Dis
tri

bu
ció

n d
el 

flu
jo:

 el
 ag

ua
 

de
be

 en
tra

r p
are

ja 
(si

n c
ho

rro
s).

Ca
na

lon
es

 o 
ca

na
let

as
 

(sl
uic

e b
ox

) c
on

 al
fom

br
as

Bo
mb

as
 de

 ag
ua

 de
 

ba
ja/

me
dia

na
 pr

es
ión

Sis
te

ma
 ve

nt
ur

i (o
pc

ion
al)

Co
nc

en
tra

ció
n 

Gr
av

im
et

ric
a (

Sis
tem

a 
de

 la
va

do
 y 

tra
ns

po
rte

 
hid

raú
lico

) 

B
EN

EF
IC

IO

En
tra

da
s

Sa
lid

as
Te

cn
olo

gía
s d

isp
on

ibl
es

Cr
ite

rio
s d

e s
ele

cc
ión

El 
ca

na
lón

 es
 un

a c
an

ale
ta 

inc
lin

ad
a p

or
 do

nd
e p

as
a e

l m
ate

ria
l 

co
n a

gu
a. 

La
s r

ifle
s (

tra
mp

as
) y

 la
 al

fom
br

a h
ac

en
 qu

e: 
el 

oro
 

(p
es

ad
o) 

se
 qu

ed
e a

tra
pa

do
, la

 ar
en

a y
 gr

av
a (

liv
ian

o) 
sig

a y
 sa

lga
.

El 
jig

 es
 un

 eq
uip

o q
ue

 se
pa

ra 
el 

oro
 us

an
do

 pu
lso

s d
e a

gu
a. 

Es
 

bu
en

o p
ara

 or
o g

ru
es

o y
 m

ed
io 

po
rq

ue
 el

 ag
ua

 su
be

 y 
ba

ja,
 y 

es
o 

ha
ce

 qu
e: 

Lo
 pe

sa
do

 (o
ro

) b
aje

 · L
o l

ivi
an

o (
ar

en
a)

 su
ba

Es
 co

mo
 “s

ac
ud

ir”
 el

 m
ate

ria
l p

ara
 qu

e e
l o

ro 
se

 va
ya

 al
 fo

nd
o p

ero
 

ne
ce

sit
a m

ate
ria

l li
mp

io 
(p

oc
o b

arr
o)

Pe
rm

ite
 re

cir
cu

lar
 ag

ua
 y 

red
uc

ir i
mp

ac
to

Es
 un

a h
err

am
ien

ta 
cla

ve
 pa

ra 
un

a m
ine

ría
 m

ás
 efi

cie
nte

 y 
lim

pia

*F
ich

a t
ec

nic
a a

l fi
na

liz
ar

 de
 la

 gu
ia

*F
ich

a t
ec

nic
a a

l fi
na

liz
ar

 de
 la

 gu
ia

Eq
uip

o q
ue

 gi
ra 

a a
lta

 ve
loc

ida
d y

 us
a l

a f
ue

rza
 ce

nt
ríf

ug
a p

ara
 

se
pa

rar
 po

r p
es

o: 
oro

 (m
uy

 pe
sa

do
) q

ue
da

 at
rap

ad
o e

n l
os

 an
illo

s 
de

l ta
zó

n y
 ar

en
a/

liv
ian

o s
ale

 co
n e

l a
gu

a
Ide

al 
pa

ra 
oro

 fin
o y

 m
uy

 fin
o q

ue
 el

 ca
na

lón
 o 

jig
 pu

ed
en

 pe
rd

er.
El 

Fa
lco

n r
ec

up
era

 el
 or

o q
ue

 no
 ve

s.
Si 

el 
ma

ter
ial

 es
tá 

lim
pio

 y 
bie

n c
las

ific
ad

o, 
la 

rec
up

era
ció

n s
ub

e 
mu

ch
o.

*F
ich

a t
ec

nic
a a

l fi
na

liz
ar

 de
 la

 gu
ia

Rifl
es

Er
ro

re
s c

om
un

es
•

Ali
me

nt
ar 

co
n b

arr
o.

•
No

 cl
as

ific
ar 

ma
ter

ial
.

•
So

br
ec

arg
ar 

el 
eq

uip
o.

•
No

 co
nt

rol
ar 

ca
ud

al.
•

No
 ha

ce
r d

es
ca

rga
s a

 tie
mp

o.
Ma

nt
en

im
ien

to
 bá

sic
o

•
Re

vis
ar 

taz
ón

/an
illo

s.
•

Ve
rifi

ca
r m

oto
r y

 si
ste

ma
 el

éc
tri

co
.

•
Lim

pia
r p

eri
ód

ica
me

nte
.

•
Co

nt
rol

ar 
vib

rac
ion

es
.
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U
ni

ve
rs

id
ad

 d
e 

C
ór

do
ba

 / 
M

in
is

te
ri

o 
de

 M
in

as
 y

 E
ne

rg
ía

Op
er

ac
ión

 un
ita

ria
o A

cti
vid

ad
Lim

ita
nt

es
/ C

on
sid

er
ac

ion
es

 té
cn

ica
s

Co
nt

rib
uc

ión
 a 

efi
cie

nc
ia 

EC
 

/ P
+L

 y
Ap

ro
ve

ch
am

ien
to

 EC

•
Ma

ter
ial

 al
uv

ial
 cl

as
ific

ad
o 

(ge
ne

ral
me

nte
 m

ed
io 

a g
ru

es
o).

•
Ag

ua
 de

 pr
oc

es
o (

pu
lsa

nte
 y 

pr
efe

rib
lem

en
te 

rec
irc

ula
da

).
•

En
erg

ía 
elé

ctr
ica

 o 
me

cá
nic

a 
(se

gú
n e

l ti
po

 de
 jig

).

•
Tip

o d
e m

ate
ria

l: f
un

cio
na

 m
ejo

r c
on

 gr
av

as
 

y a
ren

as
, n

o c
on

 m
uc

ho
 ba

rro
.

•
Ta

ma
ño

 de
l m

ate
ria

l: i
de

al 
en

tre
 2m

m 
y 

20
mm

.
•

Co
nte

nid
o d

e o
ro:

 bu
en

o c
ua

nd
o h

ay
 or

o 
gr

ue
so

 o 
me

dio
.

•
Dis

po
nib

ilid
ad

 de
 ag

ua
: n

ec
es

ita
 ag

ua
, p

ero
 

se
 pu

ed
e r

ec
irc

ula
r.

•
Ca

pa
cid

ad
: e

sco
ja 

se
gú

n c
uá

nto
 m

ate
ria

l 
pr

oc
es

a p
or

 dí
a.

•
Re

gla
 pr

ác
tic

a: 
Si 

el 
ma

ter
ial

 tie
ne

 m
uc

ho
 

ba
rro

, p
rim

ero
 la

ve
.

•
Co

nc
en

tra
do

 de
 m

ine
ral

es
 

pe
sa

do
s (

oro
 y 

ot
ros

).
•

Re
lav

es
 liv

ian
os

 (g
rav

as
 y 

are
na

s).
•

Ag
ua

 re
ut

iliz
ab

le 
de

nt
ro 

de
l 

sis
tem

a.

No
 tr

ab
aja

 bi
en

 co
n:

•
Mu

ch
o b

arr
o o

 ar
cil

la.
•

Ma
ter

ial
 m

uy
 fin

o (
oro

 m
uy

 fin
o 

se
 pu

ed
e p

erd
er)

.
Re

qu
ier

e:
•

Flu
jo 

de
 ag

ua
 co

ns
tan

te.
•

Bu
en

 co
nt

rol
 de

 pu
lsa

ció
n.

Si 
se

 al
im

en
ta 

ma
l:

•
Ba

ja 
rec

up
era

ció
n.

•
Ma

nte
ne

r fl
ujo

 un
ifo

rm
e d

e 
ma

ter
ial

.
•

No
 so

br
ec

arg
ar 

el 
eq

uip
o.

•
Co

nt
rol

ar:
 Fr

ec
ue

nc
ia 

de
 pu

lso
s 

/ A
ltu

ra 
de

 la
 ca

ma
 (le

ch
o d

e 
ma

ter
ial

).
•

Ha
ce

r li
mp

iez
as

 pe
rió

dic
as

 de
l 

co
nc

en
tra

do
•

Us
ar 

cla
sifi

ca
ció

n p
rev

ia 
(za

ran
da

).
•

Co
mb

ine
 el

 jig
 co

n: 
cla

sifi
ca

ció
n 

(za
ran

da
) y

 ca
na

let
a o

 m
es

a. 
As

í 
me

jor
a l

a r
ec

up
era

ció
n t

ota
l.

El 
jig

 ay
ud

a a
 tr

ab
aja

r m
ejo

r y
 ga

sta
r m

en
os

:
•

Re
ut

iliz
a a

gu
a (

cir
cu

ito
 ce

rra
do

).
•

Re
du

ce
 pé

rd
ida

 de
 or

o (
me

jor
 

ap
rov

ec
ha

mi
en

to)
.

•
Dis

mi
nu

ye
 re

tra
ba

jos
.

•
Me

no
s m

ate
ria

l d
es

pe
rd

ici
ad

o.
Re

su
lta

do
 co

n m
ás

 efi
cie

nc
ia 

y m
en

os
 im

pa
cto

 al
 

río
 ��

 Pr
od

uc
ció

n m
ás

 lim
pia

.

Co
mp

ara
do

 co
n o

tro
s m

éto
do

s:
•

No
 us

a m
erc

ur
io.

•
Pu

ed
e t

rab
aja

r c
on

 ag
ua

 re
cir

cu
lad

a.
•

Re
du

ce
 ge

ne
rac

ión
 de

 lo
do

s.

Jig

•
Pu

lpa
 m

ine
ral

 pr
ev

iam
en

te 
cla

sifi
ca

da
 (p

art
ícu

las
 fin

as
 a 

me
dia

s).
•

Ag
ua

 de
 pr

oc
es

o.
•

En
erg

ía 
elé

ctr
ica

•
Ta

ma
ño

 de
l g

ra
no

: s
on

 efi
cie

nte
s p

ara
 

rec
up

era
r g

ran
os

 de
 or

o d
e h

as
ta 

20
0 

ma
lla

s 
(0

,07
4 m

m)
, la

 efi
cie

nc
ia 

de
pe

nd
e d

el 
ran

go
 

de
 di

str
ibu

ció
n d

el 
tam

añ
o d

e p
art

ícu
la

•
Al

tu
ra

 de
 la

 m
es

a: 
la 

alt
ura

 de
 la

s 
pla

taf
or

ma
s v

ibr
ato

ria
s d

ep
en

de
 de

l ta
ma

ño
 

de
l g

ran
o d

el 
mi

ne
ral

 m
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do
, p

ero
 su

ele
 se

r 
de

 3 
a 5

 m
m

•
Ca

nt
ida

d d
e m

ine
ra

l q
ue

 pr
oc

es
a h

as
ta 

2 
ton

ela
da

s p
or

 ho
ra 

(t/
h)

•
Ve

loc
ida

d:
 la

 al
ta 

ve
loc

ida
d e

s ú
til 

pa
ra 

tam
añ

os
 de

 gr
an

o fi
no

 de
 or

o
•

Ág
ulo

s d
e p

en
die

nt
e: 

los
 án

gu
los

 m
ás

 al
tos

 
de

 la
 pe

nd
ien

te 
lat

era
l d

e l
a m

es
a p
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ite

n 
pr

oc
es

ar 
má

s m
ine

ral
. L

os
 án

gu
los

 m
ás

 ba
jos

 
de

 la
 pe

nd
ien

te 
fro

nt
al 

pe
rm

ite
n l

a r
ete

nc
ión

 
de

 m
ate

ria
les

 m
ás

 fin
os

 y 
lig

ero
s e

n l
a m

es
a.

•
Co

nc
en

tra
do

 de
 m

ine
ral

es
 

pe
sa

do
s (

oro
 lib

re)
.

•
Ma

ter
ial

 in
ter

me
dio

 
(m

idd
lin

gs
), s

us
ce

pt
ibl

e d
e 

rep
roc

es
am

ien
to.

•
Re

lav
es

 liv
ian

os
 (a

ren
a 

es
tér

il).
•

Ag
ua

 qu
e p

ue
de

 se
r 

rec
irc

ula
da

.

•
Se

 re
qu

ier
e t

ras
lad

ar 
el 

mi
ne

ral
 

ha
sta

 la
 pl

an
ta 

de
 be

ne
fic

io
•

Re
qu

ier
en

 al
im

en
tac

ión
 

co
nt

rol
ad

a 
•

Alt
a e

fic
ien

cia
 en

 or
o fi

no
Op

tim
iza

ció
n:

•
Co

mb
ina

r t
ec

no
log

ías
 (e

j: 
ca

na
let

a +
 ce

nt
ríf

ug
o)

•
Re

cir
cu

lar
 co

las
 pa

ra 
ret

rat
am

ien
to

•
Pa

ra 
un

a e
fic

ien
te 

co
nc

en
tra

ció
n g

rav
ita

cio
na

l 
de

be
 te

ne
rse

 en
 cu

en
ta:

-U
na

 bu
en

a l
ibe

rac
ión

 de
 

pa
rtí

cu
las

-La
 di

str
ibu

ció
n d

e t
am

añ
os

 en
 

ali
me

nt
ac

ión
-La

 fo
rm

a d
e l

as
 pa

rtí
cu

las
-La

s d
ife

ren
cia

s d
e d

en
sid

ad
 de

 
los

 só
lid

os
 a 

se
pa

rar
-D

isp
on

ibi
lid

ad
 de

 ag
ua

•
Pe

rm
ite

 la
 se

pa
rac

ión
 efi

cie
nte

 po
r g

rav
ed

ad
 

sin
 us

o d
e r

ea
cti

vo
s q

uím
ico

s.
•

Fa
cil

ita
 la

 re
cu

pe
rac

ión
 de

 or
o fi

no
 qu

e n
o s

e 
ca

pt
ura

 en
 ca

na
let

as
 o 

ba
tea

s.
•

Ge
ne

ra 
fra

cci
on

es
 in

ter
me

dia
s q

ue
 pu

ed
en

 
rei

nte
gra

rse
 al

 ci
rcu

ito
 pa

ra 
ret

rat
am

ien
to.

•
Re

du
ce

 el
 co

nte
nid

o d
e o

ro 
en

 re
lav

es
, 

dis
mi

nu
ye

nd
o p

érd
ida

s e
co

nó
mi

ca
s.

•
Fa

vo
rec

e l
a r

ec
irc

ula
ció

n d
el 

ag
ua

, re
du

cie
nd

o 
co

ns
um

o h
ídr

ico
 y 

de
sca

rga
s a

l a
mb

ien
te.

Me
sa

s v
ibr

at
or

ias

•
Pu

lpa
: a

ren
a fi

na
 +

 ag
ua

 +
 or

o.
•

Ag
ua

 de
 pr

oc
es

o c
on

 ca
ud

al 
de

 
ali

me
nt

ac
ión

 co
nt

rol
ad

o.
•

En
erg

ía 
elé

ctr
ica

.

•
Tip

o d
e o

ro:
 m

ejo
r p

ara
 fin

o y
 m

uy
 fin

o.
•

Gr
an

ulo
me

trí
a: 

ma
ter

ial
 fin

o (
≤ 

2 m
m)

.
•

Pr
ep

ara
ció

n p
rev

ia:
 cl

as
ific

ad
o y

 de
sla

ma
do

 
(p

oc
o b

arr
o).

•
Ca

pa
cid

ad
 de

l e
qu

ipo
: a

co
rd

e a
 t/

h d
e l

a 
op

era
ció

n.
•

Dis
po

nib
ilid

ad
 de

 ag
ua

: n
ec

es
ari

a, 
pr

efe
rib

le 
en

 ci
rcu

ito
 ce

rra
do

.
•

En
erg

ía:
 re

qu
ier

e m
oto

r e
léc

tri
co

 es
tab

le.
•

Ob
jet

ivo
: re

cu
pe

rac
ión

 fin
al 

(et
ap

a d
e 

afi
na

mi
en

to)
.

Re
gla

 pr
ác

tic
a: 

si 
el 

oro
 no

 se
 ve

 en
 el

 ca
na

lón
, 

el 
Fa

lco
n l

o p
ue

de
 re

cu
pe

rar
.

•
Co

nc
en

tra
do

 (o
ro 

fin
o) 

 
→ 

de
sca

rga
 pe

rió
dic

a.
•

Co
las

 (m
ate

ria
l li

via
no

).
•

Ag
ua

 →
 re

cir
cu

lac
ión

.

•
 N

o f
un

cio
na

 bi
en

 co
n: 

Mu
ch

a 
arc

illa
/lo

do
. M

ate
ria

l g
ru

es
o 

(si
n c

las
ific

ar)
.

•
Re

qu
ier

e: 
En

erg
ía 

elé
ctr

ica
 

/ O
pe

rac
ión

 m
ás

 té
cn

ica
.

•
 M

ala
 op

era
ció

n: 
So

br
ea

lim
en

tac
ión

 →
 pi

erd
e o

ro 
Ma

la 
lim

pie
za

 →
 ba

ja 
efi

cie
nc

ia.
Cla

sifi
ca

r y
 de

sla
ma

r a
nt

es
 

(m
uy

 im
po

rta
nt

e)
.

Co
nt

rol
ar:

•
Ve

loc
ida

d d
e g

iro
 (G

).
•

Ca
ud

al 
de

 al
im

en
tac

ión
.

•
%

 de
 só

lid
os

 en
 la

 pu
lpa

.
Ma

nt
en

er
 flu

jo 
co

nt
inu

o y
 

es
ta

ble
•

Re
ali

za
r d

es
ca

rga
s p

eri
ód

ica
s 

de
l c

on
ce

nt
rad

o.
•

Ev
ita

r v
ibr

ac
ion

es
 y 

de
sb

ala
nc

e 
de

l e
qu

ipo
.

•
Ta

ma
ño

 de
 al

im
en

tac
ión

: 
≤ 

2m
m.

•
%

 só
lid

os
: 2

0 
– 4

0%
.

•
Op

era
ció

n: 
co

nt
inu

a c
on

 
de

sca
rga

s p
eri

ód
ica

s.
Re

co
me

nd
ac

ion
es

 de
 us

o (
flu

jo)
Za

ran
da

 →
 Ca

na
lón

/Ji
g →

 Fa
lco

n
•

Ca
na

lón
/Ji

g: 
rec

up
era

 or
o 

gr
ue

so
 y 

me
dio

.
•

Fa
lco

n: 
rec

up
era

 or
o fi

no
 

res
tan

te.

•
Re

ut
iliz

a a
gu

a (
cir

cu
ito

 ce
rra

do
).

•
Re

cu
pe

ra 
oro

 fin
o q

ue
 an

tes
 se

 pe
rd

ía.
•

Re
du

ce
 re

tra
ba

jos
 de

 co
las

.
•

Me
jor

a e
l a

pr
ov

ec
ha

mi
en

to 
tot

al 
de

l re
cu

rso
.

Re
su

lta
do

:
•

Má
s o

ro 
co

n e
l m

ism
o m

ate
ria

l.
•

Me
no

r p
érd

ida
 al

 am
bie

nte
.

Pr
od

uc
ció

n m
ás

 lim
pia

•
Sin

 m
erc

ur
io 

ni 
qu

ím
ico

s.
•

Me
no

r c
on

su
mo

 de
 ag

ua
 (r

ec
irc

ula
ció

n).
•

Me
no

s r
ela

ve
s c

on
 or

o (
me

no
s p

as
ivo

 am
bie

nt
al)

.
•

Me
no

r im
pa

cto
 al

 río
.

Co
nc

en
tra

do
r c

en
trí

fu
go

 
tip

o F
alc

on

•
Pu

lpa
 cl

as
ific

ad
a (

pa
rtí

cu
las

 fin
as

 
a m

ed
ias

).
•

En
erg

ía 
elé

ctr
ica

.
•

Ag
ua

 de
 flu

idi
za

ció
n.

•
Ca

pa
cid

ad
 típ

ica
 (~

3–
10

tp
h s

eg
ún

 m
od

elo
).

•
Bu

en
a r

ec
up

era
ció

n d
e o

ro 
fin

o
•

Fu
erz

a c
en

trí
fug

a (
G)

 M
ed

ia 
(~

60
–8

0G
).

•
Co

nc
en

tra
do

 gr
av

im
étr

ico
 de

 
alt

a l
ey

.
•

Re
lav

es
 co

n m
en

or
 

co
nte

nid
o m

etá
lico

.
•

Ag
ua

 de
 pr

oc
es

o 
rec

irc
ula

ble
.

•
De

cre
ce

 el
 re

nd
im

ien
to 

en
 

tam
añ

os
 de

 pa
rti

cu
la 

ult
rafi

no
s

•
Se

ns
ibl

e a
 flu

jo 
de

 ag
ua

 (b
ajo

 
us

o d
e a

gu
a) 

y c
on

dic
ion

es
 de

 
ali

me
nt

ac
ión

Op
tim

iza
ció

n:
•

Co
mb

ina
r t

ec
no

log
ías

 (e
j: 

ca
na

let
a +

 ce
nt

ríf
ug

o)
•

Re
cir

cu
lar

 co
las

 pa
ra 

ret
rat

am
ien

to

•
Pe

rm
ite

 la
 re

cu
pe

rac
ión

 efi
cie

nte
 de

 pa
rtí

cu
las

 
fin

as
 re

ten
ida

s e
n l

os
 rifl

es
.

•
Re

du
ce

 pé
rd

ida
s d

e o
ro 

en
 re

lav
es

.
•

Fa
cil

ita
 el

 re
pr

oc
es

am
ien

to 
int

ern
o d

el 
ma

ter
ial

.
•

Co
nt

rib
uy

e a
 la

 op
tim

iza
ció

n d
el 

rec
ur

so
 

mi
ne

ral
 si

n a
um

en
tar

 ex
tra

cci
ón

.

Co
nc

en
tra

do
r c

en
trí

fu
go

 
Tip

o K
ne

lso
n

•
Pu

lpa
 al

uv
ial

 cl
as

ific
ad

a 
(m

ed
io–

fin
o).

•
Ag

ua
 de

 pr
oc

es
o.

•
En

erg
ía 

elé
ctr

ica
 (b

aja
 

de
ma

nd
a).

•
Ca

pa
cid

ad
 típ

ica
  P

eq
ue

ña
/m

ed
ian

a 
(1–

3tp
h)

.
•

Co
ns

um
o d

e a
gu

a m
od

era
do

•
Se

nc
illo

, e
co

nó
mi

co
, fá

cil
 tr

an
sp

or
te.

•
Co

nc
en

tra
do

 de
 or

o fi
no

.
•

Re
lav

es
 co

n b
ajo

 co
nte

nid
o 

au
ríf

ero
.

•
Ag

ua
 re

ut
iliz

ab
le.

•
Lim

ita
do

 pa
ra 

ult
rafi

no
s; 

me
no

r 
fue

rza
 ce

nt
ríf

ug
a.

Op
tim

iza
ció

n:
•

Co
mb

ina
r t

ec
no

log
ías

 (e
j: 

ca
na

let
a +

 ce
nt

ríf
ug

o)
•

Re
cir

cu
lar

 co
las

 pa
ra 

ret
rat

am
ien

to

•
Ad

ec
ua

do
 pa

ra 
op

era
cio

ne
s p

eq
ue

ña
s y

 
me

dia
na

s.
•

Me
jor

a l
a r

ec
up

era
ció

n f
ren

te 
a b

ate
as

 
tra

dic
ion

ale
s.

•
Re

du
ce

 pé
rd

ida
s d

e o
ro 

fin
o e

n p
roc

es
os

 
art

es
an

ale
s.

•
Pr

om
ue

ve
 te

cn
olo

gía
s d

e b
ajo

 im
pa

cto
 

am
bie

nt
al 

y f
ác

il i
nte

gra
ció

n c
om

un
ita

ria
.

Co
nc

en
tra

do
r c

en
tri

fu
go

 
tip

o G
old

Ka
ch

a

•
Pu

lpa
 cl

as
ific

ad
a (

fin
o a

 m
ed

io)
.

•
Ag

ua
.

•
En

erg
ía 

elé
ctr

ica
.

•
Ta

ma
ño

 de
 pa

rti
cu

la:
 Fi

no
 a 

me
dio

 (≥
50

µm
).

•
Ca

pa
cid

ad
 típ

ica
: M

ed
ia 

(~
3–

4t
ph

).
•

Co
ns

um
o d

e a
gu

a m
od

era
do

•
Co

mp
lej

ida
d d

e o
pe

rac
ión

: B
aja

me
dia

; 
rel

ati
va

me
nte

 fá
cil

 de
 us

ar.

•
Co

nc
en

tra
do

 re
ten

ido
 en

 
ran

ura
s.

•
Re

lav
es

 co
n m

en
or

 
co

nte
nid

o d
e o

ro.
•

Ag
ua

 re
cu

pe
rab

le.

Me
no

s e
fic

ien
te 

qu
e c

en
trí

fug
as

 
mo

de
rn

as
 en

 fin
os

.
•

Pe
rm

ite
 la

 re
cu

pe
rac

ión
 ad

ici
on

al 
de

 or
o fi

no
 

tra
s p

roc
es

os
 pr

im
ari

os
.

•
Fu

nc
ion

a c
om

o e
tap

a d
e r

e-b
en

efi
cio

.
•

Re
du

ce
 ac

um
ula

ció
n d

e o
ro 

en
 re

lav
era

s.
•

Au
me

nt
a l

a e
fic

ien
cia

 gl
ob

al 
de

l c
irc

uit
o s

in 
am

pli
ar 

hu
ell

a m
ine

ra.

Kn
ud

se
n B

ow
l

•
Pu

lpa
 co

n m
ate

ria
l m

ed
io 

a 
gr

ue
so

.
•

Ag
ua

 (g
rav

ed
ad

, s
in 

en
erg

ía 
elé

ctr
ica

).

•
Ta

ma
ño

 de
 pa

rti
cu

la:
 M

ed
iog

ru
es

o 
(~

0.5
–2

mm
);

•
Co

ns
um

o d
e a

gu
a:B

ajo
mo

de
rad

o (
so

lo 
flu

jo 
de

 pu
lpa

).
•

Co
mp

lej
ida

d d
e o

pe
rac

ión
: M

uy
 ba

ja;
 si

n 
pa

rte
s m

óv
ile

s, 
so

lo 
ag

ua
 y 

gra
ve

da
d.

•
Fra

cci
ón

 co
nc

en
tra

da
 

(m
ine

ral
es

 pe
sa

do
s).

•
Fra

cci
ón

 liv
ian

a (
es

tér
ile

s).
•

Ag
ua

 qu
e p

ue
de

 re
cir

cu
lar

se
.

•
Po

co
 efi

cie
nte

 pa
ra 

pa
rtí

cu
las

 
fin

as
.

•
De

pe
nd

e d
e l

ibe
rac

ión
 y 

tam
añ

o u
nif

or
me

.

•
Eq

uip
o p

as
ivo

, d
e b

ajo
 co

ns
um

o e
ne

rgé
tic

o.
•

Ide
al 

pa
ra 

pr
ec

on
ce

nt
rac

ión
 y 

cla
sifi

ca
ció

n.
•

Re
du

ce
 ca

rga
 a 

eq
uip

os
 po

ste
rio

res
 

(ce
nt

ríf
ug

os
).

•
Dis

mi
nu

ye
 vo

lum
en

 de
 m

ate
ria

l e
nv

iad
o a

 
rel

av
es

.
•

Fa
vo

rec
e c

irc
uit

os
 de

 be
ne

fic
io 

má
s e

fic
ien

tes
 y 

so
ste

nib
les

.

Co
nc

en
tra

do
r e

n e
sp

ira
l

Co
nc

en
tra

ció
n 

Gr
av

im
et

ric
a

Co
nc

en
tra

ció
n 

Gr
av

im
et

ric
a

Co
nc

en
tra

ció
n 

Gr
av

im
et

ric
a

B
EN

EF
IC

IO

Sa
lid

as
Op

er
ac

ión
 un

ita
ria

o A
cti

vid
ad

En
tra

da
s

Sa
lid

as
Te

cn
olo

gía
s d

isp
on

ibl
es

Cr
ite

rio
s d

e s
ele

cc
ión

Lim
ita

nt
es

/ C
on

sid
er

ac
ion

es
 té

cn
ica

s
Co

nt
rib

uc
ión

 a 
efi

cie
nc

ia 
EC

 
/ P

+L
 y

Ap
ro

ve
ch

am
ien

to
 EC

•
Ma

ter
ial

 br
uto

 al
uv

ial
.

•
Ag

ua
 pa

ra 
lav

ad
o.

•
En

erg
ía.

•
Pe

rm
ite

 un
 la

va
do

 efi
ca

z d
e l

od
os

 y 
arc

illa
s

•
Cla

sifi
ca

 el
 m

ate
ria

l e
n f

un
ció

n d
e t

am
añ

os
, 

ali
me

nt
an

do
 de

 fo
rm

a m
ás

 ho
mo

gé
ne

a l
a 

sig
uie

nte
 et

ap
a d

e c
on

ce
nt

rac
ión

.
•

Se
 em

ple
a c

ua
nd

o e
l m

ate
ria

l e
xtr

aíd
o 

co
nt

ien
e a

lta
 pr

op
orc

ión
 de

 ar
cil

las
 o 

ag
lom

era
do

s, 
y s

e r
eq

uie
re 

un
 pr

oc
es

o q
ue

 
co

mb
ine

 la
va

do
 co

n s
ep

ara
ció

n p
or

 ta
ma

ño
 

an
tes

 de
 in

gre
sa

r a
 m

es
as

, ji
gs

 o 
ce

nt
ríf

ug
as

 
de

 re
cu

pe
rac

ión
 de

 or
o.

Ma
ter

ial
 cl

as
ific

ad
o p

or
 

tam
añ

o:
•

are
na

 fin
a.

•
gra

va
.

•
pie

dr
as

.
•

lod
o /

 ar
cil

la.

Se
pa

rar
 m

ate
ria

l m
ay

or
 a 

2”
an

tes
 de

l la
va

do
.

Cla
sifi

ca
r e

n f
rac

cio
ne

s: 
•

gr
ue

so
s (

rec
ha

zo
).

•
me

dio
s (

tra
tam

ien
to 

gra
vim

étr
ico

).
•

fin
os

 (r
eq

uie
ren

 m
ejo

r c
on

tro
l 

hid
raú

lico
).

•
red

uc
e c

arg
a i

nn
ec

es
ari

a 
me

jor
an

do
 efi

cie
nc

ia.

•
Re

us
o d

e a
gu

a d
e l

av
ad

o m
ed

ian
te 

se
dim

en
tac

ión
.

•
Ap

rov
ec

ha
mi

en
to 

de
 ar

en
a fi

na
 co

mo
 ag

reg
ad

o 
o r

ell
en

o.
•

Ve
nt

a d
e g

rav
illa

 pa
ra 

co
ns

tru
cci

ón
.

Tr
om

me
l (t

am
bo

r 
rot

ato
rio

)
Pr

et
ra

ta
mi

en
to

 
(cl

as
ific

ac
ión

 y 
pr

ep
ara

ció
n d

el 
ma

ter
ial

)

•
Pe

rm
ite

 un
a c

las
ific

ac
ión

 m
ás

 pr
ec

isa
 po

r 
tam

añ
os

 qu
e p

ue
de

 se
r a

jus
tad

a m
ed

ian
te 

dif
ere

nte
s m

all
as

 o 
mú

ltip
les

 ni
ve

les
.

•
Tie

ne
 al

ta 
efi

cie
nc

ia 
de

 pr
od

uc
ció

n y
 es

 
rel

ati
va

me
nte

 fá
cil

 de
 m

an
ten

er.
•

La
 za

ran
da

 vi
br

ato
ria

 es
 pr

efe
rid

a c
ua

nd
o e

l 
ma

ter
ial

 a 
pr

oc
es

ar 
es

 co
mp

ara
tiv

am
en

te 
má

s l
im

pio
 (m

en
os

 ar
cil

los
o) 

o s
e n

ec
es

ita
 un

 
co

nt
rol

 gr
an

ulo
mé

tri
co

 m
ás

 fin
o a

nte
s d

el 
ing

res
o a

 co
nc

en
tra

do
res

 o 
me

sa
s.

Za
ra

nd
a v

ibr
at

or
ia 

(2
 – 

3 
ma

lla
s)

Gr
izz

ly 
(re

jill
a p

rim
ari

a)

•
Ma

ter
ial

 cl
as

ific
ad

o: 
 

gra
va

s +
 ar

en
as

 co
n o

ro 
(cl

as
ific

ad
o).

•
Ag

ua
: p

ara
 tr

an
sp

or
tar

 y 
se

pa
rar

 
(id

ea
l e

n c
irc

uit
o c

err
ad

o).
•

En
erg

ía.

Pa
ra 

qu
e f

un
cio

ne
 bi

en
, te

ng
a e

n c
ue

nt
a:

•
Tip

o d
e m

ate
ria

l: m
ejo

r c
on

 gr
av

as
 y 

are
na

s 
lim

pia
s (

po
co

 ba
rro

).
•

Ta
ma

ño
 de

l m
ate

ria
l: i

de
al 

≤ 
2–

3 c
m 

(us
e 

za
ran

da
 an

tes
).

•
Tip

o d
e o

ro:
 fu

nc
ion

a m
ejo

r c
on

 or
o m

ed
io 

y 
fin

o (
bie

n a
jus

tad
o)

•
Pe

nd
ien

te 
de

l c
an

aló
n: 

en
tre

 5°
 y 

15
° 

(aj
us

tab
le)

.
•

Tip
o d

e r
i²

es
 / 

alf
om

br
a: 

Alf
om

br
a +

 
ex

pa
nd

ed
 m

eta
l →

 ca
pt

ura
 or

o fi
no

 / 
Ri²

es
 

alt
os

 →
 m

ejo
r p

ara
 or

o m
ás

 gr
ue

so
.

•
Dis

po
nib

ilid
ad

 de
 ag

ua
: re

qu
ier

e fl
ujo

 
co

nt
inu

o (
me

jor
 si

 se
 re

cir
cu

la)
.

•
Re

gla
 pr

ác
tic

a: 
si 

ve
 qu

e e
l m

ate
ria

l c
or

re 
mu

y r
áp

ido
 y 

no
 se

 “a
sie

nt
a”

, b
aje

 la
 

pe
nd

ien
te 

o e
l c

au
da

l.

Re
co

me
nd

ac
ión

 pr
ác

tic
a (

co
nfi

gu
rac

ión
 bá

sic
a)

•
Za

ran
da

 →
 Ca

na
lón

 →
 M

es
a/c

an
ale

ta 
fin

a 
(op

cio
na

l)
 As

í re
cu

pe
ra:

•
Ca

na
lón

: o
ro 

me
dio

.
•

Eta
pa

 fin
al:

 or
o fi

no
.

•
Co

nc
en

tra
do

: q
ue

da
 en

 la
 

alf
om

br
a/

ri²
es

 (s
e l

im
pia

 
pe

rió
dic

am
en

te)
.

•
Co

las
: a

ren
a y

 gr
av

a q
ue

 
sa

len
 al

 fin
al.

•
Ag

ua
: p

ue
de

 re
cir

cu
lar

se
 a 

la 
en

tra
da

.

El 
ca

na
lón

 bi
en

 m
an

eja
do

 ay
ud

a a
:

•
Re

ut
iliz

ar 
ag

ua
 (p

oz
a +

 bo
mb

a →
 ci

rcu
ito

 
ce

rra
do

).
•

Re
du

cir
 re

tra
ba

jos
 (m

ejo
r c

ap
tu

ra 
de

sd
e e

l 
ini

cio
).

•
Ap

rov
ec

ha
r m

ejo
r e

l m
ate

ria
l (m

en
os

 or
o 

pe
rd

ido
 en

 co
las

).
•

Dis
mi

nu
ir c

on
su

mo
 de

 in
su

mo
s (

eq
uip

o 
sim

ple
, b

aja
 en

erg
ía)

.
•

Pr
od

uc
ció

n m
ás

 lim
pia

.
•

Sin
 m

erc
ur

io.
•

Me
no

r c
ap

tac
ión

 de
 ag

ua
 si

 se
 re

cir
cu

la.
•

Me
no

s g
en

era
ció

n d
e l

od
os

 si
 se

 de
sla

ma
 

an
tes

.
•

Me
no

r im
pa

cto
 al

 río
 (s

in 
ve

rti
mi

en
tos

. 

•
 M

uc
ho

 ba
rro

/ar
cil

la 
→ 

tap
a l

a 
alf

om
br

a y
 se

 pi
erd

e o
ro.

•
Pe

nd
ien

te 
o c

au
da

l m
al 

aju
sta

do
 →

 el
 or

o s
e v

a e
n l

as
 

co
las

.
•

Or
o m

uy
 fin

o (
ha

rin
a) 

→ 
pu

ed
e 

es
ca

pa
rse

 si
 no

 ha
y b

ue
na

 
alf

om
br

a.
•

So
br

ea
lim

en
tac

ión
 →

 sa
tu

ra 
el 

ca
na

lón
 y 

ba
ja 

la 
rec

up
era

ció
n.

•
Cla

sifi
ca

r a
nte

s (
za

ran
da

): 
me

jor
a m

uc
ho

 la
 re

cu
pe

rac
ión

.
•

Co
nt

rol
ar 

pe
nd

ien
te 

y c
au

da
l: 

Mu
y r

áp
ido

 →
 pi

erd
e o

ro 
/  

Mu
y l

en
to 

→ 
se

 lle
na

 y 
tap

a.
•

Es
pe

so
r d

e l
a c

ap
a d

e m
ate

ria
l: 

de
lga

da
 y 

co
nt

inu
a.

•
Lim

pie
za

s p
eri

ód
ica

s: 
no

 de
je 

sa
tu

rar
 la

 al
fom

br
a.

•
Lo

ng
itu

d d
el 

ca
na

lón
: m

ás
 la

rgo
 

= 
má

s o
po

rtu
nid

ad
 de

 ca
pt

ura
r 

oro
 fin

o.
•

Dis
tri

bu
ció

n d
el 

flu
jo:

 el
 ag

ua
 

de
be

 en
tra

r p
are

ja 
(si

n c
ho

rro
s).

Ca
na

lon
es

 o 
ca

na
let

as
 

(sl
uic

e b
ox

) c
on

 al
fom

br
as

Bo
mb

as
 de

 ag
ua

 de
 

ba
ja/

me
dia

na
 pr

es
ión

Sis
te

ma
 ve

nt
ur

i (o
pc

ion
al)

Co
nc

en
tra

ció
n 

Gr
av

im
et

ric
a (

Sis
tem

a 
de

 la
va

do
 y 

tra
ns

po
rte

 
hid

raú
lico

) 

B
EN

EF
IC

IO

En
tra

da
s

Sa
lid

as
Te

cn
olo

gía
s d

isp
on

ibl
es

Cr
ite

rio
s d

e s
ele

cc
ión

El 
ca

na
lón

 es
 un

a c
an

ale
ta 

inc
lin

ad
a p

or
 do

nd
e p

as
a e

l m
ate

ria
l 

co
n a

gu
a. 

La
s r

ifle
s (

tra
mp

as
) y

 la
 al

fom
br

a h
ac

en
 qu

e: 
el 

oro
 

(p
es

ad
o) 

se
 qu

ed
e a

tra
pa

do
, la

 ar
en

a y
 gr

av
a (

liv
ian

o) 
sig

a y
 sa

lga
.

El 
jig

 es
 un

 eq
uip

o q
ue

 se
pa

ra 
el 

oro
 us

an
do

 pu
lso

s d
e a

gu
a. 

Es
 

bu
en

o p
ara

 or
o g

ru
es

o y
 m

ed
io 

po
rq

ue
 el

 ag
ua

 su
be

 y 
ba

ja,
 y 

es
o 

ha
ce

 qu
e: 

Lo
 pe

sa
do

 (o
ro

) b
aje

 · L
o l

ivi
an

o (
ar

en
a)

 su
ba

Es
 co

mo
 “s

ac
ud

ir”
 el

 m
ate

ria
l p

ara
 qu

e e
l o

ro 
se

 va
ya

 al
 fo

nd
o p

ero
 

ne
ce

sit
a m

ate
ria

l li
mp

io 
(p

oc
o b

arr
o)

Pe
rm

ite
 re

cir
cu

lar
 ag

ua
 y 

red
uc

ir i
mp

ac
to

Es
 un

a h
err

am
ien

ta 
cla

ve
 pa

ra 
un

a m
ine

ría
 m

ás
 efi

cie
nte

 y 
lim

pia

*F
ich

a t
ec

nic
a a

l fi
na

liz
ar

 de
 la

 gu
ia

*F
ich

a t
ec

nic
a a

l fi
na

liz
ar

 de
 la

 gu
ia

Eq
uip

o q
ue

 gi
ra 

a a
lta

 ve
loc

ida
d y

 us
a l

a f
ue

rza
 ce

nt
ríf

ug
a p

ara
 

se
pa

rar
 po

r p
es

o: 
oro

 (m
uy

 pe
sa

do
) q

ue
da

 at
rap

ad
o e

n l
os

 an
illo

s 
de

l ta
zó

n y
 ar

en
a/

liv
ian

o s
ale

 co
n e

l a
gu

a
Ide

al 
pa

ra 
oro

 fin
o y

 m
uy

 fin
o q

ue
 el

 ca
na

lón
 o 

jig
 pu

ed
en

 pe
rd

er.
El 

Fa
lco

n r
ec

up
era

 el
 or

o q
ue

 no
 ve

s.
Si 

el 
ma

ter
ial

 es
tá 

lim
pio

 y 
bie

n c
las

ific
ad

o, 
la 

rec
up

era
ció

n s
ub

e 
mu

ch
o.

*F
ich

a t
ec

nic
a a

l fi
na

liz
ar

 de
 la

 gu
ia

Rifl
es

Er
ro

re
s c

om
un

es
•

Ali
me

nt
ar 

co
n b

arr
o.

•
No

 cl
as

ific
ar 

ma
ter

ial
.

•
So

br
ec

arg
ar 

el 
eq

uip
o.

•
No

 co
nt

rol
ar 

ca
ud

al.
•

No
 ha

ce
r d

es
ca

rga
s a

 tie
mp

o.
Ma

nt
en

im
ien

to
 bá

sic
o

•
Re

vis
ar 

taz
ón

/an
illo

s.
•

Ve
rifi

ca
r m

oto
r y

 si
ste

ma
 el

éc
tri

co
.

•
Lim

pia
r p

eri
ód

ica
me

nte
.

•
Co

nt
rol

ar 
vib

rac
ion

es
.

Op
er

ac
ión

 un
ita

ria
o A

cti
vid

ad
Lim

ita
nt

es
/ C

on
sid

er
ac

ion
es

 té
cn

ica
s

Co
nt

rib
uc

ión
 a 

efi
cie

nc
ia 

EC
 

/ P
+L

 y
Ap

ro
ve

ch
am

ien
to

 EC

•
Ma

ter
ial

 al
uv

ial
 cl

as
ific

ad
o 

(ge
ne

ral
me

nte
 m

ed
io 

a g
ru

es
o).

•
Ag

ua
 de

 pr
oc

es
o (

pu
lsa

nte
 y 

pr
efe

rib
lem

en
te 

rec
irc

ula
da

).
•

En
erg

ía 
elé

ctr
ica

 o 
me

cá
nic

a 
(se

gú
n e

l ti
po

 de
 jig

).

•
Tip

o d
e m

ate
ria

l: f
un

cio
na

 m
ejo

r c
on

 gr
av

as
 

y a
ren

as
, n

o c
on

 m
uc

ho
 ba

rro
.

•
Ta

ma
ño

 de
l m

ate
ria

l: i
de

al 
en

tre
 2m

m 
y 

20
mm

.
•

Co
nte

nid
o d

e o
ro:

 bu
en

o c
ua

nd
o h

ay
 or

o 
gr

ue
so

 o 
me

dio
.

•
Dis

po
nib

ilid
ad

 de
 ag

ua
: n

ec
es

ita
 ag

ua
, p

ero
 

se
 pu

ed
e r

ec
irc

ula
r.

•
Ca

pa
cid

ad
: e

sco
ja 

se
gú

n c
uá

nto
 m

ate
ria

l 
pr

oc
es

a p
or

 dí
a.

•
Re

gla
 pr

ác
tic

a: 
Si 

el 
ma

ter
ial

 tie
ne

 m
uc

ho
 

ba
rro

, p
rim

ero
 la

ve
.

•
Co

nc
en

tra
do

 de
 m

ine
ral

es
 

pe
sa

do
s (

oro
 y 

ot
ros

).
•

Re
lav

es
 liv

ian
os

 (g
rav

as
 y 

are
na

s).
•

Ag
ua

 re
ut

iliz
ab

le 
de

nt
ro 

de
l 

sis
tem

a.

No
 tr

ab
aja

 bi
en

 co
n:

•
Mu

ch
o b

arr
o o

 ar
cil

la.
•

Ma
ter

ial
 m

uy
 fin

o (
oro

 m
uy

 fin
o 

se
 pu

ed
e p

erd
er)

.
Re

qu
ier

e:
•

Flu
jo 

de
 ag

ua
 co

ns
tan

te.
•

Bu
en

 co
nt

rol
 de

 pu
lsa

ció
n.

Si 
se

 al
im

en
ta 

ma
l:

•
Ba

ja 
rec

up
era

ció
n.

•
Ma

nte
ne

r fl
ujo

 un
ifo

rm
e d

e 
ma

ter
ial

.
•

No
 so

br
ec

arg
ar 

el 
eq

uip
o.

•
Co

nt
rol

ar:
 Fr

ec
ue

nc
ia 

de
 pu

lso
s 

/ A
ltu

ra 
de

 la
 ca

ma
 (le

ch
o d

e 
ma

ter
ial

).
•

Ha
ce

r li
mp

iez
as

 pe
rió

dic
as

 de
l 

co
nc

en
tra

do
•

Us
ar 

cla
sifi

ca
ció

n p
rev

ia 
(za

ran
da

).
•

Co
mb

ine
 el

 jig
 co

n: 
cla

sifi
ca

ció
n 

(za
ran

da
) y

 ca
na

let
a o

 m
es

a. 
As

í 
me

jor
a l

a r
ec

up
era

ció
n t

ota
l.

El 
jig

 ay
ud

a a
 tr

ab
aja

r m
ejo

r y
 ga

sta
r m

en
os

:
•

Re
ut

iliz
a a

gu
a (

cir
cu

ito
 ce

rra
do

).
•

Re
du

ce
 pé

rd
ida

 de
 or

o (
me

jor
 

ap
rov

ec
ha

mi
en

to)
.

•
Dis

mi
nu

ye
 re

tra
ba

jos
.

•
Me

no
s m

ate
ria

l d
es

pe
rd

ici
ad

o.
Re

su
lta

do
 co

n m
ás

 efi
cie

nc
ia 

y m
en

os
 im

pa
cto

 al
 

río
 ��

 Pr
od

uc
ció

n m
ás

 lim
pia

.

Co
mp

ara
do

 co
n o

tro
s m

éto
do

s:
•

No
 us

a m
erc

ur
io.

•
Pu

ed
e t

rab
aja

r c
on

 ag
ua

 re
cir

cu
lad

a.
•

Re
du

ce
 ge

ne
rac

ión
 de

 lo
do

s.

Jig

•
Pu

lpa
 m

ine
ral

 pr
ev

iam
en

te 
cla

sifi
ca

da
 (p

art
ícu

las
 fin

as
 a 

me
dia

s).
•

Ag
ua

 de
 pr

oc
es

o.
•

En
erg

ía 
elé

ctr
ica

•
Ta

ma
ño

 de
l g

ra
no

: s
on

 efi
cie

nte
s p

ara
 

rec
up

era
r g

ran
os

 de
 or

o d
e h

as
ta 

20
0 

ma
lla

s 
(0

,07
4 m

m)
, la

 efi
cie

nc
ia 

de
pe

nd
e d

el 
ran

go
 

de
 di

str
ibu

ció
n d

el 
tam

añ
o d

e p
art

ícu
la

•
Al

tu
ra

 de
 la

 m
es

a: 
la 

alt
ura

 de
 la

s 
pla

taf
or

ma
s v

ibr
ato

ria
s d

ep
en

de
 de

l ta
ma

ño
 

de
l g

ran
o d

el 
mi

ne
ral

 m
oli

do
, p

ero
 su

ele
 se

r 
de

 3 
a 5

 m
m

•
Ca

nt
ida

d d
e m

ine
ra

l q
ue

 pr
oc

es
a h

as
ta 

2 
ton

ela
da

s p
or

 ho
ra 

(t/
h)

•
Ve

loc
ida

d:
 la

 al
ta 

ve
loc

ida
d e

s ú
til 

pa
ra 

tam
añ

os
 de

 gr
an

o fi
no

 de
 or

o
•

Ág
ulo

s d
e p

en
die

nt
e: 

los
 án

gu
los

 m
ás

 al
tos

 
de

 la
 pe

nd
ien

te 
lat

era
l d

e l
a m

es
a p

erm
ite

n 
pr

oc
es

ar 
má

s m
ine

ral
. L

os
 án

gu
los

 m
ás

 ba
jos

 
de

 la
 pe

nd
ien

te 
fro

nt
al 

pe
rm

ite
n l

a r
ete

nc
ión

 
de

 m
ate

ria
les

 m
ás

 fin
os

 y 
lig

ero
s e

n l
a m

es
a.

•
Co

nc
en

tra
do

 de
 m

ine
ral

es
 

pe
sa

do
s (

oro
 lib

re)
.

•
Ma

ter
ial

 in
ter

me
dio

 
(m

idd
lin

gs
), s

us
ce

pt
ibl

e d
e 

rep
roc

es
am

ien
to.

•
Re

lav
es

 liv
ian

os
 (a

ren
a 

es
tér

il).
•

Ag
ua

 qu
e p

ue
de

 se
r 

rec
irc

ula
da

.

•
Se

 re
qu

ier
e t

ras
lad

ar 
el 

mi
ne

ral
 

ha
sta

 la
 pl

an
ta 

de
 be

ne
fic

io
•

Re
qu

ier
en

 al
im

en
tac

ión
 

co
nt

rol
ad

a 
•

Alt
a e

fic
ien

cia
 en

 or
o fi

no
Op

tim
iza

ció
n:

•
Co

mb
ina

r t
ec

no
log

ías
 (e

j: 
ca

na
let

a +
 ce

nt
ríf

ug
o)

•
Re

cir
cu

lar
 co

las
 pa

ra 
ret

rat
am

ien
to

•
Pa

ra 
un

a e
fic

ien
te 

co
nc

en
tra

ció
n g

rav
ita

cio
na

l 
de

be
 te

ne
rse

 en
 cu

en
ta:

-U
na

 bu
en

a l
ibe

rac
ión

 de
 

pa
rtí

cu
las

-La
 di

str
ibu

ció
n d

e t
am

añ
os

 en
 

ali
me

nt
ac

ión
-La

 fo
rm

a d
e l

as
 pa

rtí
cu

las
-La

s d
ife

ren
cia

s d
e d

en
sid

ad
 de

 
los

 só
lid

os
 a 

se
pa

rar
-D

isp
on

ibi
lid

ad
 de

 ag
ua

•
Pe

rm
ite

 la
 se

pa
rac

ión
 efi

cie
nte

 po
r g

rav
ed

ad
 

sin
 us

o d
e r

ea
cti

vo
s q

uím
ico

s.
•

Fa
cil

ita
 la

 re
cu

pe
rac

ión
 de

 or
o fi

no
 qu

e n
o s

e 
ca

pt
ura

 en
 ca

na
let

as
 o 

ba
tea

s.
•

Ge
ne

ra 
fra

cci
on

es
 in

ter
me

dia
s q

ue
 pu

ed
en

 
rei

nte
gra

rse
 al

 ci
rcu

ito
 pa

ra 
ret

rat
am

ien
to.

•
Re

du
ce

 el
 co

nte
nid

o d
e o

ro 
en

 re
lav

es
, 

dis
mi

nu
ye

nd
o p

érd
ida

s e
co

nó
mi

ca
s.

•
Fa

vo
rec

e l
a r

ec
irc

ula
ció

n d
el 

ag
ua

, re
du

cie
nd

o 
co

ns
um

o h
ídr

ico
 y 

de
sca

rga
s a

l a
mb

ien
te.

Me
sa

s v
ibr

at
or

ias

•
Pu

lpa
: a

ren
a fi

na
 +

 ag
ua

 +
 or

o.
•

Ag
ua

 de
 pr

oc
es

o c
on

 ca
ud

al 
de

 
ali

me
nt

ac
ión

 co
nt

rol
ad

o.
•

En
erg

ía 
elé

ctr
ica

.

•
Tip

o d
e o

ro:
 m

ejo
r p

ara
 fin

o y
 m

uy
 fin

o.
•

Gr
an

ulo
me

trí
a: 

ma
ter

ial
 fin

o (
≤ 

2 m
m)

.
•

Pr
ep

ara
ció

n p
rev

ia:
 cl

as
ific

ad
o y

 de
sla

ma
do

 
(p

oc
o b

arr
o).

•
Ca

pa
cid

ad
 de

l e
qu

ipo
: a

co
rd

e a
 t/

h d
e l

a 
op

era
ció

n.
•

Dis
po

nib
ilid

ad
 de

 ag
ua

: n
ec

es
ari

a, 
pr

efe
rib

le 
en

 ci
rcu

ito
 ce

rra
do

.
•

En
erg

ía:
 re

qu
ier

e m
oto

r e
léc

tri
co

 es
tab

le.
•

Ob
jet

ivo
: re

cu
pe

rac
ión

 fin
al 

(et
ap

a d
e 

afi
na

mi
en

to)
.

Re
gla

 pr
ác

tic
a: 

si 
el 

oro
 no

 se
 ve

 en
 el

 ca
na

lón
, 

el 
Fa

lco
n l

o p
ue

de
 re

cu
pe

rar
.

•
Co

nc
en

tra
do

 (o
ro 

fin
o) 

 
→ 

de
sca

rga
 pe

rió
dic

a.
•

Co
las

 (m
ate

ria
l li

via
no

).
•

Ag
ua

 →
 re

cir
cu

lac
ión

.

•
 N

o f
un

cio
na

 bi
en

 co
n: 

Mu
ch

a 
arc

illa
/lo

do
. M

ate
ria

l g
ru

es
o 

(si
n c

las
ific

ar)
.

•
Re

qu
ier

e: 
En

erg
ía 

elé
ctr

ica
 

/ O
pe

rac
ión

 m
ás

 té
cn

ica
.

•
 M

ala
 op

era
ció

n: 
So

br
ea

lim
en

tac
ión

 →
 pi

erd
e o

ro 
Ma

la 
lim

pie
za

 →
 ba

ja 
efi

cie
nc

ia.
Cla

sifi
ca

r y
 de

sla
ma

r a
nt

es
 

(m
uy

 im
po

rta
nt

e)
.

Co
nt

rol
ar:

•
Ve

loc
ida

d d
e g

iro
 (G

).
•

Ca
ud

al 
de

 al
im

en
tac

ión
.

•
%

 de
 só

lid
os

 en
 la

 pu
lpa

.
Ma

nt
en

er
 flu

jo 
co

nt
inu

o y
 

es
ta

ble
•

Re
ali

za
r d

es
ca

rga
s p

eri
ód

ica
s 

de
l c

on
ce

nt
rad

o.
•

Ev
ita

r v
ibr

ac
ion

es
 y 

de
sb

ala
nc

e 
de

l e
qu

ipo
.

•
Ta

ma
ño

 de
 al

im
en

tac
ión

: 
≤ 

2m
m.

•
%

 só
lid

os
: 2

0 
– 4

0%
.

•
Op

era
ció

n: 
co

nt
inu

a c
on

 
de

sca
rga

s p
eri

ód
ica

s.
Re

co
me

nd
ac

ion
es

 de
 us

o (
flu

jo)
Za

ran
da

 →
 Ca

na
lón

/Ji
g →

 Fa
lco

n
•

Ca
na

lón
/Ji

g: 
rec

up
era

 or
o 

gr
ue

so
 y 

me
dio

.
•

Fa
lco

n: 
rec

up
era

 or
o fi

no
 

res
tan

te.

•
Re

ut
iliz

a a
gu

a (
cir

cu
ito

 ce
rra

do
).

•
Re

cu
pe

ra 
oro

 fin
o q

ue
 an

tes
 se

 pe
rd

ía.
•

Re
du

ce
 re

tra
ba

jos
 de

 co
las

.
•

Me
jor

a e
l a

pr
ov

ec
ha

mi
en

to 
tot

al 
de

l re
cu

rso
.

Re
su

lta
do

:
•

Má
s o

ro 
co

n e
l m

ism
o m

ate
ria

l.
•

Me
no

r p
érd

ida
 al

 am
bie

nte
.

Pr
od

uc
ció

n m
ás

 lim
pia

•
Sin

 m
erc

ur
io 

ni 
qu

ím
ico

s.
•

Me
no

r c
on

su
mo

 de
 ag

ua
 (r

ec
irc

ula
ció

n).
•

Me
no

s r
ela

ve
s c

on
 or

o (
me

no
s p

as
ivo

 am
bie

nt
al)

.
•

Me
no

r im
pa

cto
 al

 río
.

Co
nc

en
tra

do
r c

en
trí

fu
go

 
tip

o F
alc

on

•
Pu

lpa
 cl

as
ific

ad
a (

pa
rtí

cu
las

 fin
as

 
a m

ed
ias

).
•

En
erg

ía 
elé

ctr
ica

.
•

Ag
ua

 de
 flu

idi
za

ció
n.

•
Ca

pa
cid

ad
 típ

ica
 (~

3–
10

tp
h s

eg
ún

 m
od

elo
).

•
Bu

en
a r

ec
up

era
ció

n d
e o

ro 
fin

o
•

Fu
erz

a c
en

trí
fug

a (
G)

 M
ed

ia 
(~

60
–8

0G
).

•
Co

nc
en

tra
do

 gr
av

im
étr

ico
 de

 
alt

a l
ey

.
•

Re
lav

es
 co

n m
en

or
 

co
nte

nid
o m

etá
lico

.
•

Ag
ua

 de
 pr

oc
es

o 
rec

irc
ula

ble
.

•
De

cre
ce

 el
 re

nd
im

ien
to 

en
 

tam
añ

os
 de

 pa
rti

cu
la 

ult
rafi

no
s

•
Se

ns
ibl

e a
 flu

jo 
de

 ag
ua

 (b
ajo

 
us

o d
e a

gu
a) 

y c
on

dic
ion

es
 de

 
ali

me
nt

ac
ión

Op
tim

iza
ció

n:
•

Co
mb

ina
r t

ec
no

log
ías

 (e
j: 

ca
na

let
a +

 ce
nt

ríf
ug

o)
•

Re
cir

cu
lar

 co
las

 pa
ra 

ret
rat

am
ien

to

•
Pe

rm
ite

 la
 re

cu
pe

rac
ión

 efi
cie

nte
 de

 pa
rtí

cu
las

 
fin

as
 re

ten
ida

s e
n l

os
 rifl

es
.

•
Re

du
ce

 pé
rd

ida
s d

e o
ro 

en
 re

lav
es

.
•

Fa
cil

ita
 el

 re
pr

oc
es

am
ien

to 
int

ern
o d

el 
ma

ter
ial

.
•

Co
nt

rib
uy

e a
 la

 op
tim

iza
ció

n d
el 

rec
ur

so
 

mi
ne

ral
 si

n a
um

en
tar

 ex
tra

cci
ón

.

Co
nc

en
tra

do
r c

en
trí

fu
go

 
Tip

o K
ne

lso
n

•
Pu

lpa
 al

uv
ial

 cl
as

ific
ad

a 
(m

ed
io–

fin
o).

•
Ag

ua
 de

 pr
oc

es
o.

•
En

erg
ía 

elé
ctr

ica
 (b

aja
 

de
ma

nd
a).

•
Ca

pa
cid

ad
 típ

ica
  P

eq
ue

ña
/m

ed
ian

a 
(1–

3tp
h)

.
•

Co
ns

um
o d

e a
gu

a m
od

era
do

•
Se

nc
illo

, e
co

nó
mi

co
, fá

cil
 tr

an
sp

or
te.

•
Co

nc
en

tra
do

 de
 or

o fi
no

.
•

Re
lav

es
 co

n b
ajo

 co
nte

nid
o 

au
ríf

ero
.

•
Ag

ua
 re

ut
iliz

ab
le.

•
Lim

ita
do

 pa
ra 

ult
rafi

no
s; 

me
no

r 
fue

rza
 ce

nt
ríf

ug
a.

Op
tim

iza
ció

n:
•

Co
mb

ina
r t

ec
no

log
ías

 (e
j: 

ca
na

let
a +

 ce
nt

ríf
ug

o)
•

Re
cir

cu
lar

 co
las

 pa
ra 

ret
rat

am
ien

to

•
Ad

ec
ua

do
 pa

ra 
op

era
cio

ne
s p

eq
ue

ña
s y

 
me

dia
na

s.
•

Me
jor

a l
a r

ec
up

era
ció

n f
ren

te 
a b

ate
as

 
tra

dic
ion

ale
s.

•
Re

du
ce

 pé
rd

ida
s d

e o
ro 

fin
o e

n p
roc

es
os

 
art

es
an

ale
s.

•
Pr

om
ue

ve
 te

cn
olo

gía
s d

e b
ajo

 im
pa

cto
 

am
bie

nt
al 

y f
ác

il i
nte

gra
ció

n c
om

un
ita

ria
.

Co
nc

en
tra

do
r c

en
tri

fu
go

 
tip

o G
old

Ka
ch

a

•
Pu

lpa
 cl

as
ific

ad
a (

fin
o a

 m
ed

io)
.

•
Ag

ua
.

•
En

erg
ía 

elé
ctr

ica
.

•
Ta

ma
ño

 de
 pa

rti
cu

la:
 Fi

no
 a 

me
dio

 (≥
50

µm
).

•
Ca

pa
cid

ad
 típ

ica
: M

ed
ia 

(~
3–

4t
ph

).
•

Co
ns

um
o d

e a
gu

a m
od

era
do

•
Co

mp
lej

ida
d d

e o
pe

rac
ión

: B
aja

me
dia

; 
rel

ati
va

me
nte

 fá
cil

 de
 us

ar.

•
Co

nc
en

tra
do

 re
ten

ido
 en

 
ran

ura
s.

•
Re

lav
es

 co
n m

en
or

 
co

nte
nid

o d
e o

ro.
•

Ag
ua

 re
cu

pe
rab

le.

Me
no

s e
fic

ien
te 

qu
e c

en
trí

fug
as

 
mo

de
rn

as
 en

 fin
os

.
•

Pe
rm

ite
 la

 re
cu

pe
rac

ión
 ad

ici
on

al 
de

 or
o fi

no
 

tra
s p

roc
es

os
 pr

im
ari

os
.

•
Fu

nc
ion

a c
om

o e
tap

a d
e r

e-b
en

efi
cio

.
•

Re
du

ce
 ac

um
ula

ció
n d

e o
ro 

en
 re

lav
era

s.
•

Au
me

nt
a l

a e
fic

ien
cia

 gl
ob

al 
de

l c
irc

uit
o s

in 
am

pli
ar 

hu
ell

a m
ine

ra.

Kn
ud

se
n B

ow
l

•
Pu

lpa
 co

n m
ate

ria
l m

ed
io 

a 
gr

ue
so

.
•

Ag
ua

 (g
rav

ed
ad

, s
in 

en
erg

ía 
elé

ctr
ica

).

•
Ta

ma
ño

 de
 pa

rti
cu

la:
 M

ed
iog

ru
es

o 
(~

0.5
–2

mm
);

•
Co

ns
um

o d
e a

gu
a:B

ajo
mo

de
rad

o (
so

lo 
flu

jo 
de

 pu
lpa

).
•

Co
mp

lej
ida

d d
e o

pe
rac

ión
: M

uy
 ba

ja;
 si

n 
pa

rte
s m

óv
ile

s, 
so

lo 
ag

ua
 y 

gra
ve

da
d.

•
Fra

cci
ón

 co
nc

en
tra

da
 

(m
ine

ral
es

 pe
sa

do
s).

•
Fra

cci
ón

 liv
ian

a (
es

tér
ile

s).
•

Ag
ua

 qu
e p

ue
de

 re
cir

cu
lar

se
.

•
Po

co
 efi

cie
nte

 pa
ra 

pa
rtí

cu
las

 
fin

as
.

•
De

pe
nd

e d
e l

ibe
rac

ión
 y 

tam
añ

o u
nif

or
me

.

•
Eq

uip
o p

as
ivo

, d
e b

ajo
 co

ns
um

o e
ne

rgé
tic

o.
•

Ide
al 

pa
ra 

pr
ec

on
ce

nt
rac

ión
 y 

cla
sifi

ca
ció

n.
•

Re
du

ce
 ca

rga
 a 

eq
uip

os
 po

ste
rio

res
 

(ce
nt

ríf
ug

os
).

•
Dis

mi
nu

ye
 vo

lum
en

 de
 m

ate
ria

l e
nv

iad
o a

 
rel

av
es

.
•

Fa
vo

rec
e c

irc
uit

os
 de

 be
ne

fic
io 

má
s e

fic
ien

tes
 y 

so
ste

nib
les

.

Co
nc

en
tra

do
r e

n e
sp

ira
l

Co
nc

en
tra

ció
n 

Gr
av

im
et

ric
a

Co
nc

en
tra

ció
n 

Gr
av

im
et

ric
a

Co
nc

en
tra

ció
n 

Gr
av

im
et

ric
a

B
EN

EF
IC

IO

Sa
lid

as
Op

er
ac

ión
 un

ita
ria

o A
cti

vid
ad

En
tra

da
s

Sa
lid

as
Te

cn
olo

gía
s d

isp
on

ibl
es

Cr
ite

rio
s d

e s
ele

cc
ión

Lim
ita

nt
es

/ C
on

sid
er

ac
ion

es
 té

cn
ica

s
Co

nt
rib

uc
ión

 a 
efi

cie
nc

ia 
EC

 
/ P

+L
 y

Ap
ro

ve
ch

am
ien

to
 EC

•
Ma

ter
ial

 br
uto

 al
uv

ial
.

•
Ag

ua
 pa

ra 
lav

ad
o.

•
En

erg
ía.

•
Pe

rm
ite

 un
 la

va
do

 efi
ca

z d
e l

od
os

 y 
arc

illa
s

•
Cla

sifi
ca

 el
 m

ate
ria

l e
n f

un
ció

n d
e t

am
añ

os
, 

ali
me

nt
an

do
 de

 fo
rm

a m
ás

 ho
mo

gé
ne

a l
a 

sig
uie

nte
 et

ap
a d

e c
on

ce
nt

rac
ión

.
•

Se
 em

ple
a c

ua
nd

o e
l m

ate
ria

l e
xtr

aíd
o 

co
nt

ien
e a

lta
 pr

op
orc

ión
 de

 ar
cil

las
 o 

ag
lom

era
do

s, 
y s

e r
eq

uie
re 

un
 pr

oc
es

o q
ue

 
co

mb
ine

 la
va

do
 co

n s
ep

ara
ció

n p
or

 ta
ma

ño
 

an
tes

 de
 in

gre
sa

r a
 m

es
as

, ji
gs

 o 
ce

nt
ríf

ug
as

 
de

 re
cu

pe
rac

ión
 de

 or
o.

Ma
ter

ial
 cl

as
ific

ad
o p

or
 

tam
añ

o:
•

are
na

 fin
a.

•
gra

va
.

•
pie

dr
as

.
•

lod
o /

 ar
cil

la.

Se
pa

rar
 m

ate
ria

l m
ay

or
 a 

2”
an

tes
 de

l la
va

do
.

Cla
sifi

ca
r e

n f
rac

cio
ne

s: 
•

gr
ue

so
s (

rec
ha

zo
).

•
me

dio
s (

tra
tam

ien
to 

gra
vim

étr
ico

).
•

fin
os

 (r
eq

uie
ren

 m
ejo

r c
on

tro
l 

hid
raú

lico
).

•
red

uc
e c

arg
a i

nn
ec

es
ari

a 
me

jor
an

do
 efi

cie
nc

ia.

•
Re

us
o d

e a
gu

a d
e l

av
ad

o m
ed

ian
te 

se
dim

en
tac

ión
.

•
Ap

rov
ec

ha
mi

en
to 

de
 ar

en
a fi

na
 co

mo
 ag

reg
ad

o 
o r

ell
en

o.
•

Ve
nt

a d
e g

rav
illa

 pa
ra 

co
ns

tru
cci

ón
.

Tr
om

me
l (t

am
bo

r 
rot

ato
rio

)
Pr

et
ra

ta
mi

en
to

 
(cl

as
ific

ac
ión

 y 
pr

ep
ara

ció
n d

el 
ma

ter
ial

)

•
Pe

rm
ite

 un
a c

las
ific

ac
ión

 m
ás

 pr
ec

isa
 po

r 
tam

añ
os

 qu
e p

ue
de

 se
r a

jus
tad

a m
ed

ian
te 

dif
ere

nte
s m

all
as

 o 
mú

ltip
les

 ni
ve

les
.

•
Tie

ne
 al

ta 
efi

cie
nc

ia 
de

 pr
od

uc
ció

n y
 es

 
rel

ati
va

me
nte

 fá
cil

 de
 m

an
ten

er.
•

La
 za

ran
da

 vi
br

ato
ria

 es
 pr

efe
rid

a c
ua

nd
o e

l 
ma

ter
ial

 a 
pr

oc
es

ar 
es

 co
mp

ara
tiv

am
en

te 
má

s l
im

pio
 (m

en
os

 ar
cil

los
o) 

o s
e n

ec
es

ita
 un

 
co

nt
rol

 gr
an

ulo
mé

tri
co

 m
ás

 fin
o a

nte
s d

el 
ing

res
o a

 co
nc

en
tra

do
res

 o 
me

sa
s.

Za
ra

nd
a v

ibr
at

or
ia 

(2
 – 

3 
ma

lla
s)

Gr
izz

ly 
(re

jill
a p

rim
ari

a)

•
Ma

ter
ial

 cl
as

ific
ad

o: 
 

gra
va

s +
 ar

en
as

 co
n o

ro 
(cl

as
ific

ad
o).

•
Ag

ua
: p

ara
 tr

an
sp

or
tar

 y 
se

pa
rar

 
(id

ea
l e

n c
irc

uit
o c

err
ad

o).
•

En
erg

ía.

Pa
ra 

qu
e f

un
cio

ne
 bi

en
, te

ng
a e

n c
ue

nt
a:

•
Tip

o d
e m

ate
ria

l: m
ejo

r c
on

 gr
av

as
 y 

are
na

s 
lim

pia
s (

po
co

 ba
rro

).
•

Ta
ma

ño
 de

l m
ate

ria
l: i

de
al 

≤ 
2–

3 c
m 

(us
e 

za
ran

da
 an

tes
).

•
Tip

o d
e o

ro:
 fu

nc
ion

a m
ejo

r c
on

 or
o m

ed
io 

y 
fin

o (
bie

n a
jus

tad
o)

•
Pe

nd
ien

te 
de

l c
an

aló
n: 

en
tre

 5°
 y 

15
° 

(aj
us

tab
le)

.
•

Tip
o d

e r
i²

es
 / 

alf
om

br
a: 

Alf
om

br
a +

 
ex

pa
nd

ed
 m

eta
l →

 ca
pt

ura
 or

o fi
no

 / 
Ri²

es
 

alt
os

 →
 m

ejo
r p

ara
 or

o m
ás

 gr
ue

so
.

•
Dis

po
nib

ilid
ad

 de
 ag

ua
: re

qu
ier

e fl
ujo

 
co

nt
inu

o (
me

jor
 si

 se
 re

cir
cu

la)
.

•
Re

gla
 pr

ác
tic

a: 
si 

ve
 qu

e e
l m

ate
ria

l c
or

re 
mu

y r
áp

ido
 y 

no
 se

 “a
sie

nt
a”

, b
aje

 la
 

pe
nd

ien
te 

o e
l c

au
da

l.

Re
co

me
nd

ac
ión

 pr
ác

tic
a (

co
nfi

gu
rac

ión
 bá

sic
a)

•
Za

ran
da

 →
 Ca

na
lón

 →
 M

es
a/c

an
ale

ta 
fin

a 
(op

cio
na

l)
 As

í re
cu

pe
ra:

•
Ca

na
lón

: o
ro 

me
dio

.
•

Eta
pa

 fin
al:

 or
o fi

no
.

•
Co

nc
en

tra
do

: q
ue

da
 en

 la
 

alf
om

br
a/

ri²
es

 (s
e l

im
pia

 
pe

rió
dic

am
en

te)
.

•
Co

las
: a

ren
a y

 gr
av

a q
ue

 
sa

len
 al

 fin
al.

•
Ag

ua
: p

ue
de

 re
cir

cu
lar

se
 a 

la 
en

tra
da

.

El 
ca

na
lón

 bi
en

 m
an

eja
do

 ay
ud

a a
:

•
Re

ut
iliz

ar 
ag

ua
 (p

oz
a +

 bo
mb

a →
 ci

rcu
ito

 
ce

rra
do

).
•

Re
du

cir
 re

tra
ba

jos
 (m

ejo
r c

ap
tu

ra 
de

sd
e e

l 
ini

cio
).

•
Ap

rov
ec

ha
r m

ejo
r e

l m
ate

ria
l (m

en
os

 or
o 

pe
rd

ido
 en

 co
las

).
•

Dis
mi

nu
ir c

on
su

mo
 de

 in
su

mo
s (

eq
uip

o 
sim

ple
, b

aja
 en

erg
ía)

.
•

Pr
od

uc
ció

n m
ás

 lim
pia

.
•

Sin
 m

erc
ur

io.
•

Me
no

r c
ap

tac
ión

 de
 ag

ua
 si

 se
 re

cir
cu

la.
•

Me
no

s g
en

era
ció

n d
e l

od
os

 si
 se

 de
sla

ma
 

an
tes

.
•

Me
no

r im
pa

cto
 al

 río
 (s

in 
ve

rti
mi

en
tos

. 

•
 M

uc
ho

 ba
rro

/ar
cil

la 
→ 

tap
a l

a 
alf

om
br

a y
 se

 pi
erd

e o
ro.

•
Pe

nd
ien

te 
o c

au
da

l m
al 

aju
sta

do
 →

 el
 or

o s
e v

a e
n l

as
 

co
las

.
•

Or
o m

uy
 fin

o (
ha

rin
a) 

→ 
pu

ed
e 

es
ca

pa
rse

 si
 no

 ha
y b

ue
na

 
alf

om
br

a.
•

So
br

ea
lim

en
tac

ión
 →

 sa
tu

ra 
el 

ca
na

lón
 y 

ba
ja 

la 
rec

up
era

ció
n.

•
Cla

sifi
ca

r a
nte

s (
za

ran
da

): 
me

jor
a m

uc
ho

 la
 re

cu
pe

rac
ión

.
•

Co
nt

rol
ar 

pe
nd

ien
te 

y c
au

da
l: 

Mu
y r

áp
ido

 →
 pi

erd
e o

ro 
/  

Mu
y l

en
to 

→ 
se

 lle
na

 y 
tap

a.
•

Es
pe

so
r d

e l
a c

ap
a d

e m
ate

ria
l: 

de
lga

da
 y 

co
nt

inu
a.

•
Lim

pie
za

s p
eri

ód
ica

s: 
no

 de
je 

sa
tu

rar
 la

 al
fom

br
a.

•
Lo

ng
itu

d d
el 

ca
na

lón
: m

ás
 la

rgo
 

= 
má

s o
po

rtu
nid

ad
 de

 ca
pt

ura
r 

oro
 fin

o.
•

Dis
tri

bu
ció

n d
el 

flu
jo:

 el
 ag

ua
 

de
be

 en
tra

r p
are

ja 
(si

n c
ho

rro
s).

Ca
na

lon
es

 o 
ca

na
let

as
 

(sl
uic

e b
ox

) c
on

 al
fom

br
as

Bo
mb

as
 de

 ag
ua

 de
 

ba
ja/

me
dia

na
 pr

es
ión

Sis
te

ma
 ve

nt
ur

i (o
pc

ion
al)

Co
nc

en
tra

ció
n 

Gr
av

im
et

ric
a (

Sis
tem

a 
de

 la
va

do
 y 

tra
ns

po
rte

 
hid

raú
lico

) 

B
EN

EF
IC

IO

En
tra

da
s

Sa
lid

as
Te

cn
olo

gía
s d

isp
on

ibl
es

Cr
ite

rio
s d

e s
ele

cc
ión

El 
ca

na
lón

 es
 un

a c
an

ale
ta 

inc
lin

ad
a p

or
 do

nd
e p

as
a e

l m
ate

ria
l 

co
n a

gu
a. 

La
s r

ifle
s (

tra
mp

as
) y

 la
 al

fom
br

a h
ac

en
 qu

e: 
el 

oro
 

(p
es

ad
o) 

se
 qu

ed
e a

tra
pa

do
, la

 ar
en

a y
 gr

av
a (

liv
ian

o) 
sig

a y
 sa

lga
.

El 
jig

 es
 un

 eq
uip

o q
ue

 se
pa

ra 
el 

oro
 us

an
do

 pu
lso

s d
e a

gu
a. 

Es
 

bu
en

o p
ara

 or
o g

ru
es

o y
 m

ed
io 

po
rq

ue
 el

 ag
ua

 su
be

 y 
ba

ja,
 y 

es
o 

ha
ce

 qu
e: 

Lo
 pe

sa
do

 (o
ro

) b
aje

 · L
o l

ivi
an

o (
ar

en
a)

 su
ba

Es
 co

mo
 “s

ac
ud

ir”
 el

 m
ate

ria
l p

ara
 qu

e e
l o

ro 
se

 va
ya

 al
 fo

nd
o p

ero
 

ne
ce

sit
a m

ate
ria

l li
mp

io 
(p

oc
o b

arr
o)

Pe
rm

ite
 re

cir
cu

lar
 ag

ua
 y 

red
uc

ir i
mp

ac
to

Es
 un

a h
err

am
ien

ta 
cla

ve
 pa

ra 
un

a m
ine

ría
 m

ás
 efi

cie
nte

 y 
lim

pia

*F
ich

a t
ec

nic
a a

l fi
na

liz
ar

 de
 la

 gu
ia

*F
ich

a t
ec

nic
a a

l fi
na

liz
ar

 de
 la

 gu
ia

Eq
uip

o q
ue

 gi
ra 

a a
lta

 ve
loc

ida
d y

 us
a l

a f
ue

rza
 ce

nt
ríf

ug
a p

ara
 

se
pa

rar
 po

r p
es

o: 
oro

 (m
uy

 pe
sa

do
) q

ue
da

 at
rap

ad
o e

n l
os

 an
illo

s 
de

l ta
zó

n y
 ar

en
a/

liv
ian

o s
ale

 co
n e

l a
gu

a
Ide

al 
pa

ra 
oro

 fin
o y

 m
uy

 fin
o q

ue
 el

 ca
na

lón
 o 

jig
 pu

ed
en

 pe
rd

er.
El 

Fa
lco

n r
ec

up
era

 el
 or

o q
ue

 no
 ve

s.
Si 

el 
ma

ter
ial

 es
tá 

lim
pio

 y 
bie

n c
las

ific
ad

o, 
la 

rec
up

era
ció

n s
ub

e 
mu

ch
o.

*F
ich

a t
ec

nic
a a

l fi
na

liz
ar

 de
 la

 gu
ia

Rifl
es

Er
ro

re
s c

om
un

es
•

Ali
me

nt
ar 

co
n b

arr
o.

•
No

 cl
as

ific
ar 

ma
ter

ial
.

•
So

br
ec

arg
ar 

el 
eq

uip
o.

•
No

 co
nt

rol
ar 

ca
ud

al.
•

No
 ha

ce
r d

es
ca

rga
s a

 tie
mp

o.
Ma

nt
en

im
ien

to
 bá

sic
o

•
Re

vis
ar 

taz
ón

/an
illo

s.
•

Ve
rifi

ca
r m

oto
r y

 si
ste

ma
 el

éc
tri

co
.

•
Lim

pia
r p

eri
ód

ica
me

nte
.

•
Co

nt
rol

ar 
vib

rac
ion

es
.
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G
uí

a 
de

 e
co

no
m

ía
 c

irc
ul

ar
 p

ar
a 

la
s 

et
ap

as
 m

in
er

as
 d

e 
or

o 
al

uv
ia

l

Op
er

ac
ión

 un
ita

ria
o A

cti
vid

ad
Lim

ita
nt

es
/ C

on
sid

er
ac

ion
es

 té
cn

ica
s

Co
nt

rib
uc

ión
 a 

efi
cie

nc
ia 

EC
 

/ P
+L

 y
Ap

ro
ve

ch
am

ien
to

 EC

•
Ma

ter
ial

 al
uv

ial
 cl

as
ific

ad
o 

(ge
ne

ral
me

nte
 m

ed
io 

a g
ru

es
o).

•
Ag

ua
 de

 pr
oc

es
o (

pu
lsa

nte
 y 

pr
efe

rib
lem

en
te 

rec
irc

ula
da

).
•

En
erg

ía 
elé

ctr
ica

 o 
me

cá
nic

a 
(se

gú
n e

l ti
po

 de
 jig

).

•
Tip

o d
e m

ate
ria

l: f
un

cio
na

 m
ejo

r c
on

 gr
av

as
 

y a
ren

as
, n

o c
on

 m
uc

ho
 ba

rro
.

•
Ta

ma
ño

 de
l m

ate
ria

l: i
de

al 
en

tre
 2m

m 
y 

20
mm

.
•

Co
nte

nid
o d

e o
ro:

 bu
en

o c
ua

nd
o h

ay
 or

o 
gr

ue
so

 o 
me

dio
.

•
Dis

po
nib

ilid
ad

 de
 ag

ua
: n

ec
es

ita
 ag

ua
, p

ero
 

se
 pu

ed
e r

ec
irc

ula
r.

•
Ca

pa
cid

ad
: e

sco
ja 

se
gú

n c
uá

nto
 m

ate
ria

l 
pr

oc
es

a p
or

 dí
a.

•
Re

gla
 pr

ác
tic

a: 
Si 

el 
ma

ter
ial

 tie
ne

 m
uc

ho
 

ba
rro

, p
rim

ero
 la

ve
.

•
Co

nc
en

tra
do

 de
 m

ine
ral

es
 

pe
sa

do
s (

oro
 y 

ot
ros

).
•

Re
lav

es
 liv

ian
os

 (g
rav

as
 y 

are
na

s).
•

Ag
ua

 re
ut

iliz
ab

le 
de

nt
ro 

de
l 

sis
tem

a.

No
 tr

ab
aja

 bi
en

 co
n:

•
Mu

ch
o b

arr
o o

 ar
cil

la.
•

Ma
ter

ial
 m

uy
 fin

o (
oro

 m
uy

 fin
o 

se
 pu

ed
e p

erd
er)

.
Re

qu
ier

e:
•

Flu
jo 

de
 ag

ua
 co

ns
tan

te.
•

Bu
en

 co
nt

rol
 de

 pu
lsa

ció
n.

Si 
se

 al
im

en
ta 

ma
l:

•
Ba

ja 
rec

up
era

ció
n.

•
Ma

nte
ne

r fl
ujo

 un
ifo

rm
e d

e 
ma

ter
ial

.
•

No
 so

br
ec

arg
ar 

el 
eq

uip
o.

•
Co

nt
rol

ar:
 Fr

ec
ue

nc
ia 

de
 pu

lso
s 

/ A
ltu

ra 
de

 la
 ca

ma
 (le

ch
o d

e 
ma

ter
ial

).
•

Ha
ce

r li
mp

iez
as

 pe
rió

dic
as

 de
l 

co
nc

en
tra

do
•

Us
ar 

cla
sifi

ca
ció

n p
rev

ia 
(za

ran
da

).
•

Co
mb

ine
 el

 jig
 co

n: 
cla

sifi
ca

ció
n 

(za
ran

da
) y

 ca
na

let
a o

 m
es

a. 
As

í 
me

jor
a l

a r
ec

up
era

ció
n t

ota
l.

El 
jig

 ay
ud

a a
 tr

ab
aja

r m
ejo

r y
 ga

sta
r m

en
os

:
•

Re
ut

iliz
a a

gu
a (

cir
cu

ito
 ce

rra
do

).
•

Re
du

ce
 pé

rd
ida

 de
 or

o (
me

jor
 

ap
rov

ec
ha

mi
en

to)
.

•
Dis

mi
nu

ye
 re

tra
ba

jos
.

•
Me

no
s m

ate
ria

l d
es

pe
rd

ici
ad

o.
Re

su
lta

do
 co

n m
ás

 efi
cie

nc
ia 

y m
en

os
 im

pa
cto

 al
 

río
 ��

 Pr
od

uc
ció

n m
ás

 lim
pia

.

Co
mp

ara
do

 co
n o

tro
s m

éto
do

s:
•

No
 us

a m
erc

ur
io.

•
Pu

ed
e t

rab
aja

r c
on

 ag
ua

 re
cir

cu
lad

a.
•

Re
du

ce
 ge

ne
rac

ión
 de

 lo
do

s.

Jig

•
Pu

lpa
 m

ine
ral

 pr
ev

iam
en

te 
cla

sifi
ca

da
 (p

art
ícu

las
 fin

as
 a 

me
dia

s).
•

Ag
ua

 de
 pr

oc
es

o.
•

En
erg

ía 
elé

ctr
ica

•
Ta

ma
ño

 de
l g

ra
no

: s
on

 efi
cie

nte
s p

ara
 

rec
up

era
r g

ran
os

 de
 or

o d
e h

as
ta 

20
0 

ma
lla

s 
(0

,07
4 m

m)
, la

 efi
cie

nc
ia 

de
pe

nd
e d

el 
ran

go
 

de
 di

str
ibu

ció
n d

el 
tam

añ
o d

e p
art

ícu
la

•
Al

tu
ra

 de
 la

 m
es

a: 
la 

alt
ura

 de
 la

s 
pla

taf
or

ma
s v

ibr
ato

ria
s d

ep
en

de
 de

l ta
ma

ño
 

de
l g

ran
o d

el 
mi

ne
ral

 m
oli

do
, p

ero
 su

ele
 se

r 
de

 3 
a 5

 m
m

•
Ca

nt
ida

d d
e m

ine
ra

l q
ue

 pr
oc

es
a h

as
ta 

2 
ton

ela
da

s p
or

 ho
ra 

(t/
h)

•
Ve

loc
ida

d:
 la

 al
ta 

ve
loc

ida
d e

s ú
til 

pa
ra 

tam
añ

os
 de

 gr
an

o fi
no

 de
 or

o
•

Ág
ulo

s d
e p

en
die

nt
e: 

los
 án

gu
los

 m
ás

 al
tos

 
de

 la
 pe

nd
ien

te 
lat

era
l d

e l
a m

es
a p

erm
ite

n 
pr

oc
es

ar 
má

s m
ine

ral
. L

os
 án

gu
los

 m
ás

 ba
jos

 
de

 la
 pe

nd
ien

te 
fro

nt
al 

pe
rm

ite
n l

a r
ete

nc
ión

 
de

 m
ate

ria
les

 m
ás

 fin
os

 y 
lig

ero
s e

n l
a m

es
a.

•
Co

nc
en

tra
do

 de
 m

ine
ral

es
 

pe
sa

do
s (

oro
 lib

re)
.

•
Ma

ter
ial

 in
ter

me
dio

 
(m

idd
lin

gs
), s

us
ce

pt
ibl

e d
e 

rep
roc

es
am

ien
to.

•
Re

lav
es

 liv
ian

os
 (a

ren
a 

es
tér

il).
•

Ag
ua

 qu
e p

ue
de

 se
r 

rec
irc

ula
da

.

•
Se

 re
qu

ier
e t

ras
lad

ar 
el 

mi
ne

ral
 

ha
sta

 la
 pl

an
ta 

de
 be

ne
fic

io
•

Re
qu

ier
en

 al
im

en
tac

ión
 

co
nt

rol
ad

a 
•

Alt
a e

fic
ien

cia
 en

 or
o fi

no
Op

tim
iza

ció
n:

•
Co

mb
ina

r t
ec

no
log

ías
 (e

j: 
ca

na
let

a +
 ce

nt
ríf

ug
o)

•
Re

cir
cu

lar
 co

las
 pa

ra 
ret

rat
am

ien
to

•
Pa

ra 
un

a e
fic

ien
te 

co
nc

en
tra

ció
n g

rav
ita

cio
na

l 
de

be
 te

ne
rse

 en
 cu

en
ta:

-U
na

 bu
en

a l
ibe

rac
ión

 de
 

pa
rtí

cu
las

-La
 di

str
ibu

ció
n d

e t
am

añ
os

 en
 

ali
me

nt
ac

ión
-La

 fo
rm

a d
e l

as
 pa

rtí
cu

las
-La

s d
ife

ren
cia

s d
e d

en
sid

ad
 de

 
los

 só
lid

os
 a 

se
pa

rar
-D

isp
on

ibi
lid

ad
 de

 ag
ua

•
Pe

rm
ite

 la
 se

pa
rac

ión
 efi

cie
nte

 po
r g

rav
ed

ad
 

sin
 us

o d
e r

ea
cti

vo
s q

uím
ico

s.
•

Fa
cil

ita
 la

 re
cu

pe
rac

ión
 de

 or
o fi

no
 qu

e n
o s

e 
ca

pt
ura

 en
 ca

na
let

as
 o 

ba
tea

s.
•

Ge
ne

ra 
fra

cci
on

es
 in

ter
me

dia
s q

ue
 pu

ed
en

 
rei

nte
gra

rse
 al

 ci
rcu

ito
 pa

ra 
ret

rat
am

ien
to.

•
Re

du
ce

 el
 co

nte
nid

o d
e o

ro 
en

 re
lav

es
, 

dis
mi

nu
ye

nd
o p

érd
ida

s e
co

nó
mi

ca
s.

•
Fa

vo
rec

e l
a r

ec
irc

ula
ció

n d
el 

ag
ua

, re
du

cie
nd

o 
co

ns
um

o h
ídr

ico
 y 

de
sca

rga
s a

l a
mb

ien
te.

Me
sa

s v
ibr

at
or

ias

•
Pu

lpa
: a

ren
a fi

na
 +

 ag
ua

 +
 or

o.
•

Ag
ua

 de
 pr

oc
es

o c
on

 ca
ud

al 
de

 
ali

me
nt

ac
ión

 co
nt

rol
ad

o.
•

En
erg

ía 
elé

ctr
ica

.

•
Tip

o d
e o

ro:
 m

ejo
r p

ara
 fin

o y
 m

uy
 fin

o.
•

Gr
an

ulo
me

trí
a: 

ma
ter

ial
 fin

o (
≤ 

2 m
m)

.
•

Pr
ep

ara
ció

n p
rev

ia:
 cl

as
ific

ad
o y

 de
sla

ma
do

 
(p

oc
o b

arr
o).

•
Ca

pa
cid

ad
 de

l e
qu

ipo
: a

co
rd

e a
 t/

h d
e l

a 
op

era
ció

n.
•

Dis
po

nib
ilid

ad
 de

 ag
ua

: n
ec

es
ari

a, 
pr

efe
rib

le 
en

 ci
rcu

ito
 ce

rra
do

.
•

En
erg

ía:
 re

qu
ier

e m
oto

r e
léc

tri
co

 es
tab

le.
•

Ob
jet

ivo
: re

cu
pe

rac
ión

 fin
al 

(et
ap

a d
e 

afi
na

mi
en

to)
.

Re
gla

 pr
ác

tic
a: 

si 
el 

oro
 no

 se
 ve

 en
 el

 ca
na

lón
, 

el 
Fa

lco
n l

o p
ue

de
 re

cu
pe

rar
.

•
Co

nc
en

tra
do

 (o
ro 

fin
o) 

 
→ 

de
sca

rga
 pe

rió
dic

a.
•

Co
las

 (m
ate

ria
l li

via
no

).
•

Ag
ua

 →
 re

cir
cu

lac
ión

.

•
 N

o f
un

cio
na

 bi
en

 co
n: 

Mu
ch

a 
arc

illa
/lo

do
. M

ate
ria

l g
ru

es
o 

(si
n c

las
ific

ar)
.

•
Re

qu
ier

e: 
En

erg
ía 

elé
ctr

ica
 

/ O
pe

rac
ión

 m
ás

 té
cn

ica
.

•
 M

ala
 op

era
ció

n: 
So

br
ea

lim
en

tac
ión

 →
 pi

erd
e o

ro 
Ma

la 
lim

pie
za

 →
 ba

ja 
efi

cie
nc

ia.
Cla

sifi
ca

r y
 de

sla
ma

r a
nt

es
 

(m
uy

 im
po

rta
nt

e)
.

Co
nt

rol
ar:

•
Ve

loc
ida

d d
e g

iro
 (G

).
•

Ca
ud

al 
de

 al
im

en
tac

ión
.

•
%

 de
 só

lid
os

 en
 la

 pu
lpa

.
Ma

nt
en

er
 flu

jo 
co

nt
inu

o y
 

es
ta

ble
•

Re
ali

za
r d

es
ca

rga
s p

eri
ód

ica
s 

de
l c

on
ce

nt
rad

o.
•

Ev
ita

r v
ibr

ac
ion

es
 y 

de
sb

ala
nc

e 
de

l e
qu

ipo
.

•
Ta

ma
ño

 de
 al

im
en

tac
ión

: 
≤ 

2m
m.

•
%

 só
lid

os
: 2

0 
– 4

0%
.

•
Op

era
ció

n: 
co

nt
inu

a c
on

 
de

sca
rga

s p
eri

ód
ica

s.
Re

co
me

nd
ac

ion
es

 de
 us

o (
flu

jo)
Za

ran
da

 →
 Ca

na
lón

/Ji
g →

 Fa
lco

n
•

Ca
na

lón
/Ji

g: 
rec

up
era

 or
o 

gr
ue

so
 y 

me
dio

.
•

Fa
lco

n: 
rec

up
era

 or
o fi

no
 

res
tan

te.

•
Re

ut
iliz

a a
gu

a (
cir

cu
ito

 ce
rra

do
).

•
Re

cu
pe

ra 
oro

 fin
o q

ue
 an

tes
 se

 pe
rd

ía.
•

Re
du

ce
 re

tra
ba

jos
 de

 co
las

.
•

Me
jor

a e
l a

pr
ov

ec
ha

mi
en

to 
tot

al 
de

l re
cu

rso
.

Re
su

lta
do

:
•

Má
s o

ro 
co

n e
l m

ism
o m

ate
ria

l.
•

Me
no

r p
érd

ida
 al

 am
bie

nte
.

Pr
od

uc
ció

n m
ás

 lim
pia

•
Sin

 m
erc

ur
io 

ni 
qu

ím
ico

s.
•

Me
no

r c
on

su
mo

 de
 ag

ua
 (r

ec
irc

ula
ció

n).
•

Me
no

s r
ela

ve
s c

on
 or

o (
me

no
s p

as
ivo

 am
bie

nt
al)

.
•

Me
no

r im
pa

cto
 al

 río
.

Co
nc

en
tra

do
r c

en
trí

fu
go

 
tip

o F
alc

on

•
Pu

lpa
 cl

as
ific

ad
a (

pa
rtí

cu
las

 fin
as

 
a m

ed
ias

).
•

En
erg

ía 
elé

ctr
ica

.
•

Ag
ua

 de
 flu

idi
za

ció
n.

•
Ca

pa
cid

ad
 típ

ica
 (~

3–
10

tp
h s

eg
ún

 m
od

elo
).

•
Bu

en
a r

ec
up

era
ció

n d
e o

ro 
fin

o
•

Fu
erz

a c
en

trí
fug

a (
G)

 M
ed

ia 
(~

60
–8

0G
).

•
Co

nc
en

tra
do

 gr
av

im
étr

ico
 de

 
alt

a l
ey

.
•

Re
lav

es
 co

n m
en

or
 

co
nte

nid
o m

etá
lico

.
•

Ag
ua

 de
 pr

oc
es

o 
rec

irc
ula

ble
.

•
De

cre
ce

 el
 re

nd
im

ien
to 

en
 

tam
añ

os
 de

 pa
rti

cu
la 

ult
rafi

no
s

•
Se

ns
ibl

e a
 flu

jo 
de

 ag
ua

 (b
ajo

 
us

o d
e a

gu
a) 

y c
on

dic
ion

es
 de

 
ali

me
nt

ac
ión

Op
tim

iza
ció

n:
•

Co
mb

ina
r t

ec
no

log
ías

 (e
j: 

ca
na

let
a +

 ce
nt

ríf
ug

o)
•

Re
cir

cu
lar

 co
las

 pa
ra 

ret
rat

am
ien

to

•
Pe

rm
ite

 la
 re

cu
pe

rac
ión

 efi
cie

nte
 de

 pa
rtí

cu
las

 
fin

as
 re

ten
ida

s e
n l

os
 rifl

es
.

•
Re

du
ce

 pé
rd

ida
s d

e o
ro 

en
 re

lav
es

.
•

Fa
cil

ita
 el

 re
pr

oc
es

am
ien

to 
int

ern
o d

el 
ma

ter
ial

.
•

Co
nt

rib
uy

e a
 la

 op
tim

iza
ció

n d
el 

rec
ur

so
 

mi
ne

ral
 si

n a
um

en
tar

 ex
tra

cci
ón

.

Co
nc

en
tra

do
r c

en
trí

fu
go

 
Tip

o K
ne

lso
n

•
Pu

lpa
 al

uv
ial

 cl
as

ific
ad

a 
(m

ed
io–

fin
o).

•
Ag

ua
 de

 pr
oc

es
o.

•
En

erg
ía 

elé
ctr

ica
 (b

aja
 

de
ma

nd
a).

•
Ca

pa
cid

ad
 típ

ica
  P

eq
ue

ña
/m

ed
ian

a 
(1–

3tp
h)

.
•

Co
ns

um
o d

e a
gu

a m
od

era
do

•
Se

nc
illo

, e
co

nó
mi

co
, fá

cil
 tr

an
sp

or
te.

•
Co

nc
en

tra
do

 de
 or

o fi
no

.
•

Re
lav

es
 co

n b
ajo

 co
nte

nid
o 

au
ríf

ero
.

•
Ag

ua
 re

ut
iliz

ab
le.

•
Lim

ita
do

 pa
ra 

ult
rafi

no
s; 

me
no

r 
fue

rza
 ce

nt
ríf

ug
a.

Op
tim

iza
ció

n:
•

Co
mb

ina
r t

ec
no

log
ías

 (e
j: 

ca
na

let
a +

 ce
nt

ríf
ug

o)
•

Re
cir

cu
lar

 co
las

 pa
ra 

ret
rat

am
ien

to

•
Ad

ec
ua

do
 pa

ra 
op

era
cio

ne
s p

eq
ue

ña
s y

 
me

dia
na

s.
•

Me
jor

a l
a r

ec
up

era
ció

n f
ren

te 
a b

ate
as

 
tra

dic
ion

ale
s.

•
Re

du
ce

 pé
rd

ida
s d

e o
ro 

fin
o e

n p
roc

es
os

 
art

es
an

ale
s.

•
Pr

om
ue

ve
 te

cn
olo

gía
s d

e b
ajo

 im
pa

cto
 

am
bie

nt
al 

y f
ác

il i
nte

gra
ció

n c
om

un
ita

ria
.

Co
nc

en
tra

do
r c

en
tri

fu
go

 
tip

o G
old

Ka
ch

a

•
Pu

lpa
 cl

as
ific

ad
a (

fin
o a

 m
ed

io)
.

•
Ag

ua
.

•
En

erg
ía 

elé
ctr

ica
.

•
Ta

ma
ño

 de
 pa

rti
cu

la:
 Fi

no
 a 

me
dio

 (≥
50

µm
).

•
Ca

pa
cid

ad
 típ

ica
: M

ed
ia 

(~
3–

4t
ph

).
•

Co
ns

um
o d

e a
gu

a m
od

era
do

•
Co

mp
lej

ida
d d

e o
pe

rac
ión

: B
aja

me
dia

; 
rel

ati
va

me
nte

 fá
cil

 de
 us

ar.

•
Co

nc
en

tra
do

 re
ten

ido
 en

 
ran

ura
s.

•
Re

lav
es

 co
n m

en
or

 
co

nte
nid

o d
e o

ro.
•

Ag
ua

 re
cu

pe
rab

le.

Me
no

s e
fic

ien
te 

qu
e c

en
trí

fug
as

 
mo

de
rn

as
 en

 fin
os

.
•

Pe
rm

ite
 la

 re
cu

pe
rac

ión
 ad

ici
on

al 
de

 or
o fi

no
 

tra
s p

roc
es

os
 pr

im
ari

os
.

•
Fu

nc
ion

a c
om

o e
tap

a d
e r

e-b
en

efi
cio

.
•

Re
du

ce
 ac

um
ula

ció
n d

e o
ro 

en
 re

lav
era

s.
•

Au
me

nt
a l

a e
fic

ien
cia

 gl
ob

al 
de

l c
irc

uit
o s

in 
am

pli
ar 

hu
ell

a m
ine

ra.

Kn
ud

se
n B

ow
l

•
Pu

lpa
 co

n m
ate

ria
l m

ed
io 

a 
gr

ue
so

.
•

Ag
ua

 (g
rav

ed
ad

, s
in 

en
erg

ía 
elé

ctr
ica

).

•
Ta

ma
ño

 de
 pa

rti
cu

la:
 M

ed
iog

ru
es

o 
(~

0.5
–2

mm
);

•
Co

ns
um

o d
e a

gu
a:B

ajo
mo

de
rad

o (
so

lo 
flu

jo 
de

 pu
lpa

).
•

Co
mp

lej
ida

d d
e o

pe
rac

ión
: M

uy
 ba

ja;
 si

n 
pa

rte
s m

óv
ile

s, 
so

lo 
ag

ua
 y 

gra
ve

da
d.

•
Fra

cci
ón

 co
nc

en
tra

da
 

(m
ine

ral
es

 pe
sa

do
s).

•
Fra

cci
ón

 liv
ian

a (
es

tér
ile

s).
•

Ag
ua

 qu
e p

ue
de

 re
cir

cu
lar

se
.

•
Po

co
 efi

cie
nte

 pa
ra 

pa
rtí

cu
las

 
fin

as
.

•
De

pe
nd

e d
e l

ibe
rac

ión
 y 

tam
añ

o u
nif

or
me

.

•
Eq

uip
o p

as
ivo

, d
e b

ajo
 co

ns
um

o e
ne

rgé
tic

o.
•

Ide
al 

pa
ra 

pr
ec

on
ce

nt
rac

ión
 y 

cla
sifi

ca
ció

n.
•

Re
du

ce
 ca

rga
 a 

eq
uip

os
 po

ste
rio

res
 

(ce
nt

ríf
ug

os
).

•
Dis

mi
nu

ye
 vo

lum
en

 de
 m

ate
ria

l e
nv

iad
o a

 
rel

av
es

.
•

Fa
vo

rec
e c

irc
uit

os
 de

 be
ne

fic
io 

má
s e

fic
ien

tes
 y 

so
ste

nib
les

.

Co
nc

en
tra

do
r e

n e
sp

ira
l

Co
nc

en
tra

ció
n 

Gr
av

im
et

ric
a

Co
nc

en
tra

ció
n 

Gr
av

im
et

ric
a

Co
nc

en
tra

ció
n 

Gr
av

im
et

ric
a

B
EN

EF
IC

IO

Sa
lid

as
Op

er
ac

ión
 un

ita
ria

o A
cti

vid
ad

En
tra

da
s

Sa
lid

as
Te

cn
olo

gía
s d

isp
on

ibl
es

Cr
ite

rio
s d

e s
ele

cc
ión

Lim
ita

nt
es

/ C
on

sid
er

ac
ion

es
 té

cn
ica

s
Co

nt
rib

uc
ión

 a 
efi

cie
nc

ia 
EC

 
/ P

+L
 y

Ap
ro

ve
ch

am
ien

to
 EC

•
Ma

ter
ial

 br
uto

 al
uv

ial
.

•
Ag

ua
 pa

ra 
lav

ad
o.

•
En

erg
ía.

•
Pe

rm
ite

 un
 la

va
do

 efi
ca

z d
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tra
do

 de
 m

ine
ral

es
 

pe
sa

do
s (

oro
 lib

re)
.

•
Ma

ter
ial

 in
ter

me
dio

 
(m

idd
lin

gs
), s

us
ce

pt
ibl

e d
e 

rep
roc

es
am

ien
to.

•
Re

lav
es

 liv
ian

os
 (a

ren
a 

es
tér

il).
•

Ag
ua

 qu
e p

ue
de

 se
r 

rec
irc

ula
da

.

•
Se

 re
qu

ier
e t

ras
lad

ar 
el 

mi
ne

ral
 

ha
sta

 la
 pl

an
ta 

de
 be

ne
fic

io
•

Re
qu

ier
en

 al
im

en
tac

ión
 

co
nt

rol
ad

a 
•

Alt
a e

fic
ien

cia
 en

 or
o fi

no
Op

tim
iza

ció
n:

•
Co

mb
ina

r t
ec

no
log

ías
 (e

j: 
ca

na
let

a +
 ce

nt
ríf

ug
o)

•
Re

cir
cu

lar
 co

las
 pa

ra 
ret

rat
am

ien
to

•
Pa

ra 
un

a e
fic

ien
te 

co
nc

en
tra

ció
n g

rav
ita

cio
na

l 
de

be
 te

ne
rse

 en
 cu

en
ta:

-U
na

 bu
en

a l
ibe

rac
ión

 de
 

pa
rtí

cu
las

-La
 di

str
ibu

ció
n d

e t
am

añ
os

 en
 

ali
me

nt
ac

ión
-La

 fo
rm

a d
e l

as
 pa

rtí
cu

las
-La

s d
ife

ren
cia

s d
e d

en
sid

ad
 de

 
los

 só
lid

os
 a 

se
pa

rar
-D

isp
on

ibi
lid

ad
 de

 ag
ua

•
Pe

rm
ite

 la
 se

pa
rac

ión
 efi

cie
nte

 po
r g

rav
ed

ad
 

sin
 us

o d
e r

ea
cti

vo
s q

uím
ico

s.
•

Fa
cil

ita
 la

 re
cu

pe
rac

ión
 de

 or
o fi

no
 qu

e n
o s

e 
ca

pt
ura

 en
 ca

na
let

as
 o 

ba
tea

s.
•

Ge
ne

ra 
fra

cci
on

es
 in

ter
me

dia
s q

ue
 pu

ed
en

 
rei

nte
gra

rse
 al

 ci
rcu

ito
 pa

ra 
ret

rat
am

ien
to.

•
Re

du
ce

 el
 co

nte
nid

o d
e o

ro 
en

 re
lav

es
, 

dis
mi

nu
ye

nd
o p

érd
ida

s e
co

nó
mi

ca
s.

•
Fa

vo
rec

e l
a r

ec
irc

ula
ció

n d
el 

ag
ua

, re
du

cie
nd

o 
co

ns
um

o h
ídr

ico
 y 

de
sca

rga
s a

l a
mb

ien
te.

Me
sa

s v
ibr

at
or

ias

•
Pu

lpa
: a

ren
a fi

na
 +

 ag
ua

 +
 or

o.
•

Ag
ua

 de
 pr

oc
es

o c
on

 ca
ud

al 
de

 
ali

me
nt

ac
ión

 co
nt

rol
ad

o.
•

En
erg

ía 
elé

ctr
ica

.

•
Tip

o d
e o

ro:
 m

ejo
r p

ara
 fin

o y
 m

uy
 fin

o.
•

Gr
an

ulo
me

trí
a: 

ma
ter

ial
 fin

o (
≤ 

2 m
m)

.
•

Pr
ep

ara
ció

n p
rev

ia:
 cl

as
ific

ad
o y

 de
sla

ma
do

 
(p

oc
o b

arr
o).

•
Ca

pa
cid

ad
 de

l e
qu

ipo
: a

co
rd

e a
 t/

h d
e l

a 
op

era
ció

n.
•

Dis
po

nib
ilid

ad
 de

 ag
ua

: n
ec

es
ari

a, 
pr

efe
rib

le 
en

 ci
rcu

ito
 ce

rra
do

.
•

En
erg

ía:
 re

qu
ier

e m
oto

r e
léc

tri
co

 es
tab

le.
•

Ob
jet

ivo
: re

cu
pe

rac
ión

 fin
al 

(et
ap

a d
e 

afi
na

mi
en

to)
.

Re
gla

 pr
ác

tic
a: 

si 
el 

oro
 no

 se
 ve

 en
 el

 ca
na

lón
, 

el 
Fa

lco
n l

o p
ue

de
 re

cu
pe

rar
.

•
Co

nc
en

tra
do

 (o
ro 

fin
o) 

 
→ 

de
sca

rga
 pe

rió
dic

a.
•

Co
las

 (m
ate

ria
l li

via
no

).
•

Ag
ua

 →
 re

cir
cu

lac
ión

.

•
 N

o f
un

cio
na

 bi
en

 co
n: 

Mu
ch

a 
arc

illa
/lo

do
. M

ate
ria

l g
ru

es
o 

(si
n c

las
ific

ar)
.

•
Re

qu
ier

e: 
En

erg
ía 

elé
ctr

ica
 

/ O
pe

rac
ión

 m
ás

 té
cn

ica
.

•
 M

ala
 op

era
ció

n: 
So

br
ea

lim
en

tac
ión

 →
 pi

erd
e o

ro 
Ma

la 
lim

pie
za

 →
 ba

ja 
efi

cie
nc

ia.
Cla

sifi
ca

r y
 de

sla
ma

r a
nt

es
 

(m
uy

 im
po

rta
nt

e)
.

Co
nt

rol
ar:

•
Ve

loc
ida

d d
e g

iro
 (G

).
•

Ca
ud

al 
de

 al
im

en
tac

ión
.

•
%

 de
 só

lid
os

 en
 la

 pu
lpa

.
Ma

nt
en

er
 flu

jo 
co

nt
inu

o y
 

es
ta

ble
•

Re
ali

za
r d

es
ca

rga
s p

eri
ód

ica
s 

de
l c

on
ce

nt
rad

o.
•

Ev
ita

r v
ibr

ac
ion

es
 y 

de
sb

ala
nc

e 
de

l e
qu

ipo
.

•
Ta

ma
ño

 de
 al

im
en

tac
ión

: 
≤ 

2m
m.

•
%

 só
lid

os
: 2

0 
– 4

0%
.

•
Op

era
ció

n: 
co

nt
inu

a c
on

 
de

sca
rga

s p
eri

ód
ica

s.
Re

co
me

nd
ac

ion
es

 de
 us

o (
flu

jo)
Za

ran
da

 →
 Ca

na
lón

/Ji
g →

 Fa
lco

n
•

Ca
na

lón
/Ji

g: 
rec

up
era

 or
o 

gr
ue

so
 y 

me
dio

.
•

Fa
lco

n: 
rec

up
era

 or
o fi

no
 

res
tan

te.

•
Re

ut
iliz

a a
gu

a (
cir

cu
ito

 ce
rra

do
).

•
Re

cu
pe

ra 
oro

 fin
o q

ue
 an

tes
 se

 pe
rd

ía.
•

Re
du

ce
 re

tra
ba

jos
 de

 co
las

.
•

Me
jor

a e
l a

pr
ov

ec
ha

mi
en

to 
tot

al 
de

l re
cu

rso
.

Re
su

lta
do

:
•

Má
s o

ro 
co

n e
l m

ism
o m

ate
ria

l.
•

Me
no

r p
érd

ida
 al

 am
bie

nte
.

Pr
od

uc
ció

n m
ás

 lim
pia

•
Sin

 m
erc

ur
io 

ni 
qu

ím
ico

s.
•

Me
no

r c
on

su
mo

 de
 ag

ua
 (r

ec
irc

ula
ció

n).
•

Me
no

s r
ela

ve
s c

on
 or

o (
me

no
s p

as
ivo

 am
bie

nt
al)

.
•

Me
no

r im
pa

cto
 al

 río
.

Co
nc

en
tra

do
r c

en
trí

fu
go

 
tip

o F
alc

on

•
Pu

lpa
 cl

as
ific

ad
a (

pa
rtí

cu
las

 fin
as

 
a m

ed
ias

).
•

En
erg

ía 
elé

ctr
ica

.
•

Ag
ua

 de
 flu

idi
za

ció
n.

•
Ca

pa
cid

ad
 típ

ica
 (~

3–
10

tp
h s

eg
ún

 m
od

elo
).

•
Bu

en
a r

ec
up

era
ció

n d
e o

ro 
fin

o
•

Fu
erz

a c
en

trí
fug

a (
G)

 M
ed

ia 
(~

60
–8

0G
).

•
Co

nc
en

tra
do

 gr
av

im
étr

ico
 de

 
alt

a l
ey

.
•

Re
lav

es
 co

n m
en

or
 

co
nte

nid
o m

etá
lico

.
•

Ag
ua

 de
 pr

oc
es

o 
rec

irc
ula

ble
.

•
De

cre
ce

 el
 re

nd
im

ien
to 

en
 

tam
añ

os
 de

 pa
rti

cu
la 

ult
rafi

no
s

•
Se

ns
ibl

e a
 flu

jo 
de

 ag
ua

 (b
ajo

 
us

o d
e a

gu
a) 

y c
on

dic
ion

es
 de

 
ali

me
nt

ac
ión

Op
tim

iza
ció

n:
•

Co
mb

ina
r t

ec
no

log
ías

 (e
j: 

ca
na

let
a +

 ce
nt

ríf
ug

o)
•

Re
cir

cu
lar

 co
las

 pa
ra 

ret
rat

am
ien

to

•
Pe

rm
ite

 la
 re

cu
pe

rac
ión

 efi
cie

nte
 de

 pa
rtí

cu
las

 
fin

as
 re

ten
ida

s e
n l

os
 rifl

es
.

•
Re

du
ce

 pé
rd

ida
s d

e o
ro 

en
 re

lav
es

.
•

Fa
cil

ita
 el

 re
pr

oc
es

am
ien

to 
int

ern
o d

el 
ma

ter
ial

.
•

Co
nt

rib
uy

e a
 la

 op
tim

iza
ció

n d
el 

rec
ur

so
 

mi
ne

ral
 si

n a
um

en
tar

 ex
tra

cci
ón

.

Co
nc

en
tra

do
r c

en
trí

fu
go

 
Tip

o K
ne

lso
n

•
Pu

lpa
 al

uv
ial

 cl
as

ific
ad

a 
(m

ed
io–

fin
o).

•
Ag

ua
 de

 pr
oc

es
o.

•
En

erg
ía 

elé
ctr

ica
 (b

aja
 

de
ma

nd
a).

•
Ca

pa
cid

ad
 típ

ica
  P

eq
ue

ña
/m

ed
ian

a 
(1–

3tp
h)

.
•

Co
ns

um
o d

e a
gu

a m
od

era
do

•
Se

nc
illo

, e
co

nó
mi

co
, fá

cil
 tr

an
sp

or
te.

•
Co

nc
en

tra
do

 de
 or

o fi
no

.
•

Re
lav

es
 co

n b
ajo

 co
nte

nid
o 

au
ríf

ero
.

•
Ag

ua
 re

ut
iliz

ab
le.

•
Lim

ita
do

 pa
ra 

ult
rafi

no
s; 

me
no

r 
fue

rza
 ce

nt
ríf

ug
a.

Op
tim

iza
ció

n:
•

Co
mb

ina
r t

ec
no

log
ías

 (e
j: 

ca
na

let
a +

 ce
nt

ríf
ug

o)
•

Re
cir

cu
lar

 co
las

 pa
ra 

ret
rat

am
ien

to

•
Ad

ec
ua

do
 pa

ra 
op

era
cio

ne
s p

eq
ue

ña
s y

 
me

dia
na

s.
•

Me
jor

a l
a r

ec
up

era
ció

n f
ren

te 
a b

ate
as

 
tra

dic
ion

ale
s.

•
Re

du
ce

 pé
rd

ida
s d

e o
ro 

fin
o e

n p
roc

es
os

 
art

es
an

ale
s.

•
Pr

om
ue

ve
 te

cn
olo

gía
s d

e b
ajo

 im
pa

cto
 

am
bie

nt
al 

y f
ác

il i
nte

gra
ció

n c
om

un
ita

ria
.

Co
nc

en
tra

do
r c

en
tri

fu
go

 
tip

o G
old

Ka
ch

a

•
Pu

lpa
 cl

as
ific

ad
a (

fin
o a

 m
ed

io)
.

•
Ag

ua
.

•
En

erg
ía 

elé
ctr

ica
.

•
Ta

ma
ño

 de
 pa

rti
cu

la:
 Fi

no
 a 

me
dio

 (≥
50

µm
).

•
Ca

pa
cid

ad
 típ

ica
: M

ed
ia 

(~
3–

4t
ph

).
•

Co
ns

um
o d

e a
gu

a m
od

era
do

•
Co

mp
lej

ida
d d

e o
pe

rac
ión

: B
aja

me
dia

; 
rel

ati
va

me
nte

 fá
cil

 de
 us

ar.

•
Co

nc
en

tra
do

 re
ten

ido
 en

 
ran

ura
s.

•
Re

lav
es

 co
n m

en
or

 
co

nte
nid

o d
e o

ro.
•

Ag
ua

 re
cu

pe
rab

le.

Me
no

s e
fic

ien
te 

qu
e c

en
trí

fug
as

 
mo

de
rn

as
 en

 fin
os

.
•

Pe
rm

ite
 la

 re
cu

pe
rac

ión
 ad

ici
on

al 
de

 or
o fi

no
 

tra
s p

roc
es

os
 pr

im
ari

os
.

•
Fu

nc
ion

a c
om

o e
tap

a d
e r

e-b
en

efi
cio

.
•

Re
du

ce
 ac

um
ula

ció
n d

e o
ro 

en
 re

lav
era

s.
•

Au
me

nt
a l

a e
fic

ien
cia

 gl
ob

al 
de

l c
irc

uit
o s

in 
am

pli
ar 

hu
ell

a m
ine

ra.

Kn
ud

se
n B

ow
l

•
Pu

lpa
 co

n m
ate

ria
l m

ed
io 

a 
gr

ue
so

.
•

Ag
ua

 (g
rav

ed
ad

, s
in 

en
erg

ía 
elé

ctr
ica

).

•
Ta

ma
ño

 de
 pa

rti
cu

la:
 M

ed
iog

ru
es

o 
(~

0.5
–2

mm
);

•
Co

ns
um

o d
e a

gu
a:B

ajo
mo

de
rad

o (
so

lo 
flu

jo 
de

 pu
lpa

).
•

Co
mp

lej
ida

d d
e o

pe
rac

ión
: M

uy
 ba

ja;
 si

n 
pa

rte
s m

óv
ile

s, 
so

lo 
ag

ua
 y 

gra
ve

da
d.

•
Fra

cci
ón

 co
nc

en
tra

da
 

(m
ine

ral
es

 pe
sa

do
s).

•
Fra

cci
ón

 liv
ian

a (
es

tér
ile

s).
•

Ag
ua

 qu
e p

ue
de

 re
cir

cu
lar

se
.

•
Po

co
 efi

cie
nte

 pa
ra 

pa
rtí

cu
las

 
fin

as
.

•
De

pe
nd

e d
e l

ibe
rac

ión
 y 

tam
añ

o u
nif

or
me

.

•
Eq

uip
o p

as
ivo

, d
e b

ajo
 co

ns
um

o e
ne

rgé
tic

o.
•

Ide
al 

pa
ra 

pr
ec

on
ce

nt
rac

ión
 y 

cla
sifi

ca
ció

n.
•

Re
du

ce
 ca

rga
 a 

eq
uip

os
 po

ste
rio

res
 

(ce
nt

ríf
ug

os
).

•
Dis

mi
nu

ye
 vo

lum
en

 de
 m

ate
ria

l e
nv

iad
o a

 
rel

av
es

.
•

Fa
vo

rec
e c

irc
uit

os
 de

 be
ne

fic
io 

má
s e

fic
ien

tes
 y 

so
ste

nib
les

.

Co
nc

en
tra

do
r e

n e
sp

ira
l

Co
nc

en
tra

ció
n 

Gr
av

im
et

ric
a

Co
nc

en
tra

ció
n 

Gr
av

im
et

ric
a

Co
nc

en
tra

ció
n 

Gr
av

im
et

ric
a

B
EN

EF
IC

IO

Sa
lid

as
Op

er
ac

ión
 un

ita
ria

o A
cti

vid
ad

En
tra

da
s

Sa
lid

as
Te

cn
olo

gía
s d

isp
on

ibl
es

Cr
ite

rio
s d

e s
ele

cc
ión

Lim
ita

nt
es

/ C
on

sid
er

ac
ion

es
 té

cn
ica

s
Co

nt
rib

uc
ión

 a 
efi

cie
nc

ia 
EC

 
/ P

+L
 y

Ap
ro

ve
ch

am
ien

to
 EC

•
Ma

ter
ial

 br
uto

 al
uv

ial
.

•
Ag

ua
 pa

ra 
lav

ad
o.

•
En

erg
ía.

•
Pe

rm
ite

 un
 la

va
do

 efi
ca

z d
e l

od
os

 y 
arc

illa
s

•
Cla

sifi
ca

 el
 m

ate
ria

l e
n f

un
ció

n d
e t

am
añ

os
, 

ali
me

nt
an

do
 de

 fo
rm

a m
ás

 ho
mo

gé
ne

a l
a 

sig
uie

nte
 et

ap
a d

e c
on

ce
nt

rac
ión

.
•

Se
 em

ple
a c

ua
nd

o e
l m

ate
ria

l e
xtr

aíd
o 

co
nt

ien
e a

lta
 pr

op
orc

ión
 de

 ar
cil

las
 o 

ag
lom

era
do

s, 
y s

e r
eq

uie
re 

un
 pr

oc
es

o q
ue

 
co

mb
ine

 la
va

do
 co

n s
ep

ara
ció

n p
or

 ta
ma

ño
 

an
tes

 de
 in

gre
sa

r a
 m

es
as

, ji
gs

 o 
ce

nt
ríf

ug
as

 
de

 re
cu

pe
rac

ión
 de

 or
o.

Ma
ter

ial
 cl

as
ific

ad
o p

or
 

tam
añ

o:
•

are
na

 fin
a.

•
gra

va
.

•
pie

dr
as

.
•

lod
o /

 ar
cil

la.

Se
pa

rar
 m

ate
ria

l m
ay

or
 a 

2”
an

tes
 de

l la
va

do
.

Cla
sifi

ca
r e

n f
rac

cio
ne

s: 
•

gr
ue

so
s (

rec
ha

zo
).

•
me

dio
s (

tra
tam

ien
to 

gra
vim

étr
ico

).
•

fin
os

 (r
eq

uie
ren

 m
ejo

r c
on

tro
l 

hid
raú

lico
).

•
red

uc
e c

arg
a i

nn
ec

es
ari

a 
me

jor
an

do
 efi

cie
nc

ia.

•
Re

us
o d

e a
gu

a d
e l

av
ad

o m
ed

ian
te 

se
dim

en
tac

ión
.

•
Ap

rov
ec

ha
mi

en
to 

de
 ar

en
a fi

na
 co

mo
 ag

reg
ad

o 
o r

ell
en

o.
•

Ve
nt

a d
e g

rav
illa

 pa
ra 

co
ns

tru
cci

ón
.

Tr
om

me
l (t

am
bo

r 
rot

ato
rio

)
Pr

et
ra

ta
mi

en
to

 
(cl

as
ific

ac
ión

 y 
pr

ep
ara

ció
n d

el 
ma

ter
ial

)

•
Pe

rm
ite

 un
a c

las
ific

ac
ión

 m
ás

 pr
ec

isa
 po

r 
tam

añ
os

 qu
e p

ue
de

 se
r a

jus
tad

a m
ed

ian
te 

dif
ere

nte
s m

all
as

 o 
mú

ltip
les

 ni
ve

les
.

•
Tie

ne
 al

ta 
efi

cie
nc

ia 
de

 pr
od

uc
ció

n y
 es

 
rel

ati
va

me
nte

 fá
cil

 de
 m

an
ten

er.
•

La
 za

ran
da

 vi
br

ato
ria

 es
 pr

efe
rid

a c
ua

nd
o e

l 
ma

ter
ial

 a 
pr

oc
es

ar 
es

 co
mp

ara
tiv

am
en

te 
má

s l
im

pio
 (m

en
os

 ar
cil

los
o) 

o s
e n

ec
es

ita
 un

 
co

nt
rol

 gr
an

ulo
mé

tri
co

 m
ás

 fin
o a

nte
s d

el 
ing

res
o a

 co
nc

en
tra

do
res

 o 
me

sa
s.

Za
ra

nd
a v

ibr
at

or
ia 

(2
 – 

3 
ma

lla
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3.4.1.1 Oportunidad de Economía Circular 1: Enfoque integral de optimización del 
proceso

La mejora del proceso se basa en los siguientes 4 pilares, la integración de éstos permite un enfoque integral 
de optimización.

La optimización
NO funciona por separado 

por lo siguiente:

Mala granulometría ---> falla la concentración
Mal flujo ---> pierde eficiencia el equipo
Sin monitoreo ---> no hay mejora continua

Objetivo
Separar el material por tamaños para aplicar 
la tecnología adecuada a cada fracción y 
evitar pérdidas de oro (especialmente fino).

Criterios técnicos

• Tamaños típicos:
2” ---> rechazo / estéril
2” – 2 mm --->  canaletas
<2 mm --->  concentración fina (mesa/centrífugo)
• Uso de mallas escalonadas (ej: 2”, 1”, ½”, 2 mm)
• Evitar sobrecarga de equipos de concentración

Problemas comunes
• Mezcla de tamaños ---> pérdida de oro fino
• Exceso de finos ---> proceso de acumulacion de 

sedimentos, lodos, arenas o materiales sólidos 
en las canaletas

• Material arcilloso sin desintegración

Buenas prácticas
• Prelavado en trommel con agua controlada
• Uso de dispersores (romper arcillas)
• Clasificación en al menos 2–3 fracciones

1- Selección granulométrica adecuada

Indicador clave
% de material correctamente clasificado

Objetivo
Aprovechar la alta densidad del oro (~19.3 g/cm³) para 
separarlo sin químicos.

Principios físicos
• Diferencia de densidad
• Tamaño de partícula

Selección tecnológica según tamaño de partícula
• >2 mm: Canaletas (sluice), zarandas
• 0.5 - 2 mm: Canaletas mejoradas, mesas
• 0.1-0.5 mm: Mesa Wilfley, espirales
• <0.1 mm (fino): Centrífugos (Knelson, Falcon)
• <0.05 mm (ultrafino): Difícil → combinar métodos 

Problemas comunes
• Caudal excesivo ---> arrastre de oro fino
• Mala inclinación ---> baja recuperación
• Falta de limpieza ---> saturación

Buenas prácticas
• Ajustar pendiente (5–15%) en canaletas
• Alimentación constante y controlada
• Limpieza periódica (cada 2–4 h)
• Retratamiento de colas

2- Tecnologías gravimétricas eficientes

Indicador clave
% recuperación de oro (meta: 80–95%)

Objetivo
Mantener condiciones de flujo que permitan 
sedimentación selectiva del oro y transporte 
eficiente del material.

Variables críticas

Problemas comunes
• Flujo turbulento ---> pérdida de oro fino
• Flujo muy bajo ---> sedimentación no deseada
• Falta de recirculación ---> alto consumo de agua

Buenas prácticas
• Válvulas de control en bombas
• Diseño en cascada (pozas + trampas)
• Monitoreo visual del flujo
• Ajuste continuo según carga de sólidos

3- Control hidráulico del proceso

Indicador clave
m3 de agua recirculada / total usado

Objetivo
Tomar decisiones en tiempo real para 
maximizar eficiencia y reducir pérdidas.

Control clave: análisis de colas
• Muestreo cada 2–4 horas
• Si hay oro visible ---> ajustar proceso
• Reprocesar colas si es necesario

Problemas comunes
• Operación “empírica” sin datos
• No medir pérdidas ---> baja rentabilidad
• Falta de trazabilidad

Buenas prácticas
• Formatos simples de registro diario
• Capacitación de operarios
• Ajustes en tiempo real (pendiente, caudal, carga)

4- Monitoreo y ajuste operativo continuo

Indicadores clave
• % pérdidas en colas
• g/m3 recuperados*
• eficiencia operativa (% tiempo efectivo)

Qué monitorear
• Producción diaria de oro
• Caudal de agua

• Consumo de combustible
• Pérdidas en colas

Objetivo
Minimizar captación de fuentes naturales

Para asegurar una captación sostenible, el pequeño minero debe implementar las siguientes acciones:
Acciones clave:
• Captación controlada y planificada: Toma de agua fuera del cauce principal, realizar la captación en periodos de mayor caudal, realizar aforo 

de la fuente hídrica impactada, realizar  almacenamiento temporal en reservorios
• Aprovechamiento de aguas ya intervenidas:  Reúso de agua de relaves, captación de escorrentía interna del área minera
• Optimización del lavado del material: Control de caudal en canaletas, ajuste de pendientes y velocidades, uso de equipos gravimétricos de 

bajo consumo
• Procesamiento secuencial: en la explotación por bloques, usar el mismo volumen de agua en ciclos sucesivos

Como tecnologías más recomendadas (pequeña minería):
• Implementar circuitos cerrados de agua (recirculación ≥ 70–80%)
• Uso de piscinas de sedimentación (sistema en cascada 2-3 pozas), trampas de lodos y canales de recirculación 
• Reutilización del agua clarificada en: lavado de material / transporte hidráulico

Como Tecnologías complementarias:
• Hidrociclones (cuando hay alta carga de sólidos finos)
• Geotubos (manejo de lodos)

Como Tecnologías condicionadas (según PMA):
• Coagulación-floculación (si se requiere mayor claridad del agua)
• Humedales (para cierre o restauración)

Indicadores clave
m3 de agua reutilizada / m3 total consumida

La recirculación del agua en los procesos de explotación y beneficio minero es uno de los principios más consolidados de la economía 
circular aplicada a la minería, ya que permite reducir significativamente la captación de agua fresca, disminuir descargas de efluentes y 
mejorar la eficiencia operativa del sistema productivo. En minería, la recirculación consiste en recuperar el agua contenida en relaves y 
corrientes de proceso, tratarla hasta alcanzar condiciones operativas aceptables y reintroducirla en el circuito, configurando sistemas de 
uso múltiple o circuitos cerrados (Gunson et al., 2012). Diversos estudios demuestran que operaciones mineras con esquemas de 
recirculación bien diseñados pueden reutilizar más del 70 % del agua total del proceso, reduciendo la huella hídrica y aumentando la 
resiliencia frente a la variabilidad climática (Mudd, 2008; Northey et al., 2016). En minería de oro aluvial, donde el agua es esencial para 
la desagregación y concentración gravimétrica, la recirculación representa una oportunidad clave para transformar un uso lineal del 
recurso en un modelo circular de alta eficiencia hídrica (Lo²ermoser, 2010).

Grueso: > 2” (50 mm) posible rechazo / inspección 
manual (puede haber nuggets).
Grava: 10-50 mm Trituración ligera o descarte
Arena gruesa: 2-10 mm Canaletas  
Arena fina: 0.5-2mm Canaletas mejoradas / mesa
Finos: 0.1 - 0.5 mm Mesa / centrífugo
Ultrafinos: < 0.1 mm Difícil → centrífugo o reproceso

Nota: en muchos depósitos aluviales, especialmente cerca de la fuente del oro, 
pueden encontrarse pepitas entre las piedras grandes. Por esta razón, se 
recomienda revisar visualmente este material y, si es necesario, hacer muestreos 
antes de descartarlo, evitando así la pérdida de oro y mejorando el 
aprovechamiento del recurso.

• Velocidad de sedimentación
• Acción del agua + gravedad + movimiento

1. Velocidad del flujo (V)
(óptimo): 0.3 – 1.0 m/s. Flujo continuo, ligera turbulencia en rifles.
(alerta): 1.0 – 1.2 m/s o <0.3 m/s. Flujo irregular o material acumulándose.
(crítico): 1.2 m/s → oro fino se pierde. <0.2 m/s → canaleta colapsa

2. Caudal de agua (Q)
(óptimo): 10 – 25 m3/h·m (estable, sin pulsaciones)
(alerta): Variaciones leves de flujo (inicio de pulsaciones)
(crítico): Flujo intermitente o excesivo → pérdida directa de oro fino

9. Frecuencia de limpieza
(óptimo): Cada 2 – 6 horas
(alerta): 6 horas
(crítico): Limpieza tardía → re-movilización del oro

3. Pendiente de la canaleta
(óptimo): 5° – 15% (~3°–8°). Flujo uniforme en toda la longitud
(alerta):  Ligeramente alta o baja. Cambios en velocidad del material
(crítico): Muy inclinada → oro se va
 Muy plana → taponamiento

4. Relación agua / sólidos
(óptimo): 3:1 – 6:1. Pulpa fluida y estable
(alerta): 2:1 – 3:1 o >6:1. Flujo denso o demasiado diluido
(crítico): <2:1 → saturación → pérdida de eficiencia inmediata

5. Arcillas (slimes)
(óptimo): Bajo contenido (<10%). Material lavado
(alerta): Presencia moderada (material pegajoso)
(crítico): Alta arcilla → oro encapsulado + colmatación

6. Altura de lámina de agua
(óptimo): 2 – 8 cm
(alerta): 8 – 10 cm o <2 cm
(crítico): 10 cm → oro fino se pierde
 <1 cm → obstrucción total

7. Distribución del flujo
(óptimo): Flujo uniforme en todo el ancho
(alerta):  Pequeñas zonas muertas
(crítico): Canalización marcada → solo parte del equipo trabaja

8. Estado de rifles / alfombras
(óptimo): Limpios, activos, buena textura
(alerta): Inicio de eficiencia reducida
(crítico): Desgastados → oro se remueve

*Nota técnica: En depósitos de placer el tenor del oro se expresa en mg/m3 o g/m3 
(no en g/t como en mena dura), porque se trabaja con volúmenes de aluvión. La 
conversión depende de la densidad del aluvión (típicamente 2,7-2,8 t/m3).
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Objetivo
Separar el material por tamaños para aplicar 
la tecnología adecuada a cada fracción y 
evitar pérdidas de oro (especialmente fino).

Criterios técnicos

• Tamaños típicos:
2” ---> rechazo / estéril
2” – 2 mm --->  canaletas
<2 mm --->  concentración fina (mesa/centrífugo)
• Uso de mallas escalonadas (ej: 2”, 1”, ½”, 2 mm)
• Evitar sobrecarga de equipos de concentración

Problemas comunes
• Mezcla de tamaños ---> pérdida de oro fino
• Exceso de finos ---> proceso de acumulacion de 

sedimentos, lodos, arenas o materiales sólidos 
en las canaletas

• Material arcilloso sin desintegración

Buenas prácticas
• Prelavado en trommel con agua controlada
• Uso de dispersores (romper arcillas)
• Clasificación en al menos 2–3 fracciones

1- Selección granulométrica adecuada

Indicador clave
% de material correctamente clasificado

Objetivo
Aprovechar la alta densidad del oro (~19.3 g/cm³) para 
separarlo sin químicos.

Principios físicos
• Diferencia de densidad
• Tamaño de partícula

Selección tecnológica según tamaño de partícula
• >2 mm: Canaletas (sluice), zarandas
• 0.5 - 2 mm: Canaletas mejoradas, mesas
• 0.1-0.5 mm: Mesa Wilfley, espirales
• <0.1 mm (fino): Centrífugos (Knelson, Falcon)
• <0.05 mm (ultrafino): Difícil → combinar métodos 

Problemas comunes
• Caudal excesivo ---> arrastre de oro fino
• Mala inclinación ---> baja recuperación
• Falta de limpieza ---> saturación

Buenas prácticas
• Ajustar pendiente (5–15%) en canaletas
• Alimentación constante y controlada
• Limpieza periódica (cada 2–4 h)
• Retratamiento de colas

2- Tecnologías gravimétricas eficientes

Indicador clave
% recuperación de oro (meta: 80–95%)

Objetivo
Mantener condiciones de flujo que permitan 
sedimentación selectiva del oro y transporte 
eficiente del material.

Variables críticas

Problemas comunes
• Flujo turbulento ---> pérdida de oro fino
• Flujo muy bajo ---> sedimentación no deseada
• Falta de recirculación ---> alto consumo de agua

Buenas prácticas
• Válvulas de control en bombas
• Diseño en cascada (pozas + trampas)
• Monitoreo visual del flujo
• Ajuste continuo según carga de sólidos

3- Control hidráulico del proceso

Indicador clave
m3 de agua recirculada / total usado

Objetivo
Tomar decisiones en tiempo real para 
maximizar eficiencia y reducir pérdidas.

Control clave: análisis de colas
• Muestreo cada 2–4 horas
• Si hay oro visible ---> ajustar proceso
• Reprocesar colas si es necesario

Problemas comunes
• Operación “empírica” sin datos
• No medir pérdidas ---> baja rentabilidad
• Falta de trazabilidad

Buenas prácticas
• Formatos simples de registro diario
• Capacitación de operarios
• Ajustes en tiempo real (pendiente, caudal, carga)

4- Monitoreo y ajuste operativo continuo

Indicadores clave
• % pérdidas en colas
• g/m3 recuperados*
• eficiencia operativa (% tiempo efectivo)

Qué monitorear
• Producción diaria de oro
• Caudal de agua

• Consumo de combustible
• Pérdidas en colas

Objetivo
Minimizar captación de fuentes naturales

Para asegurar una captación sostenible, el pequeño minero debe implementar las siguientes acciones:
Acciones clave:
• Captación controlada y planificada: Toma de agua fuera del cauce principal, realizar la captación en periodos de mayor caudal, realizar aforo 

de la fuente hídrica impactada, realizar  almacenamiento temporal en reservorios
• Aprovechamiento de aguas ya intervenidas:  Reúso de agua de relaves, captación de escorrentía interna del área minera
• Optimización del lavado del material: Control de caudal en canaletas, ajuste de pendientes y velocidades, uso de equipos gravimétricos de 

bajo consumo
• Procesamiento secuencial: en la explotación por bloques, usar el mismo volumen de agua en ciclos sucesivos

Como tecnologías más recomendadas (pequeña minería):
• Implementar circuitos cerrados de agua (recirculación ≥ 70–80%)
• Uso de piscinas de sedimentación (sistema en cascada 2-3 pozas), trampas de lodos y canales de recirculación 
• Reutilización del agua clarificada en: lavado de material / transporte hidráulico

Como Tecnologías complementarias:
• Hidrociclones (cuando hay alta carga de sólidos finos)
• Geotubos (manejo de lodos)

Como Tecnologías condicionadas (según PMA):
• Coagulación-floculación (si se requiere mayor claridad del agua)
• Humedales (para cierre o restauración)

Indicadores clave
m3 de agua reutilizada / m3 total consumida

La recirculación del agua en los procesos de explotación y beneficio minero es uno de los principios más consolidados de la economía 
circular aplicada a la minería, ya que permite reducir significativamente la captación de agua fresca, disminuir descargas de efluentes y 
mejorar la eficiencia operativa del sistema productivo. En minería, la recirculación consiste en recuperar el agua contenida en relaves y 
corrientes de proceso, tratarla hasta alcanzar condiciones operativas aceptables y reintroducirla en el circuito, configurando sistemas de 
uso múltiple o circuitos cerrados (Gunson et al., 2012). Diversos estudios demuestran que operaciones mineras con esquemas de 
recirculación bien diseñados pueden reutilizar más del 70 % del agua total del proceso, reduciendo la huella hídrica y aumentando la 
resiliencia frente a la variabilidad climática (Mudd, 2008; Northey et al., 2016). En minería de oro aluvial, donde el agua es esencial para 
la desagregación y concentración gravimétrica, la recirculación representa una oportunidad clave para transformar un uso lineal del 
recurso en un modelo circular de alta eficiencia hídrica (Lo²ermoser, 2010).

Grueso: > 2” (50 mm) posible rechazo / inspección 
manual (puede haber nuggets).
Grava: 10-50 mm Trituración ligera o descarte
Arena gruesa: 2-10 mm Canaletas  
Arena fina: 0.5-2mm Canaletas mejoradas / mesa
Finos: 0.1 - 0.5 mm Mesa / centrífugo
Ultrafinos: < 0.1 mm Difícil → centrífugo o reproceso

Nota: en muchos depósitos aluviales, especialmente cerca de la fuente del oro, 
pueden encontrarse pepitas entre las piedras grandes. Por esta razón, se 
recomienda revisar visualmente este material y, si es necesario, hacer muestreos 
antes de descartarlo, evitando así la pérdida de oro y mejorando el 
aprovechamiento del recurso.

• Velocidad de sedimentación
• Acción del agua + gravedad + movimiento

1. Velocidad del flujo (V)
(óptimo): 0.3 – 1.0 m/s. Flujo continuo, ligera turbulencia en rifles.
(alerta): 1.0 – 1.2 m/s o <0.3 m/s. Flujo irregular o material acumulándose.
(crítico): 1.2 m/s → oro fino se pierde. <0.2 m/s → canaleta colapsa

2. Caudal de agua (Q)
(óptimo): 10 – 25 m3/h·m (estable, sin pulsaciones)
(alerta): Variaciones leves de flujo (inicio de pulsaciones)
(crítico): Flujo intermitente o excesivo → pérdida directa de oro fino

9. Frecuencia de limpieza
(óptimo): Cada 2 – 6 horas
(alerta): 6 horas
(crítico): Limpieza tardía → re-movilización del oro

3. Pendiente de la canaleta
(óptimo): 5° – 15% (~3°–8°). Flujo uniforme en toda la longitud
(alerta):  Ligeramente alta o baja. Cambios en velocidad del material
(crítico): Muy inclinada → oro se va
 Muy plana → taponamiento

4. Relación agua / sólidos
(óptimo): 3:1 – 6:1. Pulpa fluida y estable
(alerta): 2:1 – 3:1 o >6:1. Flujo denso o demasiado diluido
(crítico): <2:1 → saturación → pérdida de eficiencia inmediata

5. Arcillas (slimes)
(óptimo): Bajo contenido (<10%). Material lavado
(alerta): Presencia moderada (material pegajoso)
(crítico): Alta arcilla → oro encapsulado + colmatación

6. Altura de lámina de agua
(óptimo): 2 – 8 cm
(alerta): 8 – 10 cm o <2 cm
(crítico): 10 cm → oro fino se pierde
 <1 cm → obstrucción total

7. Distribución del flujo
(óptimo): Flujo uniforme en todo el ancho
(alerta):  Pequeñas zonas muertas
(crítico): Canalización marcada → solo parte del equipo trabaja

8. Estado de rifles / alfombras
(óptimo): Limpios, activos, buena textura
(alerta): Inicio de eficiencia reducida
(crítico): Desgastados → oro se remueve

*Nota técnica: En depósitos de placer el tenor del oro se expresa en mg/m3 o g/m3 
(no en g/t como en mena dura), porque se trabaja con volúmenes de aluvión. La 
conversión depende de la densidad del aluvión (típicamente 2,7-2,8 t/m3).
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3.4.1.2 Oportunidad de Economía Circular 2: Uso eficiente del agua con recirculación 
y control de sólidos en el proceso de explotación y beneficio

La minería de oro aluvial es una actividad altamente dependiente del agua, utilizada principalmente para:
•	 Desagregación del material
•	 Transporte hidráulico
•	 Clasificación granulométrica
•	 Concentración gravimétrica

Objetivo
Separar el material por tamaños para aplicar 
la tecnología adecuada a cada fracción y 
evitar pérdidas de oro (especialmente fino).

Criterios técnicos

• Tamaños típicos:
2” ---> rechazo / estéril
2” – 2 mm --->  canaletas
<2 mm --->  concentración fina (mesa/centrífugo)
• Uso de mallas escalonadas (ej: 2”, 1”, ½”, 2 mm)
• Evitar sobrecarga de equipos de concentración

Problemas comunes
• Mezcla de tamaños ---> pérdida de oro fino
• Exceso de finos ---> proceso de acumulacion de 

sedimentos, lodos, arenas o materiales sólidos 
en las canaletas

• Material arcilloso sin desintegración

Buenas prácticas
• Prelavado en trommel con agua controlada
• Uso de dispersores (romper arcillas)
• Clasificación en al menos 2–3 fracciones

1- Selección granulométrica adecuada

Indicador clave
% de material correctamente clasificado

Objetivo
Aprovechar la alta densidad del oro (~19.3 g/cm³) para 
separarlo sin químicos.

Principios físicos
• Diferencia de densidad
• Tamaño de partícula

Selección tecnológica según tamaño de partícula
• >2 mm: Canaletas (sluice), zarandas
• 0.5 - 2 mm: Canaletas mejoradas, mesas
• 0.1-0.5 mm: Mesa Wilfley, espirales
• <0.1 mm (fino): Centrífugos (Knelson, Falcon)
• <0.05 mm (ultrafino): Difícil → combinar métodos 

Problemas comunes
• Caudal excesivo ---> arrastre de oro fino
• Mala inclinación ---> baja recuperación
• Falta de limpieza ---> saturación

Buenas prácticas
• Ajustar pendiente (5–15%) en canaletas
• Alimentación constante y controlada
• Limpieza periódica (cada 2–4 h)
• Retratamiento de colas

2- Tecnologías gravimétricas eficientes

Indicador clave
% recuperación de oro (meta: 80–95%)

Objetivo
Mantener condiciones de flujo que permitan 
sedimentación selectiva del oro y transporte 
eficiente del material.

Variables críticas

Problemas comunes
• Flujo turbulento ---> pérdida de oro fino
• Flujo muy bajo ---> sedimentación no deseada
• Falta de recirculación ---> alto consumo de agua

Buenas prácticas
• Válvulas de control en bombas
• Diseño en cascada (pozas + trampas)
• Monitoreo visual del flujo
• Ajuste continuo según carga de sólidos

3- Control hidráulico del proceso

Indicador clave
m3 de agua recirculada / total usado

Objetivo
Tomar decisiones en tiempo real para 
maximizar eficiencia y reducir pérdidas.

Control clave: análisis de colas
• Muestreo cada 2–4 horas
• Si hay oro visible ---> ajustar proceso
• Reprocesar colas si es necesario

Problemas comunes
• Operación “empírica” sin datos
• No medir pérdidas ---> baja rentabilidad
• Falta de trazabilidad

Buenas prácticas
• Formatos simples de registro diario
• Capacitación de operarios
• Ajustes en tiempo real (pendiente, caudal, carga)

4- Monitoreo y ajuste operativo continuo

Indicadores clave
• % pérdidas en colas
• g/m3 recuperados*
• eficiencia operativa (% tiempo efectivo)

Qué monitorear
• Producción diaria de oro
• Caudal de agua

• Consumo de combustible
• Pérdidas en colas

Objetivo
Minimizar captación de fuentes naturales

Para asegurar una captación sostenible, el pequeño minero debe implementar las siguientes acciones:
Acciones clave:
• Captación controlada y planificada: Toma de agua fuera del cauce principal, realizar la captación en periodos de mayor caudal, realizar aforo 

de la fuente hídrica impactada, realizar  almacenamiento temporal en reservorios
• Aprovechamiento de aguas ya intervenidas:  Reúso de agua de relaves, captación de escorrentía interna del área minera
• Optimización del lavado del material: Control de caudal en canaletas, ajuste de pendientes y velocidades, uso de equipos gravimétricos de 

bajo consumo
• Procesamiento secuencial: en la explotación por bloques, usar el mismo volumen de agua en ciclos sucesivos

Como tecnologías más recomendadas (pequeña minería):
• Implementar circuitos cerrados de agua (recirculación ≥ 70–80%)
• Uso de piscinas de sedimentación (sistema en cascada 2-3 pozas), trampas de lodos y canales de recirculación 
• Reutilización del agua clarificada en: lavado de material / transporte hidráulico

Como Tecnologías complementarias:
• Hidrociclones (cuando hay alta carga de sólidos finos)
• Geotubos (manejo de lodos)

Como Tecnologías condicionadas (según PMA):
• Coagulación-floculación (si se requiere mayor claridad del agua)
• Humedales (para cierre o restauración)

Indicadores clave
m3 de agua reutilizada / m3 total consumida

La recirculación del agua en los procesos de explotación y beneficio minero es uno de los principios más consolidados de la economía 
circular aplicada a la minería, ya que permite reducir significativamente la captación de agua fresca, disminuir descargas de efluentes y 
mejorar la eficiencia operativa del sistema productivo. En minería, la recirculación consiste en recuperar el agua contenida en relaves y 
corrientes de proceso, tratarla hasta alcanzar condiciones operativas aceptables y reintroducirla en el circuito, configurando sistemas de 
uso múltiple o circuitos cerrados (Gunson et al., 2012). Diversos estudios demuestran que operaciones mineras con esquemas de 
recirculación bien diseñados pueden reutilizar más del 70 % del agua total del proceso, reduciendo la huella hídrica y aumentando la 
resiliencia frente a la variabilidad climática (Mudd, 2008; Northey et al., 2016). En minería de oro aluvial, donde el agua es esencial para 
la desagregación y concentración gravimétrica, la recirculación representa una oportunidad clave para transformar un uso lineal del 
recurso en un modelo circular de alta eficiencia hídrica (Lo²ermoser, 2010).

Grueso: > 2” (50 mm) posible rechazo / inspección 
manual (puede haber nuggets).
Grava: 10-50 mm Trituración ligera o descarte
Arena gruesa: 2-10 mm Canaletas  
Arena fina: 0.5-2mm Canaletas mejoradas / mesa
Finos: 0.1 - 0.5 mm Mesa / centrífugo
Ultrafinos: < 0.1 mm Difícil → centrífugo o reproceso

Nota: en muchos depósitos aluviales, especialmente cerca de la fuente del oro, 
pueden encontrarse pepitas entre las piedras grandes. Por esta razón, se 
recomienda revisar visualmente este material y, si es necesario, hacer muestreos 
antes de descartarlo, evitando así la pérdida de oro y mejorando el 
aprovechamiento del recurso.

• Velocidad de sedimentación
• Acción del agua + gravedad + movimiento

1. Velocidad del flujo (V)
(óptimo): 0.3 – 1.0 m/s. Flujo continuo, ligera turbulencia en rifles.
(alerta): 1.0 – 1.2 m/s o <0.3 m/s. Flujo irregular o material acumulándose.
(crítico): 1.2 m/s → oro fino se pierde. <0.2 m/s → canaleta colapsa

2. Caudal de agua (Q)
(óptimo): 10 – 25 m3/h·m (estable, sin pulsaciones)
(alerta): Variaciones leves de flujo (inicio de pulsaciones)
(crítico): Flujo intermitente o excesivo → pérdida directa de oro fino

9. Frecuencia de limpieza
(óptimo): Cada 2 – 6 horas
(alerta): 6 horas
(crítico): Limpieza tardía → re-movilización del oro

3. Pendiente de la canaleta
(óptimo): 5° – 15% (~3°–8°). Flujo uniforme en toda la longitud
(alerta):  Ligeramente alta o baja. Cambios en velocidad del material
(crítico): Muy inclinada → oro se va
 Muy plana → taponamiento

4. Relación agua / sólidos
(óptimo): 3:1 – 6:1. Pulpa fluida y estable
(alerta): 2:1 – 3:1 o >6:1. Flujo denso o demasiado diluido
(crítico): <2:1 → saturación → pérdida de eficiencia inmediata

5. Arcillas (slimes)
(óptimo): Bajo contenido (<10%). Material lavado
(alerta): Presencia moderada (material pegajoso)
(crítico): Alta arcilla → oro encapsulado + colmatación

6. Altura de lámina de agua
(óptimo): 2 – 8 cm
(alerta): 8 – 10 cm o <2 cm
(crítico): 10 cm → oro fino se pierde
 <1 cm → obstrucción total

7. Distribución del flujo
(óptimo): Flujo uniforme en todo el ancho
(alerta):  Pequeñas zonas muertas
(crítico): Canalización marcada → solo parte del equipo trabaja

8. Estado de rifles / alfombras
(óptimo): Limpios, activos, buena textura
(alerta): Inicio de eficiencia reducida
(crítico): Desgastados → oro se remueve

*Nota técnica: En depósitos de placer el tenor del oro se expresa en mg/m3 o g/m3 
(no en g/t como en mena dura), porque se trabaja con volúmenes de aluvión. La 
conversión depende de la densidad del aluvión (típicamente 2,7-2,8 t/m3).
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3.4.1.3 Oportunidad de Economía Circular 3: Aprovechamiento de aguas lluvias. 
Captación con atrapanieblas 

Los atrapanieblas representan una alternativa interesante dentro de estrategias de economía circular 
aplicadas a la minería, al permitir la captación pasiva de agua atmosférica como fuente complementaria para 
usos operacionales o ambientales, reduciendo la presión sobre fuentes hídricas convencionales. Sin embargo, 
su implementación no es universal, ya que su viabilidad depende estrictamente de condiciones climáticas y 
geográficas específicas, como alta humedad relativa, presencia frecuente de niebla o neblina, patrones de 
viento favorables y topografías que faciliten la interceptación de masas de aire húmedo. En este contexto, su 
aplicación podría ser técnicamente viable en ciertas regiones mineras del Pacífico colombiano, donde convergen 
elevados niveles de precipitación, humedad atmosférica persistente y condiciones orográficas favorables, lo 
que abre oportunidades para su uso en abastecimiento auxiliar de agua, restauración ecológica, control de 
polvo o apoyo a procesos no críticos, integrando soluciones basadas en la naturaleza dentro de modelos 
de minería más sostenible y resiliente. No obstante, no se limita exclusivamente al Pacífico colombiano, su 
aplicabilidad debe evaluarse caso por caso, considerando variables climáticas

El aprovechamiento de aguas lluvias mediante el uso de atrapanieblas como sistema complementario, no 
principal pero que constituye una oportunidad para impulsar la economía circular hídrica, que permite captar 
agua atmosférica (niebla/rocío) para reducir la captación de fuentes superficiales en operaciones aluviales y 
así abastecer cierta parte de agua al casino o campamento o humectación de vías (control de polvo) y parte 
del proceso de beneficio en la concentración gravimétrico como lo es lavado inicial del material, alimentación 
de canaletas, reposición de pérdidas en recirculación. De ello depende altamente las condiciones climáticas 
(niebla) por ende su producción es variable.
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Figura 3.30. Componentes de un atrapaniebla

Componentes del sistema
o elementos claves para su instalación:

• Ubicación / Altitud: punto A (2630 m s.n.m.), 
punto B (2589 m s.n.m.).

• Dirección del viento dominante (flecha) — 
orientación perpendicular a paneles.

• Panel captador (atrapanieblas) — 10 m × 3 m, 
malla Raschel 35% (doble paño).

• Postes de soporte — 2 postes pino impregnado, 
5 m, empotrados en zapata de hormigón.

• Cables principales de sujeción — cable 
galvanizado Ø 5,16 mm (soporte inferior).

• Cables intermedios — 3 cables Ø 2,11 mm 
(evitan combado de la malla).

• Tensores y anclajes — tensores en extremos de 
cables; 4–6 anclajes por captador (según viento).

• Tabla de apriete (tablillas) — listones para fijar 
malla en postes.

• Canaleta colectora (PVC Ø110 mm) — 10 m, 25% de circunferencia extraída, colgada del cable inferior.
• Roldanas / pernos / ángulos — elementos de unión y tensión (detallar dimensiones en leyenda).
• Reductor / unión a matriz colectora — conexión canaleta → colector principal.
• Matriz colectora / tubería de descarga — conducción hacia tanque(es) por gravedad.
• Tanque(es) de almacenamiento — 2 tanques por sistema (capacidad a calcular); sensor de nivel.
• Filtro/colador preliminar — rejilla o filtro antes del tanque (retención de impurezas).
• Válvula de toma / llave de paso — control de suministro hacia planta / puntos de trabajo.
• Desagüe/overflow y canal de emergencia — salida controlada en caso de sobrellenado.
• Acceso y plataforma de mantenimiento — área para limpieza y reparación de malla/rejillas.
• Fundaciones de hormigón — pozos de postes y anclajes (indicar dimensiones).
• Indicadores / instrumentación — anemómetro (viento), pluviómetro opcional,medidor de caudal / nivel.
• Conexión al circuito hídrico del proyecto — punto de entrega (red de recirculación o planta).

Lo ideal es de 2 - 5 paneles integrados al sistema de recirculación para poder 
lograr cubrir de 5 a un 20% del consumo de agua
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Tabla 3.14. Clasificación de tecnologías de tratamiento de aguas para minería aluvial artesanal y de pequeña escala

Categoría Tecnología
de tratamiento

Ventajas
/ Cuando aplicar

Principio
de funcionamiento Eficiencia típica Limitaciones Aplicabilidad

60 – 80% turbidez. • Simples, bajo costo, fácil 
operación de remoción de 
sólidos gruesos y medios.

• Primer tratamiento del agua 
de lavado y relaves.

Baja eficiencia para 
partículas finas (<20 µm); 
requiere gran superficie

AltaDecantación por gravedad de 
sólidos suspendidos.

Físicas 
(primarias)

Físico-químicas

Biológicas 
(naturales)

Tecnologías 
avanzadas

Sistemas 
integrados

Entradas SalidasTecnologías disponibles Criterios de selección

Sedimentación
(pozas)

• Diseño cono profundo 
54-70% sólidos 

• Recuperación agua: 
85-95%

Cuando el agua es crítica • Sedimentación + reología 
controlada.

• Mayor recuperación de 
agua; menor volumen de 
relaves.

Espesadores de 
alta densidad

50 – 70% sólidos. Simples, mantenimiento básico. Limpieza frecuente. AltaRetención de partículas 
gruesas por reducción de 
velocidad.

Trampas de 
sedimentos

Operaciones aluviales de baja a 
mediana escala (bajo costo); 
climas cálidos, operación pasiva.

Dependencia climática 
(seca); tiempos largos de 
secado.

• Deshidratación pasiva de 
relaves; recuperación 
progresiva de agua.

• Evaporación y drenaje 
natural.

Lechos de secado 
/ geotextiles 
drenantes

40 – 60%. Fácil implementación en 
explotación aluvial continua, 
Integrables al diseño del frente 
minero.

• Baja eficiencia en finos.
• Pretratamiento antes de 

espesadores.

Media• Disminución de velocidad 
de fujo para favorecer 
sedimentación.

• Permiten separar 
fracciones granulométricas.

Clasificadores 
hidráulicos: 
Canales de 
desaceleración  o 
de decantación

50 – 80%. • Mejora calidad del agua 
porque mejora turbidez del 
agua recirculada.

• Pulido del agua antes del 
reuso.

Colmatación (proceso de 
relleno o acumulación de 
sedimentos)

MediaRetención física de partículas 
finas (filtración por medio 
granular).

Filtración en 
grava/arena

80 – 95% turbidez. Alta eficiencia. Requiere insumos 
químicos.

MediaAgrupación de partículas 
finas mediante químicos.

Coagulación
– floculación

70 – 90% ahorro 
agua.

• Reduce captación.
• Operaciones con 

infraestructura estable y 
control operativo.

• Requiere diseño 
adecuado.

• Acumulación de sales y 
finos; requiere 
monitoreo.

AltaReuso continuo del agua 
tratada dentro del sistema.

Circuito cerrado 
con recirculación 
de agua de 
proceso

80 – 95%. Fácil manejo de lodos para 
operaciones temporales.

Requiere insumos. Media• Filtración pasiva y secado 
de lodos con geotextil.

• Portátiles, rápidos de 
instalar.

Geotubos 
drenantes 
(geobolsas)

>90% sólidos. • Reduce volumen de residuos.
• Cuando se requiere alta 

recirculación (>80 %) y control 
ambiental estricto.

• Alto costo. Alto CAPEX y 
OPEX.

• Manejo de tortas secas.

Baja• Deshidratación de lodos 
(filtración forzada).

• Alta eficiencia de 
separación sólido-líquido; 
agua recuperada con bajo 
contenido de sólidos.

Filtros prensa 
(placa o banda)

60 – 90% sólidos. Compacto, eficiente, alta 
capacidad, separación rápida.

• Requiere presión.
• Se usa cuando hay alto 

contenido de arenas 
finas.

MediaSeparación por fuerza 
centrífuga.

Hidrociclones o 
ciclones 
hidráulicos

Variable. Solución sostenible. Lenta. BajaAbsorción de contaminantes 
por vegetación.

Fitorremediación

50 – 80%. • "Bajo impacto ambiental.
• Mejora de calidad antes de 

recirculación o descarga 
controlada".

No aptos como único 
sistema de tratamiento; 
requieren espacio.

Baja-MediaTratamiento pasivo; 
remoción adicional de 
sedimentos y metales por 
plantas y microorganismos.

Humedales 
artificiales (NBS)

85 – 95%. Reduce tamaño de piscinas. Costos operativos. MediaSedimentación acelerada con 
polímeros.

Clarificadores con 
floculantes

Gestión integral de relaves y 
maximización de recuperación 
hídrica.

Requiere diseño 
especializado y control 
geológico.

Relaves con alto % de 
sólidos; mínima pérdida de 
agua.

Relaves 
espesados o en 
pasta

Beneficio gravimétrico continuo y 
relaves finos; cuando se busca 
recircular agua al proceso.

Sensibles a variaciones de 
caudal y granulometría; 
requieren control de 
floculación

AltaAumentan concentración 
de sólidos (Sedimentación 
acelerada); recuperación 
rápida y con grandes 
volúmenes de agua clara.

Espesadores 
gravitacionales

Mejora remoción de 
sólidos finos frente a una 
sola poza

Cuando se busca aumentar % de 
recirculación sin alta inversión

Sedimentación progresivaPozas
en cascada
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Categoría Tecnología
de tratamiento

Ventajas
/ Cuando aplicar

Principio
de funcionamiento Eficiencia típica Limitaciones Aplicabilidad

60 – 80% turbidez. • Simples, bajo costo, fácil 
operación de remoción de 
sólidos gruesos y medios.

• Primer tratamiento del agua 
de lavado y relaves.

Baja eficiencia para 
partículas finas (<20 µm); 
requiere gran superficie

AltaDecantación por gravedad de 
sólidos suspendidos.

Físicas 
(primarias)

Físico-químicas

Biológicas 
(naturales)

Tecnologías 
avanzadas

Sistemas 
integrados

Entradas SalidasTecnologías disponibles Criterios de selección

Sedimentación
(pozas)

• Diseño cono profundo 
54-70% sólidos 

• Recuperación agua: 
85-95%

Cuando el agua es crítica • Sedimentación + reología 
controlada.

• Mayor recuperación de 
agua; menor volumen de 
relaves.

Espesadores de 
alta densidad

50 – 70% sólidos. Simples, mantenimiento básico. Limpieza frecuente. AltaRetención de partículas 
gruesas por reducción de 
velocidad.

Trampas de 
sedimentos

Operaciones aluviales de baja a 
mediana escala (bajo costo); 
climas cálidos, operación pasiva.

Dependencia climática 
(seca); tiempos largos de 
secado.

• Deshidratación pasiva de 
relaves; recuperación 
progresiva de agua.

• Evaporación y drenaje 
natural.

Lechos de secado 
/ geotextiles 
drenantes

40 – 60%. Fácil implementación en 
explotación aluvial continua, 
Integrables al diseño del frente 
minero.

• Baja eficiencia en finos.
• Pretratamiento antes de 

espesadores.

Media• Disminución de velocidad 
de fujo para favorecer 
sedimentación.

• Permiten separar 
fracciones granulométricas.

Clasificadores 
hidráulicos: 
Canales de 
desaceleración  o 
de decantación

50 – 80%. • Mejora calidad del agua 
porque mejora turbidez del 
agua recirculada.

• Pulido del agua antes del 
reuso.

Colmatación (proceso de 
relleno o acumulación de 
sedimentos)

MediaRetención física de partículas 
finas (filtración por medio 
granular).

Filtración en 
grava/arena

80 – 95% turbidez. Alta eficiencia. Requiere insumos 
químicos.

MediaAgrupación de partículas 
finas mediante químicos.

Coagulación
– floculación

70 – 90% ahorro 
agua.

• Reduce captación.
• Operaciones con 

infraestructura estable y 
control operativo.

• Requiere diseño 
adecuado.

• Acumulación de sales y 
finos; requiere 
monitoreo.

AltaReuso continuo del agua 
tratada dentro del sistema.

Circuito cerrado 
con recirculación 
de agua de 
proceso

80 – 95%. Fácil manejo de lodos para 
operaciones temporales.

Requiere insumos. Media• Filtración pasiva y secado 
de lodos con geotextil.

• Portátiles, rápidos de 
instalar.

Geotubos 
drenantes 
(geobolsas)

>90% sólidos. • Reduce volumen de residuos.
• Cuando se requiere alta 

recirculación (>80 %) y control 
ambiental estricto.

• Alto costo. Alto CAPEX y 
OPEX.

• Manejo de tortas secas.

Baja• Deshidratación de lodos 
(filtración forzada).

• Alta eficiencia de 
separación sólido-líquido; 
agua recuperada con bajo 
contenido de sólidos.

Filtros prensa 
(placa o banda)

60 – 90% sólidos. Compacto, eficiente, alta 
capacidad, separación rápida.

• Requiere presión.
• Se usa cuando hay alto 

contenido de arenas 
finas.

MediaSeparación por fuerza 
centrífuga.

Hidrociclones o 
ciclones 
hidráulicos

Variable. Solución sostenible. Lenta. BajaAbsorción de contaminantes 
por vegetación.

Fitorremediación

50 – 80%. • "Bajo impacto ambiental.
• Mejora de calidad antes de 

recirculación o descarga 
controlada".

No aptos como único 
sistema de tratamiento; 
requieren espacio.

Baja-MediaTratamiento pasivo; 
remoción adicional de 
sedimentos y metales por 
plantas y microorganismos.

Humedales 
artificiales (NBS)

85 – 95%. Reduce tamaño de piscinas. Costos operativos. MediaSedimentación acelerada con 
polímeros.

Clarificadores con 
floculantes

Gestión integral de relaves y 
maximización de recuperación 
hídrica.

Requiere diseño 
especializado y control 
geológico.

Relaves con alto % de 
sólidos; mínima pérdida de 
agua.

Relaves 
espesados o en 
pasta

Beneficio gravimétrico continuo y 
relaves finos; cuando se busca 
recircular agua al proceso.

Sensibles a variaciones de 
caudal y granulometría; 
requieren control de 
floculación

AltaAumentan concentración 
de sólidos (Sedimentación 
acelerada); recuperación 
rápida y con grandes 
volúmenes de agua clara.

Espesadores 
gravitacionales

Mejora remoción de 
sólidos finos frente a una 
sola poza

Cuando se busca aumentar % de 
recirculación sin alta inversión

Sedimentación progresivaPozas
en cascada

Categoría Tecnología
de tratamiento

Ventajas
/ Cuando aplicar

Principio
de funcionamiento Eficiencia típica Limitaciones Aplicabilidad

60 – 80% turbidez. • Simples, bajo costo, fácil 
operación de remoción de 
sólidos gruesos y medios.

• Primer tratamiento del agua 
de lavado y relaves.

Baja eficiencia para 
partículas finas (<20 µm); 
requiere gran superficie

AltaDecantación por gravedad de 
sólidos suspendidos.

Físicas 
(primarias)

Físico-químicas

Biológicas 
(naturales)

Tecnologías 
avanzadas

Sistemas 
integrados

Entradas SalidasTecnologías disponibles Criterios de selección

Sedimentación
(pozas)

• Diseño cono profundo 
54-70% sólidos 

• Recuperación agua: 
85-95%

Cuando el agua es crítica • Sedimentación + reología 
controlada.

• Mayor recuperación de 
agua; menor volumen de 
relaves.

Espesadores de 
alta densidad

50 – 70% sólidos. Simples, mantenimiento básico. Limpieza frecuente. AltaRetención de partículas 
gruesas por reducción de 
velocidad.

Trampas de 
sedimentos

Operaciones aluviales de baja a 
mediana escala (bajo costo); 
climas cálidos, operación pasiva.

Dependencia climática 
(seca); tiempos largos de 
secado.

• Deshidratación pasiva de 
relaves; recuperación 
progresiva de agua.

• Evaporación y drenaje 
natural.

Lechos de secado 
/ geotextiles 
drenantes

40 – 60%. Fácil implementación en 
explotación aluvial continua, 
Integrables al diseño del frente 
minero.

• Baja eficiencia en finos.
• Pretratamiento antes de 

espesadores.

Media• Disminución de velocidad 
de fujo para favorecer 
sedimentación.

• Permiten separar 
fracciones granulométricas.

Clasificadores 
hidráulicos: 
Canales de 
desaceleración  o 
de decantación

50 – 80%. • Mejora calidad del agua 
porque mejora turbidez del 
agua recirculada.

• Pulido del agua antes del 
reuso.

Colmatación (proceso de 
relleno o acumulación de 
sedimentos)

MediaRetención física de partículas 
finas (filtración por medio 
granular).

Filtración en 
grava/arena

80 – 95% turbidez. Alta eficiencia. Requiere insumos 
químicos.

MediaAgrupación de partículas 
finas mediante químicos.

Coagulación
– floculación

70 – 90% ahorro 
agua.

• Reduce captación.
• Operaciones con 

infraestructura estable y 
control operativo.

• Requiere diseño 
adecuado.

• Acumulación de sales y 
finos; requiere 
monitoreo.

AltaReuso continuo del agua 
tratada dentro del sistema.

Circuito cerrado 
con recirculación 
de agua de 
proceso

80 – 95%. Fácil manejo de lodos para 
operaciones temporales.

Requiere insumos. Media• Filtración pasiva y secado 
de lodos con geotextil.

• Portátiles, rápidos de 
instalar.

Geotubos 
drenantes 
(geobolsas)

>90% sólidos. • Reduce volumen de residuos.
• Cuando se requiere alta 

recirculación (>80 %) y control 
ambiental estricto.

• Alto costo. Alto CAPEX y 
OPEX.

• Manejo de tortas secas.

Baja• Deshidratación de lodos 
(filtración forzada).

• Alta eficiencia de 
separación sólido-líquido; 
agua recuperada con bajo 
contenido de sólidos.

Filtros prensa 
(placa o banda)

60 – 90% sólidos. Compacto, eficiente, alta 
capacidad, separación rápida.

• Requiere presión.
• Se usa cuando hay alto 

contenido de arenas 
finas.

MediaSeparación por fuerza 
centrífuga.

Hidrociclones o 
ciclones 
hidráulicos

Variable. Solución sostenible. Lenta. BajaAbsorción de contaminantes 
por vegetación.

Fitorremediación

50 – 80%. • "Bajo impacto ambiental.
• Mejora de calidad antes de 

recirculación o descarga 
controlada".

No aptos como único 
sistema de tratamiento; 
requieren espacio.

Baja-MediaTratamiento pasivo; 
remoción adicional de 
sedimentos y metales por 
plantas y microorganismos.

Humedales 
artificiales (NBS)

85 – 95%. Reduce tamaño de piscinas. Costos operativos. MediaSedimentación acelerada con 
polímeros.

Clarificadores con 
floculantes

Gestión integral de relaves y 
maximización de recuperación 
hídrica.

Requiere diseño 
especializado y control 
geológico.

Relaves con alto % de 
sólidos; mínima pérdida de 
agua.

Relaves 
espesados o en 
pasta

Beneficio gravimétrico continuo y 
relaves finos; cuando se busca 
recircular agua al proceso.

Sensibles a variaciones de 
caudal y granulometría; 
requieren control de 
floculación

AltaAumentan concentración 
de sólidos (Sedimentación 
acelerada); recuperación 
rápida y con grandes 
volúmenes de agua clara.

Espesadores 
gravitacionales

Mejora remoción de 
sólidos finos frente a una 
sola poza

Cuando se busca aumentar % de 
recirculación sin alta inversión

Sedimentación progresivaPozas
en cascada

3.4.2 Lineamiento 7. Valorización de subproductos 

Durante la exploración aluvial se identifica el contenido de oro. Sin embargo, también se generan concentrados 
pesados (magnetita, ilmenita, rutilo, circón) y volúmenes significativos de gravas y arenas. La valorización 
temprana de estos materiales como posibles subproductos (si cumplen normativa ambiental y de calidad) 
permite diseñar modelos de negocio circulares y reducir la fracción que terminaría con estéril en la fase de 
explotación.
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3.4.2.1 Oportunidad de Economía Circular 1: Aprovechar los relaves generados en el 
proceso de beneficio

Oro residual fino y ultrafino

3.4.2.2 Oportunidad de Economía Circular 2: Simbiosis industrial para arenas, gravas 
y concentrados pesados

Consiste en evaluar arenas y gravas como materiales de construcción (previa caracterización), analizar 
magnetita, ilmenita y otros minerales pesados como subproductos según la Ley 685 (art. 61). Aprovechar 
más materiales desde exploración reduce impactos, aumenta eficiencia y mejora productividad.

Según Méndez et al. (2022), se demostró que las arenas y gravas provenientes de actividades auríferas poseen 
propiedades geotécnicas adecuadas para su uso como agregados en bloques de hormigón, reemplazando 
hasta un 50% del agregado natural y reduciendo la necesidad de extraer nuevos materiales. Mediante la toma 
sistemática de muestras de arenas y gravas (material estéril), ensayos geotécnicos de aptitud (granulometría 
por tamizado, límites de Atterberg, ensayo de Proctor para densificación y resistencia a la compresión), 
evaluación de metales asociados o trazas (análisis de elementos potencialmente tóxicos como As, Hg, Pb 
utilizando ICP-MS), pruebas piloto de sustitución en agregados (monitorear la resistencia mecánica).

Las arenas negras provenientes de la concentración gravimétrica de oro aluvial colombiano contienen 
aproximadamente un 74 % de minerales pesados aprovechables, distribuidos entre ilmenita (≈20 %), magnetita, 
circón (≈4-5 %), rutilo y monacita. Una ruta de beneficio integral (clasificación + separación magnética baja 
intensidad + mesa Wilfley + separación magnética alta intensidad) permite recuperar aproximadamente 6 
kilogramos por hora de minerales de tierras raras por cada 10 toneladas por hora alimentadas, sin requerir 
inversión adicional sustancial.

Tabla 3.15. Variables principales en la selección de tecnologías para valorización de relaves

Normatividad a tener en cuenta: Ley 685 de 2001 – Art. 61: Permite el aprovechamiento integral 
de minerales y materiales asociados (base legal para reutilizar material no mineralizado), 
siempre que cumplan la normativa ambiental. Resolución 472 de 2017: Gestión de residuos 
aprovechables (arenas y gravas). Norma base: ICONTEC, especifica calidad, gradación y límites de 
impurezas de agregados para concreto (equivalente a ASTM C33). Las normas complementarias 
(métodos de ensayo NTC/ASTM adoptados): Granulometría, finos, Atterberg, densidad/absorción; 
Abrasión Los Ángeles (durabilidad); Materia orgánica, equivalente de arena, etc; Desempeño 
en concreto: NTC 673 (compresión) y NSR-10 (requisitos estructurales). En la práctica: NTC 
174 define qué debe cumplir el agregado; las demás normas miden cómo verificarlo.
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Tabla 3.16. Aplicación directa en minería aluvial

a) Metodología

Caracterización mineralógica
Este conjunto de análisis (los que aplique) permite determinar la fracción económicamente aprovechable, 
identificar subproductos potenciales, diseñar procesos más eficientes, reducir generación de estériles, 
incorporar principios de economía circular desde fase exploratoria minimizando riesgos ambientales asociados 
a mala caracterización.

Caracterización físico-química
•	 Densidad y susceptibilidad magnética.
La densidad al ser la relación entre masa y volumen (g/cm³), es muy importante porque el oro y los minerales 
pesados tienen alta densidad, lo que permite al tener conocimiento de esta densidad diseñar procesos 
gravimétricos eficientes y ayuda a estimar comportamiento hidráulico en canaletas. Mientras mayor la 
diferencia de densidad, más eficiente la separación gravimétrica.
Ejemplo: Oro ≈ 19.3 g/cm³; Magnetita ≈ 5.2 g/cm³; Arena silícea ≈ 2.6 g/cm³
Mientras que la susceptibilidad magnética es la capacidad de un mineral para responder a un campo 

Tabla 3.17. Diferentes análisis para caracterización de materiales
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magnético, la cual sirve para separar magnetita del concentrado pesado, preconcentrar fracciones antes de 
análisis químico y evaluar potencial de subproducto (magnetita comercial).

•	 Contenido de Fe, TiO₂, ZrO₂.
Son análisis químicos que determinan concentración de elementos clave, siendo importantes porque permite 
evaluar si el concentrado pesado puede comercializarse como subproducto y no considerarse estéril.
•	 Ensayos de lixiviabilidad.
El ensayo TCLP puede emplearse como herramienta complementaria para evaluar la lixiviabilidad de 
contaminantes en relaves, es decir, estimar del material el potencial de liberación de contaminantes (metales 
pesados, por ejemplo) bajo condiciones específicas; sin embargo, su uso debe enmarcarse dentro de la 
normativa colombiana vigente y no sustituye una caracterización integral del material, la cual debe incluir 
análisis geoquímicos y de generación de drenaje ácido, conforme a los lineamientos del Decreto 4741 de 2005 
y la Resolución 1023 de 2005.

•	 Determinación de potencial generación de 
drenaje ácido (si aplica).

En los depósitos aluviales y de placer colombianos 
—tales como los distritos de Bajo Cauca 
antioqueño (Nechí, Cáceres, El Bagre, Zaragoza), 
Sur de Bolívar, ríos San Juan y Atrato (Chocó), 
Complejo de Humedales de Ayapel (Córdoba) y 
Barbacoas (Nariño)—, el oro se ha concentrado 
por procesos sedimentarios junto con minerales 
pesados resistentes a la meteorización: 
magnetita, ilmenita, circón, rutilo, monacita y, en 
proporciones variables, sulfuros residuales (pirita 
detrítica, arsenopirita parcialmente oxidada) que 
no alcanzaron a destruirse durante el transporte 
fluvial (SGC, 2019; ANM, 2022).

En la minería aluvial, el riesgo de Drenaje Ácido 
de Mina (DAM) suele ser menor que en depósitos 
filonianos primarios, ya que buena parte de los sulfuros originales ha sido oxidada o removida durante el 
transporte sedimentario y la meteorización natural. Sin embargo, esta condición no debe generalizarse: en 
zonas cercanas a la fuente primaria —Bajo Cauca, Sur de Bolívar y paleoplaceres profundos— los relaves y 
arenas negras de beneficio pueden contener sulfuros residuales o concentrarlos como minerales pesados, 
principalmente pirita y, en ciertos casos, arsenopirita, galena o esfalerita, que al quedar expuestos al oxígeno 
y al agua pueden generar procesos de acidificación y movilización de metales (INAP-GARDGuide, 2009; MEND 
1.20.1 (Price, 2009)).

La valorización o reutilización de relaves aluviales (como agregado fino para construcción, relleno estructural, 
concentrados de arenas negras o separación de minerales pesados valiosos) no debe basarse únicamente 
en el supuesto de bajo riesgo por tratarse de minería aluvial, sino en una caracterización geoquímica 
específica del material. En consecuencia, se recomienda realizar ensayos de Balance Ácido-Base (ABA) y 
las determinaciones complementarias que se describen en la Sección 2, con el fin de determinar si el relave 
presenta comportamiento generador, no generador o incierto frente al DAM. Este análisis puede ser requerido 
por la autoridad ambiental como soporte técnico para definir su manejo, aprovechamiento o disposición final 
(Términos de Referencia ANLA; Decreto 1076 de 2015).

Enfoque de caracterización en tres niveles progresivos
El esquema siguiente sigue el principio de caracterización proporcional al riesgo establecido en MEND 1.20.1 
(Price, 2009) y recogido por INAP-GARDGuide (2009, Capítulo 4). La estrategia permite avanzar gradualmente 
—desde una inspección visual de campo hasta ensayos estáticos de laboratorio y, cuando aplique, ensayos 
cinéticos— optimizando recursos y escalando la profundidad del estudio solo cuando los resultados del nivel 
previo lo ameriten. Esta guía presenta el enfoque interpretativo; los procedimientos analíticos detallados 
deben consultarse en las normas de referencia citadas en cada nivel.

Error conceptual frecuente en pequeña minería 
aluvial
Afirmación común (incorrecta): “Como es minería 
aluvial, entonces no genera ácido.”  Lo correcto: el 
relave puede concentrar sulfuros residuales en la 
fracción de arenas negras; por lo tanto, se debe 
evaluar caso a caso antes de valorizar, reutilizar 
o disponer el material. Además, en aluvión el 
riesgo dominante en términos de salud pública 
y ecosistemas acuáticos suele ser el mercurio 
residual proveniente de amalgamación previa. 
Ambos riesgos —acidez potencial y mercurio— 
deben evaluarse en conjunto y no son mutuamente 
excluyentes.
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Limitación del Nivel 1: La ausencia de señales 
visuales no descarta el riesgo de DAM. Los sulfuros 
pueden estar encapsulados en granos de cuarzo o 
en fase de latencia (lag phase), sin acidificación 
externa medible. Para toda valorización formal o 
disposición controlada se requiere avanzar al Nivel 
2. En aluvión, evalúe además el mercurio residual: 
si existe historial de amalgamación, solicite 
determinación de Hg total antes de reutilizar el 
material. El Nivel 1 es un tamiz, no un criterio de 
aprobación.

Decisión al final del Nivel 1
•	 Sin señales visuales y pH > 6: riesgo aparente 

bajo. Avanzar al Nivel 2 solo si se planea 
valorizar formalmente el material, si lo exige 
la autoridad ambiental o si la operación 
dispone de sulfuros residuales confirmados 
por mineralogía.

•	 Una o más señales o pH 4–6: riesgo incierto 
---> obligatorio pasar al Nivel 2.

•	 Eflorescencias, agua ácida visible o pH < 4: 
evidencia de DAM activo. Aplicar controles de 
contención inmediatos (Tabla 3.21) y escalar 
al Nivel 2/3 para cuantificar balance ácido-
base y diseñar manejo.

Fuente: Elaboración propia con base en Tremblay & Hogan eds., (2001), INAP-GARDGuide (2009), Price (2009), Nordstrom & Alpers 
(1999).

Tabla 3.18. Indicadores visuales y de campo para riesgo de DAM en relaves aluviales
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Tabla 3.19. Determinaciones estáticas recomendadas y su rol en la interpretación

Fuente: Elaboración propia con base en Sobek et al. (1978), Tremblay & Hogan eds., (2001), INAP-GARDGuide (2009), AMIRA (2002), 
EPA (2007).

*Cálculo del factor 31,25:
• Pirita: FeS₂ + 7/2 O₂ + H₂O+ Fe²+ + 2 SO₄²- + 2 H+

• Oxidación posterior: Fe²+ + 1/4 O₂ + H+ --> Fe³+ + 1/2 H₂O
• Hidrólisis: Fe³+ + 3 H₂O --> Fe(OH)₃ + 3 H+
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• Balance neto: FeS₂ + 15/4 O₂ + 7/2 H₂O --> Fe(OH)₃ + 2 SO₄²- + 4 H+

• Por mol FeS₂ (que contiene 2 mol S): 4 mol H+ = 2 mol H+ por mol S
• 1 mol CaCO₃ neutraliza 2 mol H+: factor 50 g CaCO₃/mol H+

• Por % S sulfuro (10 kg S/t): 10 × (2/32) × 50 = 31,25 kg CaCO₃/t 
La advertencia para arsenopirita, galena y sulfuros no-Fe es correcta:
• Arsenopirita: FeAsS + 14 Fe³+ + 10 H₂O --> 12 Fe²+ + H₃AsO₃ + SO₄²- + 11 H+. Factor diferente.
• Galena: PbS + 2 O₂ --> PbSO₄ (sulfato insoluble). No genera acidez neta significativa.
• Esfalerita: ZnS + 2 O₂ --> ZnSO₄. Mínima acidez (Zn²+ no hidroliza significativamente a pH típico).

Complementos obligatorios para valorización formal
Para cualquier material destinado a valorización (agregado, relleno, restauración), además del ABA y la 
mineralogía se requiere:
•	 TCLP (EPA Method 1311) para metales regulados, comparado con los límites del Decreto 0631 de 2015 

(As ≤ 5,0 mg/L; Pb ≤ 5,0 mg/L; Cd ≤ 1,0 mg/L; Hg ≤ 0,2 mg/L).
•	 Hg total en sólido (EPA 7473) y, si aplica, Hg disuelto en lixiviado (EPA 1631/7474). El TCLP por sí solo no 

es suficiente para evaluar riesgo por mercurio metálico en relaves de amalgamación.
•	 Evaluación de lixiviación de metales a pH neutro (ML) cuando haya sulfuros distintos de pirita (galena, 

esfalerita, arsenopirita). El drenaje neutro con altos metales es un riesgo real, aunque el material sea 
Non-PAG (Tremblay & Hogan eds., 2001).

Tabla 3.20. Clasificación por criterios MEND 1.20.1 / INAP-GARD

Nota técnica — Factor de seguridad para diseño en contexto colombiano
El criterio MEND NPR > 2 separa materiales Non-PAG de materiales inciertos bajo supuestos ideales 
(AP y NP correctamente medidos, reactividad uniforme). Algunos autores (Price, 1997; Soregaroli & 
Lawrence, 1998) y jurisdicciones específicas recomiendan un factor de seguridad adicional (NPR > 3 
o incluso > 4) cuando concurren: (i) climas muy húmedos con alta lixiviación preferencial de NP; (ii) 
fracciones finas con AP preferencialmente expuesto; (iii) presencia de siderita o silicatos en el NP 
medido; (iv) cercanía a receptores sensibles (humedales Ramsar, rondas hídricas, captaciones). Para 
proyectos en el ámbito de licenciamiento ANLA en zonas sensibles esta guía recomienda adoptar 
NPR > 3 como factor de seguridad de diseño. 
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Protocolo de manejo según clasificación

Factores de sitio que aumentan el riesgo en aluvión
En zonas auríferas aluviales colombianas, los siguientes factores amplifican la velocidad de generación de 
acidez y/o la movilización de contaminantes. Deben documentarse explícitamente en el EIA/PMA como parte 
del análisis de riesgo:
•	 Material fino (lodos, limos y relaves finos): mayor área superficial expuesta, mayor velocidad de oxidación.
•	 Exposición al aire en pilas no cubiertas: activación de procesos de oxidación de sulfuros residuales.
•	 Lluvia constante y alta precipitación: zonas como Chocó, Bajo Cauca y Sur de Bolívar (> 3.000 mm/año) 

aceleran la lixiviación y favorecen la pérdida preferencial de NP.
•	 Ausencia de cobertura vegetal o mantas: exposición directa del material a agentes atmosféricos.
•	 Acumulación en pilas sin compactación: pilas mayores a 3 m favorecen infiltración preferencial y canales 

de oxidación interna.
•	 Cercanía a cuerpos de agua sensibles: ciénagas, humedales Ramsar (Ayapel), paleocauces y nacimientos 

— riesgo de contaminación directa y de incumplimiento del principio precautorio.
•	 Mercurio residual de amalgamación: aunque no 

causa DAM, coexiste con el riesgo y debe evaluarse y 
tratarse antes de cualquier valorización.

•	 Cercanía a la roca fuente primaria: paleoplaceres 
profundos en Bajo Cauca y Sur de Bolívar concentran 
más sulfuros que placeres distales.

•	 Presencia de arsenopirita: el As de arsenopirita se 
moviliza más en condiciones reductoras que óxicas, 
al contrario del Fe y Pb. Esto condiciona la elección 
entre cobertura seca y disposición subacuática.

Costo-beneficio: prevenir vs. remediar
Muchos casos documentados muestran que el costo 
de la caracterización geoquímica temprana (Nivel 2 
completo) representa una fracción marginal del costo de 
remediación posterior de un pasivo ambiental por DAM 
o por contaminación con Hg. En operaciones aluviales 
pequeñas este costo de remediación puede superar los 
cientos de millones de pesos por hectárea afectada, 

Principio de Economía Circular aplicado a 
aluvión
Caracterizar desde la exploración 
permite: (1) separar y valorizar arenas 
negras con minerales de alto valor 
(ilmenita, circón, rutilo, monacita-REE); 
(2) identificar materiales Non-PAG aptos 
para restauración de piscinas y taludes; 
(3) aislar tempranamente los sulfuros 
residuales o el Hg para manejo controlado; 
y (4) evitar que hoy se construya el 
pasivo ambiental de mañana en zonas de 
humedal. La caracterización geoquímica no 
es un costo, es la puerta de entrada a la 
economía circular.

Fuente: Elaboración propia con base en Tremblay & Hogan eds., (2001), INAP-GARDGuide 
(2009), Resolución 631/2015, Decreto 4741/2005, Decreto 1076/2015.

Tabla 3.21. Acciones según clasificación ABA en minería aluvial
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como evidencian los estudios en el Complejo de Humedales de Ayapel (MinEnergía, 2022; Universidad de 
Córdoba, 2023). La relación costo-beneficio favorece de forma consistente la caracterización preventiva.

Mensaje clave: en la pequeña minería aluvial no se trata de demostrar que el material es inocuo para poder 
usarlo, sino de caracterizarlo para decidir cómo usarlo con seguridad. La decisión de manejo debe ser 
proporcional al riesgo documentado, trazable en el EIA/PMA y revisable por la autoridad ambiental.

Tabla 3.22. Cuadro técnico - caracterización NTC de agregados

Ensayo (NTC
/ referencia 
equivalente)

¿Qué evalúa?
Parámetros

que determina
¿Qué indica

técnicamente?
Aplicación en minería
aluvial / valorización

Granulometría (NTC 
equivalente ASTM C136)

Material fino (#200) (NTC 
equivalente ASTM C117)

Distribución de tamaños. • Intertrabado.
• estabilidad.
• drenaje.

Selección de gravas/arenas para 
vías, subbases y concretos; 
clasificación de relaves limpios.

% retenido/pasante por mallas.

Abrasión Los Ángeles 
(NTC equivalente ASTM 
C131/C535)

Resistencia al desgaste. • Durabilidad mecánica. Selección de gravas para bases, 
subbases y disipadores hidráulicos.

% pérdida por abrasión.

Densidad y absorción 
(NTC equivalente ASTM 
C127/C128)

Propiedades físicas del 
agregado.

• Porosidad.
• Calidad del agregado.

Evaluar agregados reciclados (RCD) 
o aluviales para concreto.

• Peso específico.
• % absorción.

Materia orgánica (NTC 
equivalente ASTM C40)

Contaminación orgánica. Interferencia con cemento. Rechazo de materiales con restos 
orgánicos (RCD o aluvial).

• Coloración.
• índice comparativo.

Proctor (NTC equivalente 
ASTM D698/D1557)

Compactabilidad. Comportamiento en obra. Control de compactación de 
materiales reciclados o naturales.

• Densidad máxima.
• humedad óptima.

PGA/PNA (ABA) Generación de acidez. Riesgo de DAM. Crítico en relaves con sulfuros antes 
de reutilización.

Relación NP/AP.

Lixiviabilidad (TCLP u 
otros)

Movilidad de 
contaminantes.

Riesgo de liberación al agua. Evaluar relaves antes de uso en 
economía circular.

Concentración lixiviada.

Metales totales (NTC 
laboratorio)

Contaminantes. Riesgo toxicológico. Determinar si el material puede 
reutilizarse o debe confinarse.

Hg, Pb, As, Cd, etc.

pH (NTC laboratorio) Condición química básica. Acidez o alcalinidad. Identificar riesgo geoquímico (DAM 
en relaves).

Valor de pH.

CBR (NTC equivalente 
ASTM D1883)

Capacidad de soporte. Resistencia estructural. Decidir uso en subrasantes, 
plataformas y vías mineras.

% CBR.

Equivalente de arena 
(NTC equivalente ASTM 
D2419)

Limpieza del material. Proporción arena vs arcilla. Control de finos en arenas 
recicladas o aluviales.

Valor SE (%).

Contenido de partículas 
finas.

• Permeabilidad.
• cohesión.
• riesgo de plasticidad.

Control de relaves: altos finos → no 
aptos sin tratamiento

% finos (<0.075 mm).

Límites de A�erberg (NTC 
equivalente ASTM D4318)

Plasticidad del material 
fino.

• Sensibilidad al agua.
• deformabilidad.

Identificar arcillas en arenas/relaves 
→ decidir estabilización o descarte

LL, LP, IP.

Ensayo (NTC
/ referencia 
equivalente)

¿Qué evalúa?
Parámetros

que determina
¿Qué indica

técnicamente?
Aplicación en minería
aluvial / valorización

Granulometría (NTC 
equivalente ASTM C136)

Material fino (#200) (NTC 
equivalente ASTM C117)

Distribución de tamaños. • Intertrabado.
• estabilidad.
• drenaje.

Selección de gravas/arenas para 
vías, subbases y concretos; 
clasificación de relaves limpios.

% retenido/pasante por mallas.

Abrasión Los Ángeles 
(NTC equivalente ASTM 
C131/C535)

Resistencia al desgaste. • Durabilidad mecánica. Selección de gravas para bases, 
subbases y disipadores hidráulicos.

% pérdida por abrasión.

Densidad y absorción 
(NTC equivalente ASTM 
C127/C128)

Propiedades físicas del 
agregado.

• Porosidad.
• Calidad del agregado.

Evaluar agregados reciclados (RCD) 
o aluviales para concreto.

• Peso específico.
• % absorción.

Materia orgánica (NTC 
equivalente ASTM C40)

Contaminación orgánica. Interferencia con cemento. Rechazo de materiales con restos 
orgánicos (RCD o aluvial).

• Coloración.
• índice comparativo.

Proctor (NTC equivalente 
ASTM D698/D1557)

Compactabilidad. Comportamiento en obra. Control de compactación de 
materiales reciclados o naturales.

• Densidad máxima.
• humedad óptima.

PGA/PNA (ABA) Generación de acidez. Riesgo de DAM. Crítico en relaves con sulfuros antes 
de reutilización.

Relación NP/AP.

Lixiviabilidad (TCLP u 
otros)

Movilidad de 
contaminantes.

Riesgo de liberación al agua. Evaluar relaves antes de uso en 
economía circular.

Concentración lixiviada.

Metales totales (NTC 
laboratorio)

Contaminantes. Riesgo toxicológico. Determinar si el material puede 
reutilizarse o debe confinarse.

Hg, Pb, As, Cd, etc.

pH (NTC laboratorio) Condición química básica. Acidez o alcalinidad. Identificar riesgo geoquímico (DAM 
en relaves).

Valor de pH.

CBR (NTC equivalente 
ASTM D1883)

Capacidad de soporte. Resistencia estructural. Decidir uso en subrasantes, 
plataformas y vías mineras.

% CBR.

Equivalente de arena 
(NTC equivalente ASTM 
D2419)

Limpieza del material. Proporción arena vs arcilla. Control de finos en arenas 
recicladas o aluviales.

Valor SE (%).

Contenido de partículas 
finas.

• Permeabilidad.
• cohesión.
• riesgo de plasticidad.

Control de relaves: altos finos → no 
aptos sin tratamiento

% finos (<0.075 mm).

Límites de A�erberg (NTC 
equivalente ASTM D4318)

Plasticidad del material 
fino.

• Sensibilidad al agua.
• deformabilidad.

Identificar arcillas en arenas/relaves 
→ decidir estabilización o descarte

LL, LP, IP.
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c) Herramientas y especificaciones
Tabla 3.23. Herramientas con sus parámetros técnicos

Elaboración propia basada en: Evaluation of gold mining sands and gravels as construction aggregates, Méndez, J. 
A., Ramírez, F. J., & López, A. M. (2022); An integrated framework for evaluating leaching in waste materials, Kosson, 
D. S. et al. (2002); y las Normas Técnicas Colombianas NTC 1522 (Ensayo Proctor estándar) y NTC 77 (Análisis granu-

lométrico por tamizado) del Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación – ICONTEC, 2011, 2013.
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3.4.2.3 Oportunidad de economía circular 3: Relaves históricos con mercurio

Enfoque y principio

La economía circular en relaves históricos con Hg no consiste en reutilizar indiscriminadamente, sino en 
recuperar valor (Au/Hg), reducir riesgo y cerrar ciclos sin liberar contaminantes.

Diagnóstico mínimo (antes de intervenir)
•	 Hg total (mg/kg)
•	 Lixiviabilidad de Hg (p. ej., TCLP u otro 
ensayo equivalente, como complemento)
•	 Granulometría (identificar fracción fina)
•	 PGA/PNA (ABA) si hay sulfuros
•	 pH del material
Criterio: sin diagnóstico no hay economía circular 
segura.

Estrategias de valorización (en orden de prioridad)

Objetivo
Recuperar oro residual y concentrar el Hg en un volumen pequeño (facilita su manejo posterior).

• Tamaños típicos:
2” ---> rechazo / estéril
2” – 2 mm --->  canaletas
<2 mm --->  concentración fina (mesa/centrífugo)
• Uso de mallas escalonadas (ej: 2”, 1”, ½”, 2 mm)
• Evitar sobrecarga de equipos de concentración

1- Reprocesamiento gravimétrico (recuperar Au y concentrar Hg)

Objetivo
Extraer y capturar el Hg contenido en el 
concentrado/amalgama sin liberarlo al ambiente, 
para reducir la carga en el relave final.

2- Recuperación segura de Hg

2. Caudal de agua (Q)
(óptimo): 10 – 25 m3/h·m (estable, sin pulsaciones)
(alerta): Variaciones leves de flujo (inicio de pulsaciones)
(crítico): Flujo intermitente o excesivo → pérdida directa de oro fino

Qué hacer
Reprocesar relaves con:
• Canaletas optimizadas
• Concentradores centrífugos
• Mesas gravimétricas

Condiciones técnicas
• Clasificación previa: <2 mm (ideal <1 mm para finos).
• Circuito:   

canaleta optimizada (alfombras + rifles) → centrífugo → mesa.
• Hidráulica: flujo estable (evitar pérdidas de finos).
• Alimentación: pulpa diluida (relación agua/sólidos 3:1–6:1).

Controles
• Pérdidas de finos (chequeo en colas).
• Estabilidad de caudal (sin pulsaciones).

Indicadores de éxito
• ↑ ley del concentrado pesado
• ↓ Hg en colas (relave reprocesado)

Riesgos / mitigación
• Pérdida de oro fino → ajustar clasificación/mesa.
• Arrastre de Hg fino → segunda pasada o limpieza.

Qué hacer
Preparación del material (previo a retorta)
• Alimentación: solo concentrado pesado/amalgama, no relave total.
• Desagüe: retirar exceso de agua (material húmedo, no saturado).
• Remoción de impurezas gruesas: cribado rápido para evitar 

inclusiones que dificulten la separación.
• Tamaño: preferible material fino y homogéneo (mejor transferencia 

de calor).
Indicador de calidad de alimentación: concentrado denso, sin grava 
gruesa visible.

Equipo: retorta cerrada (requisito, figura 3.31)

Operación (parámetros prácticos)
• Calentamiento gradual (evitar choques térmicos)
• Rango típico: elevar hasta volatilizar Hg (≈ 300–600 °C en la 

cámara; depende del diseño)
• Tiempo: 1–3 horas según carga y equipo
• Enfriamiento: mantener el condensador frío (agua o aire) para 

licuar el Hg
• Cierre del ciclo: esperar enfriamiento antes de abrir
Indicadores en operación
• Salida de Hg líquido en el colector
• Ausencia de humo/vapores en uniones (fugas)

Producto y residuos
• Mercurio recuperado (líquido): Reutilizar de forma controlada o 

entregar a gestor autorizado
• Residuo sólido (esponja de oro + ganga) 

Sin Hg libre (o muy reducido) / Enviar a fusión (p. ej., con bórax)

Controles de seguridad y ambiente
• Operar en zona ventilada y señalizada
• Uso de EPP: guantes, protección respiratoria adecuada para 

vapores metálicos
• Prohibido: Quema abierta de amalgamas / Operar sin condensador
• Verificación de hermeticidad antes de cada corrida

Verificación de eficacia
• Balance simple de masa: Hg recuperado vs. Hg estimado en 

alimentación
• Inspección del residuo: no debe observarse Hg libre
• (Opcional) ensayo de lixiviabilidad en el residuo para confirmar 

reducción de movilidad

Errores comunes (y cómo evitarlos)
❌ Usar recipientes abiertos → emisión de vapores
❌ Alimentar relave total → baja eficiencia y mayor riesgo
❌ Condensador caliente → no se recupera Hg
❌ Fugas en uniones → pérdida y exposición
✅ Solución: retorta cerrada, alimentación adecuada y control térmico.

Cámara de calentamiento

Conducto hermético

Condensador (serpentina/tubo enfriado)

Salida a recipiente colector de Hg

• Sistema 100% hermético (cero fugas, 
captura de vapores)

• Operación controlada (sin quema 
abierta)

Objetivo
Inmovilizar Hg para que no se lixivie ni migre

Cómo (opciones técnicas)
• Suelo–cemento: 5–15% cemento.
• Cal: 3–10% (mejora pH/estructura).
• Mezcla homogénea + compactación ≥95% Proctor.

Controles
• Ensayo de lixiviabilidad post-tratamiento (p. ej., TCLP como 

complemento).
• Resistencia/consistencia del material.

Indicadores
• ↓ concentración lixiviada de Hg
• Matriz densa, baja permeabilidad

Riesgos / mitigación
• Dosificación insuficiente → reensayar/ajustar.
• Heterogeneidad → mejorar mezclado por capas.

3- Estabilización / solidificación del relave residual

Objetivo
Incorporar el material a usos de bajo riesgo

Qué hacer
Condiciones obligatorias
• Cumplir geotecnia (INVIAS): granulometría, % finos, IP, Proctor, 

CBR.
• Baja lixiviabilidad de Hg (validada).
• No generar aporte de SST ni metales en escorrentía.

4- Reutilización condicionada (solo si es seguro)

Aplicaciones típicas
• Subrasante mejorada, rellenos confinados, plataformas.
• No usar en capas expuestas sin control de erosión.
Controles
• Drenaje y cobertura (evitar contacto directo con lluvia).
• Monitoreo de escorrentía.

Objetivo
Aislar el material cuando presenta Hg alto o lixiviable.

Qué hacer
• Confinamiento en celdas controladas (con cobertura)
• Encapsulamiento (barreras físicas)
• Evitar: uso en vías, exposición a lluvia, erosión

Condiciones técnicas
• Celdas con base de baja permeabilidad (arcilla/geomembrana).
• Cobertura (suelo) para limitar oxígeno/lluvia.
• Drenaje perimetral y control de escorrentía.

5- Alternativas cuando NO es reutilizable

Controles
• Integridad de cobertura
• Ausencia de erosión

Secuencia operativa recomendada
1. Diagnóstico (Hg total, lixiviabilidad, ABA si hay sulfuros)
2. Reprocesamiento gravimétrico
3. Retorta cerrada (recuperación de Hg)
4. Estabilización del residual
5. Decisión: reutilizar (si cumple) / confinar (si no)
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Objetivo
Recuperar oro residual y concentrar el Hg en un volumen pequeño (facilita su manejo posterior).

• Tamaños típicos:
2” ---> rechazo / estéril
2” – 2 mm --->  canaletas
<2 mm --->  concentración fina (mesa/centrífugo)
• Uso de mallas escalonadas (ej: 2”, 1”, ½”, 2 mm)
• Evitar sobrecarga de equipos de concentración

1- Reprocesamiento gravimétrico (recuperar Au y concentrar Hg)

Objetivo
Extraer y capturar el Hg contenido en el 
concentrado/amalgama sin liberarlo al ambiente, 
para reducir la carga en el relave final.

2- Recuperación segura de Hg

2. Caudal de agua (Q)
(óptimo): 10 – 25 m3/h·m (estable, sin pulsaciones)
(alerta): Variaciones leves de flujo (inicio de pulsaciones)
(crítico): Flujo intermitente o excesivo → pérdida directa de oro fino

Qué hacer
Reprocesar relaves con:
• Canaletas optimizadas
• Concentradores centrífugos
• Mesas gravimétricas

Condiciones técnicas
• Clasificación previa: <2 mm (ideal <1 mm para finos).
• Circuito:   

canaleta optimizada (alfombras + rifles) → centrífugo → mesa.
• Hidráulica: flujo estable (evitar pérdidas de finos).
• Alimentación: pulpa diluida (relación agua/sólidos 3:1–6:1).

Controles
• Pérdidas de finos (chequeo en colas).
• Estabilidad de caudal (sin pulsaciones).

Indicadores de éxito
• ↑ ley del concentrado pesado
• ↓ Hg en colas (relave reprocesado)

Riesgos / mitigación
• Pérdida de oro fino → ajustar clasificación/mesa.
• Arrastre de Hg fino → segunda pasada o limpieza.

Qué hacer
Preparación del material (previo a retorta)
• Alimentación: solo concentrado pesado/amalgama, no relave total.
• Desagüe: retirar exceso de agua (material húmedo, no saturado).
• Remoción de impurezas gruesas: cribado rápido para evitar 

inclusiones que dificulten la separación.
• Tamaño: preferible material fino y homogéneo (mejor transferencia 

de calor).
Indicador de calidad de alimentación: concentrado denso, sin grava 
gruesa visible.

Equipo: retorta cerrada (requisito, figura 3.31)

Operación (parámetros prácticos)
• Calentamiento gradual (evitar choques térmicos)
• Rango típico: elevar hasta volatilizar Hg (≈ 300–600 °C en la 

cámara; depende del diseño)
• Tiempo: 1–3 horas según carga y equipo
• Enfriamiento: mantener el condensador frío (agua o aire) para 

licuar el Hg
• Cierre del ciclo: esperar enfriamiento antes de abrir
Indicadores en operación
• Salida de Hg líquido en el colector
• Ausencia de humo/vapores en uniones (fugas)

Producto y residuos
• Mercurio recuperado (líquido): Reutilizar de forma controlada o 

entregar a gestor autorizado
• Residuo sólido (esponja de oro + ganga) 

Sin Hg libre (o muy reducido) / Enviar a fusión (p. ej., con bórax)

Controles de seguridad y ambiente
• Operar en zona ventilada y señalizada
• Uso de EPP: guantes, protección respiratoria adecuada para 

vapores metálicos
• Prohibido: Quema abierta de amalgamas / Operar sin condensador
• Verificación de hermeticidad antes de cada corrida

Verificación de eficacia
• Balance simple de masa: Hg recuperado vs. Hg estimado en 

alimentación
• Inspección del residuo: no debe observarse Hg libre
• (Opcional) ensayo de lixiviabilidad en el residuo para confirmar 

reducción de movilidad

Errores comunes (y cómo evitarlos)
❌ Usar recipientes abiertos → emisión de vapores
❌ Alimentar relave total → baja eficiencia y mayor riesgo
❌ Condensador caliente → no se recupera Hg
❌ Fugas en uniones → pérdida y exposición
✅ Solución: retorta cerrada, alimentación adecuada y control térmico.

Cámara de calentamiento

Conducto hermético

Condensador (serpentina/tubo enfriado)

Salida a recipiente colector de Hg

• Sistema 100% hermético (cero fugas, 
captura de vapores)

• Operación controlada (sin quema 
abierta)

Objetivo
Inmovilizar Hg para que no se lixivie ni migre

Cómo (opciones técnicas)
• Suelo–cemento: 5–15% cemento.
• Cal: 3–10% (mejora pH/estructura).
• Mezcla homogénea + compactación ≥95% Proctor.

Controles
• Ensayo de lixiviabilidad post-tratamiento (p. ej., TCLP como 

complemento).
• Resistencia/consistencia del material.

Indicadores
• ↓ concentración lixiviada de Hg
• Matriz densa, baja permeabilidad

Riesgos / mitigación
• Dosificación insuficiente → reensayar/ajustar.
• Heterogeneidad → mejorar mezclado por capas.

3- Estabilización / solidificación del relave residual

Objetivo
Incorporar el material a usos de bajo riesgo

Qué hacer
Condiciones obligatorias
• Cumplir geotecnia (INVIAS): granulometría, % finos, IP, Proctor, 

CBR.
• Baja lixiviabilidad de Hg (validada).
• No generar aporte de SST ni metales en escorrentía.

4- Reutilización condicionada (solo si es seguro)

Aplicaciones típicas
• Subrasante mejorada, rellenos confinados, plataformas.
• No usar en capas expuestas sin control de erosión.
Controles
• Drenaje y cobertura (evitar contacto directo con lluvia).
• Monitoreo de escorrentía.

Objetivo
Aislar el material cuando presenta Hg alto o lixiviable.

Qué hacer
• Confinamiento en celdas controladas (con cobertura)
• Encapsulamiento (barreras físicas)
• Evitar: uso en vías, exposición a lluvia, erosión

Condiciones técnicas
• Celdas con base de baja permeabilidad (arcilla/geomembrana).
• Cobertura (suelo) para limitar oxígeno/lluvia.
• Drenaje perimetral y control de escorrentía.

5- Alternativas cuando NO es reutilizable

Controles
• Integridad de cobertura
• Ausencia de erosión

Secuencia operativa recomendada
1. Diagnóstico (Hg total, lixiviabilidad, ABA si hay sulfuros)
2. Reprocesamiento gravimétrico
3. Retorta cerrada (recuperación de Hg)
4. Estabilización del residual
5. Decisión: reutilizar (si cumple) / confinar (si no)

Figura 3.32. Componentes de un equipo de retorta cerrada
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3.5 APLICACIÓN LÍNEAS ESTRATÉGICAS PARA LA ETAPA 
DE CIERRE DE MINA DE ORO DE ALUVIÓN

3.5.1 Lineamiento 8. Restauración inmediata con manejo circular del 
agua

La restauración inmediata y el manejo circular del agua en minería aluvial consisten en la recuperación 
progresiva de áreas intervenidas mediante reconformación y revegetación simultánea a la explotación para 
evitar inestabilidad, erosión o arrastre de sedimentos del río, junto con la implementación de sistemas de 
recirculación hídrica que permiten reutilizar el agua del proceso previo tratamiento por sedimentación, 
reduciendo captaciones externas, evitando vertimientos directos al cauce activo y manejo responsable de 
lodos finos.

3.5.1.1 Oportunidad de Economía Circular 1: Cero excavaciones abiertas y cero des-
cargas directas

El principio de “Cero excavaciones abiertas y cero descargas directas”.

Como oportunidad de circularidad en esta actividad corresponde a una estrategia de intervención modular con 
restauración inmediata y manejo hídrico en circuito cerrado, evitando frentes abandonados y vertimientos a 
cuerpos de agua naturales. Se propone el relleno y compactación de cada hoyo o zanja al finalizar el muestreo, 
junto con el uso de piscinas o tanques para retener finos y reutilizar el agua. En Perú, el programa planetGOLD 
(2020) mostró que implementar circuitos cerrados de agua con piscinas de sedimentación portátiles permite 
reutilizar el 80-90% del agua usada en concentración aurífera, eliminando descargas al cauce y permitiendo 
tapar las calicatas. Por medio de la implementación de piscinas móviles de sedimentación con capacidad 
adecuada al caudal del equipo de concentración. 

El agua decantada se bombea de regreso al proceso, 
reduciendo la extracción de agua fresca, mientras que 
los lodos sedimentados se drenan y retornan a las 
calicatas restauradas, siendo compactadas por capas 
y evitando la erosión. De esta forma se rellena con 
material original y reconformando el terreno para evitar 
las zanjas o canales profundos y estrechos.

a) Metodología

Normatividad a tener en cuenta: 
Decreto 1076 de 2015: Prohíbe 
vertimientos directos sin tratamiento y 
exige control de sedimentos y turbidez.
Resolución 0631 de 2015: 
Establece límites máximos de 
sólidos suspendidos totales 
(SST) en vertimientos.
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Figura 3.33. Concentración gravimétrica en circuito cerrado

Figura 3.34. Sedimentación y clarificación del agua

Figura 3.35. Manejo y retorno de lodos
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Esta oportunidad de economía circular se puede basar en un sistema experimental de flujo en circuito cerrado 
que permite simular, controlar y optimizar condiciones hidráulicas (flujo, aireación, presión) aplicables al 
manejo, tratamiento y recirculación del agua en entornos mineros, como el de la figura 3.35.

Lo anterior teniendo en cuenta que el agua utilizada en actividades mineras es recirculada, tratada y 
reincorporada al sistema sin necesidad de descargas externas. La aireación inducida y el control del flujo 
favorecen procesos de oxidación y sedimentación, contribuyendo a la mejora de la calidad del agua desde 
etapas tempranas, lo cual es coherente con estrategias de restauración inmediata del sistema hídrico 
intervenido.

La aplicación conceptual de este tipo de sistema permite diseñar operaciones sin excavaciones abiertas 
permanentes, donde el agua es gestionada mediante circuitos cerrados que integran captación, uso, 
tratamiento y recirculación. Esto elimina la necesidad de vertimientos directos a cuerpos de agua, reduciendo 
impactos sobre la ronda hídrica y favoreciendo un modelo de economía circular basado en la eficiencia del 
recurso hídrico.

Figura 3.36. Sistema experimental de flujo de agua en circuito cerrado

Generación del flujo principal de agua
• La bomba principal impulsa el agua a través 

de la tubería.
• El caudalímetro de agua mide el volumen 

de agua que circula (L/min o m3/h).
• Las válvulas permiten regular presión y 

caudal.
• Existe una línea de bypass que permite 

controlar o desviar parcialmente el flujo.
• La tubería de drenaje permite vaciar el 

sistema.
�� Aquí se controla la variable hidráulica 
principal: caudal de agua.

Inyección de aire (flujo gaseoso)
• El compresor de aire genera presión.
• El aire se introduce por la tubería de 

inyección gas–ventilación.
• El caudalímetro de gas mide el flujo de aire 

inyectado.
• La tubería de evacuación de aire permite 

liberar exceso o mantener estabilidad.
�� Aquí se controla la variable: caudal de aire.

Sección de prueba (caja de agua) 
• parte más importante del sistema.
• Es una sección transparente.
• Permite observar el patrón de flujo.
• Puede analizarse: formación de burbujas, 

régimen de flujo (estratificado, anular, 
disperso), interacción aire–agua.

• La luz halógena mejora visibilidad.
• La cámara de alta velocidad permite grabar: 

formación de burbujas, coalescencia, 
velocidad de desplazamiento.

1

2 3

Flujo principal
• Las flechas rojas indican la dirección del 

flujo.
• El sistema permite estudiar:
Pérdidas de carga.
Distribución de fases.
Presión interna.
Estabilidad del flujo.

4

Tubería
de drenaje

Tomado de: Haiab, D. N., Thanga, N. T., Thaib, N. Q., & Thi, T. Development 
of a Ventilated Cavitation Apparatus and Test Measurements.
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Lo observado en la figura 3.32 explica que los principios del equipo se aplican a:
•	 Canales de recirculación
•	 Piscinas de sedimentación
•	 Sistemas de aireación
•	 Control de sedimentos
•	 Tratamiento pasivo/activo de agua

Lo anterior permite analizar, modelar y optimizar el comportamiento hidráulico del transporte de pulpas 
y procesos de separación gravimétrica, mejorando la eficiencia de recuperación y reduciendo impactos 
ambientales. Es decir,
•	 No perder oro fino.
•	 No dañar bombas.
•	 Reducir consumo de energía.
•	 Evitar taponamientos.
•	 Mejorar recuperación.

b) Herramientas y especificaciones

3.5.1.2 Oportunidad de Economía Circular 2: 
Reconversión paisajística y uso del suelo

La revegetación 

•	 La revegetación permanente debe ser diversa, eficaz y estar 
compuesta por especies nativas de la zona.

•	 El área revegetada debe ser compatible con el uso aprobado del 
suelo tras la minería.

•	 En los casos en que el terreno se recupera utilizando comunidades de 
plantas nativas, la vegetación se establece mediante la plantación 
de mezclas de semillas diseñadas, con una densidad y profundidad 
de siembra específicas, y durante períodos específicos (Sheley et al., 
2008; Strom et al., 2010).

•	 El uso de especies nativas promueve la estabilidad ecológica y la 
integridad de la comunidad vegetal, y reduce el riesgo de siembra 
de especies agresivas o invasoras (Mangold et al., 2008).

Tabla 3.24. Herramientas con sus parámetros técnicos

Elaboración propia basada en: Water management and sediment control in artisanal and small-scale 
gold mining, PlanetGOLD Programme – United Nations Environment Programme (2020); y Sediment pond 

removal and enhanced design practices, Environmental Protection Agency – U.S. EPA (2015).
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Reutilización de áreas intervenidas para proyectos productos sostenibles 

Esta guía al ser desarrollada como se presenta en sus lineamientos y oportunidades como principios de la 
economía circular ofrecen oportunidades para regenerar el terreno alterado y crear zonas agrícolas, forestales 
o pesqueras productivas que apoyen las economías locales.

La producción de biomasa mediante cultivos energéticos de rotación corta también puede ser un componente 
muy importante en un modelo de economía circular aplicable en terrenos mineros recuperados, tanto en 
términos de producción de materiales como de energía.

A menudo se requiere un tratamiento físico, químico o biológico para eliminar contaminantes del suelo y las 
aguas subterráneas, con el fin de preparar el terreno minero para el desarrollo de nuevos usos con el mínimo 
riesgo para las funciones ecológicas y la salud humana. 
Una alternativa para la reutilización de terrenos mineros es la construcción de parques fotovoltaicos.

Regeneración de suelos degradados

El estudio “Alternativas basadas en la naturaleza para la recuperación de ecosistemas degradados por minería 
aurífera bajo un enfoque de economía circular”, editado por José Luis Marrugo Negrete, Roberth de Jesús 
Paternina Uribe, y Amado Navarro Frómeta, ofrece una visión integral y práctica para abordar los complejos 
desafíos ambientales resultantes de la minería de oro en Colombia. Esta obra se centra en proponer 
soluciones sostenibles que integran principios de la economía circular. A través de enfoques innovadores 
como la fitorremediación (Capítulo II), el uso de humedales artificiales (Capítulo V), y la valorización de 
biomasa contaminada (Capítulo IV), además de la inmovilización de contaminantes mediante enmiendas 
(Capítulo III: “Evaluación de Materiales Orgánicos e Inorgánicos para la Inmovilización de Pb, Cd, As Y Hg en Suelos 
Contaminados”, el texto aborda la problemática de los Pasivos Ambientales Mineros (PAM) y la contaminación 
por mercurio (Hg) en departamentos como Córdoba, Sucre y Chocó, con el fin de mitigar los impactos en los 
ecosistemas y las comunidades.

A continuación, se resaltan los siguientes diagramas relevantes del estudio mencionado, que es de gran 
importancia traerlo a colación en esta guía:

Figura 3.37. Restauración geomorfológica funcional

¿Qué se requiere?

¿Cómo se logra?

La restauración geomorfológica funcional en minería de oro aluvial no es 
solo “tapar huecos”; es reconstruir la forma del terreno (geomorfología) 
para que vuelvan a funcionar sus procesos naturales: drenaje, transporte 
de sedimentos, estabilidad de taludes y soporte ecológico.

Si efectividad está determinada críticamente por la implementación de 
medidas para eliminar la contaminación del suelo y el agua, y proteger 
los ecosistemas, de manera que se optimicen las oportunidades del uso 
del suelo y la transición social tras el cierre.

Información previa a la intervención: uso desl suelo, datos 
arqueológicos, clima, togografía, evaluación geológica y de 
sobrecarga, hidrología, evaluación del suelo, inventario de 
vegetación y uso de fauna.

Configuración de la superficie: se logra rellenando y nivelando el área minada, de modo 
que el área recuperada, incluyendo cualquier terraza o camino de acceso, se asemeje lo 
más poosible a la configuración general de la superficie del terreno antes de la minería y 
se integre y complemente en patrón de drenaje del terreno circundante.

Se obtiene en 
la etapa de 

exploración.

Restauración geomorfológica funcional

1

Reposición del suelo para alcanzar el espesor requerido.2

Establecimiento de una cubierta vegetal permanente.3

Reconstrucción del sistema de drenaje que se integre con el patrón de drenaje existente 
fuera del área alterada.4

La recuperación geomorfológica conduce a unamayor diversidad y 
riqueza de especies, con un mayor porcentaje de cobertura de especies 
arbustivas en los sitios recuperados. (Flaisher y Hu�ord, 2020)
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Figura 3.38. Diagrama de actividades para inmovilización de metales pesados en suelos mineros

Caracterización inicial 
del suelo

• pH
• Textura
• CIC
• Concentración de Hg, Pb, Cd

• Lombriabono
• Biochar
• Piedra pómez

• Valorización de residuos
• Reducción de costos
• Restauración de suelos 

degradados

• Incremento de CIC
• Aumento de carbono 

orgánico
• Mejora de estructura

• Subproductos orgánicos
• Residuos valorizables

Evaluar técnica 
alternativa
de remediación

Selección de materiales 
inmovilizadores

Selección de estrategia de 
remediación

¿Inmovilización es 
técnica viable?

Evaluación de origen
de materiales

Aplicación de 
enmiendas al suelo

Mezcla e incorporación 
homogénea

Ensayos de control y 
seguimiento

¿Retención de metales 
> 88%?

Mejora de propiedades 
del suelo

Integración con 
economía circular

Monitoreo a mediano 
y largo plazo

Suelo estabilizado y apto para 
restauración o uso futuro

Diagrama de actividades
- Inmovilización de metales
pesados en suelos mineros

Identificación de suelos
impactados por metales

pesados

• Ensayos de columna
• Lixiviación
• Biodisponibilidad de metales

NoSi

Ajuste de dosis o materialesValidación de la técnica
No

Ensayos de control
y seguimiento

Si
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Figura 3.39. Diagrama de actividades para inmovilización de metales pesados en relaves de minería aluvial

Identificación de relaves con 
presencia de metales pesados

Caracterización de relaves

• Granulometría (arena, limo, arcilla)
• pH y capacidad de intercambio 

catiónico (CIC)
• Concentración de hg, Pb y Cd
• Contenido de materia orgánica

• Lixiviación
• Escorrentía superficial
• Afectación a aguas y suelos

• Lombriabono
• Biochar (subproducto biomasa)
• Piedra pómez u otro minerales

• Reducción de riesgos
• Recuperación ambiental
• Alineación con 

economía circular

Selección de materiales 
inmovilizadores

Evaluación de riesgos 
ambientales

¿Inmovilización in situ es técnica 
y ambientalmente viable

Definición de dosis y 
método de aplicación

Aplicación de enmiendas 
sobre relaves

Mezcla y conforntación del 
depósito de relaves

Ensayos de control

¿Retención de metales 
> 88%?

Mejora de propiedades físicas 
y químicas del relave

Revegetación progresiva con 
especies nativas

Integración al cierre 
progresivo

Monitoreo ambiental 
(mediano y largo plazo)

Relaves estabilizados y área 
en proceso de recuperación

Diagrama de actividades
- Inmovilización de metales
pesados en relaves
de minería aluvial

Generación y disposición 
de relaves aluviales

• Ensayos de columna
• Pruebas de lixiviación
• Evaluación de biodisponibilidad

NoSi

Ajuste de dosis o materiales
Validación de la estrategia 

de inmovilización
No

Ensayos de control
y seguimiento

Si

Evaluar técnica 
alternativa
de remediación

• Incremento de CIC 
(capacidad de intercambio 
catiónico)

• Aumento de carbono 
orgánico

• Mejora de estructura



92

G
uí

a 
de

 e
co

no
m

ía
 c

irc
ul

ar
 p

ar
a 

la
s 

et
ap

as
 m

in
er

as
 d

e 
or

o 
al

uv
ia

l

3.6 APLICACIÓN LÍNEA ESTRATÉGICA TRANSVERSAL 
PARA TODAS LAS ETAPAS MINERAS 

3.6.1 Lineamiento 9. Establecer indicadores de monitoreo y verificación

ntes de recomendar un cambio tecnológico es indispensable medir las pérdidas reales de la operación. El 
protocolo Teschner consiste en tomar 8 muestras del material antes del canalón y 8 al salir, dividir en tres 
fracciones (<75 µm, 75-500 µm, >500 µm) y hacer ensayo al fuego en cada fracción. Costo aproximado: USD 
160 por muestra (USD 3 200 por operación completa).

Este sistema de indicadores permite un control integral de la operación minera aluvial, asegurando eficiencia 
productiva, sostenibilidad ambiental y cumplimiento normativo bajo un enfoque de economía circular.

Componente hídrico

Componente suelo y restauración

Tabla 3.25. Componente hídrico

Tabla 3.26. Componente suelo y restauración
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Tabla 3.27. Componente productivo (eficiencia minera)

Componente tecnológico

Tabla 3.28. Componente tecnológico

Componente productivo (eficiencia minera)
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Componente economía circular

Componente ambiental

Consumo de recursos

Componente social y seguridad

Tabla 3.30. Componente ambiental

Tabla 3.31. Consumo de recursos

Tabla 3.32. Componente social y seguridad

Tabla 3.29. Componente economía circular
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Mecanismos de verificación



4
GLOSARIO
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Aa ABA (Acid Base Accounting)-Balance Ácido–Base: son pruebas 
geoquímicas que permiten saber si un material de mina: puede generar 
drenaje ácido (PAF), o no genera acidez (NAF). En minería de oro se usan 

para: clasificar estériles y relaves, separar material PAF y NAF, diseñar botaderos y coberturas, prevenir 
drenaje ácido de mina (DAM), cumplir requisitos ambientales. Las pruebas ABA comparan: Potencial de Acidez 
(PA): Depende del contenido de azufre (sulfuros como pirita)y Potencial de Neutralización (PN): Depende de 
minerales carbonatados (caliza, dolomita). Se calcula un balance: PN – PA.

Apique: se usa mucho en minería y geotecnia, y es similar a “calicata”, pero con un matiz técnico importante. Es 
una excavación puntual, generalmente más profunda y localizada, que se realiza para exploración o extracción 
directa de material.

Calicatas: es una excavación manual o mecánica de poca profundidad que 
se realiza para inspeccionar directamente el suelo o material geológico. 
Allí se observa estratos del suelo, color (indicador mineralógico), 
humedad, presencia de agua, tamaño de partículas y materia orgánica. 

Una calicata es una herramienta de conocimiento del terreno, pero si no se restaura, se convierte en un 
impacto ambiental.

Capacidad de intercambio catiónico (CIC): es un parámetro fundamental de suelos y materiales finos. Es la 
capacidad que tiene un suelo para retener e intercambiar iones positivos (cationes) en su superficie, indicando 
si un suelo puede inmovilizar o liberar contaminantes. En relaves y suelos una CIC Alta retiene Hg y metales, 
menor riesgo de lixiviación, puede ayudar a estabilizar y una CIC Baja metales se movilizan fácilmente y con 
mayor riesgo ambiental.

DAM - Drenaje Ácido de Mina: Es un agua ácida y contaminada que se 
forma cuando Materiales con sulfuros (como pirita) entran en contacto 
con agua y oxígeno, esto genera ácido y puede arrastrar metales tóxicos. 

En minería de oro puede aparecer en los botaderos de estériles, relaves, frentes de mina, tajos abandonados, 
drenajes y escorrentías.

Deslamado: es un proceso de separación en el que se eliminan las partículas finas (lodos, arcillas y limos) de 
una mezcla de material (pulpa), antes de su procesamiento.

DRX-Difractometría de Rayos X: Análisis que permite saber qué minerales tiene la roca (cuarzo, pirita, calcita, 
feldespatos, etc.) o el relave, que puedan generar acidez o neutralizarla.

EC - Economía Circular: es un modelo de producción y consumo que busca 
reducir residuos, reutilizar materiales y cerrar ciclos, para aprovechar 
mejor los recursos y disminuir el impacto ambiental.

Estratigrafía: estudia la disposición en capas (estratos) de los sedimentos/rocas, su orden, espesor, continuidad 
y edad relativa. En placeres auríferos es clave para ubicar la capa productiva (pay layer) y optimizar la 
explotación.

Excavaciones exploratorias: son aperturas controladas del terreno (calicatas, apiques, trincheras y hoyos) para 
identificar, muestrear y cuantificar el depósito aurífero antes de explotar. Su objetivo es reducir incertidumbre 
(ley, espesor, continuidad) y minimizar movimiento de material estéril.

FRX – Fluorescencia de Rayos X: Análisis que indica qué elementos 
químicos tiene el material y cuánto, permitiendo evaluar riesgo de drenaje 
ácido, controlar relaves y estériles y reconocer zonas con sulfuros.

Geología de placer: es un depósito sedimentario secundario donde 
minerales densos (como el oro) se han concentrado mecánicamente por 
acción del agua (ríos, corrientes, lluvias).

Cc

Dd

Ee

Ff

Gg
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Geomembrana de HDPE (Polietileno de Alta Densidad): es una lámina sintética impermeable usada para confinar 
líquidos y evitar infiltraciones, ampliamente aplicada en minería, obras hidráulicas y manejo de residuos.

Hoyo:  es una excavación puntual y generalmente irregular, producto 
de actividades de exploración o extracción (p. ej., extracción manual de 
gravas auríferas), que no sigue una geometría técnica definida como una 
zanja, calicata o apique.

ICP-OES (Inductively Coupled Plasma – Optical Emission Spectrometry) - 
Espectrometría de Emisión Óptica con Plasma Acoplado Inductivamente: 
es una técnica de laboratorio usada para medir metales y elementos 

químicos a la vez en muestras ambientales y mineras, con buena precisión y límites de detección bajos (ppm–
ppb).

IP - Índice de Plasticidad: es un parámetro geotécnico que indica qué tan plástico (arcilloso y deformable) es 
un suelo cuando está húmedo. INVÍAS exige límites máximos de IP para materiales viales: Subrasante: IP bajo 
o moderado; Subbase: IP generalmente ≤ 6 – 12; Base granular: IP muy bajo o no plástico. Un IP alto significa 
que se hincha con agua, pierde resistencia y genera baches y deformaciones.

NAF (No Acid Forming)-No Generador de Acidez: un material NAF es un 
material de mina (estéril, roca, suelo o relave) que NO produce drenaje 
ácido cuando entra en contacto con: agua, oxígeno porque tiene pocos o 

nada de sulfuros, o tiene minerales que neutralizan la acidez (como caliza). En pequeña minería de oro se usa 
para: rellenar tajos y depresiones, reconformar botaderos, cubrir y encapsular material PAF, reducir el riesgo 
de drenaje ácido y apoyar el cierre minero. Se identifica mediante pruebas ABA (Balance Ácido–Base), análisis 
de azufre, DRX / FRX, verificación técnica de laboratorio.

NAG (Net Acid Generation)-Generación Neta de Acidez: son pruebas geoquímicas que indican si un material 
realmente genera acidez cuando se oxidan completamente sus sulfuros. En minería de oro se usan para: 
confirmar si un material es PAF o NAF, complementar las pruebas ABA que predice el potencial (teórico) 
mientras que la NAG muestra el comportamiento real del material, por otro lado, reducir la incertidumbre 
en la clasificación, diseñar mejor el manejo de estériles y relaves y prevenir drenaje ácido de mina (DAM). 
Consiste en que la muestra se trata con peróxido de hidrógeno (H₂O₂), esto oxida rápidamente los sulfuros, 
se mide el pH final y la acidez generada y se evalúa si la acidez supera la capacidad de neutralización.

PAF (Potentially Acid Forming)-Potencialmente Generador de Acidez: es 
un material de mina (roca, estéril o relave) que PUEDE producir drenaje 
ácido cuando: entra en contacto con agua, entra en contacto con oxígeno. 

Esto ocurre porque contiene sulfuros, principalmente pirita. El material PAF puede: generar drenaje ácido 
de mina (DAM), liberar metales pesados, contaminar quebradas y suelos, generar sanciones ambientales. 
Se identifica con Pruebas ABA (Balance Ácido–Base), Análisis de azufre, DRX / FRX, Observación de óxidos 
rojizos (solo indicativo). En pequeña minería se debe hacer buenas prácticas como no mezclarlo con material 
NAF, encapsularlo con NAF, evitar exposición en taludes, cubrirlo progresivamente, controlar infiltración de 
agua.

PA-Potencial de Acidez: el PA indica cuánta acidez puede generar un material de mina (roca, estéril o relave) 
cuando: se moja y se expone al oxígeno. Está relacionado principalmente con el contenido de azufre (sulfuros 
como la pirita). El PA viene de sulfuros en la roca principalmente pirita (FeS₂), cuando se oxida, produce ácido. 
En minería de oro se usa para: evaluar riesgo de drenaje ácido de mina (DAM), compararlo con el PN (Potencial 
de Neutralización), clasificar material como PAF o NAF y diseñar botaderos y coberturas.

Pirita (FeS₂): es un mineral sulfuro de hierro comúnmente asociado a depósitos auríferos, que puede contener 
oro en forma diseminada. Su presencia es relevante tanto para la exploración como para el procesamiento 
mineral, así como para la gestión ambiental debido a su potencial de generación de drenaje ácido.
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PN-Potencial de Neutralización: el PN indica la capacidad de un material de mina (roca, estéril o relave) para 
neutralizar acidez. Es como medir qué tanto puede “apagar” un ácido. El PN depende principalmente de: 
minerales carbonatados (caliza, dolomita) y otros minerales alcalinos presentes en la roca. A mayor contenido 
de estos minerales, mayor PN. En minería de oro se usa para: evaluar si un material puede compensar acidez, 
compararlo con el PA (Potencial de Acidez), clasificar material como NAF o PAF, diseñar botaderos y coberturas.

PUEAA - Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua: es un requisito de la autoridad ambiental cuando un 
minero solicita o tiene una concesión de aguas (quebrada, río, pozo, manantial). Su objetivo es que el minero 
use solo el agua necesaria, la cuide y no la desperdicie.

Sedimentología: estudia cómo se generan, transportan, depositan y se 
organizan los sedimentos. En minería aluvial es la base para entender 
dónde está el oro, cómo separarlo y cómo controlar los impactos (SST/
erosión).

SST (sólidos suspendidos totales): es la cantidad de partículas sólidas que están flotando o suspendidas en el 
agua, y que no están disueltas, sino que se han sedimentado, se expresa en mg/L (miligramos por litro) y sirve 
como indicador de calidad del agua, control ambiental y para evaluar eficiencia de sedimentos.

TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure)-Prueba de Lixiviación 
por Característica de Toxicidad: Es una prueba que evalúa qué tan 
tóxicos pueden ser los relaves o residuos, si metales peligrosos pueden 

disolverse y salir con el agua y el riesgo de contaminación de suelos y aguas. Consiste en que el material (relave 
o estéril) se mezcla con una solución ácida, se simulan condiciones de lixiviación y se mide la concentración 
de metales liberados. Los metales típicos analizados: arsénico, plomo, mercurio, cadmio, cromo. En minería 
se usa para clasificar relaves y estériles, definir si un residuo es peligroso, diseñar medidas de manejo y 
disposición y cumplir requisitos de la autoridad ambiental.

Trincheras: es una excavación lineal, continua y más profunda que una zanja, utilizada principalmente para 
exploración geológica o evaluación de materiales en superficie.

Velocidad cuasi laminar: intermedio, pero controlado y sin turbulencia 
fuerte (lo que se busca en sedimentación, que las partículas caigan por 
gravedad sin ser arrastradas).

Velocidad de flujo cuasi-laminar: es un flujo muy suave, ordenado y lento, donde el agua se mueve en “capas” 
sin mezclarse violentamente. 

Velocidad de flujo laminar puro: capas totalmente ordenadas (ideal teórico).

Velocidad de flujo turbulento: caótico, con remolinos.

Zanja: es una excavación lineal y alargada, generalmente poco profunda, 
utilizada para conducir, desviar o controlar agua, o para instalación de 
infraestructura.
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Fichas técnicas
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