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Presentacion

La Politica Nacional de Formalizacién Minera establece que la formalizacién, como politica de Estado debe entenderse
como un proceso continuo de mejoramiento dirigido a comunidades mineras tradicionales, que ejercen su actividad
bajo el amparo de un titulo minero y cuenten con instrumento ambiental aprobado.

En alineacion con el Plan Nacional de Desarrollo, especialmente su articulo 231 y decreto reglamentario, se hace
necesario desarrollar y fortalecer las estrategias y los esfuerzos en torno a los Distritos Mineros Especiales para la
Diversificacién 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 conla Ley 2232 de 2022, la economia circular hace referencia a un modelo econdmico basado en sistemas
de produccién y consumo que promueven la eficiencia en el uso de los materiales, agua y energia, teniendo en cuenta
la capacidad de recuperacion de los ecosistemas y el uso circular de flujos de materiales a través de la innovacion
tecnoldgica, colaboracién entre actores y modelos de negocio que responden a los fundamentos del desarrollo
sostenible. Continta la Ley seflalando que su objetivo propendera 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 economia, asi
como la reduccién en la generacién de residuos.

Por otro lado, el articulo 12 de la Ley 2250 de 2022, “Por medio del cual se establece un marco juridico especial en
materia de legalizacidn y formalizacién minera, asi como para su financiamiento, comercializacion y se establece una
normatividad especial en materia ambiental”, establece el marco normativo para la economia circular en el sector
minero para fomentar mejores précticas que promuevan la circularidad de los flujos de materiales y la extensién de
su vida Util a través de la implementaciéon de la innovacion tecnoldgica, 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 implementacidon de estrategias de economia circular
en actividades mineras, incentivando la reduccidn, reutilizacién y reciclaje de materiales, asi como la inclusién de
tecnologias limpias y précticas sostenibles, especialmente en los territorios con presencia de minerfa artesanal y de
pequefia escala.

Por otro lado, la economia circular en el sector minero busca reducir la presion sobre los ecosistemas mediante la
optimizacién del uso de recursos, la reincorporacién de materiales al ciclo productivo, y la valorizacion de residuos. En
el contexto de la mineria, esto se traduce en:

e Reduccién hasta llegar a la eliminacion total de sustancias téxicas.

e Recuperacién vy reutilizaciéon de materiales valiosos contenidos en relaves o residuos (si aplica).
e Implementacion de tecnologias limpias para mejorar la eficiencia extractiva.

e Rehabilitacion de pasivos ambientales a través de modelos regenerativos.

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

Un proyecto de economia circular liderado desde el Ministerio de Minas y Energia permitiria:

e Fortalecer la sostenibilidad de la formalizacién con enfoque diferencial y territorial.

e Transferir tecnologia y conocimiento para mejorar practicas productivas.

e  Generar alternativas econémicas y productivas complementarias o derivadas del uso eficiente de los recursos, en
el marco de la diversificacién productiva.

e Mejorar la calidad de vida de comunidades mineras mediante esquemas de trabajo digno, reduccion de riesgos en
salud y seguridad, y acceso a mercados responsables.



En virtud de lo expuesto, la | En Colombia es muy comun el bajo nivel de
Universidad  de  Cordoba  se | recuperacién del metal precioso, no mayor al 60
CO”St'tt’yj en “[’l al:‘:c’ es”ateg'so %, por el poco conocimiento del depdsito y la
para el desarrollo del proyecto de | yogiante aplicacién de las técnicas de explotacidn,
‘Asistir @ comunidades mineras y/o - . - B
o B amalgamacidn y cianuracidn. Esto significa que cerca

entes territoriales en la identificacion, o , .

del 40 % del oro extraido se pierde a relaves.

analisis e implementacién  de
alternativas de economia circular y/o
de produccién mds 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 Direccion de Formalizacién Minera, se estructurd el proyecto de inversién denominado
“Construccion e implementacidon de estrategias para el desarrollo de la actividad minera de pequena escala bajo un
modelo de desarrollo colaborativo”, el cual se encuentra incluido en el Sistema Unificado de Inversiones y Finanzas
Publicas — SUIFP con el Cédigo BPIN: 202300000000362, horizonte 2024-2030 y cuyo objetivo principal es mejorar
el desempeno de las operaciones mineras bajo una visién integral con el ambiente y con el territorio. Es asi 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 economia circular
en operaciones mineras de pequefia escala en distritos mineros para la diversificacion productiva”, suscrito entre el
Ministerio de Minas y Energfa y la Universidad de Cérdoba, para cumplir con dichos compromisos y necesidades.
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Introduccion

El presente documento, denominado Guia de economia circular para las etapas mineras de oro aluvial,
se elabord en el marco del Convenio Interadministrativo GGC 1860-2025, suscrito entre el Ministerio de
Minas y Energia y la Universidad de Cdrdoba, cuyo objeto es identificar, analizar e implementar alternativas
de economia circular en operaciones mineras de pequefia escala en distritos mineros, orientadas a la
diversificacidon productiva. En este contexto, la guia se concibe como un instrumento técnico de apoyo para
el fortalecimiento de practicas mineras mas sostenibles y responsables.

La mineria es una actividad estratégica para el desarrollo econémico, cuya viabilidad depende de la
incorporacion de criterios de sostenibilidad y de la transicidon hacia modelos de economia circular.

El ciclo de vida de los minerales se desarrolla de
acuerdo con las siguientes etapas (Figura 1.1): materia
prima, transformacion, producto, utilizacién, residuo,
Disposicién AR ENTEICEI  totamiento del residuo y disposicién final. Como

Final (Minerales)

lo menciona Walter Pardavé Livia en su siguiente

diagrama, “(...) a medida que el proceso de recuperacion

y reciclado sea mas completo y eficaz, menos habra que

acudir a los recursos naturales primarios y menor serd la

repercusion de los residuos finales sobre el medio ambiente
(...)"

Recuperacion

y reciclaje Dado el modelo de economia lineal que hoy se

experimenta, surge la tendencia de la economia

circular (EC) como un modelo que opera en todo el nivel

organizacional. Asi mismo, previene la contaminacion

ambiental, protege el entorno ambiental y ofrece

Residuos Producto una ruta a la sostenibilidad, cuyo funcionamiento es

regenerativo y restaurador en un sistema cerrado?.

Las practicas de la EC no son ajenas a las operaciones

mineras, pues su patrocinio se entreteje como

oportunidades para minimizar y otorgar valor a los

C residuos, mejorar la eficiencia en las operaciones

ONSHITO mineras (extraccién y beneficio), y remediar los sitios

mineros con fines productivos a futuro?.
Fuente: Modficicado de Walter Pardavé Livia, Reciclado
industrial de metales. Una aproximacién, 2006.

Tradicionalmente, el sector minero ha operado bajo
un modelo de economia lineal, caracterizado por la
extraccion de recursos naturales, su transformacién y
uso, y la disposicidn final de los residuos, sin un aprovechamiento sistematico de los materiales generados.
En el marco de la normativa ambiental y minera vigente en Colombia, la explotacion de oro de aluvién
especialmente en operaciones de pequena escala enfrenta desafios relevantes relacionados con el uso
eficiente del recurso hidrico, la gestion de relaves y estériles, y la recuperacién de areas intervenidas. Estas




problematicas requieren enfoques integrales que permitan mejorar el desempefio ambiental y productivo
de la actividad minera, en concordancia con las disposiciones regulatorias y los lineamientos de la politica
publica nacional.

En este sentido, la economia circular se consolida como una herramienta estratégica al promover la
optimizaciéon de los recursos, la reduccion de residuos y el reaprovechamiento de materiales y subproductos
generados durante el proceso minero (DNP-CONPES 4011: Politica Nacional de Economia Circular, 2020;
MADS Resolucién 1256, 2021).

La economia circular cuenta con multiples definiciones a nivel internacional, pero en términos generales
se entiende como un modelo de desarrollo que busca desacoplar el crecimiento econdmico del consumo
intensivo de recursos naturales, promoviendo sistemas productivos eficientes, regenerativos y resilientes.
A diferencia del modelo lineal tradicional de extraer—producir-desechar, la economia circular propone cerrar
los ciclos de materiales, agua y energia, extendiendo la vida Util de los recursos y reduciendo la generacién
de residuos y emisiones.

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

“Es un sistema industrial que es restaurador o Consiste en utilizar los recursos de manera
regenerativo por intencién y disefio. Reemplaza el mas eficiente a lo largo de su ciclo de vida,
concepto de “fin de vida” con uno de restauracidn, al cerrar, extender y estrechar los circuitos
cambia hacia el uso de energia renovable, elimina de materiales que podrian resultar en la

el uso de quimicos toxicos que perjudican la disociacion del consumo de materias primas
reutilizacidn, y apunta a la eliminacién de desechos necesarias para el crecimiento econdmico
a través del disefio superior de materiales, (Organizacidn para la Cooperacion y el
productos y sistemas” (Fundacién Ellen Desarrollo Econdmico. OECD, 2018).
MacArthur, 2013, p.7).

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 economia circular, elementos para fortalecer el modelo de desarrollo econémico, ambiental y
social del pais, a partir de la légica de “producir conservando y conservar produciendo” (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, 2019).

Figura 1.2. Fases del ciclo de vida para un producto

Extraccién Procesado Fabricacion

- ——0 qomi —0
inerales de minerale de productos

O dea
Y | 4

Distribucién

Uso

Material de rio + servicios

Reciclaje
In Situ
Reutilizacion

Elimiinacion Recuperacion Recuperacion

. N oO—— o— .
Disposicion final con procesado sin procesado

Y
;O Reciclaje externo "

Fuente: Adaptada de Walter Pardavé Livia, Reciclado industrial de metales. Una aproximacién,
2006 y de Capuz y otros, Espafia, 2001. Convenio interadministrativo GGC 934-2024.
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Las practicas de economia circular son particularmente pertinentes en la mineria de oro aluvial, donde
grandes volimenes de arenas, gravas y concentrados pesados son movilizados durante la exploracién
y explotacién. La implementaciéon de estrategias circulares permite transformar estos materiales,
tradicionalmente considerados estériles, en potenciales subproductos, al tiempo que se reduce la huella
hidrica, se previenen dafios 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 guia tiene como propdsito orientar al pequefio minero hacia una comprensién
integral del ciclo de vida del producto minero, en este caso el oro de aluvién, incorporando los principios
de economia 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 identificacién 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 guia
plantea oportunidades de transformacién y reconversién productiva que permiten avanzar hacia una
mineria mas responsable, sostenible y articulada con el desarrollo del territorio.
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La Revolucién Industrialtransformé profundamente laformaen que elmundo se desarrollaba, intensificando
la explotacién de los recursos naturales, modificando los patrones de consumo y fortaleciendo las redes
logisticas y de transporte. Este proceso, impulsado por el avance tecnoldgico, permitié un aumento
significativo en la escala de produccidn, en el cual la mineria ha desempefado un papel fundamental como
parte integral del desarrollo industrial (Deane, 1979; Allen, 2009; Smil, 2010; UNEP, 2011).

El desarrollo industrial se ha basado histéricamente en un modelo productivo lineal, caracterizado por el
incremento sostenido de la extraccién, produccién y consumo de recursos. Sin embargo, desde la segunda
mitad del siglo XX se ha evidenciado una creciente preocupacién por los impactos ambientales asociados
a este modelo, como el cambio climatico y la degradacién de los ecosistemas, sustentada en estudios
cientificos y analisis institucionales. Estos antecedentes han puesto de manifiesto la necesidad de transitar
hacia enfoques productivos mas sostenibles, que optimicen el uso de los recursos y reduzcan los impactos
ambientales.

Diversos enfoques de economia 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 biogeoquimicos. 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 mineria aurifera este enfoque debe aplicarse con
precaucién. La posible presencia de metales pesados y riesgos geoquimicos hace obligatorio realizar una
caracterizacion fisicoquimica y ecotoxicolégica previa, que permita determinar si el material es apto para su
valorizacién o requiere manejo como residuo peligroso.

En la siguiente tabla vemos el comparativo y sus desafios:

Tabla 2.1. Comparacién y desafios economia lineal vs. Economia circular

Ante estas circunstancias
es que nace el concepto
de Economia Circular:
“La EC se basa en el

Aspecto Economia lineal Economia circular

Desvincular el crecimiento

CiC.lO de la natu rg lgza Objetivo Principal Maximi.zar el beneficio econdmico del consumo de
y tiene como Obj etivo econdmico a corto plazo recursos y regenerar
L bai q sistemas naturales.
el bajo consumo de
materias primas, energia Gestion feduccdn, Reutlizacion
o i . . eparacién, Recuperacion,
y desperdicio cero, de residuos Desecho alfinal delciclo )\ 1izacién, Regeneracién y
ca racteriza’ ndose por Sustitucion” con innovacion
generar bajas emisiones Alta eficiencia
. Baja eficiencia, con pérdida con a rovechamiénto
contaminantes y Eficiencia de material de baja ley y d P L
R . erecursosy optlmlzauon
alta eficiencia de los en los procesos de procesos
recursos, cuyo desarrollo
/ . L Obstdculos legislativos,
ayudara para mejorar Retos Contaminacion y

necesidad de inversion y

agotamiento de recursos cambio de mentalidad

la proteccidon del medio
ambiente no solo a nivel
regional sino también

a nivel mundo, lo que
hace que la economia
circular forme parte de
una estrategia integral
para lograr el desarrollo
sostenible (Laple,

2007, pp. 9-10)".




Con base en lo antes mencionado, el objetivo de la presente guia es pasar de un modelo de economia
lineal a uno circular de “Reducir, Reutilizar, Reparar, Recuperar, Revalorizar, Regenerar/Rehabilitar/Restaurar
y Reemplazar” (Ver Figura 2.1. Principios de la Economia Circular) analizando las etapas de las operaciones
de mineria de oro, tal como se ilustra en la siguiente figura 2.3. Transicién de un modelo tradicional a un
modelo de Economia Circular Sostenible en la Actividad Minera, enfocando en extender la vida util de los
recursos, innovar en procesos, valorizar los residuos mineros y fomentar la colaboracién 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 transformacidn o beneficio el mayor tiempo posible teniendo
procesos eficientes, minimizando los residuos y maximizando el valor.

Figura 2.1. Principios de la economia circular

La materia prima podria ser utilizada nuevamente con
el mismo propdsito o uno diferente, sin que pase por
un proceso de transformacion quimica, 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.

Realizar una planeacion y diserio de trabajos y obras
en las actividades mineras a ejecutar, a partir de la
adecuada exploracion con investigacion critica,
Reutilizg, de manera que se reduzcan los impactos
ambientales, minimizando los estériles y

el consumo de materias primas, controlando
la dilucion del mineral y optimizando procesos
para aumentar la eficiencia y reducir gastos
operativos.

Usar recursos alternativos que cumplan la misma
funcién y sean mas sostenibles, por ejemplo,
evaluar la posibilidad de optimizar los procesos
metaldrgicos.

ECONOMIA
CIRCULAR

Proceso progresivo e integrado
desarrollado a lo largo del ciclo minero.
Prioriza la rehabilitacion para garantizar la
estabilidad fisica, geotécnica y funcional de las areas
intervenidas; incorpora acciones de restauracion
ecologica en componentes y zonas especificas donde es
técnica y ambientalmente viable; y promueve la
regeneracion del territorio mediante el fortalecimiento
de sus funciones ecoldgicas, productivas y sociales.

Aprovechar y extender la vida atil
de lo existente, como todos aquellos materiales y/o
equipos instalados en la etapa de construccion y
montaje conforme al drea e infraestructura disefada,
mediante los respectivos mantenimientos preventivos
y/0 correctivos para su nuevo uso (bolas de acero,
revestimientos de molinos).

A partir de la innovacion, se fomenta el disefio de

nuevos productos para la durabilidad y modularidad Recuperar el mineral valioso que al ser explotado
como es el ejemplo claro de aquellos relaves que se Y llevado a cabo en un proceso de transformacion
obtienen de la mineria de oro y que se pueden llevar a Y beneficio termina como un relave con alto
relaves secos que pueden servir para otras industrias, _ contenido de oro que puede ser objeto de
como nuevos modelos de negocios. Por ejemplo, los reincorporacion de forma segura nuevamente en
estériles quimicamente estables pueden usarse como el proceso productivo, tenlendo en cuenta
agregados o relleno variables y factores a controlar.

Las fuentes de suministro en la actividad minera deben ser de la reutilizacién de los recursos, como se
puede observar en el siguiente esquema general de un andlisis de ciclo de vida aplicado a la industria del
procesamiento de minerales propuesto por el autor Walter Pardavé Livia, que conlleva a una recopilaciény
evaluacién 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).
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Dado lo mencionado
anteriormente, se dan las
siguientes ESTRATEGIAS claves
para la transicion:

e Incorporar la circularidad
desde la concepcidén del
proyecto minero para
prolongar la vida util de los
recursos desde el principio,
donde se incorporen o
se integren las variables
ingenieriles (técnicas) con
la dindmica bioldgica de la
naturalezayde los seresvivos.
(Ellen MacArthur Foundation
(2019, United Nations
Environment Programme -
UNEP (2020), Azapagic, A.
(2004).

e Propiciar la Economia 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)).

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

e Si la naturaleza es dindmica
y ciclica, los costos no deben
mirarse como gastos del
presente, si no como inversién
del futuro, ya que es dificil
estimar en términos de ahorro,
la eficiencia de la naturaleza.

(TEEB (2010), Daily et al.
(1997)).

e Economia Circular no es sélo
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)).
e Continuar impulsando la

investigacion aplicada y el desarrollo de soluciones tecnoldgicas y modelos de negocios circulares
que sean econdmicamente viables, socialmente aceptables y ambientalmente sostenibles como las
oportunidades que aqui en esta guia se presentan y se exponen de acuerdo a estudios realizados en

Figura 2.2. Proceso de beneficios de minerales

Materias

primas }

e insumos

Energia P

Agua }

Reactivos ’
Energia

Limites del sistema

} Productos

Extraccion de recursos

Beneficios de minerales ’ Subproducto

v ’ Vértidos

Productos acabados liquidos
(metales y derivados) .
Emisiones
v gaseosas
e Residuos
v ’ sélidos
Reciclado
Ruid
— P Ruidos
Disposicién final
’ Otros
Minerales
v Resid
. . 0 esiduos
Beneficio de minerales p <6lidos

Productos

Fuente: Adaptada de Walter Pardavé Livia, Reciclado industrial de
metales. Una aproximacién, 2006 y de Capuz y otros, Espafia, 2001.

diferentes zonas del pais y a nivel internacional.




Figura 2.3. Transicién de un modelo tradicional a un modelo de economia circular sostenible en la actividad minera

Exploraciéon Construccién Explotacion Comercializacién
técnica y montaje y Beneficio
Andlisis del Obras Procesamiento Venta
depdsito de infraestructura de mineral de mineral
¢Es rentable? Preparacion ¢{Como extraer extraido

Diseno Minero eficientemente? y procesado

y

{

» Frentes de
» Geoquimicos explotacién
* Geoldgicos * Plantas de
* Geofisicos beneficio

Estudios

Proceso

Documentos técnicos
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Servicios
Equipos
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Transporte

s

Extraer Producir Descartar
Disposicion final de residuos
(colas, relaves) sin
aprovechamiento posterior.

* Impactos
ambientales

* Valor de los
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Naturaleza

Modelo Lineal

1. Exploracion

Modelo Circular e  Minerfa selectiva mediante estudios técnicos.
e Mapeo de recursos.

p e  Andlisis de subproductos.

Mineria de
subproductos

e
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Comercializacion .5
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‘ y materiales

Cierre de minas .4 3- E)Ee?g::scal\?rr:iento
e  Planificacion progresiva desde @ e Valorizacion de relaves o
el inicio. . residuos mineros.
e Rehabilitacidn de los terrenos. e  Extraccion selectiva reduciendo
para usos alternativos. Recuperacic’m dilucién.
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social. secundarios (relaves) beneficio.

recuperacion de equipos.
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Dichas oportunidades permitiran dar
cumplimiento a BENEFICIOS
de la transicion como son:

Estratégicos:

Econdémicos:

Ambientales y sociales:

Se reduce el riesgo de sanciones
por incumplimiento normativo y se
garantiza la licencia social para
operar al alinearse con la
sostenibilidad y los Objetivos de
Desarrollo Sostenible.

Se reducen los costos de
produccidn, se crea valor a partir
de subproductos y residuos,
fomentando la innovacion
tecnoldgica, mejorando la
reputacion y creando una mayor
competitividad en el sector de la
pequefia mineria.

Se reducen las presiones sobre los
recursos naturales, se disminuyen
los residuos y la contaminacion, y
se crea bienestar social y empleo.

Bajo este marco conceptual, la presente Guia de Economia Circular aplicada a la Mineria de Oro Aluvial
adopta y operacionaliza los principios de “Reducir, Reutilizar, Reparar, Recuperar, Revalorizar, Regenerar/
Rehabilitar/Restaurar y Reemplazar, ajustandolos a las condiciones técnicas, operativas y ambientales
propias del proyecto minero. La aplicacién de estos principios orienta la actividad minera hacia un modelo
productivo mas 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 mineria 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
planificacién de actividades y la gestién de los recursos a lo largo del ciclo minero, que en el siguiente

capitulo se abordara.
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Las lineas estratégicas o lineamientos definidos en el presente documento constituyen
la base para la identificacion de oportunidades de economia circular en cada una de las
etapas de la mineria de oro aluvial. A partir de estos lineamientos, es posible reconocer
practicas, tecnologias y alternativas de gestidon que permiten aplicar los principios de
la economia circular de manera concreta, considerando las particularidades técnicas
y operativas de cada fase del ciclo minero.

Figura 3.1. Lineamientos de economia circular en mineria de oro de aluvién
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y modelamiento del yacimiento

Op. EC = Oportunidad de Economia Circular
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y zanjas, disminuir remocion de
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Op. EC 1: Aprovechamiento de materiales
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0p. EC 1: Cero excavaciones abiertas

y cero descargas directas

0p. EC 2: Reconversion paisajistica

y uso del suelo

9

Establecer

indicadores de

monitoreo y
N verificacion

Etapa de construccion y montaje

Lineamiento

S |
Optimizacionen
el muestreo /
/

3.
Estrategias
de anticipacion
yprevencionde 1
\impactos ambientales /
N residuales 7

! Ejecutar el plan de
obras con manejo
eficiente de
\  Materiales

Restauracion
inmediata con manejo
\ (rcular delagua  /

/

Lineamiento

: 2. \

1 Optimizaciénenla
planeacion del

\\ proyecto minero

\

Modelamiento y
gestion inteligente
de informacion

,/ Optimizacion del
I proceso de explotacion
\ y beneficiocon
eficencia 7
\  tecnoldgica 7
N

'

Valorizacion de
subproductos

Etapa de explotacion y beneficio

Op. EC = Oportunidad de Economia Circular
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ocupacion territorial mediante
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optimizacion del proceso

Op. EC 2: Uso eficiente del agua con
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Op. EC 3: Aprovechamiento de aguas
lluvias. Captacion con atrapanieblas

0p. EC 1: Aprovechar los relaves
generados en el proceso de beneficio

0p. EC 2: Simbiosis industrial para arenas,
gravas y concentrados pesados

Etapa transversal para todas las etapas mineras




3.1 MARCO CONCEPTUAL

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

Si entiendes el rio, entiendes dénde esta el oro. Por consiguiente, se daran estas bases conceptuales iniciales
para entender y adentrarnos a los lineamientos y oportunidades de economia circular que tenemos para esta
guia.

Figura 3.2. Las partes de un rio (O  1- Nacimiento (parte alta) Aqui casi no se
e  Pendiente fuerte acumula oro
. Agua rdpida fino, porque el
. Rompe rocas agua tiene .
. Libera oro de vetas y filones mucha energia

2- Curso medio

. Pendiente moderada
° Se forman curvas (meandros)
. Empieza la concentracion del oro

Aqui empiezan a formarse:

° Barras de arena y grava Zona muy

e  Pozas importante para

° Acumulaciones exploracion.
de minerales pesados

Las partes
principales

de un rio son:
3- Curso bajo

° Pendiente baja Aquiel oro

suele estar mas

Agua mas lenta : -
/ Sedimentos mas finos fino y disperso.

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

La exploracion y explotacidn responsable de oro aluvial requiere comprender el funcionamiento integral del

sistema fluvial. La distribucidon y concentracion del oro no es aleatoria, sino que esta controlada por cuatro

componentes técnicos fundamentales:

e La geomorfologia del rio (formas del relieve fluvial o formas del terreno).

e La sedimentologia del depdsito aluvial (estructura y organizaciéon de los materiales, es decir, cdmo estan
organizadas las capas).

e La hidrdulica fluvial (dindmica del flujo y energia del agua, es decir cémo se mueve el agua).

e Nivel freatico (superficie superior de la zona saturada del subsuelo).

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

a) Geomorfologia fluvial

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

Los elementos geomorfoldgicos relevantes son (ver figura 3.4):

Entre los principales elementos geomorfoldgicos asociados a la concentracidn de oro aluvial se encuentran:
e Canal activo: zona por donde circula el flujo principal del rio.

e Barras internas: depdsitos sedimentarios formados en la parte interna de los meandros.

Universidad de Cérdoba / Ministerio de Minas y Energia
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e Barras laterales: acumulaciones de sedimentos adyacentes al canal.

e Planicie aluvial: superficie plana adyacente al rio que se inunda periédicamente.

e Antiguos cauces (paleocauces): trayectorias abandonadas por el rio debido a procesos naturales de
migracion lateral.

e Terrazas aluviales: antiguos niveles del rio que quedaron elevados respecto al cauce actual.

Por otro lado, en zonas de muy alta concentracién aurifera en regiones como el Chocd y el Cauca tenemos:

e Abanicos aluviales: es como un abanico abierto de sedimentos que deja el rio al salir de la montana. EL
agua venia con fuerza, de repente se abre el terreno y el rio se “riega” y suelta material. Resultado: se
forma una zona ancha con gravas, piedras y arena

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

¢Por qué hay oro ahi?

Porque el rio hace el trabajo por usted:

e Pierde fuerza ---> suelta lo pesado

e Eloro, por ser pesado, cae primero

e Seva quedando entre las gravas

Es como si el rio estuviera “lavando y concentrando” el oro naturalmente

:Dénde buscar exactamente?

No todo el abanico tiene oro, busquelo en:

e Parte alta (cerca de la montana)

e Cambios de pendiente

e Donde el agua pierde fuerza

e Gravas gruesas

e Donde hay piso duro (arcilla o roca)

e Canales viejos o activos dentro del abanico

Cuando un rio baja de la montafia y llega a la planicie, pierde fuerza. Ahi es donde se forman los abanicos
aluviales y los conos de deyeccidn (ver figura 3.3).

Figura 3.3.
Abanico
aluvial y cono
de eyeccién



Figura 3.4. Elementos geomorfoldgicos asociados a la concentracién de oro aluvial

Figura 3.5. Conceptualizacién de un rio en mineria de oro aluvial.

Cauce del rio: Es el canal activo por donde circula el agua.

Se compone de:

a) Talweg: Es la parte mds profunda del canal.

« Aqui el flujo tiene mayor velocidad, por ende mayor
energia

« Puede remover o limpiar sedimentos finos.

« El oro tiende a concentrarse cuando la energia disminuye.

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

agua. b) Barras de canal: Se forman en curvas:
. Borde interior del meandro - deposicion
~¢ En exploracion, se evalian cuando el rio ha . Borde exterior » erosion
cambiado su curso histéricamente. Terraza Arcilla Meandro ¢ El oo se acumula en la barra interior.
Y "Ios Cauce
Suelos Barra sumergida
Suelos aluviales: aluviales Talweg ,ormadg en
« Arena € ¢l horde exterior
. Grava de un meandro
« Limos
Aqui estd el material que se explota. T
Barra de canal T Oro
formada en el borde interior A
renas negras
de un meandro 9 Bedrock
Arena sumergida

Barra de arena y grava: Se forma por deposicién de Arenas negras: Son concentraciones de minerales pesados
sedimentos cuando el flujo pierde energia. como:

Bedrock (Roca base): Es la roca sélida debajo de los
sedimentos aluviales (grava).

« En meandros, la barra se forma en el borde interno. « Magnetita « Acttia como “trampa natural” del oro.
« (ontiene arenas, gravas y minerales pesados. « limenita « El oro se deposita en: grietas, fisuras, irregularidades
« Es zona tipica de exploracién superficial. « Hematita « Es el nivel mds importante en exploracién profunda.

~¢ El oro se encuentra comdnmente en |a base de ~¢ El oro, por su alta densidad, se asocia con estos ~¢ En mineria aluvial, el contacto grava-bedrock suele

estas barras.

0Oro: Se deposita donde disminuye la energia hidraulica:

« Detrds de grandes rocas
« En pozas profundas

materiales. Son un indicador visual importante en campo.

« Enla base de barras (barras internas)
« En grietas del bedrock
« En contacto grava-bedrock

ser la zona de mayor concentracion.
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Desde el punto de vista minero, estas formas condicionan la localizacién de zonas potencialmente auriferas,
ya que reflejan dreas de deposicion selectiva de sedimentos.

b) Sedimentologia del depdsito aluvial

Figura 3.6. Ejemplo de sedimentologia
de un depdsito aluvial

La sedimentologia no es mdas que entender cdmo el rio acomoda
los materiales y en qué partes se queda el oro. Un depdsito aluvial
normalmente tiene capas asi (de arriba hacia abajo):

1. Suelo organico (tierra negra)

Arenas y limos (material fino)

Gravas y piedras (cascajo)

Capa donde se concentra el oro

Arcilla dura o roca madre (el “piso”)

o~ wN

El oro, por ser pesado, baja hasta donde encuentra un “piso duro” y ahi
se queda. Por eso el contacto entre grava y arcilla o roca es clave: es
como una trampa natural. A continuacion en la figura 3.6 se muestra un

ejemplo de los yacimientos de oro del rio Quito.
Fuente: Foto de un perfil de suelo a
la orilla del Rio Quito (N 05°30728.0”

Cémo trabaja el rio (clave para no excavar de mas) W 076°44'53.8"). Se presentan los
, . horizontes del suelo. Tomado de Tesis
El rio separa el material solo: para obtener el titulo de Geocientifica

de la Universidad de los Andes.

° Lo grueso (piedra) se queda primero Caracterizacién de la concentracién de

e Lo fino (arena, barro) se va con el agua metales en agua, sedimentos y suelos
. a lo largo del rio Quito (Chocé), zona

e Lo pesado (oro) se mete al fondo, donde el agua pierde fuerza de explotacién de oro aluvial. 2019

Por eso el oro aparece en:

e Fondos del canal

e Curvasinternas No siempre el mejor oro estd en

* Donde hay cambios de pendiente la roca, muchas veces esta en el

* Donde hay “pisos duros primer piso duro que encuentres.

e El orose queda en pisos

duros (arcilla o roca)

Puede haber varias capas con oro

El “falso piso” también concentra oro
Entender esto evita excavar de mas
Es clave para una mineria mas

Ese no es la roca madre, pero funciona igual: eficiente y responsable

e Detieneeloro

o Hace que se acumule encima

Clave practica: el “falso piso” (false bedrock):

A veces aparece una capa dura en la mitad, como:
e Arcilla muy compacta

e Piso endurecido

e Material pegado

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

Cémo te ayuda esto (economia circular en la practica)
Si entiendes bien las capas:

e Excavas solo donde hay oro

e Mueves menos material

e Usas menos agua

e No dafnas tanto el rio

e Trabajas mas rapido y con menos costo

En la siguiente figura 3.7 se da una guia visual para campo con componentes importantes como: dénde
muestrear, como identificar capas y dénde esta el oro.



Figura 3.7. Componentes del suelo

c) Hidraulica fluvial

La hidrdulica fluvial estudia el comportamiento del
flujo de agua en el canal. Existen las siguientes
variables principales que controlan la dindmica del rio:
e Caudal

e Velocidad del flujo

e Pendiente longitudinal

e Rugosidad del lecho

e  Seccidn transversal del canal

Estas variables determinan la capacidad del rio para
erosionar, transportar o depositar sedimentos.

La importancia de entender e integrar
estos cuatro componentes en mineria
aluvial permite tener claridad de la
concentracion del oro aluvial coincidiendo
la forma geomorfoldgica favorable, una
arquitectura sedimentaria adecuada y
una disminucién de la energia hidraulica.
Por lo tanto, la exploracion técnica

debe basarse en la lectura integrada

del sistema fluvial y no en excavaciones
extensivas sin criterio geomorfoldgico.
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Existe la energl'a del sistema fluvial, permitiendo Figura 3.8. Interpretacién de la energia del sistema fluvial
analizar la deposicion de sedimentos, es decir,
cuando el rio pierde energia —por ejemplo (ver
figura 3.8), en: curvas internas, cambios de
pendiente, zonas de ensanchamiento del canaly en
la confluencias (unién de dos o mas corrientes de
agua, rios) se favorece la deposicién de sedimentos
gruesos y la concentracién de minerales pesados.
Por el contrario, en zonas de alta energia se produce
erosion y remocidn de material previamente
depositado.

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

d) Nivel freatico

El nivel fredtico es la superficie superior de la zona saturada del subsuelo. Es el punto donde:
e Los poros del suelo o sedimento estan completamente llenos de agua.
e Lapresién del agua es igual a la presidén atmosférica.

Por consiguiente, no es fijo y depende de varios Figura 3.9. Explicacién del nivel fredtico en mineria de oro aluvial
factores como es:

Proximidad al rio

Entre mas cerca al cauce activo:

e Mas alto el nivel freatico.

e Mayor saturaciéon del sedimento.

Epoca climatica

e Entemporada de lluvias, el nivel freatico
asciende.

e Entemporada seca, desciende.

Puede variar varios metros dependiendo del

régimen hidroldgico.

Tipo de sedimento

e Gravas gruesas ---> alta permeabilidad --->
nivel responde rapido.

e Arcillas ---> baja permeabilidad ---> agua retenida.

Topografia
En zonas bajas de planicie: El nivel freatico es somero.
En terrazas altas: El nivel freatico suele estar mas profundo.

Conectividad hidraulica con el rio

En sistemas aluviales activos: El nivel fredtico esta hidraulicamente conectado al nivel del rio.
Cuando el rio crece ---> el freatico sube.

Cuando el rio baja ---> el freatico desciende.

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




Como puede saber un pequeio minero donde esta el nivel freatico?

En exploraciéon aluvial hay varios métodos:

Tabla 3.1. Diferentes métodos para determinar el nivel freatico

Metqqo 1.' Método 2: t.\/!etodo & . Método 4:
Observacion directa Ao . Relacion con el nivel . .
. Piezdmetros simples p Indicadores indirectos
en apique del rio
s N [ N [ N [ N
Cuando excavas y: Se instala un tubo perforado En planicie aluvial e Vegetacién hidrdfila (ej.
e Aparece agua en perforacién manual. conectada: juncos)
e Se empieza a infiltrar e Suelos permanentemente
lateralmente Se deja estabilizar y se El fredtico suele estar a una hdimedos
e El fondo se humedece mide: cota (punto de referencia) e Manchas ferruginosas
constantemente e Profundidad hasta el similar al nivel del rio e Olores reductivos
Ese es el nivel fredtico espejo de agua. cercano. Indican freatico somero.
aproximado.
Es el método mds técnico y Puede estimarse midiendo:
preciso. e Elevacion del terreno
e Elevacion del agua del rio

/ AN J J

Importante saber para todos los estudios a presentar ante las autoridades:
El nivel fredtico en depdsitos aluviales corresponde a la superficie superior
de la zona saturada y esta dinamicamente controlado por el régimen hidraulico
del rio, la permeabilidad del sedimento y la estacionalidad climatica.

Para concluir este marco conceptual entonces nos hacemos la pregunta: ;como se forman los depdsitos
aluviales de oro en un rio? (Ver figura 3.10).

Figura 3.10. Formacién
de depdsitos aluviales

Todo lo anterior permite:

e Optimizar el disefio de muestreo.

e Disminuir el volumen de material removido.

e Reducir consumo energético.

e  Minimizar alteracion del cauce.

e Aplicar restauracién progresiva.

Del cual vamos mencionando en cada lineamiento y oportunidad de economia circular de la presente guia.
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3.2 APLICACION LINEAS ESTRATEGICAS PARA LA ETAPA
DE EXPLORACION

La busqueda de oro aluvial es una fase crucial para entender la dindmica 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 geoldgica y guiar la toma de decisiones.

Varios autores destacan que esta clase de exploracién necesita combinar la observacién directa del entorno,
el analisis de granulometria, técnicas gravimétricas y cartografia sistematica para localizar las unidades que
contienen oro y su distribucién en el espacio (Hentschel, Priester & Hruschka, 2002).

Estas etapas integran trabajo de campo, recoleccién de datos, validacién analitica y modelacién espacial,
lo que posibilita pasar de una descripcion general del terreno a una comprensién mas detallada del
comportamiento de los sedimentos y su composicion mineral. De manera complementaria, investigaciones
recientes han subrayado la relevancia de implementar practicas sostenibles y de optimizacién de recursos
en las etapas iniciales, como la administracion digital de datos, la delimitacién operativa temprana y el uso
eficiente del agua, para reducir la huella ambiental vinculada a la exploracién. Con este esquema conceptual,
las secciones subsecuentes detallan cada actividad, sus insumos y resultados, asi como las posibilidades de
incorporar conceptos de economia circular en la exploracion de oro aluvial.

A continuacién en la tabla 3.3, se describen las caracteristicas 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 exploracidn, 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 guia, la
gestién de la informacién de exploracion se articula entre la Guia Técnica Colombiana GTC 314 y el Estandar
Colombiano de Recursos y Reservas Minerales (ECRR-Col). La GTC 314 establece un enfoque de economia
circular que exige identificar, medir y optimizar los flujos de materiales, agua y energia, asi como asegurar su
trazabilidad y control a lo largo del proceso (entrada—proceso—salida). En exploraciéon minera, esto se traduce
en la captura estructurada de datos de campo (muestreo, volumenes removidos, consumo vy recirculacion de
agua, generacion de estériles), su validaciéon 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 estimacion, clasificacion y reporte de recursos y reservas, de acuerdo con niveles de confianza
(inferido, indicado y medido). En consecuencia, la economia circular no solo optimiza el uso de recursos, sino
que fortalece la calidad y representatividad de la informacién geoldgica, permitiendo que las estimaciones
bajo el ECRR-Col sean consistentes, auditables y confiables. Esta integracion facilita la toma de decisiones,
reduce la incertidumbre y evita reprocesos, alineando la exploracién minera con criterios de eficiencia,
sostenibilidad y cumplimiento técnico.

Es importante en esta etapa tener en cuenta:
a) Fase inicial de reconocimiento y delimitacion del depdsito aluvial

Esta primera etapa, se requiere realizar un reconocimiento general del drea de interés, orientado a identificar
zonas con anomalias auriferas asociadas a la dindmica fluvial. A diferencia de los yacimientos filonianos,
los depdsitos aluviales se caracterizan por su alta variabilidad espacial y control geomorfoldgico, por lo que
la exploracion se enfoca en identificar trampas naturales de concentracién de oro, como barras, meandros
abandonados, zonas de baja energia hidraulica y contactos litoldgicos favorables.

En esta fase, el pequeio minero suele basarse en el conocimiento empirico del territorio, complementado
con métodos directos (observacién geoldgica y geomorfoldgica, analisis sedimentoldgico y geoquimico de
concentrados pesados) e indirectos (teledeteccidén, sensores remotos, modelos digitales de elevacién e
interpretacion geomorfoldgica a partir de imagenes).. Para la localizacion preliminar del depdsito se emplean
fotografias aéreas, imagenes satelitales, modelos digitales de elevacién y cartografia geomorfoldgica,
herramientas que permiten identificar paleocauces, terrazas fluviales y patrones de drenaje asociados a la
acumulacién de oro.



El levantamiento de informacidn incluye la descripcién de los sedimentos aluviales, su espesor, distribucién
granulométrica, estratificacion y relacion con las unidades geomorfoldgicas, asi como el analisis de la dinamica
actual del sistema fluvial. Este enfoque permite comprender el comportamiento natural del rio y establecer
criterios para una explotacién que minimice alteraciones irreversibles.

b) Analisis de laboratorio

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

Microscopia 6ptica

Permite identificar minerales como cuarzo, feldespatos, dxidos de hierro, minerales pesados y observar la
morfologia del oro. A partir de este anélisis se puede establecer:

e Formaytamano de las particulas de oro

e Grado de liberacién natural del oro

e Asociacion del oro con minerales pesados

e Distribucién granulométrica del oro y de los minerales acompafnantes

Estas caracteristicas influyen directamente en la eficiencia de los procesos gravimétricos y en la recuperacion
esperada del metal.

Microscopia electrénica (SEM-EDS)

Se emplea para realizar microanalisis quimicos de particulas individuales, permitiendo:

e Identificar oro submicroscdpico o fino

e Determinar la presencia de metales potencialmente contaminantes (Hg, Pb, As, Cd)

e Establecer la composicidon quimica del oro (relaciéon Au/Ag)

e Caracterizar minerales pesados con potencial de valorizacién

Esta informacion es clave tanto para el control ambiental como para la identificacion de oportunidades
econdmicas adicionales.

Difractometria de rayos X (DRX) acompanado de Fluorescencia de rayos X (FRX)

Estas técnicas permiten identificar fases minerales presentes en fracciones finas del sedimento, asi como
determinar la composicidn quimica global del material, informacién relevante para evaluar riesgos ambientales
y definir estrategias de manejo de sedimentos.

Tabla 3.2. Cuadro comparativo: DRX vs FRX en mineria de oro

Criterio

DRX -

Difractometria
de Rayos X

FRX -
Fluorescencia
de Rayos X

Criterio

DRX -

Difractometria
de Rayos X

FRX -
Fluorescencia
de Rayos X

iQué es? Técnica que identifica minerales Técnica que identifica elementos  Aplicacion Ayuda a elegir el método de Control quimico del proceso y de
cristalinos presentes en una muestra  quimicos y su concentracion enbeneficio  beneficio segun los minerales relaves
de oro
iQué analiza? La estructura cristalina de los L.a composicién quimica Tipo de Polvo fino, seco y homogéneo Polvo, pastilla prensada o
minerales elemental muestra andlisis directo
iQué ¢Qué minerales hay? ¢Qué elementos hay y cuanto? Tiempo de Medio (laboratorio) Répido (laboratorio o portatil)
responde? analisis
Tipo de Lista de minerales (cuarzo, pirita, Porcentaje 0 ppm de elementos ~ Usoencampo ¢ No @ Si, con equipos portatiles
resultado calcita, feldespatos, etc.) (Fe, S, Ca, As, Cu, Pb, Zn, etc.)
Relacién con  Identifica minerales que alojan o Identifica elementos asociados al ~ Costo relativo  Medio Bajo a medio
eloro acompaan al oro (pirita, 0ro, pero no el oro directamente
Deteccion > No detectaorolibre o enbajas ¢ No mide bien oro en Nivel técnico  Medio - alto Bajo - medio
directa de oro  concentraciones concentraciones bajas requerido
Uso en Identifica minerales PAF y NAF Cuantifica azufre total y Limitaciones ~ No detecta minerales amorfos ni oro  No identifica minerales ni la
drenaje &cido  (sulfuros, carbonatos) elementos neutralizantes (Ca, principales fino forma quimica
de mina Ma)
Clasificacion ~ Permite diferenciar materiales Apoya la clasificacion quimica Complemen-  Se complementa con FRX'y ensayos ~ Se complementa con DRX y
de estérilesy  generadores o no de acidez del material tariedad geoquimicos ensayo al fuego

relaves
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Tabla 3.3. Flujo general de actividades en la mineria de oro aluvial desde un enfoque de circularidad

Actividad

Entrada

Salidas

Reconocimiento
inicial

« Mapas base

« Informacion previa del area

« Equipos (GPS, brujula)

« Personal técnico, acceso al area

« Condiciones ambientales (clima, nivel
del rio, caudales)

Zonas favorables identificadas (barras, terrazas,
gravas auriferas), mapa preliminar de puntos de
interés, descripcion geomorfoldgica y
sedimentoldgica inicial, seleccion de sectores
para muestreo, evaluacion de accesibilidad y
logistica.

Toma
de muestras

« 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
estratigraficos iniciales, material concentrado
para ensayos, volimenes muestreados por
calicata, base de datos de muestreo preliminar.

Ensayos de
concentracion

« Muestras recolectadas

« Agua (natural 0 almacenada)

« Equipos: batea, alfombra, canaleta
manual, concentrador pequefio

« Recipientes y filtros para recolectar
concentrado pesado

« Mano de obra (operadores de batea o
concentrador gravimétrico).

0ro recuperado (peso y morfologia), black sands
(magnetita, ilmenita, rutilo), *calculo de ley
(a/m?), distribucion granulométrica del oro,
informe de recuperacion por nivel, material
residual para disposicion o rediso.

Caracterizacion
de sedimentacion

« Muestras de gravas y arenas
« Hoyos y zanjas, pozos y perfiles
estratigraficos

« Herramientas: tamices, lupa, probetas,

kits basicos
« Informacion hidroldgica (caudales,
niveles del rio).

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

(false bedrock), descripcion de facies
sedimentarias, mapas de distribucion
sedimentaria.

Cartografia y
georreferenciacion

« GPS, equipo con SIG, brajula

« Mapas base (DEM, hidrologia,
geologia)

« Resultados del reconocimiento y
muestreo

« Fotografias y perfiles de campo

« Software SIG (QGIS, ArcGIS, MapInfo).

Mapa georreferenciado de puntos de muestreo,
mapa geomorfoldgico preliminar (barras,
terrazas, paleocanales), mapas de distribucion de
oro, sedimentologia y espesor de gravas,
secciones transversales, base cartografica para el
Plan de Exploracién o PTOE.

Aprovechamiento

Digitalizacion y gestion estructurada de la
informacion geol6gica para reducir
intervenciones innecesarias (menos

excavaciones, menor uso de agua y menor

huella territorial).

Muestreo de bajo impacto, se basa en
evitar la remocion masiva de cobertura y
emplear sondajes de pequefio didmetro y
métodos geoquimicos superficiales para
reducir el impacto sobre el suelo, la
vegetacion y la huella hidrica.

Valorizacion de minerales accesorios
(magnetita, iimenita) bajo principios de
simbiosis industrial. Recirculacion del agua
usada en el proceso. Aprovechamiento de
arenas limpias para relleno o nivelacion.

Evaluacion del potencial uso de
subproductos (gravas, arenas) para
materiales de construccion segun
normativa ambiental. Planificacion integral
de recursos y reservas para minimizar
estériles y evitar sobreexcavacion.

Delimitacion precisa de areas de trabajo
para reducir expansion no planificada,
proteger areas sensibles y minimizar la

huella hidrica y superficial. Base SIG para

optimizar futuras actividades y disminuir
nuevas intervenciones.

*Nota técnica: En depdsitos 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

volumenes de aluvién. La conversién depende de la densidad del aluvién (tipicamente 2,7-2,8 t/m3).

Fuente: Elaboracidén propia basada en: Guias Minero Ambientales de Exploracién y Explotacién (ACMin, 2024; MinMinas, 2023);
Manuales de Buenas Practicas (MINAM & GIZ, 2016; ANM, 2021, 2023); e investigaciones sobre mineria aluvial y estdndares globales
(Langeland, 2015; Smart Prosperity Institute, 2020).




c) Gestion eficiente del agua

La eficiencia hidrica es un eje estratégico de la Economia Circular en
mineria. El recurso hidrico participa en todas las etapas del ciclo de vida
minero, desde la exploraciéon hasta el post-cierre. Este flujo continuo
genera una presion considerable sobre las fuentes hidricas locales,
especialmente en cuencas andinas donde la disponibilidad es limitada
y la competencia por el recurso es alta (Universidad de Cérdoba, 2025).

La comprensidn técnica del sistema fluvial contribuye directamente a la
economia circular en exploracién, al:

Evitar excavaciones redundantes.

Reducir generacion de estériles.

Minimizar consumo de combustible.

Facilitar la restauracién inmediata.

Mantener la funcionalidad hidroldégica del rio.

Figura 3.11. Gestidn circular del
agua en mineria aurifera

Una mineria aluvial
técnicamente
fundamentada

no modifica la
dindmica natural
del sistema fluvial,
sino que aprovecha
la concentracion
natural previamente
realizada por el rio.

La tasa retributiva por vertimientos se rige por el Decreto 1076 de 2015
(Decreto Unico 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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Los siguientes ejes estratégicos son importantes para el pequefio minero en la planeacién de su proyecto de

mineria de oro aluvién:

Tabla 3.4. Ejes estratégicos en la gestidn eficiente del agua

EJE,! : Descripcién Acciones clave para PM Meta Sugerida Cémo Medir
Estratégico
1. Aumento de la Priorizar la reduccion del « Construir piscinas de sedimentacién en Recirculacion >70% afio 1, Litros recirculados
eficienciaen la consumo  la optimizacion de serie (cascadas) >85% afio 3 + litros totales x 100
gestion del recurso los flujos internos de agua. « Instalar bombeo de bajo caudal para
retornar agua clarificada al molino
« Cubrir piscinas con malla sombra
« Revestir con geomembrana HDPE
2. Soluciones Esquemas compartidos de « Asociarse con mineros vecinos para Al'menos 1acuerdo con vecinos ~ N° de acuerdos firmados o
colaborativas y tratamiento con planta compartida 0 participacion en mesa de reuniones de cuenca asistidas
tecnologicas comunidades, otros mineros « Compartir costos de andlisis de cuenca
y autoridades de cuenca. laboratorio (pH, SST)
« Participar en mesas de agua que
realizan las autoridades ambientales
« Buscar apoyo técnico del SGC o
universidades
3. Fuentes Utilizar fuentes que no « Instalar canaletas en techos para captar >20% del agua proveniente de  Litros lluvia o desagiie
alternativas de compitan con el consumo agua lluvia (tanques min. 5.000 L) fuentes alternativas + litros totales x 100
suministro humano: aguas lluvias, aguas « Usar agua de desaguie de mina para
de desagtie de mina molienda
tratadas. « Segregar aguas segun calidad
« Evitar captar de quebradas en época
sec
4. Generacion de Asequrar transparencia, « Llevar bitacora diaria: litros captados, Registro completo para ICA y % de dias con registro completo

conocimiento y
reportabilidad

trazabilidad y toma de
decisiones basada en datos.
EI ICMM exige "reporte
publico del desempefio
hidrico usando métricas
consistentes” (ICMM, 2017).

recirculados, pH
« Medir caudal con balde y cronémetro
« (alcular indicador de recirculacion
mensual
« Analisis de laboratorio cada trimestre

PUEAA

/ dias del mes

Fuente: Elaboracién propia con base en ICMM Water Stewardship Framework (2023), SGC (2017), MME & ATG
(2022), CEPAL (2020), Universidad de Cérdoba (2025), Guia Minero Ambiental de Explotacién (2002).

Figura 3.12. Elementos clave para la captacién de agua en la pequefia mineria dentro de la planeacién 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 concesion de aguas (quebrada,
rio, pozo, manantial).

C] 1.Identificar de dénde toma el agua

rio, quebrada, pozo, lluvia

¢;Para qué le sirve al pequefio minero?

Cumplir la norma ambiental

Evitar sanciones o suspension de la concesion
Demostrar manejo responsable del agua
Reducir costos de operacion

C] 4. Aplicar medidas de ahorro
Recircular el agua del beneficio

Reparar fugas

Usar canales y tuberias cerradas

Aprovechar agua lluvia cuando sea posible

C] 2. Decir para qué la usa

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

C] 5. Proteger la fuente de agua
No botar relaves ni aguas sucias al cauce

Mantener franjas de proteccion
Evitar captaciones directas sin control

C] 3. Medir o estimar cuédnta agua usa

con aforos simples, horas de bombeo o
capacidad del tanque

D 6. Hacer seguimiento
Revisar periddicamente que el consumo no

aumente y que las medidas funcionen.



La Guia Minero Ambiental de Explotacién (2002) establece que “se debera hacer un inventario de las posibles
fuentes de captacion de agua. Dentro de la etapa de Exploracién Minera es importante determinar las diferentes
fuentes de abastecimiento que incluye cuerpos de agua superficial o subterrdnea y aguas corrientes o estdticas”, y
analizar las caracteristicas.

Marco Normativo: La Resolucion 631 de 2015, establece los limites permisibles
de vertimientos para actividades mineras; la Resolucion 1256 de 2021 vy la
Resolucion 1207 de 2014, que regulan el redso de aguas residuales tratadas;

el Decreto 1076 de 2015 y el Decreto 1090 de 2018, que establecen el marco
para el uso, concesion y ordenamiento del recurso hidrico; 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 economia circular
promovidos por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Tabla 3.5. Elementos clave para la captacién de agua en la pequefia mineria dentro de la planeacién minera

Tipo

de fuente Caracteristicas Requisitos legales
1. Identificacion dela ~ Superficial Més accesible pero sujeta a variabilidad estacional. Requiere Concesion de Aguas Superficiales (Decreto 1076/2015, Art.
fuente hidrica (rios, quebradas)  aforo de caudales minimos. Riesgo de conflicto con otros 2.2.3.2.9.1). Formato Unico Nacional. Estudio técnico de
usuarios. Vulnerable a contaminacion aguas arriba. balance oferta-demanda. PUEAA obligatorio.
Subterrdnea Mayor estabilidad de caudal pero costosa de desarrollar. Permiso de explotacion + Concesion de Aguas Subterraneas

(ozos, aljibes) Requiere estudio hidrogeoldgico. Riesgo de agotamiento sino (Decreto 1076/2015, Art. 2.2.3.2.16.13). Prueba de bombeo.
se gestiona adecuadamente. Puede estar conectada a acuiferos ~ Evaluacion de recarga de acuifero. Excepcion: uso doméstico
regionales. sin derivacion no requiere concesion.

Agua lluvia Fuente gratuita y de buena calidad. No compite con otros No requiere concesion si se capta en el predio propio y no
usuarios. Depende de régimen de precipitacion local. Requiere forma cauce que atraviese otros predios. (Decreto 1076/2015,
infraestructura de captacion y almacenamiento. Potencial de Art. 2.2.3.2.16.2). Se puede construir obras de

40 - 60% de reposicion en zonas de alta precipitacion. almacenamiento Sin perjuicio a terceros.
Agua de desagiie  Generada por infiltracion en labores subterrdneas. Puede Si se usa internamente, no requiere permiso adicional. Sise
de mina contener sedimentos o ser dcida (DAM). Requiere tratamiento descarga, aplica permiso de vertimientos (Res. 631/2015).
previo segun calidad. Fuente disponible sin afectar otras (aracterizar calidad antes de usar en proceso.
(aptaciones.
Agua residual Proveniente de procesos previos o de terceros. Requiere Resolucion 1256 de 2021 reglamenta el redso de aguas
tratada tratamiento para cumplir criterios de calidad. Alineada con residuales tratadas. Requiere caracterizacion y cumplimiento
principios de economia circular. de de parametros fisico-quimicos y bioldgicos segin su uso.

Evaluar disponibilidad estacional (época seca vs. lluviosa), vulnerabilidad a la contaminacion, e identificar usuarios aguas arriba y abajo. Realizar aforo
de caudal en el sitio de captacién propuesto. Si se trata de acuiferos, valorar la capacidad de suministro segln caracteristicas geoldgicas. Revisar
registros historicos de caudal del IDEAM si existen.

2. Caudal ecologico EI IDEAM establece como caudal minimo ecoldgico aproximadamente el 25% del caudal medio mensual multianual mas bajo de la corriente
(Resolucion 865 de 2004). Este caudal NO puede ser captado y debe permanecer en la fuente para mantener el ecosistema acuatico. La captacion
permitida = Caudal disponible - Caudal ecoldgico - Otros usos prioritarios.

3. Permisos y (Concesion de Aguas otorgada por la Autoridad Ambiental, segtin Decreto 1076 de 2015, Art. 2.2.3.2.7.1. Requisitos: caudales caracteristicos de la
obligaciones corriente, inventario de usuarios aguas abajo, disefios de captacién y conduccion, ubicacion georreferenciada. Para uso minero se requiere ademas el
regulatorias estudio de factibilidad del proyecto.

4. Balance hidrico (alcular:

local Oferta hidrica = Precipitacion + Escorrentia + Recarga de acuiferos Demanda = Consumo proceso + Evaporacion + Pérdidas

El balance debe demostrar que la captacion solicitada no genera déficit hidrico en la cuenca, especialmente en época seca. Presentar analisis mensual
considerando variabilidad climdtica.

5. Uso responsable y Reducir al minimo técnico la captacion de agua fresca. Priorizar recirculacion (meta >70%). Control de pérdidas mediante revestimiento de canales y
eficiente tanques. Mantenimiento preventivo de bombas y tuberias. Un sistema bien disefiado permite reducir la captacion de agua fresca hasta en un 70-80%
respecto a un circuito abierto (Universidad de Cérdoba, 2025).

6. No afectacion de Verificar que la captacion no afecte: acueductos veredales, bocatomas municipales, sistemas de riego agricola, abrevaderos de ganado, usos
usos prioritarios recreativos. Coordinar con la comunidad los horarios de captacion en época de estiaje. Cumplimiento del ODS 6 - Agua Limpia y Saneamiento.

Fuente: Elaboracién propia con base en Decreto 1076 de 2015, Guia Minero
Ambiental de Explotacién (2002), Universidad de Cérdoba (2025)

Universidad de Cérdoba / Ministerio de Minas y Energia
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d) Diagrama general de circularidad en un proyecto minero aurifero aluvial

Figura 3.13
Etapa de
exploracién y
explotacion con
cierre progresivo

Figura 3.14
Etapa de
explotacién

y beneficio con
cierre progresivo




3.2.1 Lineamiento 1. Optimizacion en el muestreo

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

En la practica, dentro de su etapa de exploracidon un pequefio minero junto con su equipo técnico antes de
excavar deberia hacerse las siguientes preguntas:
1. (Esta zona tiene fundamento geomorfolégico?
:Ya existe informacién cercana?
¢(Puedo perforar antes de excavar?
:Voy a cerrar inmediatamente el apique?
:Estoy registrando técnicamente?

ol M WwN

Si alguna respuesta es NO ---> no excavar aun. Para ello, se daran 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 preparacién de las muestras es
una etapa esencial, para ello, es importante la aplicaciéon de procedimientos correctos que garanticen una
submuestra homogénea, representativa de la muestra total y que a la vez permita la maxima trazabilidad con
una minima posibilidad de contaminacién.

Figura 3.15. Procedimiento de muestreo y manejo selectivo del material

“Mezcle el material y apilelo en forma de cono. Este se aplasta con una pala o espatula,
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

2 GE €12 ITESTHED 62 ek veces hasta obtener el tamafio apropiado para los analisis.”

auriferas es obtener una muestra
que reproduzca lo mejor posible
las tendencias mineroldgicas de la
zona mineralizada muestreada. /
El propdsito de la recoleccion de

las muestras es realizar anélisis
mineraldgicos y metalurgicos para

obtener informacién primaria para
el mapa mineraldgico. a

La precisién y cuidado con que se
realice el muestreo incide ‘\
profundamente en el alto grado de a
calidad y precisién de los analisis
de las muestras dado que en la
actualidad los métodos

-~
y

geoestadisticos son aplicados en el 2 a :
: &
mpdelamlento de recursos asYb <
minerales. N a
a

Muest <5 Muestra para analisis por microscopia
uestra roca (< 5cm) Optica y microscopia electrénica.

Homogenizado y cuarteo o

|

Muestra para analisis
por microscopia dptica

y microscopia electrénica Muestra sedimentos Rl R AL e EM | Muestra para andlisis granulométrico

de barrido, analisis >0,5cm > (< 0,5 cm) y estudio de grado de liberacién.

granulométri(_:o Y es_t,Udio Homogenizado y cuarteo

de grado de iberacion. Muestra sedimentos Pulverizacién Muestra para analisis quimico y
<05cm > (< 75 um) difraccién de rayos X.

Modificado de Protocolo-de-preparacién-de-muestras-minerales-para-analisis-fisicos-
quimicos-y-mineraldgicos. Fundacidn instituto de ingenieria. Venezuela
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Figura 3.16. ;Dénde muestrear en abanicos?

Se toman distintos tipos de muestras representativas; en depdsitos de placer las técnics de cuarteo y divisidn
empleadas para menas duras no son recomendables debido al alto efecto pepita de las particulas de oro. La
muestra de concentrado debe analizarse integra mediante ensayo al fuego (ANM, 2022).

b) Mineralizacion en depdsitos aluviales

La mineralizacién aurifera en depdsitos aluviales se caracteriza por la presencia de oro libre, generalmente
en forma de particulas discretas, pepitas o laminillas, producto de la erosidn y transporte de yacimientos
primarios. La mineralogia asociada estd dominada por minerales pesados resistentes a la meteorizacion, lo
que permite su concentracidon por métodos gravimétricos. Para oro grueso son aptos jigs y mesas vibratorias;
para oro fino (<70 um) se requieren concentradores centrifugos Knelson o Falcon, que han mostrado
recuperaciones de 98-99,9 % en placeres del Bajo Cauca y El Bagre.

El conocimiento mineraldgico es fundamental para definir el método de beneficio mas eficiente, evitando
operaciones innecesarias y optimizando el uso de agua y energia. En este sentido, la correcta caracterizacién
del oro y de los minerales acompafiantes contribuye directamente a la reduccién de impactos ambientales y
al fortalecimiento del enfoque circular de la operacion.

3.2.1.1 Oportunidad de Economia Circular 1: Reducir nimero de apiques y zanjas,
disminuir remocion de sedimentos

:Qué hacer?

:CH 2
Antes de abrir un solo apique: ¢Cémo hacerlo?

Interpretacién Identificar: (Ver figura 3.3, 3.4y 3.14) . Recorrido_s,a p!e y
4 e Barras internas e Observacion visual de tamano de
geomorfologica e Barras laterales gravas
antes de excavar e Zonas de recodo (curvas internas) e Mapeo manual con GPS bésico
e Antiguos cauces e Uso de imdgenes satelitales
e Contacto grava-arcilla gratuitas (Google Earth)

e Cambios de pendiente




Figura 3.17. Elementos geomorfoldgicos y sedimentoldgicos del sistema fluvial con potencial aurifero

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
rio, donde la velocidad del agua disminuye.

iPor 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 (estartificacion visible)

« Se observa concentracion de minerales pesados

« Pero no siempre son las mas ricas; depende de la energia del rio.

ZONA DE RECODO (Curva Interés aurifero

interna) El oro puede acumularse:

- iQué es?: Es la parte interna « Enlabase de la grava

de una curva pronunciada del rio. « En contacto con arcilla

Dindmica « En grietas de roca madre

« Elflujo pierde energia Estas zonas son estratégicas para el

« Se produce sedimentacion disefio de muestreo exploratorio,
selectiva siempre que no se altere la

« Los minerales pesados como el estabilidad hidraulica del cauce
oro tienden a concentrarse

CONTACTO GRAVA-ARCILLA

- ¢Qué es?: Es el punto donde termina la capa de grava y comienza una
capa impermeable (arcilla 0 roca base).

Por qué es importante: porque el oro es mds pesado que la grava, se
deposita en la base del sistema o del depdsito y queda atrapado en la
superficie impermeable porque ésta actda como trampa natural

Interés aurifero

Este contacto es:

& La zona mas importante para muestreo

& El objetivo principal en exploracion

En exploracion muchos errores ocurren por no llegar hasta ese contacto para
identificar y muestrear

BARRAS LATERALES

- ¢Qué son?: Depdsitos de sedimentos ubicados a lo largo de la orilla del rio
(adyacente al canal activo), generalmente visibles en época seca.
Caracteristicas

« Seinundan en crecientes

« (Contienen capas de arena y grava estratifi

« Pueden migrar con el tiempo

En mineria

Son zonas explorables con baja intervencion si:

« No estan en el canal activo

« Presentan gravas antiguas consolidadas

En exploracion, deben diferenciarse las barras recientes (menos consolidadas)
de aquellas més antiguas y estabilizadas, que pueden tener mayor potencial
aurifero.

ANTIGUOS CAUCES Como identificarlos
» iQuéson? « Forma de herradura
Son trayectorias anteriores del rio « Depresiones en la planicie
que quedaron abandonadas « Diferente vegetacion
cuando el rio cambi6 su curso « Diferente textura del suelo
debido a procesos naturales de Importancia minera
migracion lateral o cambios en la Pueden ser muy ricos porque:
dindmica fluvial. « (Contienen gravas antiguas no
También se llaman: removidas
Paleocauces « No estan sometidos a la dindmica
Meandros abandonados actual

« Pueden conservar concentraciones

aurfferas intactas

CAMBIOS DE PENDIENTE

Corresponden a variaciones en el perfil longitudinal del rio, donde se
modifica la inclinacion del cauce. Son zonas donde el rio pasa de:
Mayor inclinacién > mayor velocidad

Menor inclinacién » menor velocidad

Cuando el rio pierde pendiente: disminuye energia (la velocidad del
flujo), deposita sedimentos gruesos y se concentra material pesado
Potencial aurifero. Zonas ideales para acumulacion de: gravas gruesas,
cantos rodados, oro grueso. Especialmente en transiciones
montafa-planicie.

Fuente: Elaboracidon propia respaldada por Leopold, L. B., Wolman, M. G., & Miller, J. P. (1964).KFluvial 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.
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Figura 3.18. Jerarquias de probabilidades aurifera en un rio aluvial

Muestreo
por prioridades

(no muestreo
al azar)

:Qué hacer?

En vez de hacer 20 apiques dispersos se
recomienda aplicar jerarquias de
probabilidad aurifera como:

e Contacto grava—roca madre

e Barras internas en curvas

e Fondo de canal activo antiguo

e Terrazas bajas

e Terrazas altas (uUltimo nivel de prioridad)

:Qué hacer? :Qué hacer?

Para el pequeino minero se recomienda: En vez de abrir 5 apiques pequefios se
e Barreno manual recomienda:

Uso de e Tubo tipo auger Muestreo e Hacer 1 apique estratégico
perforacion e Sondaje con motobomba liviana compuesto e Tomar submuestras en distintos
MENUEIRCLOELCEE Ventaja: (menos puntos del perfil

antes de e Permite conocer profundidad del N Rl © Mezclary homogenizar

excavacion paquete aurifero ) ) 9 vt te )l © Esto reduce el ndmero de

profunda e Evita excavar 3—-4 metros innecesarios excavaciones sin perder calidad

e Reduce movimiento de material estéril técnica.

Disefo de malla
inteligente

:Qué hacer?
Fase 1 ---> Malla amplia (ej. 50m x 50m)
Fase 2 ---> Reducir a 25m x 25m solo donde hay valores
Fase 3 ---> Detalle Unicamente en zona mineralizada
La aplicacion de mallas progresivas y muestreo dirigido puede reducir significativamente el nimero de
excavaciones necesarias, en comparaciéon con esquemas sistematicos rigidos, optimizando costos e impacto
(muestreo ambiental. En exploracién minera moderna se reportan reducciones de 30-70% en niimero de puntos cuando:
progresivo) e Se inicia con malla amplia.
e Se densifica solo en anomalias.
e Se aplica analisis estadistico previo.
e Determinar profundidad real del contacto mineralizado
Control e Medir espesor aurifero efectivo
de profundidad e No excavar debajo del nivel productivo
real del oro Eso ahorra:

e Combustible

:Qué hacer?

Muchos pequefios mineros excavan hasta 4-5 m "por si acaso".
Optimizacién:

¢{Qué hacer?

e Horas maquina
e Alteracién innecesaria
El material extraido se: Cada apique debe registrar:
e Recoloca inmediatamente e Profundidad

Reutilizaciéon e Se compacta Registro técnico e Espesor aurifero

inmediata e Se deja drenaje natural adecuado o Granulometria

del material e Se cubre con capa superficial o separado e Color de sedimento

de apique e Nunca dejar huecos abiertos o Nivel freatico

innecesarios. e Tenor (g/m3 o mg/m3)

Si no se registra bien, se repiten

excavaciones innecesarias.

¢{Qué hacer?




3.2.2 Lineamiento 2. Optimizacion en la planeacion del proyecto minero

La exploracion aluvial debe:

e Confirmar potencial aurifero con la minima remocién de material.
e No generar pasivos ambientales.

e Dejar el area en condiciones iguales o mejores a las iniciales.

e  Producir informacidén técnica reutilizable en etapas posteriores.

La planeacion de la etapa de exploracién en depdsitos aluviales debe ir encaminada a una intervencion
fisica minima del cauce y planicie aluvial, priorizando métodos manuales o semimecanizados, prohibiendo

desviaciones permanentes del cauce, no realizando excavaciones
Importante: Seleccion continuas o extensivas y trabajando por puntos discretos (apiques,

optima de muestreo, calicatas, pozos de prueba).
excavaciones
superficiales controladas
y de menor volumen,

Es asi como la planificacion desde la etapa de exploracién pretende
optimizar la localizacién, profundidad y numero de calicatas, pozos
y puntos de muestreo, evitando excavaciones innecesarias que

redso del material no incrementen el movimiento de sedimentos y la afectacién del cauce.
mineralizado como La caracterizacién preliminar de geomorfologia, sedimentacion,
relleno o material para granulometriay niveles freaticos permite definir un disefio de exploracion
nivelacidn y manejo mas eficiente, reduciendo volumenes removidos y mejorando la exactitud
eficiente del aguay en la estimacion de la ley del oro. Asimismo, se debe planificar el manejo

temporal de sedimentos extraidos, priorizando su retorno inmediato al
sitio o su aprovechamiento potencial en usos autorizados para reducir la
generacidn de estériles.

reutilizacion desde el
inicio de la exploracidn

3.2.2.1 Oportunidad de Economia Circular 1: Minimizar intervencion fisica del cauce y
planicie aluvial

Minimizar la intervencidon fisica es decir, cualquier accion 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 pequena escala y
completamente reversibles, evitando modificaciones permanentes en la morfologia, el flujo y la dinamica
sedimentaria del rio y sus dreas asociadas.

El Cauce es el canal por donde corre el rio, incluyendo el fondo (lecho), las orillas inmediatas y el canal activo
(zona por donde el agua circula normalmente), dado lo anterior, minimizar intervencién del cauce significa
no cambiar el trazado del rio, no
profundizar ni ensanchar el canal,
no bloquear ni desviar el flujo
natural.

Figura 3.19. Partes del cauce y planicie aluvial del rio

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

Universidad de Cérdoba / Ministerio de Minas y Energia
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¢{Cémo se ve esto en la practica (mineria de oro aluvial)?

NO es minimizar intervencién:
e Abrir zanjas largas paralelas al rio
e Desviar el cauce para “trabajar
seco”
e Remover grandes volimenes
“a ver si aparece oro”
e Dejar huecos abiertos

Minimizar la intervencién busca que:

o El rio siga funcionando igual

o No se altere la erosién ni
sedimentacion natural

@ Sl es minimizar intervencién:

e Trabajar con apiques pequefos

e Explorar por puntos, no por frentes
e Usar herramientas manuales

o No aumente la turbidez aguas abajo

e No queden pasivos ambientales

e La restauracién sea inmediata 'y
efectiva

e Rellenar y restaurar el mismo dia
e Ubicar trabajos fuera del canal activo

A continuacidn se expondra unos pasos para tener los criterios técnicos para aplicarlo en campo:

a) Metodologia

Tabla 3.6. Pasos con criterios técnicos en campo para minimizar intervencion fisica del cauce y planicie aluvial

Criterio técnico / control

¢Cémo se aplica en campo?

Resultado esperado

1 1- Seleccionar puntos de exploracion usando: « NUmero méximo de apiques por Menor volumen removido, facil control y
Priorizar métodos ~ « Observacién geomorfoldgica hectdrea. restauracion inmediata
manuales o « Informacion previa « Registro fotografico antes y después.
semimecanizados « Barras, curvas internas, zonas de baja energia « Prohibir retroexcavadoras en exploracion.

2- Definir excavaciones puntuales, no continuas.

3- Usar herramientas manuales:

« Palas

« Barras

« Picos

« Baldes

4- Si se requiere apoyo mecanico:

« Motobombas pequerias

« Winches manuales

« Equipos portatiles
2. 1- Identificar el eje natural del cauce. Inspeccion visual: cauce conserva su trazo Conservacion de la dindmica natural del rio
Prohibir 2- Delimitar una zona de exclusion con estacas o cinta natural. Cero jarillones o diques « Menor erosion
desviaciones (delimitacion del canal activo) permanentes. « Menor impacto aguas abajo
permanentes del 3- Realizar exploracion fuera del flujo principal.
cauce 4- Si se requiere trabajar cerca del agua:

« Usar barreras temporales

« (anales superficiales removibles

Qué si se permite

« Desvios temporales, manuales y reversibles.

« (analetas provisionales sin excavacion profunda.

Qué NO se permite

> Jarillones ¢ Canales artificiales profundos

¢ Digueos con maquinaria
3. 1- Definir un plan de puntos (no frentes) como « Croquis de ubicacion de apiques. « Impacto localizado
Evitar trabajo por puntos aislados « Bitacora diaria de excavacion y cierre. « Control del terreno
excavaciones 2- Establecer distancias minimas entre apiques (ej. « No mas de un apique abierto « Restauracion inmediata
continuas 10-20 m). simultaneamente.
0 extensivas 3- Prohibir zanjas longitudinales.

4- Cada excavacion se termina y se cierra antes de

iniciar otra.
4. A. Apiques Dimensiones maximas definidas. Control de « Informacion precisa
Trabajar por « Dimensiones tipicas: estabilidad y seguridad. « Minimo impacto
puntos discretos o 1xTm « Facil cierre
(apiques, hoyos o o Profundidad hasta roca madre o nivel freatico

zanjas, pozos)

« Excavacion por capas.

« Separacion de materiales por tipo.

B. Hoyos o zanjas

« Orientacion perpendicular al cauce.

« Longitud controlada (3-5 m).

« Uso solo cuando se requiera perfil estratigrafico.

C. Pozos de prueba (solo cuando sea necesario)

« Ubicacion en terrazas o planicie.

« Entibado basico si la profundidad lo requiere.
(excavacion por capas)




¢Cémo se aplica en campo? Criterio técnico / control Resultado esperado

5. 1- Recorrer el drea en época seca. Verificacion en campo en época seca. « Menor afectacion hidroldgica
Ubicar puntos 2- Identificar marcas de nivel maximo de agua. Criterios geomorfoldgicos: « Menor turbidez

fuera del canal 3- Ubicar apiques fuera de ese limite (barras « (anal activo: agua permanente o « Menor riesgo de inundacion
activo cuando sea laterales, terrazas bajas o antiguos cauces) reciente.

posible « Zonas preferidas:

o Barras laterales
o Terrazas bajas
o Antiguos cauces

6. 1- Estacar perimetro del area de exploracion. Plano simple de campo y verificacién diaria. Evita expansion no autorizada y facilita
Delimitar 2- Sefializar: control ambiental

claramenteeldrea  « Zona de excavacion

de intervencion « Zona de acopio temporal

« Zona de exclusion
3- Capacitar al equipo antes de iniciar.

1 1- Finalizar muestreo. Inspeccion al final de la jornada. Registro « Sin pasivos ambientales en exploracion
Cierre inmediato 2- Rellenar con el mismo material extraido. fotografico antes/después. « Menor riesgo

de cada punto 3- Compactar manualmente. « Aceptacion social

explorado 4- Reponer capa superficial del suelo o tierra vegetal

5- Restablecer microrelieve el mismo dia
No se deja ningun apique abierto al final del dia.

Marco Normativo: El Cédigo de Minas-Ley
685 de 2001 en sus articulos: Art. 34:
Obliga a que toda actividad minera se
desarrolle bajo el principio de prevencion
y control ambiental. Art. 199: Exige

qgue desde la exploracidn se minimicen

3.2.2.2 Oportunidad de Economia Circular
2: Reduccion de estériles en la extraccion
del mineral oro

Segun el estudio de Neal (2004)!, se demostré
que el uso de geofisica permitié ubicar calicatas

con precisién milimétrica en depdsitos aluviales, impactos sobre el suelo y cuerpos de
reduciendo hasta un 40% el volumen de sedimentos agua. Art. 61: Permite el aprovechamiento
removidos y el nUmero de excavaciones necesarias. integral de minerales y materiales

Esto se tradujo en menor disturbio geomorfoldgico asociados (base legal para reutilizar
y reduccién de estériles. Realizando levantamiento material no mineralizado), siempre que
geofisico no invasivo (ETR - Tomografia de cumplan la normativa ambiental. El
Resistividad Eléctrica) el objetivo es identificar capas Decreto 1076 de 2015, obliga a minimizar
sedlmentarlas,.camblos granulo.metrlcos y zonas remocidén de suelo y sedimentos. Ademas,
:;on concen'iraaonels au;lfer?s tipicas como canalzs, prevenir afectaciones a cuerpos de agua.
arras y paleocanales. Gracias a este proceso se da ; - . .7
ly p_, totima d tos d P 4 dond Guia Minero-Ambiental de Exploracion —
una seleccién éptima de puntos de excavacion donde . . , .
PEn P ) . | MinMinas & ANLA: El numero de calicatas
presenten anomalias sedimentarias relevantes y asi . . L
, Lo - debe justificarse técnicamente. Deben
darle mas control volumétrico a la excavacion con o | o
calicatas con limites aproximados de profundidad y prlorlzar.s,e metodos I_ndlreCtOS_ antes de
el material no mineralizado pudiendo ser reutilizado excavacion. El material removido debe ser
para el relleno. manejado y restaurado inmediatamente.

Conclusién: Los resultados obtenidos se fundamentan en la aplicacion de métodos geofisicos

indirectos, los cuales permiten estimar el espesor de los depdsitos aluviales, la geometria del cauce y
la profundidad del basamento rocoso. Esta informacién optimiza la ubicacién de puntos de muestreo y
reduce la necesidad de intervencion directa sobre el lecho del rio, minimizando los impactos ambientales
asociados a las actividades de exploracion.

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

Universidad de Cérdoba / Ministerio de Minas y Energia




B
»

Guia de economia circular para las etapas mineras de oro aluvial

a) Metodologia

Fase 1 — Planeacion técnica previa
(® Antes de mover material, saber dénde y cudnto extraer

Resultado

« Evita extraccion indiscriminada

« Reduce volumen de estériles
desde el inicio

Estudios y herramientas

« Reconocimiento geoldgico-geomorfoldgico del rio
« Fotografias aéreas o imagenes satelitales

« Informacion hidroldgica basica

« Topografia basica (perfil del cauce y terrazas)

« Informacion histdrica de labores anteriores

« Estudios de Geofisica sencilla (la que pueda aplicar)

Acciones

« Delimitar el drea de trabajo autorizada

« Definir frentes de explotacion y secuencia de
avance

« |dentificar zonas de mayor potencial aurifero

Fase 2 — Levantamiento de estudios geofisicos (segun aplique)
Antes de mover material, saber dénde y cuanto extraer

Estudio e : - > : : Costo Recomendacion/
geofisico iQué mide? | ¢Para qué sirve? Qué ayuda a encontrar Cuando conviene usarlo [ ajativo Limitaciones
Resistividad ~ Resistividad del ~ “Ver” qué tan profundo ~ Espesor de sedimentos, nivel freatico, Antes de abrir apiques o dragar, Medio ~ Muy recomendado No
eléctrica (ERT/  subsuelo esta el material duro profundidad y forma de la rocamadre 0 ubicar contacto grava-roca madre invasivo, buena
SEV) roca base que se encuentra debajo de 0 roca hase, paleocanales y zonas profundidad, muy usado.
los suelos y sedimentos sueltos (arena,  favorables de concentracion de No obstante, tiene menor
grava, arcilla). oro resolucion en materiales
muy heterogéneos
Sismica de Velocidad de « Confirmar donde estd  Contacto exacto con la roca madre o « Cuando el aluvion es grueso Medio-  Util como complemento,
refraccion ondas sismicas la roca dura. roca base que se encuentra debajo de « Confirmar profundidad de la alto Alta confiabilidad para
« Diferencia entre los suelos y sedimentos sueltos (arena, roca base o roca madre y su roca base o roca madre.
sedimentos sueltos,  grava, arcilla) continuidad Requiere buen
material compacto y acoplamiento y equipo
roca base especializado
Georradar Reflexion de Ver capas poco Detallar capas auriferas superficiales Terrazas secas o rios estacionales ~ Medio  Util solo en zonas secas
(GPR) ondas profundas, Baja penetracion en
electromagnéticas  Estratificacion de arcillas y sedimentos
gravas, paleocanales saturados
someros
Electromagne-  Conductividad Detectar zonas muy Delimitar dreas desfavorables y rutas de  Para descartar areas malas Bajo-  Apoyo rapido
tismo (EM) eléctrica htimedas o arcillosas agua medio  Menor profundidad que
ERT
Batimetria Profundidad del ~ Medir la profundidad Pozas profundas y barras. Rios anchos o profundos Bajo Apoyo operativo
auce del rio |dentificar zonas de baja energia donde No informa sobre
Identifica pozas, barras ~ se acumula oro subsuelo
sumergidas,
irreqularidades del
fondo
Topografiay  Laforma del Conocer la forma del Terrazas, antiguos cauces y cambios de  Siempre, como primer paso Bajo Indispensable. No
geomorfologia terreno terreno pendiente sustituye métodos
geofisicos

Fase 3 — Seleccién

Ly
m previa del material

No todo el material del rio tiene oro, se debe
extraer solo lo que tiene potencial, es importante
el retiro selectivo del topsoil (horizonte organico)
con separacion estricta: capa superficial del suelo
0 tierra vegetal, material estéril y material
potencialmente mineralizado.

€& Combinacion minima recomendada:
e  Topografia + geomorfologia
. Resistividad eléctrica
. Muestreo manual (apiques / batea)
Esto: reduce excavaciones innecesarias, ahorra combustible y maquinaria, disminuye impacto ambiental

C6mo hacerlo: Acciones
« Reconocer visualmente capas
favorables:
o (ravas gruesas
o (ontacto grava-roca madre
0 roca base
o Z0nas (on arenas negras
Evitar remover:
« Arcillas limpias
« Limos

« (apas organicas (topsoil)

Extraccion:

« Solo de arenas y gravas
productivas

« Detener excavacion al alcanzar la
roca madre o roca base

Buenas prdcticas:

« Espesor tipico de retiro: 15-30 cm.

« Acopio en pilas:

o Altura<2m

« Pendiente estable

« Proteccion contra erosion

« Prohibido mezclar Ia capa
superficial del suelo o tierra
vegetal con gravas auriferas.

Resultado

« Menos material sin oro
« Menor volumen a lavar
« Menor generacion de estériles




P

Fase 4 — Estudios de exploracién y caracterizacion para la delimitacién

de la capa aurifera

Acciones
e Muestreo con batea y manual

Extraer solo donde hay potencial:

e Hoyos o zanjas poco profundas y apiques

¢ |dentificacion del contacto grava-roca madre o roca base

Apique

Forma Excavacion mas ancha Excavacion estrecha y profunda
Profundidad Superficial (1-3 m) Puede ser mas profundo
Objetivo Ver capas de sueloy Explorar material mas profundo
sedimentos
Uso comin Exploracién preliminar Exploracion puntual
Seguridad Mas estable Requiere mayor cuidado
Estudios requeridos Buenas practicas

« Muestreo granulométrico bésico
« (aracterizacion visual de sedimentos
« |dentificacion de areeda aplicar)

ideal.

« Definicion de puntos de hoyos o zanjas y apiques: solo se
seleccionan puntos donde coinciden anomalias geofisicas
y evidencia geomorfoldgica. Se define la profundidad

Recomendacion:
e Apiques < 1 x 1 m y profundidad controlada.
e Hoyos o zanjas orientadas perpendiculares al

flujo.

e Distancia minima entre puntos de exploracion.

« Marcar espesor real de la grava productiva
« Detener excavacion al llegar a la roca base o roca madre

alo Fase 5 — Separacion temprana de estériles

Acciones
« Retirar arcillas y finos antes del canalon

« (las

« Separacion del material: clasificando si es material
mineralizado va a muestreo, si no presenta

Sacar lo malo antes del lavado
Acciones

ificacion granulométrica simple (rejillas)

mineralizacion va a acopio temporal

2!

&d

Fase 6 — Control del tamafio
del material
No todo debe entrar al equipo

[ [GTE

« Uso de zarandas o parrillas

« Retiro de piedras grandes (>2-3 pulgadas)
« Lavado solo del material fino a medio

Fase 8 — Recirculacién de material
y agua

Aplicacién de economia circular

Resultado
« Menos consumo de agua
« Menor generacion de residuos

Acciones

« Reprocesar solo concentrados

« No reprocesar estériles descartados
« Reusar agua decantada
Infraestructura

« Pozas de sedimentacion

« (anales de recirculacion

« Retirar arcillas y finos antes del canalon

« (lasificacion granulométrica simple (rejillas)

« Separacion del material: clasificando si es material
mineralizado va a muestreo, si no presenta

&

« maximay el rea maxima de excavacion.
« Reduccion de volumen: hoyos o zanjas mds estrechas,
excavacién manual o semimecanizada controlada

Resultado
« Se define espesor real de la grava aurifera
« Se evita excavar material estéril profundo

Apoyo técnico

« Control visual

« Ensayos simples de sedimentacion
Beneficio

« Menos consumo de agua

« Menor volumen a procesar

« Menor generacion de relaves

Fase 7 — Optimizacién del proceso
de lavado
Mejor recuperacién = menos reprocesos

Buenas practicas: acciones

« (audal de agua controlado

« (analetas bien niveladas

« Mantas, alfombras o rifflers adecuados
« Limpieza peri6dica del canalén
Resultado

« Mayor eficiencia de recuperacion

« Menos generacion de relaves

Fase 9 — Manejo ordenado de
estériles
Lo que si es estéril, usarlo correctamente

Criterios

« Uso de material NAF

« Integracion paisajistica
Resultado

« Menor pasivo ambiental
« Facilita cierre progresivo

Acciones para usos

« Relleno de dreas agotadas

« Reconformacion topogrdfica y del
terreno

« Estabilizacion y proteccion de
taludes
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b) Equipos y especificaciones

Tabla 3.7. Herramientas y equipos con sus pardmetros técnicos

La reduccidon de estériles

Herramientas Parametros técnicos . ,
en la mineria de oro
Adquisicion geofisica Arreglos eléctricos: aluvial se basa en una
(ERT) « Wenner-Schlumberger: dptimo para capas subhorizontales y variaciones suaves adecuada P lanea Cié n

« Dipolo-Dipolo: mayor sensibilidad lateral para detectar paleocanales 7 .
Longitud de linea tipica: 100-200 m teécnica, apoyada en

Namero de electrodos: 28-64 de acero inoxidable estudios de reconoci-

Espaciamiento entre electrodos: 2-5m . o
Profundidad de investigacion lograda: 10-25m, depende de Ia resistividad del miento geomo rfo log ICO,

material y espaciamiento, llegando hasta 30-40m topog rafia basica \

Precision de resistividad: +2-5% muestreo ex P loratori o,
Batimetria Qué mide: Distancia entre la superficie del agua y el fondo del cauce. segu ida de un minado

* Unidad: metros (m) selectivo, separacidn

« Rango tipico en rios aluviales: 05 -15m ’ P )

Importancia: temprana del material

« Define volumen de sedimentos - P Ny
« Ubica zonas de mayor acumulacion de grava aurifera esteéril Y Opt' mizacion

« Determina viabilidad de dragado o succion del proceso de lavado.
El levantamiento batimétrico se realiza mediante ecosonda monohaz de 200 kHz, con Esta metodolo g |'a
resolucion vertical aproximada de +5 cm, acoplada a sistema GPS, permitiendo

caracterizar la morfologia del fondo del cauce y la distribucion de sedimentos aluviales perm ite disminuir el
potencialmente auriferos. volumen de material
Definicion optimizada Profundidad sugerida: Hasta encontrar capa de grava compacta o arcilla, 2- 4m extraido y procesado,
de calicatas Volumen excavado promedio: 1-2m? por calicata duci 1 d
Numero de calicatas reducido: 30-40% menos reaucir e ] C_O n 5 umo ae
Muestreo Tamafio de muestra por nivel: 5-10 kg Niveles cada: 20-30cm ?g uay minimi _Za rlos
del material Equipos: impactos ambientales.
« Pala manual

« Baldes estandarizados
« Lonas para evitar pérdida del material

Fuentes: Elaboracién propia con base en la Guia de Buenas Practicas para la Exploracién
y Estimaciéon de Recursos y Reservas Minerales de Depdsitos de Placer (ANM, 2022)

3.2.3 Lineamiento 3. Estrategias de anticipacion y prevencion de
impactos ambientales residuales desde la exploracion aluvial

Los depdsitos aluviales se forman por erosidn, transporte (rios, quebradas), y concentracién mecanica 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 antioquefio,
Sur de Bolivar, paleoplaceres profundos) pueden quedar sulfuros residuales en las arenas negras, lo cual
debe evaluarse caso a caso (ver Seccidon 3.4.2). El oro, al ser quimicamente estable, sobrevive y se concentra..
Por eso: el oro aluvial suele ser libre, grueso o laminar y no esta quimicamente ligado a sulfuros, no obstante,
si generan potenciales pasivos ambientales durante la exploracidn asociados a alteracion del cauce o margen
del rio, remocidn excesiva de sedimentos finos y generacidon de zonas inestables o erosivas.

Por consiguiente, la exploracién debe contemplar la identificacion temprana, evaluacién y manejo proactivo de
estos posibles impactos ambientales, geomorfolégicos e hidrolégicos antes de cualquier intervencidn fisica
en el cauce o sus terrazas asociadas. Implican el analisis previo de la dindmica fluvial (cauce activo, zonas de
inundacidn periddica, terrazas y drenajes secundarios), la jerarquizacidn de areas con probabilidad mineral, la
delimitacién de zonas ambientalmente sensibles y la aplicacion de medidas técnicas para evitar alteraciones
innecesarias, como la intervencidn selectiva, el control de sedimentos, la proteccién de la capa superficial u
organica y la restricciéon de actividades en rondas hidricas. Su objetivo es reducir al minimo la remocién de
material mediante diseno adecuado del muestreo, prevenir procesos erosivos y evitar impactos acumulativos
mediante practicas de restauracion, recirculacién del agua y reposicién inmediata de sedimentos, asegurando
que la exploracion se realice bajo criterios de minima afectacidon y gestion responsable del recurso hidrico y
del suelo.



3.2.3.1 Oportunidad de Economia Circular 1: Manejo del
agua con control de sedimentos desde la exploracion
de oro aluvial para anticipar y prevenir impactos
ambientales residuales

En la etapa de exploracién aluvial, la anticipacién y prevencién de
impactos ambientales busca evitar que las actividades exploratorias
generen afectaciones permanentes sobre el cauce, los suelos, el agua y
los ecosistemas asociados. La exploracién no debe modificar la dinamica
hidraulica natural del sistema fluvial.

Antes de iniciar trabajos de exploracién (calicatas, apiques, batimetria o
muestreos), el pequefio minero debe identificar posibles impactos como:

o Alteraciéon temporal del cauce y las barras del rio

o Incremento de turbidez por remocién de sedimentos
° Compactacion o pérdida de suelo orgéanico (topsoil)
° Afectacidn puntual de la vegetacion riberefa

La circularidad en depdsitos aluviales se logra al restaurar calicatas y

trincheras después del muestreo, gestionar adecuadamente los lodos

Normatividad a tener
en cuenta: Decreto
1076 de 2015: Prohibe
vertimientos directos
sin tratamiento y

exige control de
sedimentos y turbidez.
Resolucion 631 de
2015: Establece limites
maximos de soélidos
suspendidos totales
(SST) en vertimientos.
Guia Minero-Ambiental
de Exploracion: Obliga
a restaurar calicatas,
evitar la expansion

del area intervenida y
controlar finos y lodos.

finos para evitar turbidez aguas abajo y delimitar estrictamente el drea de exploracién para evitar expansion
descontrolada.

Mediante el uso de estanques de sedimentacion portatiles o bolsas geotextiles para la retencién de sélidos,
el agua clarificada puede volver al proceso de muestreo gravimétrico y sélo se repone agua por evaporacidn

o pérdidas menores.

a) Metodologia

1 3

Prevencion
de impactos
ambientales

residuales.

Manejo del
agua: Llevandola
a sistema de
sedimentacion.

Delimitacion
del area de
exploracion.

8 7 6

Salida economia
circular: menor
turbidez,
nula o casi nula
afectacion a
cauces

El relleno se
realiza por capas
delgadas
aplicando
compactacion.

0 zanja

Fase 1 - Identificacién previa del comportamiento hidrico
Antes de intervenir es importante tener cuenta lo siguiente, con el fin de darle criterios de decisién al pequefio
minero de dénde no debe excavar:

Delimitar (ver figura 317):

« (auce activo

« Zona de inundacion periodica

« Ronda hidrica

« Drenajes secundarios y escorrentias naturales

Importante: se delimita
fisicamente el area de
exploracion prohibiendo
excavar fuera del poligono
autorizado

Determinar:

El material se
retorna al pozo

muestreada.

4

Los sélidos se
decantan y el
agua clarificada
puede ser
reutilizada.

5

Extraccién
controlada de
lodos, siendo
drenados para

facilitar su

manejo.

« Epoca seca vs. lluviosa

« Nivel freatico aproximado

« Direccion de escorrentia superficial
« Sectores con acumulacion de agua
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Figura 3.20. Jerarquias de probabilidades
aurifera en un rio aluvial

[\ Fase 2 — No intervenir dentro del flujo activo

En exploracion: La exploracion debe enfocarse en: Impacto residual evitando:
No se realizan apiques en el canal con flujo permanente. « Barras secas « Alteracion permanente del patron hidraulico
No se desvia el cauce para muestrear. « Terrazas « Aumento de turbidez cronica
No se trabaja bajo [dmina de agua. « Paleocauces « Erosion inducida
« Planicie aluvial estable

£ Fase 3 — Manejo del agua en el proceso

4.
- 1- Captacion del agua de proceso: en la recoleccion y conduccion controlada del agua utilizada 2- Sedimentacion: El agua debe pasar por piscinas y
en la concentracion gravimétrica hacia un sistema de sedimentacion, donde los sélidos bolsas geotextiles, en estas los solidos se decantan.

suspendidos se depositan por accion de la gravedad, permitiendo su clarificacion y posterior
recirculacion o disposicion controlada, evitando descargas directas al cuerpo hidrico y previniendo 3- Redso: El agua clarificada se reutiliza en el proceso,
impactos residuales por turbidez. Unicamente reponiendo el agua por evaporacion.

Figura 3.21. Cdmo es el manejo del agua durante el proceso



Fase 4 — Control
de sedimentos y turbidez

El mayor impacto en exploracion aluvial es la
liberacién de finos, por ello es importante el manejo
y disposicion controlada de sedimentos finos
Medidas técnicas:

« Trabajar en temporada seca

« Excavar fuera del nivel freatico cuando sea posible

« Evitar lavado de muestras directamente en el rio

« Usar recipientes cerrados para concentrados

« Instalar pequefias zanjas de contencion si hay
pendiente

Si aparece agua en excavacion:

« Permitir decantacion natural

« No bombear directamente al cauce

« Filtrar mediante sedimentacion simple

Es importante tener en cuenta:

1- Extraccion controlada de lodos: Los lodos
sedimentados se drenan parcialmente para facilitar
SU manejo.

Dicha extraccion es el proceso de retirar lodos
sedimentados (mezcla de agua + finos + arcillas),
reducir su contenido de agua, facilitar su manejo,
transporte y  disposicion  evitando  descargas
contaminantes al rio. (ver figura 3.22)

Figura 3.22. Sistema de drenaje controlado de lodos para mineria aluvial de oro

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

3- Compactacion por capas: El relleno se realiza por capas delgadas, aplicando compactacion manual o
mecanica ligera para garantizar estabilidad y evitar asentamientos posteriores.

No es sacar lodo humedo y botarlo directamente.

Paso 1: Aislar el drea de sedimentacién Paso 2: Drenaje parcial controlado

« Construir diques o bermas perimetrales « Suspender descarga de material fresco Opciones practicas: b) Bomba de succién superficial
« Evitar ingreso de agua nueva « Esto permite que el lodo se estabilice. a) Drenaje por gravedad « Extraer solo la lamina superior de

« Abrir vélvula o tubo de salida superior agua

« Permitir salida de agua clara « No remover sedimento del fondo
superficial « Enviar el agua nuevamente a

« No remover el fondo circuito de recirculacion

« Se debe hacer lentamente para evitar
arrastre de slidos.

Paso 3: Secado progresivo
Métodos recomendados: o Geotextil

« Secado natural o (ama de grava
o Exposicion al sol o Permiten drenaje vertical
o Espesor maximo recomendado: « Zanjas de drenaje
30-50 cm nales laterales pequefios
> Tiempo: 3-10 dias segun clima Recogen el agua escurrida Paso 4: Retiro mecanico

« Celdas de deshidratacion o La devuelven a la poza de
o Construir pequeias plataformas con: sedimentacion

Cuando el lodo tenga consistencia o Area de reconformacion
pastosa o semisolida: o Relleno de excavaciones agotadas
« Retirar con pala mecanica 0 manual Nunca disponer directamente en el
« Transportar a: cauce activo.
o Zona de disposicion final
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Fase 5 — Manejo del nivel freatico

En planicie aluvial es comun interceptar agua subterranea.
Si ocurre:

« No profundizar innecesariamente

« No generar bombeo continuo

« No crear depresiones que modifiquen flujo subterraneo

La excavacion debe rellenarse inmediatamente para:

« Restituir presion hidraulica natural

« Evitar drenaje artificial persistente

&P
0%,

Fase 6 — Manejo de aguas lluvias

Durante exploracién:

« No dejar excavaciones abiertas

« Reconformar microtopografia

« Evitar que los apiques se conviertan en trampas de agua
Impacto residual evitado:

« Formacion de charcos artificiales

« Cambios en infiltracion

« Procesos de erosion localizada

Fase 7 — Proteccion de la calidad

del agua

En exploracion no debe existir:
« Uso de quimicos

« Uso de mercurio

« Uso de cianuro

« Descarga de efluentes

El muestreo se limita a separacion mecanica y gravimétrica

controlada.

Fase 8 — Restauracion hidrica
inmediata

Después de cada apique:

« Relleno por capas

« Compactacion moderada

« Reconformacion de pendientes naturales

« Reinstalacion de la capa superficial o organica

« Recuperacion de drenajes menores
El objetivo de esta fase es que el agua superficial vuelva a fluir

exactamente como lo hacia antes.

Fase 9 — Indicadores para verificar que no hay impacto hidrico residual

Después de la actividad se debe comprobar:
« No hay aumento visible de turbidez
« No se generaron zanjas 0 barrancos profundos
« No se alterd el cauce

b) Equipo y especificaciones

Tabla 3.8. Equipos y especificaciones

Piscina de sedimentacion

Parametros técnicos

1. Tiempo de residencia hidraulico (TRH): Es el tiempo

promedio que el agua permanece dentro del estanque.

Rango recomendado: 30 - 60 minutos (minimo operativo

ASM)

Optimo: >1-2 horas en sistemas bien disefiados

Fundamento técnico (para qué sirve): Sedimentacion por

gravedad requiere tiempo suficiente para que particulas

decanten (EPA 2003). Es la variable mds importante para la

eficiencia.

Lectura operativa:

« Bajo TRH - particulas finas no sedimentan, agua turbia
ala salida

« Alto TRH » mayor remocién de SST, mejor clarificacion

2. Vlelocidad 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 riterio de sedimentacion por gravedad

« No hay cambios en trayectorias de escorrentia

« No hay encharcamientos artificiales
« No hay drenajes permanentes nuevos

« (Stokes), es decir controla si las particulas pueden
asentarse o se mantienen en suspension.

« EPAindica que condiciones de bajo flujo son criticas
para eficiencia

Lectura operativa:

« Alta velocidad > re-suspension, 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 - sedimentacion efectiva

3. Numero de estanques en serie: Es la cantidad de
piscinas conectadas una después de otra
Configuracion recomendada: Minimo: 2 estanques
Optimo ASM: 3 estanques en serie

Fundamento técnico (para qué sirve):
Sedimentacion progresiva en cascada mejora eficiencia
(PlanetGOLD):

« Estanque 1: particulas gruesas

« Estanque 2: intermedias

« Estanque 3: finas

Lectura operativa:

« Testanque » baja eficiencia

« 3estanques > sedimentacion progresiva (gruesos »
finos), agua reutilizable

4. Profundidad del estanque: Es la altura de la ldmina de

agua dentro de la piscina

Rango recomendado: 1.0 - 2.5 m

Criterio técnico (para qué sirve): Define el volumen

disponible para sedimentacién. 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. Relacion largo/ancho (L/W): Es la proporcion
geométrica del estanque

Rango recomendado: 2:1 - 5:1

Fundamento técnico (para qué sirve):

«(ontrola el patron de flujo del agua

« FEvita que el agua “ataje” el sistema

Lectura operativa:

« Menor L/W > flujo directo sin sedimentar

« Mayor L/W o adecuado » mejor distribucion del flujo

6. Carga hidraulica superficial (Q/A): Cantidad de agua
que entra por unidad de drea del estanque

Rango recomendado: 0.5 - 2.0 m*/m*h

Fundamento técnico (para qué sirve): Es la variable
critica de disefio tipo clarificador (EPA). Determina si las
particulas tienen tiempo suficiente para caer

Lectura operativa:

« Alta carga » particulas o sélidos no sedimentan, salen
« Baja carga » mayor eficiencia, remocion




Piscina de sedimentacion

1. Eficiencia de remocion de sélidos (SST / turbidez):
Porcentaje de sélidos 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

desempefio real del sistema. Es el indicador clave de

cumplimiento ambiental

Lectura operativa:

« <60% > sistema fallando, se debe revisar control
hidraulico

« 80% - operacién controlada, con alta eficiencia por el

buen control hidraulico

NOTA IMPORTANTE: los SST deberan cumplir los
limites establecidos maximos permisibles de
vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficiales y alcantarillado. en la Resolucién 631

de 2015 del MADS, segun la actividad y tipo de
vertimiento aplicable. Los valores suelen estar en el
rango: 150 - 400 ma/L (segun tipo de vertimiento
y tabla especifica de la resolucion)

8. Control y distribucion del flujo: (6mo se reparte el

agua dentro del estanque

Condicion requerida:

« Entrada uniforme (difusor o canal de distribucion)

« Salida controlada (vertedero)

Fundamento técnico (para qué sirve):

« Evita que el agua entre y salga sin sedimentar
(cortocircuitos hidraulicos)

« (arantiza que todo el volumen del estanque sea
utilizado

Lectura operativa:

« Flujo directo o canalizado » pérdida de eficiencia, de
desempefio

« Flujo distribuido, uniforme> mejor eficiencia,
desempefio

Soporte: EPA identifica deficiencias de disefio y

construccion como causa principal de bajo desempefio

9. Manejo de sedimentos acumulados (lodos): Control
de la acumulacién de sélidos en el fondo

Frecuencia recomendada:

« Limpieza periodica (segun carga)

« Mantener >70% volumen dtil

Fundamento técnico (para qué sirve):

« Reduccion del volumen efectivo » evita pérdida de

- eficiencia

« Mantiene el volumen Util del estanque

Lectura operativa:

« Sedimento acumulado (més lodo) » menor tiempo de
residencia hidrdulico, menor eficiencia

« Limpieza - recuperacion de eficiencia

10. Sistema de recirculacion : Reutilizacion del agua
tratada dentro del proceso

Modo recomendado: Sistema cerrado con recirculacion
Fundamento técnico (para qué sirve): reduce consumo
de agua y descarga ambiental (PlanetGOLD)

Lectura operativa:

« Descarga directa » impacto ambiental

= Recirculacion » operacion sostenible

NOTA IMPORTANTE: las piscinas de sedimentacion
Nno es solo un hueco con agua, es un sistema
hidrdulico de control de sélidos que debe

mantenerse en equilibrio, su falla no es estructural,
es operacional e hidraulica.

Control de lodos

Parametros técnicos

Para controlar lodos en piscinas de sedimentacion (ASM)

—incluyendo trampas de sedimentos— hay que manejar el

sistema como una linea de control de solidos en serie:

entrada (trampa) » decantacion (estanques) » extraccion

(lodos).
A continuacion se relacionan los puntos criticos, con qué
vigilar y cémo actuar en campo.

1. Trampa de sedimentos (control primario en la
entrada)

Qué asegurar

« Ubicacion: antes del primer estanque

« Flujo calmado (sin caida libre directa)

= Volumen suficiente para retener gruesos (>0.5-1 mm)

Operacion

« Limpieza diaria 0 por turno (alta carga de sélidos)

= Extraccion suave (evitar agitar y enviar nube al
estanque)

Indicadores en campo

+ @ Se acumula grava/arena en la trampa; al estanque

entra agua “mas limpia”
@ Llegan gravas al estanque > trampa insuficiente o
colmada

2. Balance hidraulico del sistema (para no movilizar
lodos)

Variables a controlar

« (audal estable (sin pulsaciones)

« Velocidad baja en estanques (flujo cuasi laminar)

« Tiempo de residencia (TRH) suficiente

Por qué importa: Si sube la energia 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.

Sefales

« 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 energia

3. Acumulacion de lodos (volumen util)

Qué medir/controlar

= Volumen ocupado por lodos: mantener < 30% del
volumen del estanque

« Espesor de capa: ideal < 0.3-0.5m

Por qué importa: Menos volumen 0til > menor TRH »

peor sedimentacion

Sefales

« Elestanque “se llena rapido” » problema de lodos

« Agua sale turbia aun con bajo caudal » pérdida de

4. Frecuencia y método de extraccion

Frecuencia

« Alta carga (ASM): cada 1-3 dias (o diario si es
necesario)

« Ajustar ala tasa de acumulacion

Método

« Manual (palas) o bombeo controlado

« Evitar: remover todo de una vez

« “batir” el fondo

Buena practica

« Extraer por secciones

« Mantener siempre zonas en reposo

5. Control de la pérdida de sedimentacion (punto
critico)

Queé evitar

« Entradas con alta energia (caidas libres, chorros)

« Limpieza agresiva

« Mezcla por viento 0 equipos

Como controlarlo

« Disipador de energia en la entrada (caja, rocas)
« Mantener ldmina de agua tranquila

« Operar sin picos de caudal

6. Gestion de lodos extraidos

Qué hacer

« Llevar a zona de secado (1-3 dias minimo)

« Disposicion contenida (no devolver al flujo)

Qué evitar

« Reingresar lodos al sistema

« Disponer en zonas de escorrentia

Riesgo adicional: Si hay sulfuros (relaves): considerar
PGA/PNA (ABA) para evitar generacion de acidez

7. Configuracion 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-suspension

NOTA IMPORTANTE: El control de lodos no es solo
limpiar, es evitar que los slidos lleguen, se acumulen

y se vuelvan a levantar. En campo se recomienda:
primero retener (trampa), luego sedimentar
(estanques) y finalmente remover (lodos)
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Restauracién de calicatas

Parametros técnicos

1. Relleno y conformacion 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 revegetacion
Sefiales

@ Superficie uniforme, sin huecos

@ Hundimientos o vacios

2. Compactacion

Qué hacer: Compactar cada capa a > 90-95% Proctor
(artesanal)

Por qué: Aumenta la estabilidad y capacidad de carga
Sefales

@ Superficie firme (no se marca con pisada)
@ Material suelto » se hunde

3. Pendiente y drenaje superficial

Qué hacer

« Dar pendiente 2-5%

« Construir microcanales/zanjas de coronacion
Por qué: Evita encharcamientos y erosion
Sefiales

@ Fl agua escurre sin arrastrar suelo

@ Agua estancada o carcavas

4. Estabilidad de taludes

Queé hacer: Taludes < 30° (= 1.5H:1V)
Por qué: Previene deslizamientos
Sefales

@ Talud estable, sin grietas

@ Caidas de material

5. Control de erosién

Qué hacer: Cobertura vegetal >70% o mulch (paja,
geotextil)

Por qué: Reduce arrastre de finos (SST)

Sedales

@ Suelo cubierto

@ Suelo desnudo - erosion

6. Control de escorrentia y sedimentos

Qué hacer

« Instalar trampas de sedimentos y desvios

« Evitar que el agua salga con arrastre visible

Por qué: Controla SST en el receptor (cumplimiento)
Sefales

« @ 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 degradacion del suelo y dispersion

8. Tiempo de intervencion
Qué hacer: Restaurar inmediatamente 0 < 7 dias
Por qué: Minimiza erosion inicial (fase mas critica)

9. Monitoreo post-restauracion
Qué revisar (1-3 meses)

« Asentamientos

« FErosion

« Drenaje

« (obertura vegetal

NOTA IMPORTANTE: Restaurar no es tapar el
hueco, es reconstruir el comportamiento del suelo

(estructura + drenaje + cobertura).

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



3.2.4 Lineamiento 4. Modelamiento y gestion inteligente de informacion

La exploracién aluvial requiere la recopilacién de geomorfologia, sedimentologia, granulometria y de leyes del
oro dentro de los modelos hidro-geométricos y geo- espaciales. La sistematizacion digital de datos permite
definir zonas de interés con mayor precisidn, planear la explotaciéon de forma selectiva y evitar excavaciones
innecesarias.

3.2.4.1 Oportunidad de Economia Circular 1: Reduccion de la huella hidrica y ocupacion
territorial mediante optimizacidn y analisis con herramientas SIG

La reduccién de la huella hidrica y territorial se logra mediante la optimizacidn espacial con herramientas de
Sistemas de Informacién Geografica (SIG), permitiendo una mejor planificacién de frentes de exploracién y
uso eficiente del recurso hidrico.

La reduccién de huella hidrica implica disminuir el volumen de agua utilizada, afectada o intervenida en la
actividad minera aurifera de exploracion aluvial mediante recirculaciéon de agua, mejor ubicacion de puntos de
captacion, control de pérdidas y disefio eficiente de sistemas de sedimentacion.

La reduccion de ocupacidn territorial significa minimizar el area intervenida fisicamente, por ejemplo: menor
extension de excavaciones, optimizacién de accesos, ubicacidon estratégica de piscinas de sedimentacion,
reduccion de areas de acopio y disposicion. Es decir, intervenir solo el drea estrictamente necesaria.

Mediante optimizacion y anadlisis con herramientas SIG (Sistemas de Informacién Geografica) permiten:
e Analizar mapas de pendientes, drenajes y rondas hidricas

e |dentificar zonas ambientalmente sensibles

e Modelar escenarios de menor impacto

e  Definir la mejor ubicacién de infraestructura temporal

e Calcular areas intervenidas y distancias a fuentes hidricas

Uso de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), modelos de elevacion digital (DEM) y modelos hidroldgicos
para ubicar mejor las calicatas, generando menos desplazamientos y menos puntos de excavacién gracias
a los modelos, ademdas de menor intervenciéon del cauce. De acuerdo con Sendergaard et al. (2019),
demostraron que la integracion de modelos digitales de elevaciéon (DEM) con analisis SIG permite identificar
paleocanales auriferos antes de campo, reduciendo entre 25- 40% los puntos de excavacidn requeridos y la
huella territorial de la exploracidon. Mediante el uso de herramientas SIG y capas DEM, se derivan mapas de
pendiente, curvatura y rugosidad para identificar terrazas aluviales. Se aplica analisis de flujo, acumulacion
y redes fluviales combinandolos con mapas de unidades geomorfoldgicas. A su vez, se implementan datos
de granulometria, niveles freaticos y leyes de oro. Finalmente, integrando todo en algoritmos como analisis
multicriterio de puntos dptimos de calicatas.

Normatividad a tener en cuenta: Decreto 1076 de 2015: Prohibe vertimientos directos sin tratamiento
y exige control de sedimentos y turbidez

Guia ANLA exploracion: Establece que la exploracidn debe basarse en informacién secundaria y
modelamiento previo, debe justificarse técnicamente el nimero de calicatas y su ubicacién y debe

evitarse las exploraciones extensivas sin sustento técnico
Resolucidon 1257 de 2021 - MinAmbiente: Promueve el uso de informacién geoespacial y analisis
territorial para prevenir impactos acumulativos

a) Metodologia

Fase 1 — Construccion del modelo espacial base
1- Recoleccion de insumos: Modelo Digital de Elevacion (DEM), cartografia geolégica y geomorfoldgica, red

hidrogréfica e informacién histérica de explotacién aluvial.
2- Preparacién de capas SIG: Correccidn y reproyeccidon, normalizacidn espacial y resolucién homogénea.

Universidad de Cérdoba / Ministerio de Minas y Energia
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Fase 2 — Analisis geomorfoldgicos e hidrologicos
1- Derivacién de variables: Pendiente, curvatura, rugosidad, acumulacién de flujo y direccién de flujo.

2- |dentificacion de unidades favorables: Terrazas aluviales, paleocanales, barras antiguas y llanuras de
inundacion favorables.

Fase 3 — Integracion de informacion geoldgica y de muestreo

1- Ingreso de datos de campo: Granulometria, niveles freaticos, leyes de oro preliminares.

2- Modelamiento multicriterio: Cada variable se pondera (geomorfologia, hidrologia y sedimentologia) y se
genera un mapa de favorabilidad..

Fase 4 — Optimizacion de calicatas

1- Seleccidn de puntos 6ptimos: Se seleccionan las zonas con alta favorabilidad y se reducen nimero de
excavaciones junto con desplazamientos innecesarios.

2- Definicidn de huella minima: Se delimita un poligono exacto de exploracién y se excluyen zonas sensibles
(pendientes altas)

b) Equipos y especificaciones

Tabla 3.9. Herramientas con sus parametros técnicos

Herramienta Parametros técnicos
DEM utilizado Resolucion del DEM: 1-5 m Modelos generados:
(modelo digital de « Pendiente
elevacion) « (urvatura

« Acumulacion de flujo

« Relieve
Identificacion de « Anchos detectados: 10-40 m Espesores
paleocanales (antiguos estimados de gravas: 1-3m
caucesderiooarroyos  « Puntos optimizados de muestreo:
inactivos en la reduccion del 25-40% de excavaciones
actualidad)
Calculo Pendiente méxima recomendada: <12°
de accesibilidad Distancia al cauce: > 30 m

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

3.3 APLICACION LINEAS ESTRATEGICAS PARA LA ETAPA
DE CONSTRUCCION Y MONTAIJE

En la mineria de oro aluvial de pequefia y mediana escala, la etapa de construccién y montaje comprende el
acondicionamiento del drea de explotacidn, la construccidon de canalones, tolvas, mesas vibratorias y otras
unidades de beneficio primario, asi como la conformacién de areas de relaves, pozas de sedimentacién y vias
internas de acceso. Estas actividades se desarrollan a partir de la planeacién 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 organicos, gravas y arenas aluviales, estériles, residuos de construccién y demoliciéon (RCD), empaques
e insumos de obra civil, ademds de consumos de agua y energia.

A continuacidn, se describen las caracteristicas 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 exploracion, planificar el manejo eficiente de residuos, materiales removidos y flujos
generados, optimizando el uso de recursos minerales y no minerales. La organizacién se realiza conforme al
Estédndar Colombiano de Recursos y Reservas Minerales (ECRR-Col) y la Guia Técnica Colombiana GTC 314
para la gestidn y trazabilidad de datos de exploracién.



Figura 3.23. Etapas de arranque en mineria aluvial

Etapa de arranque
Remocion superficial minima
(mineria aluvial)

« \Vegetacion y capa superficial del suelo. « Maquinaria (bulldozer, mototraillas).

Entradas « Suelo o sedimento estéril. « Mano de obra.
v « Energia (combustible).
Remocién superficial A Actividad inicial del proyecto aluvial, con enfoque en minimizar la alteracion del suelo y la
minima vegetacion.
v
Salid « Material vegetal removido. « Emisiones de (0,
AlEE « Suelo o sedimento estéril apilado temporalmente. «  Generacion de polvo.
v
Oportunidades de economia «Reuso de biomasa removida como compost para  «  Reaprovechamiento del agua de escorrentia en
circular O restauracion ambiental. etapas posteriores de lavado.
«Uso del material estéril como relleno en caminos  « Conservacién y manejo de sedimentos para
internos o taludes. recuperacion de oro y rehabilitacion.

Elaboracién propia basada en Propuesta de Lineamientos Técnicos de Politica de Buenas Practicas para Estandarizar los Procesos de
Economia Circular en la Actividad Minera. Ministerio de Minas y Energia — ATG Ltda., 2021., y Guia Minero Ambiental de Explotacién.
Ministerio de Minas y Energia, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Agencia Nacional de Mineria y GIZ, Bogota D.C.

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

A partir del analisis bibliografico de economia circular en pequefia mineria aluvial, se identifican oportunidades
concretas asociadas a la construccién modulary desmontable, el uso de aridos reciclados (RCD), la reutilizacién
de suelo orgénico y el aprovechamiento de la geomorfologia local en el disefio de la infraestructura (Guia
Minero Ambiental, 2021).

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

Durante el descapote, la excavacidon y la conformacion de plataformas, se generan materiales como arena,
gravasaluviales, sueloorganicoy estériles que,debidamente caracterizadosy clasificados, pueden ser utilizados
como subproductos en la construccién de diques de relaves, terraplenes, canales de desvio, estructuras
de control de erosién y recuperacion de dreas explotadas. Esta estrategia reduce la necesidad de adquirir
materiales de cantera, disminuye
los volimenes a disponer como Figura 3.24. Implementacién de medidas en materiales generados
residuo y acorta las distancias de

transporte, contribuyendo a la

eficiencia material y energética

del proyecto (Ministerio de Minas y

Energia — ATG Ltda., 2021).

A partir de la caracterizacion inicial
de la exploracion, se establece,
segun el tipo de material, volumen
y caracteristicas, las posibilidades
de implementacion de medidas
como las siguientes: ver figura
3.24.
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3.3.1.2 Oportunidad de Economia Circular 2: Construccion modular y desmontable de
infraestructura

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

En mineria aluvial es especialmente pertinente porque la explotacién es movil o por frentes sucesivos, de
igual forma, la intervencién del terreno es temporal y se busca restauracién progresiva priorizando “cero
pasivos ambientales”. (Guia Minero Ambiental, 2021).

La construccién modular y desmontable de campamentos, bodegas, talleres y estructuras auxiliares para el
montaje de canalonesy mesas vibratorias permite prolongar la vida util de los activos, facilitar su relocalizaciéon
a nuevas areas de explotacidn y reducir los pasivos ambientales y econdmicos en el cierre de la mina.

En mineria de oro aluvial, aplica para:

Planta de beneficio
I e Estructura metdlica atornillada. e Concentradores mdviles.
(ﬁ « Bases sobre placas o losas prefabricadas. ¢ Tuberfas con uniones bridadas o rdpidas.
En/ e Sistemas de canaletas desmontables.

Plataformas operativas

e Geomembranas removibles.

e Bases granulares compactadas (sin concreto permanente).

e Placas prefabricadas de concreto si se requiere mayor capacidad de carga.

Sistemas hidraulicos
e Tuberfas HDPE con acoples desmontables. ® Tanques modulares de almacenamiento.
e Bombas mdviles. e Piscinas con geomembrana removible.

Campamentos y dreas administrativas

e Contenedores adaptados.

e Mddulos prefabricados livianos.

e Sistemas eléctricos y sanitarios desmontables.

Cuando un frente se agota:

—O 2 &

Se desmonta Se retiran bases Se recupera Se procede a relleno

Se aplica

infraestructura. modulares. material granular. y reconformacion. revegetacion.

N
Se recomienda que el proyecto 3.3.1.3 Oportunidad de Economia
implemente infraestructura modular Circular 3: Uso de aridos reciclados y
y desmontable en dreas operativas, materiales locales en vias, plataformas y
planta de beneficio y sistemas obras hidraulicas

hidraulicos, mediante estructuras
prefabricadas, bases granulares
reutilizables y conexiones desmontables,

El proyecto prioriza el uso de aridos reciclados
provenientes de residuos de construccidn vy
demolicién (RCD) generados en las fases de

garantizando reversibilidad, movilidad descapote y excavacién, asi como la utilizacién de
del frente minero y restauracion materiales locales disponibles dentro del area de
progresiva del terreno intervenido. explotacion, en concordancia con los lineamientos

de la Guia Minero Ambiental (2021).



Los materiales aprovechables (arena gruesa, gravas, cantos rodados y roca seleccionada) son segregados en
la fuente y trasladados al centro de disposicién de estériles, donde se realiza su clasificacion granulométrica

y evaluacién geotécnica basica. Previo a su utilizacidn, se verifica el cumplimiento de parametros como:

Tabla 3.10. Cuadro técnico — evaluacién de RCD para uso en vias / plataformas

Parametro | ;Qué es? (concepto)

Requisitos técnicos de uso

(referencia INVIAS*)

Decisién de uso (campo)

Granulometria Distribucion de tamafios de Debe ajustarse a bandas granulométricas de la capa @ Usar: cumple banda.
particulas (gravas, arenas, finos). (base/subbase). Material bien gradado (mezcla equilibrada © Mejorar: fuera Ievg B mezclar/cribar/tritqrar.
Define el “esqueleto” del material.  de tamafios). Sin sobre-tamarios ni huecos granulométricos. @ ?neos:{f;;brlnel;y uniforme 0 muy heterogéneo

% finos Porcentaje de particulas <0.075 Subbase: < 12% (tipico). Base: < 8-10%, Ideal < 5%. Evitar ~ @ Usar: dentro de rango.

(pasa #200) mm (polvos/arcillas). Controla finos plasticos. © Mejorar: 12-20% > lavado/mezcla con grava.
drenaje y cohesion. @ Descartar: >20% o finos plasticos dominantes.

Limites de LL: humedad a la que el suelo Subbase: IP < 12. Base: IP <=6 (ideal). LL bajo (<25-35 ® Usar: IP bajo (material poco plastico).

Atterberg (LL/IP)  fluye. IP: rango plastico seguin capa). © Mejorar: IP 12-20 - estabilizar (cal/cemento).
(sensibilidad al agua). @ Descartar: IP >20 (alta plasticidad/ahuellamiento).

Compactacion Méxima densidad alcanzable Subbase: > 95% Proctor.Base: > 98% Proctor. ® Usar: alcanza densidad especificada.

(Proctor) con energia de compactacion © Mejorar: 90-95% » mas pasadas/ajuste humedad.
(control de vacios/rigidez). @ Descartar: <90% (no logra densificar » material

inestable).
(BR (capacidad Resistencia del material a la Subrasante mejorada: >=5-8%. Subbase: >=30%. ® Usar: cumple para la capa.
de soporte) penetracion (soporte Base: >=80%. © Mejorar: 10-30% > mezcla/estabilizacion.

estructural).

@ Descartar: <10% (no estructural).

OJO: * Ajustar a la especificacion vigente de INVIAS y al nivel de transito del proyecto,

Notas especificas para RCD:

e Limpieza: retirar yesos, maderas, pldsticos, organicos

(rechazo).

e Homogeneidad: preferir RCD triturado y clasificado (evita

segregacion).

e Contaminantes: si hay sospecha (pinturas, suelos
contaminados), realizar metales totales/lixiviabilidad
antes de usar.

o Durabilidad: en bases, verificar desgaste (Los Angeles)
cuando aplique.

Estos materiales son empleados en:

Regla operativa

e Construcciéon y mantenimiento de vias de acarreo.

e Conformacién de rampas de acceso.

e Estabilizacién de plataformas operativas.

e Revestimiento de cunetas y canales de desvio.

e Estructuras disipadoras de energia y obras de drenaje.

e Ensayar --> comparar con INVIAS --> decidir: usar /
mejorar / descartar.

e La economia circular con RCD es valida sélo si cumple
desempefio geotécnico y no introduce riesgos
ambientales.

Adicionalmente, el disefio geomorfoldgico del proyecto aprovecha la topografia natural del terreno,
reduciendo movimientos innecesarios de tierra y favoreciendo la estabilidad fisica y el manejo adecuado de
aguas superficiales.

Esta estrategia se enmarca en el enfoque de economia circular minera y restauracion progresiva del area
intervenida.

Universidad de Cérdoba / Ministerio de Minas y Energia
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Enfoque de economia circular

Entrada Transformacion Salida util
1- Durante excavacion, separar:

Proceso constructivo

. Material organico. Material excavado ) (lasificacion > Base granular
Segregacion . ) ;
greg Gravas y roca. Rocaseleccionada b Acomodo estructural 3 Gaviones
en la fuente . Arena gruesa.
92- Evitar mezcla con lodos finos. Roca seleccionada p Acomodo estructural [ 2 Gaviones
Arena gruesa 3 Compactacion > Subbase
1- Trasladar al centro de disposicion. Tierra negra ) Almacenamiento temporal b Revegetacion

2- Organizar por pilas segun tipo de material.
Clasificacion 3- Verificar:

y almacenamiento G Granulometria.

. Contenido de finos.

. Plasticidad.

Figura 3.25. Cémo realizar la construccién de vias internas

Construccion
de vias internas

1- Delimitacion del area.

2- Extendido por capas.

Construccion 3- Compactar material de relleno en capas delgadas

de plataformas sucesivas por separado antes de colocar la siguiente

iPor 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 via.

Por eso se hace por capas.

4- Control de drenaje superficial es importante porque implementa obras hidréulicas menores destinadas a conducir de manera controlada las aguas lluvias y escorrentias naturales fuera
de la plataforma vial, evitando procesos erosivos, inestabilidad estructural y aporte de sedimentos a cuerpos hidricos cercanos. Incluye la conformacion de cunetas laterales, pendientes
transversales del 2-4%, instalacion de alcantarillas en cruces naturales y proteccion de taludes, garantizando la estabilidad operativa y el cumplimiento ambiental en explotaciones
aluviales.

¢Por qué es clave en mineria aluvial?

En mineria de oro aluvial:

. Hay suelos sueltos y altamente erosionables

. Se trabaja cerca de cauces naturales

. El incumplimiento puede generar sedimentacién del rio

. Puede generar sanciones ambientales

Un mal drenaje superficial puede destruir la via en una sola temporada de lluvias.



1- Excavacion de cuneta siguiendo pendiente Figura 3.26. Cdmo es la excavacién de cuneta siguiendo pendiente natural
natural (ver figura 3.26) , es decir, alinear la cuneta

con la direccion natural del escurrimiento del agua,

evitando cambios bruscos de direccion, tramos

planos donde el agua se estanque, pendientes muy

fuertes que generen socavacion

En mineria aluvial, esto es clave porque los suelos

son sueltos y facilmente erosionables.

Obras hidraulicas

2- Revestimiento con grava gruesa.

3- Colocacion de roca en zonas de mayor velocidad.

4- Construccion de disipadores de energia en puntos criticos, es importante por que es
una estructura hidraulica disefiada para reducir la velocidad del agua cuando esta baja con
mucha fuerza por una pendiente o sale de una cuneta, canal o tuberia. En mineria aluvial
se utilizan especialmente porque se manejan altos caudales, hay pendientes variables, los
suelos son sueltos (gravas, arenas, limos y su funcion principal es evitar erosion, socavacion
y arrastre de sedimentos.

Figura 3.27. Funcionamiento de un disipador

Los puntos criticos son Iugares donde el agua gana velocidad y puede dafar el suelo, en
mineria aluvial suelen ser:

« Descarga de bombas hacia canales

« Salida de canaletas o canalones

« Descarga de piscinas de sedimentacion

« Transiciones de pendiente fuerte a Suave

« Puntos cercanos a rondas hidricas o drenajes naturales

Figura 3.28. Tipos de disipadores en mineria de oro aluvial

3.4 APLICACION LINEAS ESTRATEGICAS PARA LA ETAPA
EXPLOTACION Y BENEFICIO EN ORO ALUVIAL

3.4.1 Lineamiento 6. Optimizacion del proceso de explotacion y
beneficio con eficiencia tecnoldgica

La optimizacién del proceso de explotaciéon en mineria de oro de aluvién comienza con la ejecucién disciplinada
del planeamiento minero definido en el Programa de Trabajos y Obras (PTO), cuya funcidn es orientar el

Universidad de Cérdoba / Ministerio de Minas y Energia
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avance de labores, controlar la selectividad en la extraccidn y evitar aperturas innecesarias que incrementen
la remocién de biomasa y la generaciéon de estériles. La correcta aplicacién de este disefio permite mantener
el desarrollo dentro de los limites mineralizados previamente identificados y reducir la remocién de material
sin valor econdmico.

Establecerun proceso de explotacion auriferaaluvialtécnicamente optimizado que maximice larecuperacion del
mineral, disminuya consumo de agua, energia y quimicos, minimice pérdidas y reduzca impactos ambientales,
mediante la implementacién de tecnologias limpias, control hidraulico y recirculaciéon de recursos, bajo un
enfoque de economia circular y cumplimiento ambiental.

La eficiencia tecnoldgica en mineria de oro aluvial es determinante para aumentar la recuperacién de oro,
reducir las pérdidas hacia los relaves y minimizar el consumo de agua, energia y reactivos, bajo un enfoque
de economia circular y cumplimiento ambiental. La liberacién adecuada del mineral mediante la planeacién
adecuada de las operaciones unitarias constituida bajo la correcta clasificaciéon del tamafio de particula y
forma.

Descripcion general del proceso

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

Tendriamos las siguientes etapas iniciales en este proceso:

Preparacion del frente de extraccién Actividades:

Es el descubrimiento del yacimiento o cuerpo mineral, Remocién de la vegetacién
mediante la remocidn de la capa o cobertura vegetal o
estéril. Generalmente se realiza con: - Bulldozer -
Mototraillas - Otros .

Arranque: Remocidn superficial minima para acceder al Actividades:

depésito aluvial e La remocidn de estéril: Puede
Consiste en la fragmentacién del macizo rocoso a un tamafo ser mecanica o quimica. La
que pueda ser manipulado por el sistema definido de cargue voladura incluye perforacién
y transporte planeado. El arranque es la remocién del estéril y fragmentacion con

y la extraccién del mineral de interés. explosivos.

Estas operaciones se pueden realizar en forma directa, e Explotacion del mineral: es
mecanica o con explosivos. En la extraccion del cuerpo la extraccion del yacimiento o
mineralizado se debe evitar la contaminacion del material de la sustancia mineralizada de
interés con el estéril. interés.

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

/ AE::ia\z:a d Entradas Oportunidades de Economia Circular
Arranque: Remocion - Vegetacion y capa superficial del suelo « Material vegetal removido « Reuso de biomasa removida como compost para restauracion
superficial minima = Suelo o sedimento estéril « Suelo o sedimento estéril « Material estéril puede utilizarse como relleno en caminos o

« Energia (combustible, -maquinaria: apilado temporalmente restauracion de taludes
bulldozer, mototraillas) « Emisiones de (O, y polvo « Reaprovechamiento del agua de escorrentia de la zona de arranque
« Mano de obra en etapas posteriores de lavado

«Reduccion de erosion y conservacion de sedimentos para uso
posterior en recuperacion de oro mediante manejo de sedimentos




Figura 3.29. Diagrama del proceso de explotacién y beneficio

/N — ‘) — gD
Frente de mina

Transporte
a planta

Extraccion
de material aluvial

El sistema hidrico debe operar

en un circuito cerrado,

compuesto por:

e Captacion inicial de Agua

e Uso en sistemas de lavado del
material y traansporte hidraulico

e Paso por canaletas y equipos de
concentracion

e Conduccién a trampas de lodos
o sedimentos

e Tratamiento en piscinas de

Qo

Tolva de gruesos

Clasificacion %
primaria
Clasificador Grizzly
sedimentacion

- / Zaranda
¢ Agua clarificada

e Reincorporacién del agua
clarificada al sistema
~

(Recirculacién)

Clasificacion
secundaria

Trommel / Criba

Captacién de agua

Parametros 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):

e Pendiente de canaletas

¢ VVelocidad del flujo

e Tiempo de retencidn hidraulica

e Frecuencia de limpieza de trampas

Medidas de optimizacion tecnolégica

o Clasificacién granulométrica previa
al procesamiento

o Implementacién de sistemas
gravimétricos combinados

e Control permanente de caudal y
pendiente

e Monitoreo continuo de pérdidas en
colas

o Reprocesamiento de materiales
cuando aplique

@ Operaciones unitarias

@ Circuito hidrico

'

Recirculacién al sistema Concentrador centrifugo
3 Mesas gravimétricas
S Lavado »
-"r::D Concentracién ' Concentracién
o primaria secundaria
S
[®)]
< Conduccién de agua  Canaletas

Tratamiento en
piscinas
de sedimentacién

Conduccién de agua

osanub 010

Manejo de materiales sdlidos

e Material grueso (>2"): utilizado para relleno y
reconformacion del terreno intervenido

e Colas (finos): conducidas a sistemas de
sedimentaciéon para su estabilizacion en reldso

opeJjussuo)

<

Refinamiento
sin mercurio

Fundicién

o disposicién controlada

e Lodos: retirados periddicamente (Limpieza
periddica), dispuestos en zonas de secado para
su posterior uso en restauracion.

-3
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Tabla 3.12. Tecnologia utilizada en la explotacién aluvial

Tecnologia/equipo

Capacidad

tipica

Eficiencia

de recuperacion

Ventajas

Limitaciones

Clasificacion Zaranda vibratoria 5-50 m*/h Media « Bajo Costo Menor eficiencia con arcillas
« Facil mantenimiento
Trommel* (tambor rotatorio) 10-100 m¥h Alta Mejor desintegracion de Mayor consumo de agua
arcillas
Lavado (analetas hidraulicas (Sluice box) 5-30 m*h 50-70% - Econdmica Baja eficiencia en oro fino
« Facil operacion
Concentracion Concentrador centrifugo 0.5-20 m¥h 80-95% « Alta eficiencia Requiere energia estable
«Sin quimicos
Mesa gravimétrica 0.5-2m¥h 70-90% Alta recuperacion de oro Requiere operacion técnica
fino
Sistema integrado Planta gravimétrica portatil 2-10 m*/h 85-95% - Sistema completo Mayor inversion inicial
« Alta eficiencia
Bombeo (energia) Bomba de agua de alta eficiencia 5-50 m*/h Control hidraulico del Consumo de combustible
proceso (diesel o sistemas hibridos)
Tratamiento Piscinas de sedimentacion (HDPE) 1-5m? 60-80% turbidez - Bajo costo Requiere espacio
de agua « Facil implementacion
Control sélidos Trampas de sedimentos 1-3m? Alta retencion solidos « Simples Limpieza frecuente
« Fficientes

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

El esquema de proceso de explotacidn y beneficio implementado con circuito de
agua y manejo de materiales sdlidos propuesto (sistema integrado) permite una
operacion minera técnicamente eficiente, ambientalmente sostenible y alineada con
los lineamientos normativos vigentes, optimizando el aprovechamiento del recurso
aurifero y reduciendo significativamente los impactos asociados a la actividad.
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3.4.1.1 Oportunidad de Economia Circular 1: Enfoque integral de optimizacion del

proceso

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

de optimizacion.

La optimizacion
NO funciona por separado
por lo siguiente:

El ciclo ideal seria:

Clasifico bien

Mala granulometria ---> falla la concentracién

Mal flujo ---> pierde eficiencia el equipo
Sin monitoreo ---> no hay mejora continua

’ Aplico tecnologia
adecuada

®

} Controlo el agua

o3
(=3
c

&

1- Seleccién granulométrica adecuada

L

Objetivo

Separar el material por tamanos para aplicar
la tecnologia adecuada a cada fraccién y
evitar pérdidas de oro (especialmente fino).

Criterios técnicos

Grueso: > 2" (50 mm) posible rechazo / inspeccion
manual (puede haber nuggets).

Grava: 10-50 mm Trituracion ligera o descarte
Arena gruesa: 2-10 mm (analetas

Arena fina: 0.5-2mm Canaletas mejoradas / mesa
Finos: 0.1- 0.5 mm Mesa / centrifugo

Ultrafinos: < 0.1 mm Dificil » centrifugo o reproceso

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

2- Tecnologias gravimétricas eficientes

Objetivo

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

Principios fisicos

Seleccion tecnoldgica segun tamano de particula

« Velocidad de sedimentacion
« Accion del agua + gravedad + movimiento

Diferencia de densidad
Tamario de particula

>2 mm: (analetas (sluice), zarandas

0.5 - 2 mm: Canaletas mejoradas, mesas

0.1-0.5 mm: Mesa Wilfley, espirales

<0.1 mm (fino): Centrifugos (Knelson, Falcon)
<0.05 mm (ultrafino): Dificil > combinar métodos

i

Problemas comunes

o Mezcla de tamafios ---> pérdida de oro fino

« Exceso de finos ---> proceso de acumulacion de
sedimentos, lodos, arenas o materiales solidos
en las canaletas

« Material arcilloso sin desintegracion

Buenas practicas

« Prelavado en trommel con agua controlada
« Uso de dispersores (romper arcillas)

« (lasificacion en al menos 2-3 fracciones

Indicador clave

% de material correctamente clasificado

Problemas comunes

« (audal excesivo ---> arrastre de oro fino
« Mala inclinacion ---> baja recuperacion
« Falta de limpieza ---> saturacion

Buenas practicas

« Ajustar pendiente (5-15%) en canaletas
« Alimentacion constante y controlada

« Limpieza periddica (cada 2-4 h)

« Retratamiento de colas

Indicador clave

% recuperacion de oro (meta: 80-95%)

Universidad de Cérdoba / Ministerio de Minas y Energia
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3- Control hidraulico del proceso

Objetivo

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

Variables criticas

1. Velocidad del flujo (V)
® (0ptimo): 0.3 - 1.0 m/s. Flujo continuo, ligera turbulencia en rifles.

(alerta): 1.0 - 1.2 m/s 0 <0.3 m/s. Flujo irregular o material acumuldndose.

@ (critico): 1.2 m/s > oro fino se pierde. <0.2 m/s > canaleta colapsa

2. Caudal de agua gQ)
® (6ptimo): 10 - 25 m*/h-m (estable, sin pulsaciones)

(alerta): Variaciones leves de flujo (inicio de pulsaciones)
@ (critico): Flujo intermitente o excesivo - pérdida directa de oro fino

3. Pendiente de la canaleta
® (6ptimo): 5° - 15% (~3°-8°). Flujo uniforme en toda la longitud
(alerta): Ligeramente alta o baja. Cambios en velocidad del material
@ (critico): Muy inclinada > oro se va
Muy plana » taponamiento

5. Arcillas (slimes)

® (6ptimo): Bajo contenido (<10%). Material lavado
(alerta): Presencia moderada (material pegajoso)

@ (critico): Alta arcilla » oro encapsulado + colmatacién

1. Distribucion del flujo
® (6ptimo): Flujo uniforme en todo el ancho
(alerta): Pequerias zonas muertas
@ (critico): Canalizacion marcada - solo parte del equipo trabaja

9. Frecuencia de limpieza
® (6ptimo): Cada 2 - 6 horas
(alerta): 6 horas
@ (Critico): Limpieza tardia » re-movilizacién del oro

4- Monitoreo y ajuste operativo continuo

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

Qué monitorear
« Produccion diariade oro  « Consumo de combustible
« (audal de agua « Pérdidas en colas

Control clave: analisis de colas
« Muestreo cada 2-4 horas

= Sihay oro visible ---> ajustar proceso

« Reprocesar colas si es necesario

Problemas comunes

« Flujo turbulento ---> pérdida de oro fino
< Flujo muy bajo ---> sedimentacion no deseada
« Falta de recirculacion ---> alto consumo de agua

Buenas practicas

« Valvulas de control en bombas

« Disefio en cascada (pozas + trampas)

« Monitoreo visual del flujo

« Ajuste continuo segun carga de solidos

Indicador clave

m? de agua recirculada / total usado

4. Relacion agua / solidos
® (6ptimo): 3:1- 6:1. Pulpa fluida y estable
(alerta): 2:1-3:10 >6:1. Flujo denso o demasiado diluido
@ (Critico): <2:1 > saturacion > pérdida de eficiencia inmediata

6. Altura de lamina de agua

@ (0ptimo): 2 - 8 cm
(alerta): 8-10 cm 0 <2 cm

@ (critico): 10 cm - oro fino se pierde
<1cm - obstruccion total

8. Estado de rifles / alfombras

® (Gptimo): Limpios, activos, buena textura
(alerta): Inicio de eficiencia reducida

@ (critico): Desgastados - oro se remueve

Problemas comunes

« Qperacion “empirica” sin datos

< No medir pérdidas ---> baja rentabilidad
« Falta de trazabilidad

Buenas practicas

« Formatos simples de registro diario

- (apacitacion de operarios

« Ajustes en tiempo real (pendiente, caudal, carga)

Indicadores clave

*Nota técnica: En depésitos de placer el tenor del oro se expresa en mg/m” o g/m’ + % pérdidas en colas

(no en g/t como en mena dura), porque se trabaja con volumenes de aluvion. La
conversion depende de la densidad del aluvion (tipicamente 2,7-2,8 t/m?).

- g/m’ recuperados*
« eficiencia operativa (% tiempo efectivo)




3.4.1.2 Oportunidad de Economia Circular 2: Uso eficiente del agua con recirculacion
y control de sdlidos en el proceso de explotacion y beneficio

La mineria de oro aluvial es una actividad altamente dependiente del agua, utilizada principalmente para:

Desagregacién del material
Transporte hidraulico
Clasificacién granulométrica
Concentracidn gravimétrica

Objetivo
Minimizar captacion de fuentes naturales

Para asegurar una captacion sostenible, el pequefo minero debe implementar las siguientes acciones:

Acciones clave:

« (aptacion controlada y planificada: Toma de agua fuera del cauce principal, realizar la captacion en periodos de mayor caudal, realizar aforo
de la fuente hidrica impactada, realizar almacenamiento temporal en reservorios

« Aprovechamiento de aguas ya intervenidas: Relso de agua de relaves, captacion de escorrentia interna del drea minera

« Optimizacion 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 explotacién por bloques, usar el mismo volumen de agua en ciclos sucesivos

Como tecnologias mas recomendadas (pequefia mineria):

. Implementar circuitos cerrados de agua (recirculacion > 70-80%)

. Uso de piscinas de sedimentacion (sistema en cascada 2-3 pozas), trampas de lodos y canales de recirculacion
. Reutilizacion del agua clarificada en: lavado de material / transporte hidraulico

Como Tecnologias complementarias:
. Hidrociclones (cuando hay alta carga de selidos finos)
. Geotubos (manejo de lodos)

Como Tecnologias condicionadas (segtin PMA):

. Coagulacién-floculacion (si se requiere mayor claridad del agua) 3 = ; _
. Humedales (para cierre o restauracion) m” de agua reutilizada / m” total consumida

Indicadores clave
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3.4.1.3 Oportunidad de Economia Circular 3: Aprovechamiento de aguas lluvias.
Captacion con atrapanieblas

Los atrapanieblas representan una alternativa interesante dentro de estrategias de economia circular
aplicadas a la mineria, al permitir la captacion pasiva de agua atmosférica como fuente complementaria para
usos operacionales o ambientales, reduciendo la presidn sobre fuentes hidricas convencionales. Sin embargo,
su implementacidn no es universal, ya que su viabilidad depende estrictamente de condiciones climaticas y
geograficas especificas, como alta humedad relativa, presencia frecuente de niebla o neblina, patrones de
viento favorables y topografias que faciliten la interceptacién de masas de aire himedo. En este contexto, su
aplicacion podria sertécnicamente viable en ciertas regiones mineras del Pacifico colombiano, donde convergen
elevados niveles de precipitacién, humedad atmosférica persistente y condiciones orograficas favorables, lo
que abre oportunidades para su uso en abastecimiento auxiliar de agua, restauracién ecoldgica, control de
polvo o apoyo a procesos no criticos, integrando soluciones basadas en la naturaleza dentro de modelos
de mineria mas sostenible y resiliente. No obstante, no se limita exclusivamente al Pacifico colombiano, su
aplicabilidad debe evaluarse caso por caso, considerando variables climaticas

El aprovechamiento de aguas lluvias mediante el uso de atrapanieblas como sistema complementario, no
principal pero que constituye una oportunidad para impulsar la economia circular hidrica, que permite captar
agua atmosférica (niebla/rocio) para reducir la captacidn de fuentes superficiales en operaciones aluviales y
asi abastecer cierta parte de agua al casino o campamento o humectacién de vias (control de polvo) y parte
del proceso de beneficio en la concentracidon gravimétrico como lo es lavado inicial del material, alimentacién
de canaletas, reposicion de pérdidas en recirculacion. De ello depende altamente las condiciones climaticas
(niebla) por ende su produccién es variable.



¢.Como funciona un atrapanieblas?

Se conduce por tuberia a un tanque
de almacenamiento.

La niebla pasa a través de una
malla (Raschel o polipropileno).

No reemplaza completamente el

Las microgotas se condensan. . S
sistema hidrico.

Requiere mantenimiento (limpieza

i . O—
El agua escurre hacia una canaleta de malla).

Figura 3.30. Componentes de un atrapaniebla

« Ubicacion / Altitud: punto A (2630 m s.n.m.),
punto B (2589 m s.n.m.).

« Direccion del viento dominante (flecha) —
orientacion perpendicular a paneles.

« Panel captador (atrapanieblas) — 10 m x 3 m,
malla Raschel 35% (doble pafio).

« Postes de soporte — 2 postes pino impregnado,
5 m, empotrados en zapata de hormigon.

« (Cables principales de sujecion — cable
galvanizado @ 5,16 mm (soporte inferior).

« (ables intermedios — 3 cables @ 2,11 mm
(evitan combado de la malla).

« Tensores y anclajes — tensores en extremos de
cables; 4-6 anclajes por captador (segun viento).

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

Canaleta colectora (PVC @110 mm) — 10 m, 25% de circunferencia extraida, colgada del cable inferior.
Roldanas / pernos / angulos — elementos de unién y tension (detallar dimensiones en leyenda).
Reductor / union a matriz colectora — conexion canaleta - colector principal.

Matriz colectora / tuberia de descarga — conduccion 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 (retencién de impurezas).

Valvula de toma / llave de paso — control de suministro hacia planta / puntos de trabajo.
Desagiie/overflow y canal de emergencia — salida controlada en caso de sobrellenado.

Acceso y plataforma de mantenimiento — drea para limpieza y reparacion de malla/rejillas.
Fundaciones de hormigon — pozos de postes y anclajes (indicar dimensiones).

Indicadores / instrumentacion — anemometro (viento), pluviémetro opcional,medidor de caudal / nivel.
Conexion al circuito hidrico del proyecto — punto de entrega (red de recirculacion o planta).

Lo ideal es de 2 - 5 paneles integrados al sistema de recirculacion para poder

lograr cubrir de 5 a un 20% del consumo de agua
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Tabla 3.14. Clasificacidn de tecnologias de tratamiento de aguas para mineria aluvial artesanal y de pequefia escala

Tecnologia

Principio

Ventajas

Categoria de tratamiento T RTE T TR Eficiencia tipica / Cuando aplicar Limitaciones Aplicabilidad
Fisicas Sedimentacion Decantacion por gravedad de 60 - 80% turbidez. « Simples, bajo costo, facil Baja eficiencia para Alta
(primarias) (pozas) sélidos suspendidos. operacion de remocion de particulas finas (<20 ym);

solidos gruesos y medios. requiere gran superficie
« Primer tratamiento del agua
de lavado y relaves.
Pozas Sedimentacion progresiva Mejora remocion de Cuando se busca aumentar % de
en cascada solidos finos frente auna  recirculacion sin alta inversion
sola poza
Espesadores Aumentan concentracion Beneficio gravimétrico continuoy ~ Sensibles a variaciones de  Alta
gravitacionales de sélidos (Sedimentacion relaves finos; cuando se busca caudal y granulometria;
acelerada); recuperacion recircular agua al proceso. requieren control de
rapida y con grandes floculacion
volumenes de agua clara.
Espesadoresde - Sedimentacion + reologia ~ « Disefio cono profundo ~ Cuando el agua es critica
alta densidad controlada. 54-70% solidos
« Mayor recuperacion de « Recuperacion agua:
agua; menor volumen de 85-95%
relaves.
Trampas de Retencién de particulas 50 - 70% sélidos. Simples, mantenimiento basico. Limpieza frecuente. Alta
sedimentos gruesas por reduccion de
velocidad.
Lechos de secado - Deshidratacion pasiva de Operaciones aluviales de baja a Dependencia climatica
/ geotextiles relaves; recuperacion mediana escala (bajo costo); (seca); tiempos largos de
drenantes progresiva de agua. climas cdlidos, operacion pasiva. secado.
« Evaporacion y drenaje
natural.
Clasificadores « Disminucion de velocidad 40 - 60%. Facil implementacion en « Baja eficienciaen finos.  Media
hidréulicos: de fujo para favorecer explotacion aluvial continua, « Pretratamiento antes de
Canales de sedimentacion. Integrables al disefio del frente espesadores.
desaceleracion o - Permiten separar minero.
de decantacion fracciones granulométricas.
Filtracion en Retencidn fisica de particulas 50 - 80%. « Mejora calidad del agua Colmatacion (proceso de Media
grava/arena finas (filtracion por medio porque mejora turbidez del relleno o acumulacion de
granular). agua recirculada. sedimentos)
« Pulido del agua antes del
reuso.
Relaves Relaves con alto % de Gestion integral de relaves y Requiere disefio
espesados o en solidos; minima pérdida de maximizacion de recuperacion especializado y control
pasta agua. hidrica. geoldgico.
Fisico-quimicas Coagulacion Agrupacion de particulas 80 - 95% turbidez. Alta eficiencia. Requiere insumos Media
- floculacion finas mediante quimicos. quimicos.
Clarificadores con  Sedimentacion acelerada con 85 - 95%. Reduce tamario de piscinas. Costos operativos. Media
floculantes polimeros.
Bioldgicas Humedales Tratamiento pasivo; 50 - 80%. - "Bajo impacto ambiental. No aptos como Ginico Baja-Media
(naturales) artificiales (NBS) ~ remocion adicional de « Mejora de calidad antes de sistema de tratamiento;
sedimentos y metales por recirculacion o descarga requieren espacio.
plantas y microorganismos. controlada".
Fitorremediacion ~ Absorcion de contaminantes  Variable. Solucion sostenible. Lenta. Baja

por vegetacion.




Tecnologias Hidrociclones o Separacion por fuerza 60 - 90% solidos. Compacto, eficiente, alta « Requiere presion. Media
avanzadas ciclones centrifuga. capacidad, separacion rapida. « Se usa cuando hay alto
hidraulicos contenido de arenas
finas.
Filtros prensa « Deshidratacion de lodos >90% solidos. « Reduce volumen de residuos. « Alto costo. Alto CAPEXY  Baja
(placa o banda) (filtracion forzada). « Cuando se requiere alta OPEX.
« Alta eficiencia de recirculacion (>80 %) y control < Manejo de tortas secas.
separacion solido-liquido; ambiental estricto.
agua recuperada con bajo
contenido de solidos.
Geotubos « Filtracion pasiva y secado 80 - 95%. Fcil manejo de lodos para Requiere insumos. Media
drenantes de lodos con geotextil. operaciones temporales.
(geobolsas) « Portdtiles, rapidos de
instalar.
Sistemas Circuito cerrado ~ Reuso continuo del agua 70 - 90% ahorro « Reduce captacion. « Requiere disefio Alta
integrados con recirculacion  tratada dentro del sistema. ~ agua. « Qperaciones con adecuado.
de agua de infraestructura estable y « Acumulacion de sales y
proceso control operativo. finos; requiere

Criterios de seleccién

Para elegir la tecnologia adecuada

se debe considerar:

e Caudal de agua (m3/h)

e Carga de solidos suspendidos

e Espacio disponible

e Nivel de cumplimiento ambiental
requerido

o Costos de operacién

Configuracién 6ptima

recomendada

Sistema escalonado:

e Trampas de sedimentos

e Piscinas de sedimentacion (2-3 en
serie)

o (Opcional) Hidrociclén o
floculacion

e Recirculacion del agua

monitoreo.

3.4.2 Lineamiento 7. Valorizacion de subproductos

Durante la exploracién aluvial se identifica el contenido de oro. Sin embargo, también se generan concentrados
pesados (magnetita, ilmenita, rutilo, circén) y voliumenes significativos de gravas y arenas. La valorizacion
temprana de estos materiales como posibles subproductos (si cumplen normativa ambiental y de calidad)
permite disefiar modelos de negocio circulares y reducir la fraccidon que terminaria con estéril en la fase de
explotacion.
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3.4.2.1 Oportunidad de Economia Circular 1: Aprovechar los relaves generados en el
proceso de beneficio

Oro residual fino y ultrafino

Tabla 3.15. Variables principales en la seleccidn de tecnologias para valorizacién de relaves

Variable Parametros a evaluar Implicacién para Seleccién Tecnoldgica

1.Tipo de « Oro residual (fino / ultrafino) « Minerales pesados (Fe-Ti-Zr) 0Oro ---> tecnologias de concentracion.
subproducto « Arena silicea « Oxidos Fe-Mn Arenas / gravas ---> clasificacion y uso directo.

« Grava / canto rodado « Agua de relaves Finos ---> deshidratacion y transformacion.

« Limos y arcillas Pesados ---> separacion fisica especializada.
2. « > 2 mm (gravas) « 20-63 pm (limos) Gruesos ---> cribado y trituracion.  Finos ---> espesadores, filtros prensa.
Granulometria « 63 ym - 2 mm (arenas) « <20 pm (arcillas / Au ultrafino) Arenas ---> lavado, ciclones. Ultrafinos ---> flotacion o lixiviacion.
3. Mineralogia « Cuarzo dominante « Oxidos Fe-Mn Cuarzo limpio ---> construccion / filtracion.
asociada « Arcillas (caolinita, illita) « Sulfuros traza Arcillas plasticas ---> cerdmica / suelos.

« Magnetita / iimenita Minerales magnéticos ---> separacion magnética.

Sulfuros ---> evitar oxidacion / encapsular.

4. Contenido « Au(a/t) « Zr (ppm) Aualto ---> reprocesamiento rentable.
metalico « Fe (% Fe,0,) « Metales traza (As, Pb, Hg) Fe/Ti ---> pigmentos o abrasivos.

« Ti0, (%) Ir ---> mercado especializado.

Metales toxicos ---> tratamiento previo o restriccion de uso.

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

Consiste en evaluar arenas y gravas como materiales de construccién (previa caracterizacién), analizar
magnetita, ilmenita y otros minerales pesados como subproductos segun la Ley 685 (art. 61). Aprovechar
mas materiales desde exploracion reduce impactos, aumenta eficiencia y mejora productividad.

Segun Méndez et al. (2022), se demostrd que las arenas y gravas provenientes de actividades auriferas poseen
propiedades geotécnicas adecuadas para su uso como agregados en bloques de hormigdn, reemplazando
hasta un 50% del agregado natural y reduciendo la necesidad de extraer nuevos materiales. Mediante la toma
sistematica de muestras de arenas y gravas (material estéril), ensayos geotécnicos de aptitud (granulometria
por tamizado, limites de Atterberg, ensayo de Proctor para densificacidon y resistencia a la compresidn),
evaluacién de metales asociados o trazas (analisis de elementos potencialmente téxicos como As, Hg, Pb
utilizando ICP-MS), pruebas piloto de sustituciéon en agregados (monitorear la resistencia mecanica).

Las arenas negras provenientes de la concentraciéon gravimétrica de oro aluvial colombiano contienen
aproximadamente un 74 % de minerales pesados aprovechables, distribuidos entre ilmenita (=20 %), magnetita,
circén (x4-5 %), rutilo y monacita. Una ruta de beneficio integral (clasificacidon + separacion magnética baja
intensidad + mesa Wilfley + separacién magnética alta intensidad) permite recuperar aproximadamente 6
kilogramos por hora de minerales de tierras raras por cada 10 toneladas por hora alimentadas, sin requerir
inversidn adicional sustancial.

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. Resolucién 472 de 2017: Gestidn de residuos
aprovechables (arenas y gravas). Norma base: ICONTEC, especifica calidad, gradacién y limites de
impurezas de agregados para concreto (equivalente a ASTM C33). Las normas complementarias
(métodos de ensayo NTC/ASTM adoptados): Granulometria, finos, Atterberg, densidad/absorcidn;
Abrasién Los Angeles (durabilidad); Materia organica, equivalente de arena, etc; Desempefio

en concreto: NTC 673 (compresidon) y NSR-10 (requisitos estructurales). En la practica: NTC

174 define qué debe cumplir el agregado; las demas normas miden cédmo verificarlo.



Tabla 3.16. Aplicacién directa en mineria aluvial

Tipo de material Evaluacién clave Decisién
Gravas aluviales Granulometria + Los Angeles + CBR Uso en vias

Arenas Finos + SE + IP Uso en concreto o rellenos
Relaves limpios Granulometrfa + CBR + finos Uso condicionado
Relaves con Hg o sulfuros ~ Metales + TCLP + PGA/PNA > No reutilizar directo

a) Metodologia

o S :
- Fase 1 — Caracterizacion inicial del material

Durante la exploracién se debe ampliar el analisis mas alla del contenido de oro:

A

Caracterizacion mineraldgica

Este conjunto de analisis (los que aplique) permite determinar la fraccion econdmicamente aprovechable,
identificar subproductos potenciales, disefiar procesos mas eficientes, reducir generaciéon de estériles,
incorporar principios de economia circular desde fase exploratoria minimizando riesgos ambientales asociados

a mala caracterizacion.

Tabla 3.17. Diferentes analisis para caracterizacidon de materiales

Objetivo Técnico Método / Técnica L g IE Afpl'c,a S T .c.’e
que Genera en Mineria Aluvial | Complejidad
Analisis « Determinar la distribucion de tamarios Tamizado en seco 0 humedo, = % de gravas, arenas y « Disefio de canaletas y equipos Bajo
granulométrico  de particula del material. curva granulométrica. finos; tamafo dominante  « Estimacion de recuperacion
« Establecer la fraccion granulométrica del oro. « Planificacion de sedimentacion.
asociada a la mineralizacion aurifera.
« Optimizar el disefio de sistemas de
concentracion.
Separacion Concentrar fraccion pesada por densidad.  Métodos fisicos basadosen  « Concentrado pesado Evaluacion inicial de viabilidad Bajo - Medio
gravimétrica diferencias de densidad preliminar. econdémica y presencia de
preliminar (canaletas, mesas « Estimacion de laley de  minerales acompafantes.
concentradoras 0 bateo, oro recuperable.
centrifugas).
Identificacion  « Determinar composicion del Separacion magnética Presencia de magnetita,  Evaluacion de subproductos y Medio
de minerales concentrado. manual, lupa binocular, imenita, rutilo, circonu modelo de negocio circular.
pesados « El concentrado gravimétrico es evaluado  analisis visual. otros.
para identificar minerales acompanantes
con potencial de valorizacion como
subproductos.
Difraccionde  Confirmar fases minerales cristalinas, Andlisis instrumental en Identificacion Sustento técnico para valorizacion ~ Alto
Rayos X (DRX)  permitiendo confirmar composicion laboratorio especializado. mineraldgica precisa y comercial y cumplimiento
mineralégica. cuantificacion de fases. normativo.
Microscopia Analizar morfologia y tamafo del oro. Observacion con microscopio ~ Forma, tamario, grado de ~ Seleccion de método de beneficio ~ Medio
optica petrografico o binocular. liberacion del oro. (gravimétrico, combinado, etc.).
Microscopio Caracterizacion microestructural y quimica. ~ Imagen de alta resolucion +  Asociacion mineralégica, ~ Optimizacion metalurgica y Alto
Electronico de microandlisis elemental. inclusiones, composicion  andlisis de recuperacion potencial.
Barrido puntual.
(SEM-EDS)(Si

llegase a aplicar)

Caracterizacion fisico-quimica

o Densidad y susceptibilidad magnética.

La densidad al ser la relacién 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 disenar procesos
gravimétricos eficientes y ayuda a estimar comportamiento hidraulico en canaletas. Mientras mayor la
diferencia de densidad, mas eficiente la separacién gravimétrica.

Ejemplo: Oro =~ 19.3 g/cm3; Magnetita =~ 5.2 g/cm3; Arena silicea ~ 2.6 g/cm3

Mientras que la susceptibilidad magnética es la capacidad de un mineral para responder a un campo
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magnético, la cual sirve para separar magnetita del concentrado pesado, preconcentrar fracciones antes de
analisis quimico y evaluar potencial de subproducto (magnetita comercial).

e Contenido de Fe, TiOz, ZrOa.

Son analisis quimicos que determinan concentracién de elementos clave, siendo importantes porque permite
evaluar si el concentrado pesado puede comercializarse como subproducto y no considerarse estéril.

e 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 liberacién de contaminantes (metales
pesados, por ejemplo) bajo condiciones especificas; sin embargo, su uso debe enmarcarse dentro de la
normativa colombiana vigente y no sustituye una caracterizacién integral del material, la cual debe incluir
analisis geoquimicos y de generacion de drenaje acido, conforme a los lineamientos del Decreto 4741 de 2005
y la Resolucion 1023 de 2005.

e Determinacién de potencial generaciéon de

drenaje acido (si aplica). Error conceptual frecuente en pequena mineria
En los depdsitos aluvialesy de placer colombianos
—tales como los distritos de Bajo Cauca
antioquenio (Nechi, Caceres, El Bagre, Zaragoza),
Sur de Bolivar, rios San Juan y Atrato (Chocd),
Complejo de Humedales de Ayapel (Cérdoba) y
Barbacoas (Narino)—, el oro se ha concentrado
por procesos sedimentarios junto con minerales
pesados resistentes a la meteorizacion:
magnetita, ilmenita, circdn, rutilo, monacita y, en
proporciones variables, sulfuros residuales (pirita
detritica, arsenopirita parcialmente oxidada) que

no alcanzaron a destruirse durante el transporte
fluvial (SGC, 2019; ANM, 2022). deben evaluarse en conjunto y no son mutuamente

excluyentes.

aluvial

Afirmacién comun (incorrecta): “Como es mineria

aluvial, entonces no genera acido.” Lo correcto: el
relave puede concentrar sulfuros residuales en la
fraccion de arenas negras; por lo tanto, se debe
evaluar caso a caso antes de valorizar, reutilizar
o disponer el material. Ademas, en aluvidon el
riesgo dominante en términos de salud publica
y ecosistemas acudaticos suele ser el mercurio
residual proveniente de amalgamaciéon previa.
Ambos riesgos —acidez potencial y mercurio—

En la mineria aluvial, el riesgo de Drenaje Acido
de Mina (DAM) suele ser menor que en depdsitos
filonianos primarios, ya que buena parte de los sulfuros originales ha sido oxidada o removida durante el
transporte sedimentario y la meteorizaciéon natural. Sin embargo, esta condiciéon no debe generalizarse: en
zonas cercanas a la fuente primaria —Bajo Cauca, Sur de Bolivar 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 oxigeno
y al agua pueden generar procesos de acidificaciéon y movilizacidon de metales (INAP-GARDGuide, 2009; MEND
1.20.1 (Price, 2009)).

La valorizacidn o reutilizacidn de relaves aluviales (como agregado fino para construccion, relleno estructural,
concentrados de arenas negras o separacion de minerales pesados valiosos) no debe basarse Unicamente
en el supuesto de bajo riesgo por tratarse de mineria aluvial, sino en una caracterizacién geoquimica
especifica del material. En consecuencia, se recomienda realizar ensayos de Balance Acido-Base (ABA) y
las determinaciones complementarias que se describen en la Seccién 2, con el fin de determinar si el relave
presenta comportamiento generador, no generador o incierto frente al DAM. Este analisis puede ser requerido
por la autoridad ambiental como soporte técnico para definir su manejo, aprovechamiento o disposicion final
(Términos de Referencia ANLA; Decreto 1076 de 2015).

Enfoque de caracterizacion en tres niveles progresivos

El esquema siguiente sigue el principio de caracterizacion proporcional al riesgo establecido en MEND 1.20.1
(Price, 2009) y recogido por INAP-GARDGuide (2009, Capitulo 4). La estrategia permite avanzar gradualmente
—desde una inspeccidn visual de campo hasta ensayos estaticos 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 guia presenta el enfoque interpretativo; los procedimientos analiticos detallados
deben consultarse en las normas de referencia citadas en cada nivel.



Evaluacion rapida en campo (screening visual y pH en suspension)

Propésito del nivel. Identificar indicios visuales y fisicoquimicos inmediatos que sugieran la presencia de sulfuros
residuales reactivos, sulfatos secundarios (DAM activo o histdrico) o productos de oxidacién de hierro. Este nivel no
clasifica el material como NAF o PAG: es un tamiz que decide si se avanza al Nivel 2.

Queé aporta:
deteccién temprana de sefiales criticas (eflorescencias,
agua acida visible, olor a sulfuro) que justifican
intervencion inmediata.

(i) cuantificar el

Qué NO puede responder:

DAM en sulfuros encapsulados o en fase de lag
(latencia, sin acidificacion externa adn); (i) confirmar

Q

Costo y tiempo indicativos:
bajo (tiras de pH, frasco de muestreo, agua destilada);
~30 minutos por punto. Ejecutable por el operador o
supervisor de planta con capacitacion basica.

potencial dcido-base; (ii) descartar

contenido de mercurio residual.

Tabla 3.18. Indicadores visuales y de campo para riesgo de DAM en relaves aluviales

Indicador Qué observar Interpretacion preliminar

Color del relave
/ arenas

Presencia abundante de arenas negras (capas oscuras
con brillo metalico).

Concentracion de minerales pesados (magnetita, iimenita) y posibles sulfuros residuales. No indica
DAM por si solo.

Brillos metalicos  Particulas doradas laton (pirita), gris acero

Sulfuros residuales sobrevivientes al transporte fluvial. Confirmacién mineraldgica (DRX, lupa

en particulas (arsenopirita) o gris plomo (galena). binocular, microscopia) recomendada.

Eflorescencias Costras blancas, amarillas o rojizas sobre pilas secas. Sulfatos secundarios (jarosita, melanterita, yeso). Sefial directa de oxidacion de sulfuros. Puede
reflejar DAM activo o historico; requiere confirmacién con Nivel 2.

Agua de Coloracion rojiza, naranja 0 marron en zanjas y pozas Puede indicar oxidacion de Fe’X de DAM, pero en regiones tropicales con suelos ferraliticos

infiltracion o de decantacion. (Chocd, Bajo Cauca) también refleja hierro natural del suelo o materia organica humica. Medir pH

charcos insitu: pH < 4.5 con color ferruginoso es indicativo fuerte de DAM; pH > 6 con el mismo color
probablemente es hierro natural.

Olor Azufre (“huevo podrido”) al remover el relave Posible H,S por oxidacion activa de sulfuros o reduccion bacteriana en condiciones anoxicas.

humedo. Interpretar junto con pH'y coloracion.

pHen Mezclar 1 parte de relave con 1 parte de agua pH < 4: generador activo. pH 4-6: riesgo medio, requiere Nivel 2. pH > 6: no descarta riesgo. Para

suspension 1:1 destilada; agitar; reposar 10 min; medir con tira o decisiones formales, confirmar con electrodo calibrado (+0,1); tiras de pH solo para screening

(screening de electrodo. NOTA: esto NO es pH de pasta en sentido visual.

campo) estricto (Price, 2009 §8.2).

Fuente: Elaboracién propia con base en Tremblay & Hogan

Decisién al final del Nivel 1

e Sin senales 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 operacién
dispone de sulfuros residuales confirmados
por mineralogia.

e Una o mds sefales o pH 4-6: riesgo incierto
---> obligatorio pasar al Nivel 2.

e Eflorescencias, agua acida visible o pH < 4:
evidencia de DAM activo. Aplicar controles de
contencién inmediatos (Tabla 3.21) y escalar
al Nivel 2/3 para cuantificar balance acido-
base y disefiar manejo.

eds., (2001), INAP-GARDGuide (2009), Price (2009), Nordstrom & Alpers
(1999).

Limitacion del Nivel 1: La ausencia de sefiales
visuales no descarta el riesgo de DAM. Los sulfuros
pueden estar encapsulados en granos de cuarzo o

en fase de latencia (lag phase), sin acidificacién

externa medible. Para toda valorizacion formal o
disposicién controlada se requiere avanzar al Nivel
2. En aluvién, evalie ademas el mercurio residual:
si existe historial de amalgamacién, solicite
determinaciéon de Hg total antes de reutilizar el
material. El Nivel 1 es un tamiz, no un criterio de

aprobacién.

Ensayos estaticos de laboratorio (Balance Acido-Base y complementos)
Propdsito del nivel. Cuantificar el balance entre la capacidad de generar acidez (AP, Acid Potential) y la capacidad de
neutralizarla (NP, Neutralization Potential) del material, y derivar una clasificacién preliminar que soporte la decisién
de manejo o el escalamiento a ensayos cinéticos.

Universidad de Cérdoba / Ministerio de Minas y Energia
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Qué aporta:
un estimado conservador del balance
acido-base bajo el supuesto de
reaccion completa; clasificacion
preliminar PAG / Incierto / Non-PAG;
evidencia de especies de azufre y
carbonatos presentes.

Qué NO puede responder:

(i) a velocidad de oxidacion de
sulfuros y de liberacion de metales en
condiciones de campoj; (ii) la duracion

del periodo de latencia antes de la
acidificacion; (iii) la movilidad real de
metales a pH neutro (ML - Metal
Leaching). Para estos aspectos se
requieren ensayos cinéticos (Nivel 3).

Muestreo minimo:
una muestra compuesta representativa
por cada tipo de relave o unidad
geoquimica, integrada por al menos 5
submuestras de ~1 kg. En operaciones
aluviales, separar: (i) arenas negras
concentradas (fraccion pesada), (ii)
colas gruesas, (iii) lodos finos.
Documentar coordenadas, profundidad

Costos indicativos (laboratorios
colombianos, 2024):
del orden de ~$500.000 COP por
muestra para ABA Sobek modificado;
consultar cotizacion especifica.
Tiempo: 10-15 dias habiles.n basica.

y tiempo de almacenamiento.

Tabla 3.19. Determinaciones estaticas recomendadas y su rol en la interpretacién

Parametro Qué aporta a la prediccién

Azufre total (S_total, %)

Contenido total de azufre en la muestra (todas las formas: sulfuros, sulfatos, azufre organico si aplica). Valor bruto, NO apto para calcular AP
directamente.

Azufre sulfato (S_sulfato, %)

Azufre presente como sulfatos. Diferenciar dos categorias: (a) sulfatos inertes (yeso CaS0,-2H,0, baritina BaS0,): no son fuente de acidez; (b)
sulfatos secundarios que ALMACENAN acidez (jarosita KFe,(S0,),(OH),, melanterita FeSO,-7H,0, copiapita, halotrichita): liberan H' al disolverse
0 al hidrolizarse cuando sube el pH ambiental. Estos sulfatos SI son fuente de acidez futura latente y deben evaluarse mineralogicamente;
cuando estén presentes en proporciones significativas se recomienda complementar el ABA con un balance de acidez almacenada.

Azufre sulfuro (S_sulfuro, %)

Azufre contenido en minerales sulfurados reactivos (pirita, arsenopirita, etc.).
Base correcta para el calculo del AP. ---> S_sulfuro = S_total - S_sulfato

AP — Potencial de Acidez
(kg CaC0, eq./t)

Acidez potencial maxima asumiendo oxidacion completa de sulfuros a H,50, e hidrdlisis de Fe®. *AP = %S_sulfuro x 31,25
Supone 2 moles H* por mol S. Para arsenopirita, galena o sulfuros no-Fe el factor puede diferir (MEND 2009 §12.7).

NP — Potencial de Neutralizacién
(kg CaC0, eq./t)

(apacidad de neutralizacion aportada por carbonatos reactivos (calcita > dolomita >> siderita) y, marginalmente, silicatos reactivos. La NP
medida por Sobek puede sobrestimar la NP efectiva si hay siderita (FeC0,), que al disolverse libera Fe?* que se oxida y vuelve a consumir
alcalinidad.

NPR = NP / AP (adimensional)

Relacién normalizada. Criterio PRIMARIO de clasificacion (MEND, 2009 §14).

NNP = NP - AP (kg CaC0; eq./t)

Diferencia neta. Criterio COMPLEMENTARIO. Cuando NPR y NNP dan clasificaciones discordantes, prevalece NPR (Price, 2009).

NAG (pH tras oxidacion forzada
con H,0,)

Test NAG (Net Acid Generation) que combina componentes cualitativos y cuantitativos: (i) NAG pH — categoria cualitativa: pH < 4,5 = PAF, pH
4,5-55 =Iincierto, pH > 5,5 = NAF; (ii) NAG capacity — kg H,S0, por tonelada de material; (iii) NAG total acidity — titulado a pH 4,5y pH 7,0,
expresado en kg H,50,/t. Util para detectar materiales cerca del umbral o con S no-reactivo. Se interpreta en conjunto con NPR/NNP, no como
reemplazo.

Mineralogia (DRX, microscopia
oOptica 0 QEMSCAN/MLA)

Linea de evidencia critica en aluvion. Permite: (i) distinguir pirita detritica (poco reactiva) de pirita primaria fresca; (ii) verificar si el NP viene
de calcita, dolomita o siderita; (iii) Identificar tres categorias mineraldgicas: (a) DAM activo actual: melanterita, copiapita, halotrichita,
schwertmannita (precipitan en condiciones recientes y/o son altamente solubles); (b) DAM histdrico con acidez almacenada: jarosita,
schwertmannita transformandose (su disolucion o hidrolisis a pH > 4 libera nuevamente acidez); (c) DAM atenuado: goethita, hematita,
ferrihidrita estable (productos finales de transformacion, relativamente inertes en condiciones oxicas estables). Esta clasificacién informa tanto
el manejo actual como el riesgo de reactivacion.

|dentificar productos secundarios diagndsticos con colores y rangos de pH de estabilidad:

« Schwertmannita Feg05(0H)¢S0, — amarillo brillante, pH 2,8-4,5 (DAM activo).

« Jarosita KFe,(S0,),(0H)¢ — amarillo paja, pH 1,5-3 (acidez almacenada).

« Ferrihidrita 5Fe,05-9H,0 — marron rojizo, pH 4-7 (atenuacion temprana).

« Goethita a-FeOOH — marrén amarillento, pH 4-8 (producto final estable).

« Melanterita FeSO,-7H,0 — verde-azulado, sulfato eflorescente soluble (DAM activo, first flush).

« (opiapita Fez*Fe3*4(SOA)5(OH)Z-20H20 — amarillo-naranja, sulfato eflorescente complejo (DAM extremo).

« Halotrichita FeAl,(S0,),22H,0 — blanco-amarillento fibroso, sulfato eflorescente (DAM activo en clima semi-drido).

Hg total (especifico para aluvién)

Concentracion de mercurio residual por historial de amalgamacion. Parametro critico en aluvién colombiano.
Nota: el TCLP (EPA 1311) no es adecuado para evaluar lixiviabilidad de Hg metalico en relaves de amalgamacién; complementar con
EPA 1631/7474 para Hg disuelto en lixiviados.

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

*Cdlculo del factor 31,25:

EPA (2007).

e Pirita: FeS2 + 7/2 O2 + H20* Fe2* + 2 S042" + 2 H*
e Oxidacidn posterior: Fe2* + 1/4 Oz + H* --> Fe3* + 1/2 H20
e Hidrdlisis: Fe3* + 3 H20 --> Fe(OH)s + 3 H*



e Balance neto: FeS2 + 15/4 O2 + 7/2 H20 --> Fe(OH)3 + 2 SO42" + 4 H*

e Por mol FeSz (que contiene 2 mol S): 4 mol H* = 2 mol H* por mol S

e 1 mol CaCOs neutraliza 2 mol H*: factor 50 g CaCOs/mol H*

e Por % S sulfuro (10 kg S/t): 10 x (2/32) x 50 = 31,25 kg CaCOs/t

La advertencia para arsenopirita, galena y sulfuros no-Fe es correcta:

e Arsenopirita: FeAsS + 14 Fe3* + 10 H20 --> 12 Fe?2* + H3AsOs + SO42 + 11 H*. Factor diferente.

e Galena: PbS + 2 O2 --> PbSO0a4 (sulfato insoluble). No genera acidez neta significativa.

e Esfalerita: ZnS + 2 O2 --> ZnS0a4. Minima acidez (Zn2* no hidroliza significativamente a pH tipico).

Interpretacion técnica, clasificacion y decision de manejo

Propdésito del nivel. Integrar las lineas de evidencia del Nivel 2 (ABA, mineralogia, Hg, NAG) para clasificar el material
y decidir su manejo. Cuando el material cae en zona incierta o se destina a valorizacién formal, se requiere escalar a
ensayos cinéticos (celdas de humedad segin ASTM D5744, = 21 semanas) para estimar la velocidad real de reaccion.

0g)
o/0a
C1)

Criterios de clasificacion: la siguiente tabla adopta el marco internacional estandar establecido en MEND 1.20.1 (Price, 2009) y recogido por INAP-GARD Guide (2014). Los
umbrales NPR =1y NPR = 2 no son valores arbitrarios: derivan del balance estequiométrico de la reaccion pirita-calcita bajo condiciones de intercambio de (O, con la atmésfera,
donde la neutralizacién efectiva requiere al menos 2 moles de CaC0, por mol de S oxidado para mantener pH > 6,3 (MEND 2009, §14.3).

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

-2 . PAG — Potencialmente generador  Manejo controlado (Tabla 3.21). No valorizable sin tratamiento. Ensayos cinéticos
de acidez recomendados para dimensionar tasa de oxidacion si la escala lo justifica.

1-2 -20a+20 . Indierto Ensayos cinéticos obligatorios (celdas de humedad ASTM D5744, > 20 semanas)
antes de definir manejo definitivo. Caracterizacion mineraldgica recomendada.

>2 > 420 Non-PAG — No generador de Potencialmente apto para valorizacion, previa verificacion de: (i) TCLP para
® acidez (bajo supuestos ABA) metales (EPA 1311) conforme a Decreto 4741/2005; (ii) Hg total; (iii) evaluacion
de lixiviacion de metales a pH neutro (ML) si aplica.

Nota técnica — Factor de seguridad para disefio 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 especificas recomiendan un factor de seguridad adicional (NPR > 3

o incluso > 4) cuando concurren: (i) climas muy himedos con alta lixiviacion preferencial de NP; (ii)
fracciones finas con AP preferencialmente expuesto; (iii) presencia de siderita o silicatos en el NP
medido; (iv) cercania a receptores sensibles (humedales Ramsar, rondas hidricas, captaciones). Para
proyectos en el ambito de licenciamiento ANLA en zonas sensibles esta guia recomienda adoptar
NPR > 3 como factor de seguridad de disefo.

Complementos obligatorios para valorizacion formal

Para cualquier material destinado a valorizacidon (agregado, relleno, restauracién), ademds del ABA y la

mineralogia se requiere:

e TCLP (EPA Method 1311) para metales regulados, comparado con los limites 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).

e Hg total en sélido (EPA 7473) vy, si aplica, Hg disuelto en lixiviado (EPA 1631/7474). EL TCLP por si solo no
es suficiente para evaluar riesgo por mercurio metalico en relaves de amalgamacion.

e Evaluacion de lixiviacion 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).

Universidad de Cérdoba / Ministerio de Minas y Energia
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Protocolo de manejo segun clasificacion

Tabla 3.21. Acciones segun clasificacion ABA en mineria aluvial

Clasificacion Acciones permitidas Controles obligatorios Prohibiciones
/ limitaciones

' Non-PAG (NPR >
2,0 > 3 con factor
de seguridad en
zonas sensibles;
TCLP y Hg
conformes)

Valorizacion de arenas negras (ilmenita, circon, rutilo, monacita-REE),
relleno de piscinas, subbase vial, material de cobertura en restauracion.
Uso condicionado al cumplimiento simultaneo de ABA, TCLP y Hg.

Control de erosion y SST en
escorrentia (Resolucion 631/2015);
monitoreo semestral de pH,
conductividad, sulfatos y metales
prioritarios (As, Pb, Cd, Hg); registro
de volimenes y destinos; revaluacion
anual.

Uso en contacto directo con cuerpos
de agua sin pantalla hidrdulica; uso
en zonas de ronda hidrica sin estudio
especifico.

@ Incierto (NPR 1-2)

Uso controlado solo tras ensayos cinéticos (ASTM D5744, > 20 semanas).

Si se opta por mezcla con material alcalino: proporcién calculada por

balance estequiométrico contra NNP con factor de seguridad FS > 1,5
(caliza molida) o FS > 1,2 (cal hidratada); proporcion efectiva validada
con NAG o celdas cinéticas antes de aplicacion a escala.

Celdas cinéticas activas, monitoreo
trimestral de lixiviados; pH objetivo >
6; cobertura vegetal; caracterizacion
mineraldgica; seguimiento por
profesional idéneo.

Uso en taludes expuestos sin
cobertura; disposicion cerca de
ciénagas, humedales o paleocauces
activos; aplicacion a escala sin
validacion cinética previa.

@ AG(NPR< 1)

Disposicion controlada, seleccionando la opcion viable segin

condiciones hidrogeoldgicas y ambientales del sitio:

« (i) cobertura seca multicapa: arcilla compactada 2 0,5 m sobre
geomembrana, capa de suelo vegetal. Recomendada cuando no se
puede garantizar saturacion permanente.

o (ii) disposicién subacuatica: solo si se garantiza saturacion
permanente y 0, disuelto < 1 mg/L en el agua de cubrimiento. No
recomendada en zonas de humedal Ramsar, ronda hidrica ni donde
haya fluctuaciones estacionales marcadas del nivel fredtico.

« (iii) co-disposicion con material alcalino, proporcion validada con
ensayos cinéticos.

Diseio por ingeniero geotécnico/ambiental aplicando criterios MEND

2213y2214.

Sistema de captacion y tratamiento
de lixiviados (activo o pasivo segun
caudal); monitoreo mensual de pH,
acidez, sulfatos, Fe, Mn y metales
prioritarios; plan de cierre y
monitoreo post-cierre documentado.
En presencia de arsenopirita evaluar
cuidadosamente la opcion
subacuatica: el As puede movilizarse
méds en condiciones reductoras que
Oxicas.

Uso como relleno en vias, plataformas
0 z0Nas expuestas; venta como
agregado; retorno directo a cauces;
disposicion sin cobertura o sin
garantias de saturacion.

Fuente: Elaboracién propia con base en Tremblay & Hogan eds.,

(2009), Resolucién 631/2015, Decreto 4741/2005, Decreto 1076/2015.

Factores de sitio que aumentan el riesgo en aluvidn
En zonas auriferas aluviales colombianas, los siguientes factores amplifican la velocidad de generaciéon de
acidez y/o la movilizacién de contaminantes. Deben documentarse explicitamente en el EIA/PMA como parte
del analisis de riesgo:
e Material fino (lodos, limos y relaves finos): mayor area superficial expuesta, mayor velocidad de oxidacion.
e Exposicion al aire en pilas no cubiertas: activacién de procesos de oxidacion de sulfuros residuales.
e Lluvia constante y alta precipitacion: zonas como Chocd, Bajo Cauca y Sur de Bolivar (> 3.000 mm/afio)
aceleran la lixiviacién y favorecen la pérdida preferencial de NP.
e Ausencia de cobertura vegetal o mantas: exposicién directa del material a agentes atmosféricos.
e Acumulacién en pilas sin compactacion: pilas mayores a 3 m favorecen infiltracién preferencial y canales
de oxidacién interna.
e Cercania a cuerpos de agua sensibles: ciénagas, humedales Ramsar (Ayapel), paleocauces y nacimientos

— riesgo de contaminacién directa y de incumplimiento del principio precautorio.

e Mercurio residual de amalgamacion:
causa DAM, coexiste con el riesgo y debe evaluarse y
tratarse antes de cualquier valorizacion.

e Cercania a la roca fuente primaria: paleoplaceres
profundos en Bajo Cauca y Sur de Bolivar concentran
mas sulfuros que placeres distales.

e Presencia de arsenopirita: el As de arsenopirita se
moviliza més en condiciones reductoras que dxicas,
al contrario del Fe y Pb. Esto condiciona la eleccién

aunque no

(2001), INAP-GARDGuide

Principio de Economia Circular aplicado a

aluvion
Caracterizar
permite:
negras

(ilmenita,

con
circdn,

desde
(1) separar y valorizar arenas
minerales de
rutilo,

la exploracion

alto valor
monacita-REE);

) o . (2) identificar materiales Non-PAG aptos
entre cobertura seca y disposicién subacuatica.

para restauracion de piscinas y taludes;
(3) aislar tempranamente

_ . . los sulfuros
Costo-beneficio: prevenir vs. remediar

Muchos casos documentados muestran que el costo
de la caracterizacién geoquimica temprana (Nivel 2 Y
completo) representa una fraccién marginal del costo de pasivo ambiental de mafiana en zonas de
remediacidon posterior de un pasivo ambiental por DAM
o por contaminaciéon con Hg. En operaciones aluviales
pequenas este costo de remediacién puede superar los
cientos de millones de pesos por hectarea afectada,

residuales o el Hg para manejo controlado;
(4) evitar que hoy se construya el

humedal. La caracterizacién geoquimica no
es un costo, es la puerta de entrada a la
economia circular.




como evidencian los estudios en el Complejo de Humedales de Ayapel (MinEnergia, 2022; Universidad de
Cérdoba, 2023). La relacién costo-beneficio favorece de forma consistente la caracterizacidn preventiva.

Mensaje clave: en la pequefa mineria aluvial no se trata de demostrar que el material es inocuo para poder
usarlo, sino de caracterizarlo para decidir cdmo usarlo con seguridad. La decisién de manejo debe ser
proporcional al riesgo documentado, trazable en el EIA/PMA y revisable por la autoridad ambiental.

= Fase 2 - Identificacién temprana del subproducto
M . 1- Durante el muestreo aurifero se separan: Concentrado aurifero, arenas y gravas.
2- Cada fraccién se almacena por separado y se etiqueta.

Fraccién Potencial de uso

del material

ﬁ, Fase 3 - Clasificacion y preparacién

1- Clasificacién granulométrica preliminar:
Separacidn por tamices y definir porcentaje de

arena fina, media, gruesa y grava.

2- Homogeneizacién: Mezcla representativa para
ensayo, con esto se evitan sesgos en laboratorio.

Los siguientes ensayos (ver tabla 3.16) permiten convertir gravas y arenas en subproductos dtiles, reducir

Fase 4 — Caracterizacion técnica (NTC)

volumen de estéril, disefiar restauracién técnica estable y sustentar aprovechamiento ante autoridad ambiental.

Tabla 3.22. Cuadro técnico - caracterizacion NTC de agregados

Ensayo (NTC
[ referencia
equivalente)

Granulometria (NTC
equivalente ASTM C136)

Material fino (#200) (NTC
equivalente ASTM C117)

Limites de Atterberg (NTC
equivalente ASTM D4318)

Densidad y absorcion
(NTC equivalente ASTM
(127/C128)

Abrasion Los Angeles
(NTC equivalente ASTM
(131/C535)

Materia organica (NTC
equivalente ASTM C40)

Equivalente de arena
(NTC equivalente ASTM
D2419)

CBR (NTC equivalente
ASTM D1883)

Proctor (NTC equivalente
ASTM D698/D1557)

pH (NTC laboratorio)

Metales totales (NTC
laboratorio)

Lixiviabilidad (TCLP u
otros)

PGA/PNA (ABA)

:Qué evalua?

Distribucion de tamafrios.

Contenido de particulas
finas.

Plasticidad del material
fino.
Propiedades fisicas del

agregado.

Resistencia al desgaste.

Contaminacion organica.

Limpieza del material.

Capacidad de soporte.
Compactabilidad.
Condicion quimica basica.
Contaminantes.
Movilidad de

contaminantes.

Generacion de acidez.

Parametros
que determina

% retenido/pasante por mallas.

% finos (<0.075 mm).

LL, LP, IP.

« Peso especifico.
« % absorcion.

% pérdida por abrasion.

« Coloracion.
« indice comparativo.

Valor SE (%).
% CBR.
« Densidad maxima.

« humedad 6ptima.

Valor de pH.

Ha, Pb, As, Cd, etc.
Concentracion lixiviada.

Relacion NP/AP.

¢Qué indica
técnicamente?

« Intertrabado.
« estabilidad.
« drenaje.

« Permeabilidad.
« (ohesion.
« riesgo de plasticidad.

« Sensibilidad al agua.
« deformabilidad.

« Porosidad.
« (alidad del agregado.

« Durabilidad mecénica.

Interferencia con cemento.

Proporcion arena vs arcilla.

Resistencia estructural.
Comportamiento en obra.

Acidez o alcalinidad.

Riesgo toxicoldgico.

Riesgo de liberacion al agua.

Riesgo de DAM.

Aplicacion en mineria
aluvial / valorizacion

Seleccion de gravas/arenas para
vias, subbases y concretos;
clasificacion de relaves limpios.

Control de relaves: altos finos » no
sin tratamiento

Identificar arcillas en arenas/relaves
- decidir estabilizacion o descarte

Evaluar agregados reciclados (RCD)
0 aluviales para concreto.

Seleccion de gravas para bases,
subbases y disipadores hidraulicos.

Rechazo de materiales con restos
organicos (RCD o aluvial).

Control de finos en arenas
recicladas o aluviales.

Decidir uso en subrasantes,
plataformas y vias mineras.

Control de compactacion de
materiales reciclados o naturales.

Identificar riesgo geoquimico (DAM
en relaves).

Determinar si el material puede
reutilizarse o debe confinarse.

Evaluar relaves antes de uso en
economia circular.

(ritico en relaves con sulfuros antes
de reutilizacion.
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Fase 5 — Evaluacién normativa y ambiental

1- Analisis quimico: Busqueda de metales potencialmente téxicos (As, Hg, Pb, Cd) mediante ICP-MS
(Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente), el cual es un ensayo de laboratorio
especializado como herramienta de control ambiental y caracterizacién quimica que permite detectar y cuantificar
metales en concentraciones muy bajas (trazas), garantizando que los materiales extraidos no representen riesgo.

2- Verificar cumplimiento con normativa minera nacional, normativa ambiental (manejo de residuos mineros),
normas técnicas de calidad de agregados (si se destinan a construccidn), permisos de aprovechamiento o
comercializacion.

3- Comparacion normativa: Se comparan resultados con limites ambientales y guias internaciones de calidad

4- Debe verificarse: ausencia de contaminacién, no afectacién a cauce activo y compatibilidad con plan de manejo
ambiental.

Fase 6 — Definicion de destino

1- Si cumple con las normas técnicas y ambientales, puede ser utilizado como agregado, material de relleno o
insumo industrial.

2- Si no cumple, se retorna de forma controlada como relleno de calicatas y se le da manejo como material inerte.

Fase 7 — Registro y trazabilidad

1- Reporte ambiental: Se integra al PMA o informe
de exploracion. Ademas, se dejan evidencias de la o
reduccidn de estériles. Clasificacion

Cribado

Figura 3.31. Reciclaje del material estéril

Fuente: Tomado de: Jordan (2021). How to make recycled concrete
aggregate: Process and uses. https://www.ftmmachinery.com/blo-
g/how-to- make-recycled-concrete-aggrega-
te-and-what-is-it-used-for.html

Eliminacion
de hierro

clasificar
y utilizar

c) Herramientas y especificaciones

Tabla 3.23. Herramientas con sus parametros técnicos

Herramientas Parametros técnicos
Ensayos Tamices utilizados: ASTM
granulométricos e 3/8"(9.5mm)

o N°4(4.75 mm)

« N°10 (2 mm)

« N°40 (0.425 mm)

«N°200 (0.075 mm)

Balanza de precision: +0.1g Horno 110 + 5°C
Prensa Proctor

Caracterizacion ICP-MS: Identificacion de metales traza
« Limite de deteccion: ppb
« Metales: As, Hg, Pb, (d Limites de Atteberg: No plasticos
Proctor estandar: Energia Proctor Energia estandar: 600 kN*m/m?
« Densidad seca maxima: 1.88 - 2.05 g/cm3
« Humedad dptima: 9- 12%

Ensayos de « Porcentaje de reemplazo por material minero: 10%, 20%, 30%, 40% y 50%
reemplazo en « Mejor desempefio: 30-50% de reemplazo del agregado natural

bloques de concreto

Subproductos Molinos y separacion magnética:

pesados Iman de 0.3-0.5 Tesla (se recupera magnetita e ilmenita en proporcion 1-5%)

Elaboracién propia basada en: Evaluation of gold mining sands and gravels as construction aggregates, Méndez, J.
A.,Ramirez, F. )., & Lépez, 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 estandar) y NTC 77 (Andlisis granu-

lométrico por tamizado) del Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién — ICONTEC, 2011, 2013.



3.4.2.3 Oportunidad de economia circular 3: Relaves histdricos con mercurio

Enfoque y principio

La economia circular en relaves histdricos con Hg no consiste en reutilizar indiscriminadamente, sino en
recuperar valor (Au/Hg), reducir riesgo y cerrar ciclos sin liberar contaminantes.

Recuperacion (oro
remanente y Hg) o

Estabilizacién

Diagndstico minimo (antes de intervenir)

Hg total (mg/kg)
Lixiviabilidad de Hg (p. ej., TCLP u otro

ensayo equivalente, como complemento)

(inmovilizar lo residual) ° Granulometria (identificar fraccion fina)
° PGA/PNA (ABA) si hay sulfuros
Reutilizacion condicionada ¢ pH del material
(solo si cumple criterios) Criterio: sin diagndstico no hay economia circular
segura.

Estrategias de valorizacion (en orden de prioridad)

1- Reprocesamiento gravimétrico (recuperar Au y concentrar Hg)

Objetivo

Recuperar oro residual y concentrar el Hg en un volumen pequeno (facilita su manejo posterior).

Qué hacer

Reprocesar relaves con:

« (analetas optimizadas

« Concentradores centrifugos
« Mesas gravimétricas

Condiciones técnicas
« (lasificacion previa: <2 mm (ideal <1 mm para finos).
« (ircuito:
canaleta optimizada (alfombras + rifles) » centrifugo » mesa.
« Hidraulica: flujo estable (evitar pérdidas de finos).
« Alimentacion: pulpa diluida (relacién agua/sélidos 3:1-6:1).

2- Recuperacion segura de Hg

Objetivo

Extraer y capturar el Hg contenido en el
concentrado/amalgama sin liberarlo al ambiente,
para reducir la carga en el relave final.

Qué hacer

Preparacion del material (previo a retorta)

« Alimentacion: solo concentrado pesado/amalgama, no relave total.

« Desagiie: retirar exceso de agua (material humedo, no saturado).

« Remocion de impurezas gruesas: cribado rapido para evitar
inclusiones que dificulten la separacion.

« Tamano: preferible material fino y homogéneo (mejor transferencia
de calor).

Indicador de calidad de alimentacion: concentrado denso, sin grava

gruesa visible.

Equipo: retorta cerrada (requisito, figura 3.31)

Operacion (parametros practicos)

« (alentamiento gradual (evitar chogues térmicos)

« Rango tipico: elevar hasta volatilizar Hg (= 300-600 °Cen la
camara; depende del disefio)

« Tiempo: 1-3 horas segun carga y equipo

« Enfriamiento: mantener el condensador frio (agua o aire) para
licuar el Hg

« (Cierre del ciclo: esperar enfriamiento antes de abrir

Indicadores en operacion

« Salida de Hg liquido en el colector

« Ausencia de humo/vapores en uniones (fugas)

Controles

Pérdidas de finos (chequeo en colas).
Estabilidad de caudal (sin pulsaciones).

Indicadores de éxito

+ ley del concentrado pesado
v Hg en colas (relave reprocesado)

Riesgos / mitigacion

Pérdida de oro fino - ajustar clasificacion/mesa.
Arrastre de Hg fino - segunda pasada o limpieza.

Producto y residuos

Mercurio recuperado (liquido): Reutilizar de forma controlada o
entregar a gestor autorizado

Residuo sdlido (esponja de oro + ganga)

Sin Ha libre (0 muy reducido) / Enviar a fusion (p. ej., con borax)

Controles de seguridad y ambiente

Operar en zona ventilada y sefializada

Uso de EPP: guantes, proteccion respiratoria adecuada para
vapores metalicos

Prohibido: Quema abierta de amalgamas / Operar sin condensador
Verificacion de hermeticidad antes de cada corrida

Verificacion de eficacia

Balance simple de masa: Hg recuperado vs. Hg estimado en
alimentacion

Inspeccion del residuo: no debe observarse Hg libre

(Opcional) ensayo de lixiviabilidad en el residuo para confirmar
reduccion de movilidad

Errores comunes (y cémo evitarlos)

X Usar recipientes abiertos - emision de vapores

€ Alimentar relave total » baja eficiencia y mayor riesgo

X Condensador caliente - no se recupera Hg

< Fugas en uniones - pérdida y exposicion

@ Solucion; retorta cerrada, alimentacion adecuada y control térmico.
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Figura 3.32. Componentes de un equipo de retorta cerrada

Conducto hermético
« Sistema 100% hermético (cero fugas,
Condensador (serpentina/tubo enfriado) captura de vapores)
« Operacion controlada (sin quema
abierta)
O Camara de calentamiento
Salida a recipiente colector de Hg
3- Estabilizacidn / solidificacién del relave residual
Objetivo
Inmovilizar Hg para que no se lixivie ni migre
Cémo (opciones técnicas)
« Suelo-cemento: 5-15% cemento. i
« (Cal: 3-10% (mejora pH/estructura). Indicadores
« Mezcla homogénea + compactacion 295% Proctor. + wconcentracion lixiviada de Hg
« Matriz densa, baja permeabilidad
Controles ) L
« Ensayo de lixiviabilidad post-tratamiento (p. ej., TCLP como Riesgos / mitigacion )
complemento). + Dosificacion insuficiente - reensayar/ajustar.
«Resistencia/consistencia del material. + Heterogeneidad » mejorar mezclado por capas.

4- Reutilizacion condicionada (solo si es seguro)

Objetivo

Incorporar el material a usos de bajo riesgo

Qué hacer

Condiciones obligatorias Aplicaciones tipicas .

- Cumplir geotecnia (INVIAS): granulometria, % finos, IP, Proctor, +  Subrasante mejorada, rellenos confinados, plataformas.
(BR. « No usar en capas expuestas sin control de erosion.

« Baja lixiviabilidad de Hg (validada). Controles ) . :

= No generar aporte de SST ni metales en escorrentia. - Drenaje y cobertura (evitar contacto directo con lluvia).

« Monitoreo de escorrentia.

5- Alternativas cuando NO es reutilizable

Objetivo

Aislar el material cuando presenta Hg alto o lixiviable.

Qué hacer

« Confinamiento en celdas controladas (con cobertura) Controles

- Encapsulamiento (barreras fisicas) + Integridad de cobertura

« Evitar: uso en vias, exposicion a lluvia, erosion » Ausencia de erosion

Condiciones técnicas Secyenc’ia operativa recomendada }

« (eldas con base de baja permeabilidad (arcilla/geomembrana). 1. Diagnostico (Hg total, lixiviabilidad, ABA i hay sulfuros)
« (obertura (suelo) para limitar oxigeno/lluvia. 2. Reprocesamiento gravimetrico

- Drenaje perimetral y control de escorrentia. 3. Retorta cerrada (recuperacion de Hg)

4. Estabilizacion del residual
5. Decision: reutilizar (si cumple) / confinar (i no)



3.5 APLICACION LINEAS ESTRATEGICAS PARA LA ETAPA
DE CIERRE DE MINA DE ORO DE ALUVION

3.5.1 Lineamiento 8. Restauracion inmediata con manejo circular del
agua

La restauracién inmediata y el manejo circular del agua en mineria aluvial consisten en la recuperacién
progresiva de areas intervenidas mediante reconformacion y revegetacion simultdnea a la explotacién para
evitar inestabilidad, erosién o arrastre de sedimentos del rio, junto con la implementacién de sistemas de
recirculacion hidrica que permiten reutilizar el agua del proceso previo tratamiento por sedimentacion,
reduciendo captaciones externas, evitando vertimientos directos al cauce activo y manejo responsable de
lodos finos.

3.5.1.1 Oportunidad de Economia 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 intervencion modular con
restauracion inmediata y manejo hidrico en circuito cerrado, evitando frentes abandonados y vertimientos a
cuerpos de agua naturales. Se propone el relleno y compactacion 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 PerU, el programa planetGOLD
(2020) mostré que implementar circuitos cerrados de agua con piscinas de sedimentacidn portatiles permite
reutilizar el 80-90% del agua usada en concentracién aurifera, eliminando descargas al cauce y permitiendo
tapar las calicatas. Por medio de la implementacidon de piscinas mdviles de sedimentacién con capacidad
adecuada al caudal del equipo de concentracidn.

Normatividad a tener en cuenta:

El agua decantada se bombea de regreso al proceso, Decreto 1076 de 2015: Prohibe
reduciendo la extraccién de agua fresca, mientras que vertimientos directos sin tratamiento y

los. lodos sedlmentados. se drenan y retornan a las exige control de sedimentos yturbidez.
callctatas restaurad.als, siendo compactadas por capas Resolucién 0631 de 2015:
y evitando la erosidén. De esta forma se rellena con

material original y reconformando el terreno para evitar
las zanjas o canales profundos y estrechos.

Establece limites maximos de
solidos suspendidos totales

(SST) en vertimientos.

a) Metodologia

3 Fase 1 — Excavacion y muestreo

|
N controlado

1- Delimitacién del drea del hoyo o zanja: Se
marca el perimetro exacto de excavacion
(normalmente < 1.5x1.5m).

2- Excavacion progresiva: Excavaciéon manual o
semimecanizada, retirando por capas naturales
(estratos).

3- Separacién inmediata del material: Material
con potencial se toma como muestreo y el no
mineralizado se lleva a un acopio temporal.
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Fase 2 — Concentracién
gravimetrica en circuito
cerrado

1- Ingreso del material al sistema gravimétrico:
Canaletas, bateas 0 mesas concentradoras y el
uso de agua minima necesaria.

2- Captacion total del agua usada: El agua de
lavado no se descarga, sino que se dirige por
gravedad o bombeo a sedimentacion.

3- Circuito cerrado: Funcionando como un ciclo
Concentracion -> Sedimentacion -> Recirculacion
Solo reponiendo agua por evaporacion y/o
perdidas menores por manipulacion.

Figura 3.34. Sedimentacidn y clarificacién del agua

Figura 3.35. Manejo y retorno de lodos

Fase 4 —

Manejo
y retorno de lodos

Figura 3.33. Concentracién gravimétrica en circuito cerrado

0000
E

Fase 3 -

Sedimentacion
y clarificacion del agua




> Fase 5 — Relleno, compactacién y restauracion
1- Relleno por capas: Se utiliza el material original y los lodos deshidratados, tratando de respetar el orden

estratigrafico.
2- Compactacién de cada capa: Se compacta manualmente o con equipo ligero, buscando una compactacién =

90% de compactacion Proctor.

3- Reconformacion topografica o del terreno: Se restituye la forma original del terreno, evitando la formacion de
depresiones o zonas de erosidn. Se restablece la configuracién morfoldgica del terreno intervenido, garantizando
estabilidad fisica, drenaje adecuado y control de procesos erosivos.

4- Estabilizacién superficial: Compactacién final, pudiendo agregar cobertura vegetal o material fino

Esta oportunidad de economia circular se puede basar en un sistema experimental de flujo en circuito cerrado
que permite simular, controlar y optimizar condiciones hidraulicas (flujo, aireacidn, presién) aplicables al
manejo, tratamiento y recirculacién 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 aireacidn inducida y el control del flujo
favorecen procesos de oxidacion y sedimentacién, contribuyendo a la mejora de la calidad del agua desde
etapas tempranas, lo cual es coherente con estrategias de restauracién inmediata del sistema hidrico
intervenido.

La aplicacién conceptual de este tipo de sistema permite disefiar operaciones sin excavaciones abiertas
permanentes, donde el agua es gestionada mediante circuitos cerrados que integran captacion, uso,
tratamiento y recirculacidn. Esto elimina la necesidad de vertimientos directos a cuerpos de agua, reduciendo
impactos sobre la ronda hidrica y favoreciendo un modelo de economia circular basado en la eficiencia del
recurso hidrico.

Figura 3.36. Sistema experimental de flujo de agua en circuito cerrado

Seccion de prueba (caja de agua)
Inyeccion de aire (flujo gaseoso) parte mas importante del sistema.
El compresor de aire genera presion. Es una seccion transparente.

El aire se introduce por la tuberia de Permite observar el patron de flujo.
inyeccion gas-ventilacin. Puede analizarse: formacion de burbujas,

El caudalimetro de gas mide el flujo de aire régimen de flujo (estratificado, anular,
inyectado. disperso), interaccion aire-agua.

La tuberfa de evacuacion de aire permite La luz haldgena mejora visibilidad.

Generacion del flujo principal de agua

« Labomba principal impulsa el agua a través
de la tuberia.
El caudalimetro de agua mide el volumen
de agua que circula (L/min o m*/h).
Las valvulas permiten regular presion y
caudal.

O Existe una linea de bypass que permite
controlar o desviar parcialmente el flujo.
La tuberia de drenaje permite vaciar el
sistema.

» Aqui se controla Ia variable hidraulica

principal: caudal de agua.

La cdmara de alta velocidad permite grabar;
formacion de burbujas, coalescencia,
velocidad de desplazamiento.

liberar exceso 0 mantener estabilidad.
» Aqui se controla la variable: caudal de aire.

Flujo principal
Tuberia « Las flechas rojas indican la direccion del
de drenaje flujo.
« Elsistema permite estudiar:
Pérdidas de carga.
Distribucion de fases.

Tomado de: Haiab, D. N., Thanga, N. T., Thaib, N. Q., & Thi, T. Development Presion interna.
of a Ventilated Cavitation Apparatus and Test Measurements. Estabilidad del flujo.
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Lo observado en la figura 3.32 explica que los principios del equipo se aplican a:
e Canales de recirculacién

e Piscinas de sedimentacion

e Sistemas de aireacién

e Control de sedimentos

e Tratamiento pasivo/activo de agua

Lo anterior permite analizar, modelar y optimizar el comportamiento hidrdulico del transporte de pulpas
y procesos de separacién gravimétrica, mejorando la eficiencia de recuperaciéon y reduciendo impactos
ambientales. Es decir,

e No perder oro fino.

e No danar bombas.

e Reducir consumo de energia.

e Evitar taponamientos.

e Mejorar recuperacion.

b) Herramientas y especificaciones

Tabla 3.24. Herramientas con sus parametros técnicos

Circuito cerrado Piscinas portatiles:

de agua «Volumen: 500 - 1000 L cada una
« 2 piscinas en serie
« Tiempo de retencion: 15-30 min Eficiencia de recirculacion: 80-90%
« Bombas 2- 4"

Manejo de lodos « Peso de lodos por calicata: 20-40 kg Secado: 24 - 48 horas
« Reincorporacion al terreno: Mezclado con grava del relleno

Cierre de calicatas « (apas compactadas: 20-30 cm Material utilizado:
« (rava gruesa abajo
« Arena fina arriba
« 5mde suelo organico
« Tiempo estimado de cierre: 20 - 40 min

Elaboracién 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).

3.5.1.2 Oportunidad de Economia Circular 2:
Reconversion paisajistica y uso del suelo

La revegetacion

e La revegetacion permanente debe ser diversa, eficaz y estar
compuesta por especies nativas de la zona.

e El area revegetada debe ser compatible con el uso aprobado del
suelo tras la mineria.

e Enloscasosenqueelterreno serecupera utilizando comunidades de
plantas nativas, la vegetacién se establece mediante la plantacion
de mezclas de semillas disefiadas, con una densidad y profundidad
de siembra especificas, y durante periodos especificos (Sheley et al.,
2008; Strom et al., 2010).

e El uso de especies nativas promueve la estabilidad ecoldgica y la
integridad de la comunidad vegetal, y reduce el riesgo de siembra
de especies agresivas o invasoras (Mangold et al., 2008).




Figura 3.37. Restauraciéon geomorfoldgica funcional

O (Qué se requiere?

Restauracién geomorfolégica funcional

Informacion previa a la intervencion: uso des! suelo, datos Se obtiene en
La restauracion geomorfoldgica funcional en mineria de oro aluvial no es arqueoldgicos, clima, togografia, evaluacion geoldgica y de la etapa de
solo “tapar huecos”; es reconstruir la forma del terreno (geomorfologia) sobrecarga, hidrologia, evaluacion del suelo, inventario de exploracion.
para que vuelvan a funcionar sus procesos naturales: drenaje, transporte vegetacion y uso de fauna.

de sedimentos, estabilidad de taludes y soporte ecoldgico.
o ¢Como se logra?

l Configuracion de la superficie: se logra rellenando y nivelando el drea minada, de modo
que el drea recuperada, incluyendo cualquier terraza o camino de acceso, Se asemeje lo
mas poosible a la configuracion general de la superficie del terreno antes de la mineria y
se integre y complemente en patron de drenaje del terreno circundante.

Si efectividad esta determinada criticamente por la implementacion de
medidas para eliminar la contaminacién del suelo y el agua, y proteger
los ecosistemas, de manera que se optimicen las oportunidades del uso
del suelo y la transicion social tras el cierre.

\ 4

La recuperacion geomorfoldgica conduce a unamayor diversidad y
riqueza de especies, con un mayor porcentaje de cobertura de especies o Reconstruccion del sistema de drenaje que se integre con el patron de drenaje existente

Reposicion del suelo para alcanzar el espesor requerido.

Establecimiento de una cubierta vegetal permanente.

arbustivas en los sitios recuperados. (Flaisher y Hufford, 2020)

fuera del area alterada.

Reutilizacion de areas intervenidas para proyectos productos sostenibles

Esta guia al ser desarrollada como se presenta en sus lineamientos y oportunidades como principios de la
economia circular ofrecen oportunidades para regenerar el terreno alterado y crear zonas agricolas, forestales
o pesqueras productivas que apoyen las economias locales.

La producciéon de biomasa mediante cultivos energéticos de rotacidon corta también puede ser un componente
muy importante en un modelo de economia circular aplicable en terrenos mineros recuperados, tanto en
términos de produccion de materiales como de energia.

A menudo se requiere un tratamiento fisico, quimico o biolégico para eliminar contaminantes del suelo y las
aguas subterraneas, con el fin de preparar el terreno minero para el desarrollo de nuevos usos con el minimo
riesgo para las funciones ecoldgicas y la salud humana.

Una alternativa para la reutilizacidon de terrenos mineros es la construccidn de parques fotovoltaicos.

Regeneracion de suelos degradados

El estudio “Alternativas basadas en la naturaleza para la recuperacién de ecosistemas degradados por mineria
aurifera bajo un enfoque de economia circular”, editado por José Luis Marrugo Negrete, Roberth de Jesus
Paternina Uribe, y Amado Navarro Frometa, ofrece una visidn integral y practica para abordar los complejos
desafios ambientales resultantes de la mineria de oro en Colombia. Esta obra se centra en proponer
soluciones sostenibles que integran principios de la economia circular. A través de enfoques innovadores
como la fitorremediacion (Capitulo 1l), el uso de humedales artificiales (Capitulo V), y la valorizacién de
biomasa contaminada (Capitulo IV), ademas de la inmovilizacién de contaminantes mediante enmiendas
(Capitulo IlI: “Evaluacién de Materiales Orgdnicos e Inorganicos para la Inmovilizacién de Pb, Cd, As Y Hg en Suelos
Contaminados”, el texto aborda la problematica de los Pasivos Ambientales Mineros (PAM) y la contaminacidn
por mercurio (Hg) en departamentos como Cdrdoba, Sucre y Chocd, con el fin de mitigar los impactos en los
ecosistemas y las comunidades.

A continuacidén, se resaltan los siguientes diagramas relevantes del estudio mencionado, que es de gran
importancia traerlo a colacidén en esta guia:
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Figura 3.38. Diagrama de actividades para inmovilizacién de metales pesados en suelos mineros
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Figura 3.39. Diagrama de actividades para inmovilizaciéon de metales pesados en relaves de mineria aluvial
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3.6 APLICACION LINEA ESTRATEGICA TRANSVERSAL
PARA TODAS LAS ETAPAS MINERAS

3.6.1 Lineamiento 9. Establecer indicadores de monitoreo y verificacion

ntes de recomendar un cambio tecnoldgico es indispensable medir las pérdidas reales de la operacion. El
protocolo Teschner consiste en tomar 8 muestras del material antes del canaldn y 8 al salir, dividir en tres
fracciones (<75 pm, 75-500 ym, >500 pym) y hacer ensayo al fuego en cada fraccion. Costo aproximado: USD
160 por muestra (USD 3 200 por operacién completa).

Este sistema de indicadores permite un control integral de la operacién minera aluvial, asegurando eficiencia
productiva, sostenibilidad ambiental y cumplimiento normativo bajo un enfoque de economia circular.
Formato de resumen diario de indicadores

Consumo Pérdidas Cumplimiento
combustible (L/m3) en colas (%) ambiental

Recuperacion (%) | Agua recirculada (%)

Componente hidrico

Tabla 3.25. Componente hidrico

Indicador Férmula Unidad Frecuencia Meta
Consumo de agua Volumen agua / m® material m’/m’ Diario < progresivo
Recirculacion de agua (Agua recirculada / total usada) < 100 % Diario 270%
Turbidez aguas abajo Medicion directa NTU Semanal <50NTU
Eficiencia sedimentacion (Entrada - salida) / entrada % Semanal 270%
Cumplimiento vertimientos Cumple / No cumple Cualitativo Mensual 100%

Formato control de agua y recirculacién

Caudal estimado n S - Turbidez visual Ajustes
Agua recirculada (%) Estado de piscinas (Alta/Media/Baja) realizados

(m3/h)

Componente suelo y restauracion

Tabla 3.26. Componente suelo y restauracién

Indicador Férmula Unidad Frecuencia Meta
Componente suelo y restauracion (Area restaurada / intervenida) x 100 % Mensual > 80%
Estabilidad del terreno N° fallas (deslizamientos) N° Mensual 0
Cobertura vegetal Airea cubierta / drea restaurada % Trimestral >70%
Erosion Observacién o medicion Cualitativo Mensual Baja

Reutilizacion de estériles Volumen reutilizado / total % Mensual > 15%




Componente productivo (eficiencia minera)

Tabla 3.27. Componente productivo (eficiencia minera)

Indicador Férmula Unidad Frecuencia Meta
Recuperacion de oro Oro recuperado / oro estimado % Diario 2 80-95%
Pérdidas en colas Oro en colas / total % Semanal + minimo
Produccion gdeoro/m’ g/m’ Diario Optimizar
Tiempo efectivo Horas operativas / totales % Diario 2 85%

Formato control de clasificacién granulométrica

Problemas

: : o " o : e 0z :
Tipo de material % gruesos (>2") % medios % finos detectados Accidn correctiva

Formato control de recuperacion de oro

Oro Estimacién

: qa g
LS G recuperado (g) en colas

Eficiencia (%)

Formato monitoreo de colas (control clave)

Presencia de oro Decisién

(Si/No) Tipo de particula I T Observaciones

Punto de muestreo

Formato limpieza de trampas de sedimentos

Volumen retirado Estado del sistema Disposicién del lodo Responsable

Frecuencia recomendada: cada 2 — 3 horas

Componente tecnoldgico

Tabla 3.28. Componente tecnoldgico

Indicador Férmula Unidad Frecuencia Meta
Componente tecnoldgico Produccion / capacidad % Mensual 2 80%
Disponibilidad mecanica Tiempo operativo / total % Mensual >90%

Fallas de equipos N° fallas N° Mensual « minimo
Uso de tecnologias limpias Equipos sin mercurio / total % Mensual 100%

Formato control de equipos y mantenimiento

Estado Mantenimiento Tiempo fuera
Responsable

(Bueno/Regular/Malo) realizado de servicio
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Componente economia circular

Tabla 3.29. Componente economia circular

Indicador Férmula Unidad Frecuencia Meta
Reuso de agua Agua reutilizada / total % Diario >70%
Reaprovechamiento de residuos Material reutilizado / total % Mensual >70%
Reduccion de residuos Comparativo mensual % Mensual ¥ progresivo
Uso de fuentes alternativas (lluvia/niebla) ~ Volumen alternativo / total % Mensual >5-20%

Componente ambiental

Tabla 3.30. Componente ambiental

Indicador Férmula Unidad Frecuencia Meta
Calidad del agua Analisis fisico-quimico Cumple/No Trimestral Cumple
Ruido Medicion dB dB Semestral < limites
Material particulado Observacién / medicion Cualitativo Mensual Bajo
Afectacion a flora/fauna Inspeccion Cualitativo Trimestral Nula

Formato de registro de manejo ambiental

Actividad Area intervenida (m2) | Area restaurada (m?) | Accién realizada | Responsable

Consumo de recursos

Tabla 3.31. Consumo de recursos

Indicador Férmula Unidad Frecuencia Meta
Consumo de combustible Litros / m? L/m? Diario + progresivo
Consumo energético Energia / produccion KWh/m? Mensual Optimizar

Formato control de consumo de combustible

Combustible Horas de operacién | Consumo (L/h) | Observaciones

consumido (L)

Componente social y seguridad

Tabla 3.32. Componente social y seguridad

Indicador Férmula Unidad Frecuencia Meta
Accidentes laborales NC eventos N° Mensual 0
Uso de EPP Trabajadores con EPP / total % Diario 100%

Capacitacion N° capacitaciones N° Trimestral 1




Mecanismos de verificacion

Bitacoras de campo diaria de operacién
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ABA (Acid Base Accounting)-Balance Acido-Base: son pruebas

geoquimicas que permiten saber si un material de mina: puede generar

drenaje acido (PAF), o no genera acidez (NAF). En mineria de oro se usan
para: clasificar estériles y relaves, separar material PAF y NAF, disenar botaderos y coberturas, prevenir
drenaje acido 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 Neutralizacién (PN): Depende de
minerales carbonatados (caliza, dolomita). Se calcula un balance: PN — PA.

Apique: se usa mucho en mineria y geotecnia, y es similar a “calicata”, pero con un matiz técnico importante. Es
una excavacion puntual, generalmente mas profunda y localizada, que se realiza para exploracion o extraccion
directa de material.

Calicatas: es una excavacion manual o mecanica de poca profundidad que

se realiza para inspeccionar directamente el suelo o material geoldgico.

Alli se observa estratos del suelo, color (indicador mineraldgico),

humedad, presencia de agua, tamafo de particulas y materia organica.
Una calicata es una herramienta de conocimiento del terreno, pero si no se restaura, se convierte en un
impacto ambiental.

Capacidad de intercambio catidnico (CIC): es un parametro 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 lixiviacidn, puede ayudar a estabilizar y una CIC Baja metales se movilizan facilmente y con
mayor riesgo ambiental.

DAM - Drenaje Acido de Mina: Es un agua &cida y contaminada que se

forma cuando Materiales con sulfuros (como pirita) entran en contacto

con agua y oxigeno, esto genera acido y puede arrastrar metales toxicos.
En mineria de oro puede aparecer en los botaderos de estériles, relaves, frentes de mina, tajos abandonados,
drenajes y escorrentias.

Deslamado: es un proceso de separacidn en el que se eliminan las particulas finas (lodos, arcillas y limos) de
una mezcla de material (pulpa), antes de su procesamiento.

DRX-Difractometria de Rayos X: Andlisis que permite saber qué minerales tiene la roca (cuarzo, pirita, calcita,
feldespatos, etc.) o el relave, que puedan generar acidez o neutralizarla.

EC - Economia Circular: es un modelo de producciéon y consumo que busca
reducir residuos, reutilizar materiales y cerrar ciclos, para aprovechar
mejor los recursos y disminuir el impacto ambiental.

Estratigrafia: estudia la disposicidn en capas (estratos) de los sedimentos/rocas, su orden, espesor, continuidad
y edad relativa. En placeres auriferos es clave para ubicar la capa productiva (pay layer) y optimizar la
explotacion.

Excavaciones exploratorias: son aperturas controladas del terreno (calicatas, apiques, trincheras y hoyos) para
identificar, muestrear y cuantificar el depdsito aurifero antes de explotar. Su objetivo es reducir incertidumbre
(ley, espesor, continuidad) y minimizar movimiento de material estéril.

FRX - Fluorescencia de Rayos X: Analisis que indica qué elementos
quimicos tiene el materialy cuanto, permitiendo evaluar riesgo de drenaje
acido, controlar relaves y estériles y reconocer zonas con sulfuros.

Geologia de placer: es un depdsito sedimentario secundario donde
minerales densos (como el oro) se han concentrado mecanicamente por
accion del agua (rios, corrientes, lluvias).
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Geomembrana de HDPE (Polietileno de Alta Densidad): es una lamina sintéticaimpermeable usada para confinar
liguidos y evitar infiltraciones, ampliamente aplicada en mineria, obras hidraulicas y manejo de residuos.

Hoyo: es una excavacion puntual y generalmente irregular, producto
de actividades de exploracién o extracciéon (p. €j., extraccién manual de
gravas auriferas), que no sigue una geometria técnica definida como una
zanja, calicata o apique.

ICP-OES (Inductively Coupled Plasma — Optical Emission Spectrometry) -

Espectrometria de Emisién Optica con Plasma Acoplado Inductivamente:

es una técnica de laboratorio usada para medir metales y elementos
quimicos a la vez en muestras ambientales y mineras, con buena precisién y limites de deteccién bajos (ppm-
ppb).

IP - indice de Plasticidad: es un pardmetro geotécnico que indica qué tan plastico (arcilloso y deformable) es
un suelo cuando estd hiimedo. INVIAS exige limites maximos de IP para materiales viales: Subrasante: IP bajo
o moderado; Subbase: IP generalmente < 6 — 12; Base granular: IP muy bajo o no plastico. 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

acido cuando entra en contacto con: agua, oxigeno porque tiene pocos o
nada de sulfuros, o tiene minerales que neutralizan la acidez (como caliza). En pequena mineria de oro se usa
para: rellenar tajos y depresiones, reconformar botaderos, cubrir y encapsular material PAF, reducir el riesgo
de drenaje acido y apoyar el cierre minero. Se identifica mediante pruebas ABA (Balance Acido—Base), analisis
de azufre, DRX / FRX, verificacidn técnica de laboratorio.

NAG (Net Acid Generation)-Generaciéon Neta de Acidez: son pruebas geoquimicas que indican si un material
realmente genera acidez cuando se oxidan completamente sus sulfuros. En mineria de oro se usan para:
confirmar si un material es PAF o NAF, complementar las pruebas ABA que predice el potencial (tedrico)
mientras que la NAG muestra el comportamiento real del material, por otro lado, reducir la incertidumbre
en la clasificacién, disefiar mejor el manejo de estériles y relaves y prevenir drenaje acido de mina (DAM).
Consiste en que la muestra se trata con peréxido de hidrégeno (H202), esto oxida rapidamente los sulfuros,
se mide el pH final y la acidez generada y se evalla si la acidez supera la capacidad de neutralizacién.

PAF (Potentially Acid Forming)-Potencialmente Generador de Acidez: es

un material de mina (roca, estéril o relave) que PUEDE producir drenaje

acido cuando: entra en contacto con agua, entra en contacto con oxigeno.
Esto ocurre porque contiene sulfuros, principalmente pirita. El material PAF puede: generar drenaje acido
de mina (DAM), liberar metales pesados, contaminar quebradas y suelos, generar sanciones ambientales.
Se identifica con Pruebas ABA (Balance Acido—Base), Analisis de azufre, DRX / FRX, Observacién de éxidos
rojizos (solo indicativo). En pequefia mineria se debe hacer buenas practicas como no mezclarlo con material
NAF, encapsularlo con NAF, evitar exposicién en taludes, cubrirlo progresivamente, controlar infiltracién de
agua.

PA-Potencial de Acidez: el PA indica cuanta acidez puede generar un material de mina (roca, estéril o relave)
cuando: se moja y se expone al oxigeno. Esta relacionado principalmente con el contenido de azufre (sulfuros
como la pirita). EL PA viene de sulfuros en la roca principalmente pirita (FeSz), cuando se oxida, produce acido.
En mineria de oro se usa para: evaluar riesgo de drenaje acido de mina (DAM), compararlo con el PN (Potencial
de Neutralizacion), clasificar material como PAF o NAF y disenar botaderos y coberturas.

Pirita (FeSz): es un mineral sulfuro de hierro cominmente asociado a depdsitos auriferos, que puede contener
oro en forma diseminada. Su presencia es relevante tanto para la exploracion como para el procesamiento
mineral, asi como para la gestiéon ambiental debido a su potencial de generacién de drenaje acido.



PN-Potencial de Neutralizacién: 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 acido. 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 mineria 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, disenar botaderosy coberturas.

PUEAA - Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua: es un requisito de la autoridad ambiental cuando un
minero solicita o tiene una concesidon de aguas (quebrada, rio, pozo, manantial). Su objetivo es que el minero
use solo el agua necesaria, la cuide y no la desperdicie.

Sedimentologia: estudia cdmo se generan, transportan, depositan y se
organizan los sedimentos. En mineria aluvial es la base para entender
ddénde estd el oro, cdmo separarlo y cémo controlar los impactos (SST/
erosion).

SST (sélidos suspendidos totales): es la cantidad de particulas sélidas que estan flotando o suspendidas en el
agua, y que no estan 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 Lixiviacién

por Caracteristica de Toxicidad: Es una prueba que evalia qué tan

téxicos pueden ser los relaves o residuos, si metales peligrosos pueden
disolverse y salir con el aguay el riesgo de contaminacion de suelos y aguas. Consiste en que el material (relave
o estéril) se mezcla con una solucidn acida, se simulan condiciones de lixiviacidn y se mide la concentracién
de metales liberados. Los metales tipicos analizados: arsénico, plomo, mercurio, cadmio, cromo. En mineria
se usa para clasificar relaves y estériles, definir si un residuo es peligroso, disefiar medidas de manejo y
disposicion y cumplir requisitos de la autoridad ambiental.

Trincheras: es una excavacion lineal, continua y mas profunda que una zanja, utilizada principalmente para
exploracidon geoldgica o evaluacidn de materiales en superficie.

Velocidad cuasi laminar: intermedio, pero controlado y sin turbulencia
fuerte (lo que se busca en sedimentacidn, que las particulas 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 tedrico).
Velocidad de flujo turbulento: cadtico, con remolinos.
Zanja: es una excavacion lineal y alargada, generalmente poco profunda,

utilizada para conducir, desviar o controlar agua, o para instalaciéon de
infraestructura.
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