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INTRODUCCION

La implementacion de buenas practicas de planeamiento minero constituye un elemento
fundamental para la formalizacidn de la pequena mineria dedicada a la explotacidon de ya-
cimientos de oro de fildn, al permitir que la actividad extractiva se desarrolle conforme a los
estandares técnicos, ambientales, econdmicos y sociales establecidos en la normatividad
vigente. En esta guia, dichas practicas se entienden como el conjunto de criterios, linea-
mientos y herramientas que orientan la planificacion, el disefo, la ejecucion, el seguimiento
y el cierre de un proyecto minero durante todo su ciclo de vida.

Desde un enfoque de sostenibilidad y gestion del riesgo, el planeamiento minero trascien-
de el cumplimiento de los requisitos legales, al contribuir al aprovechamiento racional del
recurso mineral, fortalecer la seguridad de las operaciones, optimizar el uso de los recursos
disponibles y favorecer la viabilidad técnica, ambiental, social y econdmica del proyecto en
el mediano y largo plazo.

En este contexto, la mineria requiere una vision integral y estratégica. La actividad minera
no consiste Unicamente en la extraccion del recurso mineral, sino en la planificacién ar-
ticulada de cada una de las etapas del proyecto para garantizar operaciones eficientes,
seguras, con criterios de sostenibilidad, es decir, ambiental y socialmente responsables y
econdmicamente rentables. En el caso de la pequefia mineria, el planeamiento constituye
una herramienta indispensable para reducir la incertidumbre inherente a la actividad, opti-
mizar la toma de decisiones y mejorar la capacidad de adaptacidn frente a las condiciones
cambiantes del entorno.

Con este propdsito, la presente guia desarrolla los principales criterios de planeamiento
aplicables a proyectos de explotacidon de yacimientos de oro de fildn, a partir de cuatro
componentes interdependientes: geoldgico y cartografico, minero, ambiental y financiero.
La integracion de estos componentes permite estructurar proyectos técnicamente sélidos,
promover una adecuada gestion del riesgo y fortalecer los procesos de formalizacion mi-
nera.

Los yacimientos de oro de fildn se caracterizan por presentar una elevada variabilidad geo-
ldgica, cambios en el espesor y continuidad de las vetas, asi como variaciones en la ley del
mineral, condiciones que hacen indispensable un adecuado planeamiento desde las eta-
pas iniciales del proyecto. En la pequefia mineria, una planificacion basada en informacién
geoldgica confiable y en criterios técnicos de explotacion permite reducir la incertidumbre,
optimizar el aprovechamiento del recurso y mejorar la seguridad, la rentabilidad y la soste-
nibilidad de la operacidn.



Componentes integrales del planeamiento
1. Componente geoldgico y cartografico: base técnica del proyecto

Este componente constituye el fundamento sobre el cual se desarrolla el planeamiento del
proyecto minero, al proporcionar el conocimiento necesario sobre la naturaleza, distribucién
y caracteristicas del yacimiento. Comprende desde la caracterizacidn geoldgica regional
hasta la estimacidn de recursos minerales, incorporando aspectos geotécnicos, cartogra-
ficos y criterios técnicos que respaldan la toma de decisiones, reducen la incertidumbre
geoldgica y disminuyen el riesgo de sobreestimacidn del recurso.

2. Componente minero: planificacion de la operacién

Este componente define los métodos, secuencias y condiciones de explotacion requeridos
para desarrollar una operacién técnica, segura y econdmicamente eficiente. En la pequeia
mineria, una adecuada planificacion de la explotacidn permite optimizar el aprovechamien-
to del yacimiento, mejorar la productividad, fortalecer la seguridad operacional y garantizar
la continuidad de la actividad frente a las condiciones variables del depdsito y del entorno.

3. Componente ambiental: sostenibilidad y gestién del territorio

La dimensién ambiental debe incorporarse desde las etapas iniciales del planeamiento del
proyecto, con el propdsito de identificar, prevenir, mitigar, corregir y compensar los im-
pactos derivados de la actividad minera, conforme a la normativa aplicable. Su adecuada
integracidon no solo favorece el cumplimiento de las obligaciones ambientales, sino que
fortalece la sostenibilidad del proyecto, promueve el uso responsable de los recursos na-
turales y contribuye al mantenimiento de relaciones constructivas con las comunidades y
demas actores del territorio.

4. Componente financiero: viabilidad y sostenibilidad econdmica

Este componente permite evaluar la viabilidad econémica del proyecto mediante la estima-
cidon de inversiones, costos operacionales, ingresos esperados, flujo de caja y rentabilidad,
facilitando la planificacion de los recursos financieros necesarios para cada etapa del ciclo
minero. En la pequena mineria, donde las operaciones suelen ser altamente sensibles a
las variaciones del precio de los minerales, los costos de produccidn y las condiciones del
mercado, una adecuada gestidn financiera constituye un elemento esencial para la soste-
nibilidad del proyecto.

En la practica, una proporcidn importante de las pequenas explotaciones mineras presenta
limitaciones en el registro y control de costos, asi como en la disponibilidad de informacién
técnica y financiera confiable, lo que dificulta la evaluacion objetiva de su desempefio y la
toma de decisiones. En respuesta a esta situacidn, la presente guia incorpora lineamientos
practicos para la estimacion y control de costos, la planificacion financiera y el analisis ba-
sico de la viabilidad econdmica, ajustados a las caracteristicas y capacidades propias de la
pequena mineria.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON
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Esta guia tiene como propdsito orientar a los pequenos productores mineros dedicados a la
explotacion de yacimientos de oro de fildn, asi como a los demas actores involucrados en
los procesos de formalizacion, en la planificacidn integral de sus proyectos mineros. Para
ello, presenta herramientas y criterios técnicos que permiten planificar todas las etapas del
ciclo de vida del proyecto, desde su formulacion hasta el cierre de la operacion.

Con este enfoque, la guia busca responder, entre otras, las siguientes preguntas orientadoras:

1. ;Coémo planificar integralmente las diferentes etapas de un proyecto de explotacidon de
oro de filén?

2. ;Cémo incorporar los criterios técnicos, ambientales, sociales y econdmicos requeridos
por la normatividad vigente durante el planeamiento minero?

3. ¢Coémo optimizar el aprovechamiento del recurso mineral, reducir los riesgos asociados a
la operacidn y fortalecer la sostenibilidad del proyecto?

De esta manera, se pretende fortalecer la capacidad de los pequenos productores mineros
para tomar decisiones fundamentadas en criterios técnicos, contribuyendo al desarrollo
de una mineria formal, segura, responsable y alineada con las buenas practicas del sector.
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1 ALCANCE, ESTRUCTURA Y PUBLICO

OBIJETIVO

En este capitulo se define el alcance del documento, se presenta la organizacidn de sus contenidos y se
identifica el publico objetivo, con el fin de facilitar su aplicacion como herramienta para la planificacion,
desarrollo y gestion de proyectos de explotacidon de yacimientos de oro de fildn técnicamente viables, se-

guros y sostenibles.

Alcance

La presente Guia de Buenas Practicas para el Pla-
neamiento Minero en Operaciones de Pequeia Es-
cala y Procesos de Formalizacion Minera para la
Explotacion de Yacimientos de Oro de Filon esta-
blece lineamientos técnicos para apoyar la formu-
lacion, desarrollo y seguimiento del planeamiento
minero durante las diferentes etapas del ciclo de
vida de un proyecto de explotacion.

Su contenido comprende criterios y recomendacio-
nes para la recopilacidn e interpretacion de infor-
macion geoldgica y cartografica, el diseno y pla-
neamiento de la explotacion, la incorporacion de
criterios ambientales, la evaluacion de la viabilidad
técnico-econdmica y la planificacion del cierre mi-
nero, promoviendo una vision integral del proyecto.

La guia estd dirigida principalmente a pequefios
productores mineros y a los beneficiarios de los
mecanismos de formalizacion minera estableci-
dos en la legislacion colombiana que desarrollan
proyectos de explotacion de yacimientos de oro de
filon. Sus lineamientos también podran ser utiliza-
dos como referente técnico en otras operaciones
de caracteristicas geoldgicas y operativas simila-
res, cuando resulten aplicables.

Las orientaciones aqui contenidas tienen caracter
técnico y complementan la aplicacién de la norma-
tividad minera y ambiental vigente. En consecuen-
cia, no sustituyen las obligaciones legales, los es-
tudios especializados ni los instrumentos técnicos
exigidos por las autoridades competentes para el
desarrollo de la actividad minera.

Estructura

La guia se organiza siguiendo la secuencia ldgica
del planeamiento de un proyecto de explotacion de
yacimientos de oro de fildn, desarrollando de ma-
nera progresiva los componentes que intervienen
en la planificacién de la actividad minera.

Su contenido se distribuye en capitulos que abor-
dan los aspectos geoldgicos y cartograficos, mi-
neros, ambientales y financieros, incorporando
lineamientos técnicos, criterios de analisis y reco-
mendaciones orientadas a fortalecer la planifica-
cion de las operaciones y apoyar la toma de de-
cisiones durante las diferentes etapas del ciclo de
vida del proyecto.

La estructura general de la guia se presenta en la
Figura 1-1-1a.
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Figura 1-1-1a

Normatividad articulada con los procesos y mecanismos de formalizacion

La guia se estructura siguiendo la légica del ciclo de vida de un proyecto minero de pequefia escala
de carbon metalurgico, integrando los componentes técnico, ambiental y financiero.
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Gestién ambiental integral

La organizacion del documento facilita su consulta como referencia técnica y su aplicacion practica en el
planeamiento de proyectos de explotacién de yacimientos de oro de fildn, asi como en la elaboracion de
los estudios e instrumentos técnicos requeridos para su desarrollo.

Publico Objetivo

Esta herramienta pedagdgica estd dirigida prin-
cipalmente a los pequenos productores mineros
dedicados a la explotacion de yacimientos de oro
de fildn, asi como a los titulares y beneficiarios de
los diferentes mecanismos de formalizacién minera
previstos en la legislacion colombiana.

Asimismo, constituye una herramienta de consul-
ta para gedlogos, ingenieros de minas, ingenieros
ambientales, consultores, operadores mineros,
profesionales del sector, autoridades competen-
tes, instituciones académicas y demas actores que
participan en la formulacién, evaluacion, segui-
miento y ejecucion de proyectos mineros de pe-
quena escala.

Su contenido ha sido desarrollado con un enfo-
que técnico y practico que facilita la aplicacidén de
criterios de planeamiento minero acordes con las
condiciones de la pequefia mineria y contribuye al
fortalecimiento de las capacidades técnicas para
una explotacidn segura, eficiente y ambientalmen-
te responsable.
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2. MECANISMOS
DE FORMALIZACION MINERA

En Colombia, la formalizacién minera comprende
un conjunto de mecanismos establecidos en la le-
gislacion vigente, orientados a promover el desa-
rrollo de la actividad minera dentro del marco de la
legalidad, la sostenibilidad y el aprovechamiento
responsable de los recursos minerales. Su imple-
mentacion esta sujeta al seguimiento de la Agen-
cia Nacional de Mineria (ANM) y de las autorida-
des ambientales competentes, quienes verifican el
cumplimiento de los requisitos técnicos, juridicos,
sociales y ambientales aplicables.

El marco normativo que regula los procesos de for-
malizacion minera se fundamenta en la Ley 20 de
1969, mediante la cual se establece la propiedad
estatal de los recursos naturales no renovables,
y en la Ley 685 de 2001 (Cdédigo de Minas), que
constituye el principal instrumento regulador de la
actividad minera en Colombia. Este marco se com-
plementa con el Decreto 1949 de 2017, el Decreto
1378 de 2020, la Ley 2250 de 2022, que incorpora
disposiciones para el fortalecimiento de la peque-
fia mineria y los procesos de formalizacion, y la Re-




solucidon 201 de 2024, mediante la cual se esta-
blecen lineamientos técnicos y operativos para la
implementacién de dichos mecanismos.

En el contexto de la presente guia, el conocimien-
to de los diferentes mecanismos de formalizacion
minera resulta indispensable, dado que cada uno
establece condiciones particulares para el acceso,
permanencia y desarrollo de la actividad minera
formal. Asimismo, estos mecanismos determinan
los criterios para el reconocimiento de los peque-
nos productores mineros y definen los requisitos
técnicos que orientan la formulacion y ejecucion
de los instrumentos de planeamiento minero.

La Figura 1-1b presenta los mecanismos de for-
malizaciéon minera previstos en la legislacion co-
lombiana vigente, con énfasis en aquellos aplica-
bles a la pequefia mineria.

Figura 1-2-1b

Normatividad articulada con los procesos y mecanismos de

formalizacién

LEY 20 1998 LEY 685 de 2001 2017 Decreto 1378 2022 Resolucién 201
de 1969 Codigo de Minas de 2020 de 2024
1969 Decreto 2655 2001 Decreto 1949 2020 Ley 2250 2024
de 1998 de 2017 de 2022

El soporte legal de los procesos de legalizacién y
formalizacion minera en Colombia se fundamenta
en la Ley 20 de 1969, que establece la propiedad
estatal de los recursos naturales no renovables,
y en la Ley 685 de 2001 (Cddigo de Minas), que
regula la actividad minera. Este marco se comple-
menta con el Decreto 1949 de 2017 vy el Decre-
to 1378 de 2020, que desarrollan mecanismos de
formalizacion, asi como con la Ley 2250 de 2022,
que fortalece la pequena mineria. Finalmente, la
Resolucién 201 de 2024 establece lineamientos

técnicos y operativos para la implementacion de
estos procesos.

En el marco de los procesos de legalizacion minera
y para la adecuada interpretacion de la presente
guia de buenas practicas, es fundamental conside-
rar los distintos procedimientos y mecanismos de
formalizacidn existentes, asi como sus resultados,
particularmente en lo relacionado con el reconoci-
miento de los actores como pequeinos mineros.
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Tabla 2-1

Clasificacién de los Mecanismos de Formalizacién en Colombia

Mecanismo de
Formalizacion

Proceso de tramite

Propuesta de solicitud de contrato de concesion

Términos de
Referencia

Soporte
Legal

Resultado

El Contrato Especial de Concesidn se resuelve en un plazo maximo

de 6 meses tras radicar el PTOD, requiriendo la aprobacién de
este instrumento técnico y la respectiva viabilidad ambiental.

Proceso de :
Evaluacién de la e
propuesta Contrato Presentacién PTO
de Concesién Presentacion y y Viabilidad (Resolucién, 299,
Solicitud 2001 A i i 2018
olicitu (428 de 2013 de 2001) probacién Ambiental )
e Comratm o Documento definitiva Ley 685, Comirerie da
de Concesién y el articulo 270 Ley 685 Técnico (PTO) (Licencia Licencia 2001 (Cédigo Concesitn
Minera de la Ley 685 St Ambiental) Ambiental de Minas)
Ley 685, 2001 de 2001) por 30 afios Definitiva
(Resolucion, 2206,
Tiempos Clave Evaluacién Aprobacién Temporal Contrato 2016)
= Tramite ordinario
= Pueden ingresar personas naturales y juridicas
= Es laregla general
Proceso para declarar y desarrollar dreas
De reserva especial en mineria
AREAS DE Para la solicitud Dan 45 DIAS Documento
RESERVA se requiere para solicitar técnico explicito
ESPECIAL el documento 1 MES de informacién en la ANM,
Designadas por técnico evaluacion adicional Resolucién 201,
el Estado para explicito en la 2024 art. 5.
mineria Resolucién 201 de] PTOD con
estratégica. 2024, Articulo 5 Luego de ser térmi d
ARED se tiene SHNINOSIGE
” s N referencia segin
ARO DESPUES 1 ANO para ) 9
presentar el los dispuesto en el
para sacar la : ,
LICENCIA Si el PTOD es Instrumento paragrafo 1 de la
AMBIENTAL agrobado > 30 DILAS .p,ara Ame/lentcaL P';OD Ley 2250, 2022,
DEFINITIVA asa a ser evaluacion (Términos de art. 6.
P CONTRATO 1 MES para Referencia segin
(Términos de SPEC - )
Solicitud Referencia - 'EC()F’NEC'EASkODj requerimientos Zarigraf;z;b Adrt- Licencia Ley 685 de
de Area de Resolucién 2206 : %2 S - Ambiental 2008, art. 31 [
Reserva de 2016) : Temporal Ley 2250, Especial de
Especial (Ministerio 2022, art. 4); PodiL
Resolucic’m Tiempos Clave Evaluacién Aprobacién Temporal Contrato Licencia Definitiva de Ambiente Resolucic')n COI’]CQSIOI’]
201,2024. y Desarrollo 201, 2024.
= Por Unica vez y NO requiere PIN. (Radicacién en Anna Minerfa). Sostenible,
= Se presenta por una Comunidad minera tradicional (Acreditar Resolucién, 1830,
minerfa tradicional como minimo desde el 11 de julio de 2012). 2024)
= Los solicitantes no deben tener titulo, ni solicitudes mineras
vigentes. Licencia
= Se realiza visita de verificacién de la tradicionalidad. Ambiental
= Prerrogativa de explotacién cuando se viabilice el trdmite (acto De.ﬁ'nltlv:a
administrativo de declaracion y delimitacion del ARE). (MInISt-eI‘IO
2 o e Py de Ambiente
= Volumenes de explotacion de la pequefia mineria.
o, ] . ) y Desarrollo
= La no presentacion de la Licencia Ambiental Temporal (LAT) .
BT ) ., Sostenible,
genera pérdida de la prerrogativa de explotacidn. ResaludiEn. 2208
= Publicacién en el Ruco. 2016)




Solicitud de Propuesta de contrato de concesién
con requisitos Diferenciales

Presentar
Presentar

y Otorgar
Licencia
Ambiental
Temporal
(1 afio)

Licencia
Ambiental

Presentar
y Otorgar Plan
deTrabajos
y Obras
Diferencial

Firma del
Contrato
de Concesién

Evaluacion

(Con o Sin
Explotacién
Anticipada)

Diferencial
Contrato

Diferencial

Tiempos Clave Evaluacién Aprobacién Temporaria Contrato

Definitiva para
el término del

Documento
técnico explicito
en ANM,
Resolucién 201,
2024 art. 5.
PTOD con
términos de
referencia segln
los dispuesto en el
paragrafo 1 de la
Ley 2250, 2022,

art. 6.
o = Para pequefios mineros, beneficiarios de devolucién de areas y Licencia
. SOL'C'tUdd comunidades étnicas. Ambiental o g
t ‘ y .. q . trat
ropue.s’ ade = Area y produccién definidas por el MME (Max. 100 Ha y Max. Temporal Decreto 1378, ontra (?, N
Concesidon con L, . i Concesion
. . produccién D1378/20). (Ministerio 2020. ) -
Requisitos Dife- ~ o . _ . Diferencial
e = Presentacion del anexo técnico (el cual debe incluir entre otros de Ambiente
aspectos, el programa minimo exploratorio, la idoneidad laboral y y Desarrollo
ambiental, y el estimativo de la inversién minima que se requiere Sostenible,
e Resolucién, 1830,
para la exploracion). 2024)
= Formato A Diferencial (para el contrato de concesion SIN
explotacion anticipada). Licencia
= Formato C Diferencial (para el contrato de concesién CON Amlsferal
explotacién anticipada). Definitiva
= Capacidad diferencial econémica. (Ministerio de
= Etapa de explotacion anticipada (Diferencial). Ambiente y
= Fiscalizacion diferencial. Desarrollo
= |nstrumento ambiental diferencial. Sostenible,
= Presentar certificacién ambiental. Las autoridades ambientales Resolucion, 2206,
certifican la existencia o no de dreas de interés ambiental, y 2016).
determinan si es posible o no el desarrollo de actividades mineras
en un lugar en especifico.
Programa de legalizacién de mineria de hecho
Radicacién e Plan
de la Solicitud Evaluacién Viabilidad de Trabajos y
Técnico- de la Obras - PTO
® Explotadores Juridica Legalizacién Contrato de PTO (ANM,
: Permisos, : 82
de minas de - Concesioén Resolucidn, 299,
. autorizaciones Yy -
propiedad " Visita (Méx. 6 meses) : ilined 2018)
8 concesiones (30
estatal sin técnica i)
) L : = Exploradores [as . .
tltulo.co.n AI.'JtOI'Idad R V- Etapa d.e Licencia
. ., anterioridad minera - Explotacién A
Legalizacion Guias minero- aceptacién o Ambiental Ley, 685,
L, al 17 de Autoridad . Contrato de
de mineria de _ ambientales rechazo Definitiva 2001, art. ~,
agosto. ambiental. . . Concesién
hecho . Area libre (Ministerio 165.
de Ambiente
Radicacién Evaluacién Informe de Viabilidad Contrato y Desarrollo
Sostenible,
Resolucién, 2206,
= Termino improrrogable de 3 afos, contados a partir del 1 de 2016).

enero de 2002.
= PTO y PMA con apoyo de las autoridades mineras y ambientales.

= A la fecha, la autoridad minera no recibe este tipo de solicitudes,
evaluando solo las que se encuentran en tramite

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON
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Solicitudes de
formalizacién de
mineria tradi-
cional

Solicitud de
Subcontrato de
Formalizacién

Contrato Especial
de Concesion
Minera

Viabilidad
Técnica

Prerrogativa de

Explotacién
25 Mayo 2019
Art. 325 -
L.1955 Etapa de
Evaluacién

Etapa de
Explotacion
Max. 30 afios

1 afo Una vez
= Programa de

Trabajos y
Obras - PTOD
= Max. 4 meses

inscrito el
contrato tendrd 1
afio para tramitar
y obtener la LAG.

Etapa de Evaluacién Viabilidad Técnica Formalizacién Contrato

= Solicitudes presentadas hasta el 10 de mayo de 2013.

= PTO cuatro (4) meses a partir de la viabilidad técnica.

= Licencia ambiental temporal (Términos de referencia MADS).

= En caso de superposiciones totales se realiza mediacion.

= A la fecha, la autoridad minera no recibe este tipo de solicitudes.

Solicitud de Propuesta de contrato de concesién
con requisitos Diferenciales

Acto : : Presentacion
Licencia
y Viabilidad
Ambiental
(Licencia Ambiental

Propuesta Administrativo _ Presentacion y
Ambiental

de solicitud de W A torizando el

Aprobacién del
Temporal
(1 afio)

(Licencia

subcontrato de

formalizacién
(Max. 30%

de Contrato)

Subcontrato de Plan de Trabajos

Formalizacion y Obras Definitiva) 6 Cesién

(Licencia Complementario |l Parcial de la Licencia

Temporal)

Temporal) Temporal

Propuesta Autorizacién

Aprobacién

Licencia Definitiva

= Dirigido a titulares mineros y pequefios mineros tradicionales con
labores antes del 15 de julio de 2013.

= Area Max. de 150 has (no debe superar el 30% del drea del
titulo).

= Actividades de pequena mineria.

= Programa de trabajos y Obras Complementario (PTOC).

= Duracién no inferior a 4 afos, prorrogable maximo hasta la
vigencia del titulo.

= Prerrogativa de explotacion.

= Instrumento ambiental diferencial.

= No superposicion entre los planeamientos mineros.

Programa de formalizacién de mineria tradicional

PTO (ANM,
Resolucion, 299,
2018)

Licencia
Ambiental
Definitiva
(Ministerio
de Ambiente
y Desarrollo
Sostenible,
Resolucién, 2206,
2016).

PTOC con
términos de
referencia segin
los dispuesto en el
paragrafo 1 de la
Ley 2250, 2022,
art. 6).

Licencia
Ambiental
Temporal
(Ministerio
de Ambiente
y Desarrollo
Sostenible,
Resolucién, 1830,
2024).

Licencia
Ambiental
Definitiva
(Ministerio
de Ambiente
y Desarrollo
Sostenible,
Resolucidén, 2206,
2016).

Ley 1955,
2019.

Decreto 1949
de 2017;
Ley 2250 de
2022.

Contrato de
Concesién

Mecanismos de Formalizacion Minera en Area Titulada

Subcontrato
de Formali-
zacion




Devolucién

Devolucidn de area para la formalizacién

Contrato de
Concesidn Minera
Aprobacién

Etapa de

de la Devolucién Etapa de

Solicitud -
Autoridad
Minera

Evaluacién -
de Area Explotaciéon

Diferenciales
PTOD - “LAT"

Una vez inscrito
el SFM tendrd 1
afio para tramitar y
obtener la LAG.

Prerrogativa de
Explotacién

Max. 30 afios

Contrato de

de Areas Ley 2250, .,
. Ley 685, 2001. Concesion
con fines de Etapa de Evaluacién Aprobacién de Devolucién Formalizacién Contrato 2022. . .
R Diferencial
formalizacién o ) ) ]
= Dirigido a titulares mineros y pequefos mineros con labores
antes del 15 de julio de 2013.
= Con fines de formalizacidn.
= Area méx. a devolver 150 has.
= Prerrogativa
= |nstrumento ambiental diferencial.
= Condiciones del PCCD.
= Nace un nuevo titulo minero independientemente y con
obligaciones propias.
Contrato de Operacién
El titular minero es
Se rige por No se No obstante, lo :
: : - quien debera responder
las normas requiere anterior, es requisito 8
Esun : o : ante la autoridad
del derecho inscripcion informar a la )
acuerdo : : : minera respecto al
privado, esto enel autoridad nacional -
entre : : cumplimiento de las
es por el Registro minera sobre la bligaci legal
RS, o : - obligaciones legales y
Cédigo Minero suscripcion de
- - contractuales derivadas Indepen-
Civil. Nacional. dichos acuerdos. ) .
del titulo minero. dencia del
Contrato de Ley 685, Titular
) Ley 685, 2001 v .
OperaCIon Etapa de Evaluaci Aprobacién de Devolu Contrato 2001, art. 27. Minero con
el Operador
= Es un acuerdo entre terceros. reconocido
= Se rige por las normas del derecho privado, esto es por el Cédigo
Civil.
= No se requiere inscripcién en el Registro Minero Nacional. No
obstante, lo anterior, es requisito informar a la autoridad nacional
minera sobre la suscripcidon de dichos acuerdos.
. . . 7 .
= EL titular minero es quien debera responder ante la autoridad
minera respecto al cumplimiento de las obligaciones legales y
contractuales derivadas del titulo minero.
Cesidén de derechos
Un titular minero
cedente) puede Autorizacién - : :
( ).p Cesion Parcial de Capacidad
transferir sus de la o
: Derechos En el Econdmica Se
derechos a un Autoridad o
5 : caso de la cesién debe demostrar
tercero mediante Minera Se I —— apacidad
iA oL, - 1al, Ci I
Cesidén de un negocio juridico requiere P o dg p _ Ley 685, 2001 Ley 685, Contrato de
un porcentaje ae economica para , - .
Derechos de cardcter privado, dar aviso y £ L > 2001, art. 27. Concesion

los derechos y
obligaciones por
parte del cedente

al cesionario.

soportar las
obligaciones
derivadas

en el cual el autorizacion
cesionario entrega dela
obligaciones Autoridad
emanadas Minera.
del contrato.

del titulo minero.

Contrato

Etapa de

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON
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= Un titular minero (cedente) puede transferir a un tercero sus
derechos mediante un negocio de cardcter privado en que el
cesionario entrega obligaciones emanadas del contrato.

= Se requiere aviso y autorizacién de la Autoridad Minera.

= En el caso de la cesién parcial, se entrega un porcentaje de los
derechos y obligaciones por parte del cedente al cesionario
y estos serdn responsables solidarios de las obligaciones
emanadas del contrato.

= Se debe demostrar capacidad econémica para soportar las
obligaciones derivadas del titulo minero.

10

Cesion de Areas

Cesion de areas

El beneficiario de Resulta de esta

. cesién un nuevo
un titulo -
Autorizacion de la

contrato de
Autoridad Minera B concesién minera

minero Transfiere]

Aprobacién
a un tercero :
, : Requiere la
parte de sus Se debe demostrarll on el 4rea objeto Repizrale -

i oz autorizacién
capacidad de la cesion de autorizacién

econdmica para areas, en el drea dela o

soportar las contractual del AviErER] Autoridad

- : Minera.
obligaciones titulo madre y Minera. e

derechos
mediante la
divisién material
del érea objeto
del titulo

derivadas duracién igual a

del titulo minero. que le resta al

contrato originario.

Tiempos Clave Evaluacién Aprobacién Temporaria Contrato

= El beneficiario de un titulo minero transfiere a un tercero parte de
sus derechos mediante la divisién material del drea objeto del titulo.

= Se debe demostrar capacidad econémica para soportar las
obligaciones derivadas del titulo minero.

= Resulta de esta cesidn un nuevo contrato de concesién minera en
el drea objeto de la cesidn de areas, en la etapa contractual del
titulo madre y duracién igual a que le resta al contrato originario,
no obstante, puede ser objeto de prdérroga, con obligaciones
independientes (Técnicas, juridicas, ambientales, entre otras).

= Requiere la autorizacién de la Autoridad Minera.

Ley 685,
2001, art. 27.

Contrato de
Concesién

\

La mineria de oro constituye una de las activida-
des en las que histéricamente se ha concentrado
una parte importante de la informalidad minera en
Colombia. En numerosos territorios, esta situacion
tiene su origen en explotaciones desarrolladas de
manera tradicional o, de hecho, que han evolucio-
nado al margen de los requisitos establecidos por
el marco normativo vigente. Aunque estas activi-
dades representan una fuente de sustento para
numerosas comunidades, su ejercicio sin titulo

minero o sin los instrumentos ambientales corres-
pondientes limita el acceso a los mecanismos de
formalizacion previstos por el Estado y restringe
las oportunidades de desarrollo técnico, econdmi-
co y ambiental de las operaciones.

En este contexto, la formalizacidn minera repre-
senta un proceso estratégico para promover una
actividad minera segura, legal y sostenible. No
obstante, su implementacién enfrenta diversos de-



safios asociados a la complejidad de los procedi-
mientos administrativos, los costos derivados del
cumplimiento de los requisitos legales y técnicos,
las limitadas capacidades técnicas y financieras de
los pequenos productores mineros y el acceso in-
suficiente a informacion y asistencia especializada.
Estas condiciones pueden dificultar el ingreso y la
permanencia de los pequenos productores dentro
de los mecanismos de formalizacion establecidos.
En respuesta a esta realidad, la Ley 2250 de 2022
consolidé un conjunto de medidas orientadas al
fortalecimiento de la pequefia mineria y de los pro-
cesos de formalizacion, reconociendo su importan-
cia para el desarrollo econdmico y social de las re-
giones. En este marco, la formalizacidn constituye
una herramienta para mejorar las condiciones de
seguridad, productividad, desempeino ambiental y

competitividad de las operaciones mineras, favore-
ciendo el aprovechamiento responsable de los re-
cursos minerales y la integracién de los pequefos
productores a la economia formal.

Desde la perspectiva del planeamiento minero, la
formalizacién adquiere una relevancia particular,
dado que la formulacidn de proyectos técnicamen-
te estructurados constituye uno de los principales
soportes para el cumplimiento de los requisitos
exigidos por la legislacién minera. En este sentido,
el planeamiento minero trasciende el diseho de la
explotacion y se convierte en un instrumento que
contribuye a la viabilidad técnica, ambiental y eco-
nomica de los proyectos, facilitando su incorpora-
cién y permanencia dentro de los mecanismos de
formalizacién minera.

LA MINERIA DE ORO EN EL MARCO DE LA LEY 2250 DE 2022

Aspecto normativo

La mineria de oro constituye una de las
actividades prioritarias dentro de los procesos
de legalizacion y formalizacidn establecidos
en el marco de la Ley 2250 de 2022. En tanto
busca fortalecer la regulacion de este mineral
y contribuir a la reduccidn de la mineria ilegal,
particularmente en la regidon occidental

de Colombia.

El Decreto 1666 de 2016 establece la clasificacidn de la actividad minera en Colombia de acuerdo con el
area del titulo minero, el volumen anual de produccidn y el tipo de mineral explotado, diferenciando las
operaciones de pequena, mediana y gran mineria.

En el caso de los yacimientos de oro de fildn, esta clasificacion constituye un referente para la definicién de
los requisitos técnicos, operativos y administrativos aplicables al desarrollo de los proyectos mineros, asi
como para la determinacidn de las obligaciones relacionadas con el planeamiento minero, la seguridad en
las operaciones y el cumplimiento de la normatividad ambiental.
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En concordancia con este marco normativo, la presente guia orienta sus lineamientos y buenas practicas
principalmente hacia las operaciones de pequefna mineria, sin perjuicio de que sus criterios técnicos pue-
dan ser adaptados, cuando resulte pertinente, a proyectos de mediana mineria con caracteristicas geolo-
gicas y operativas similares.

En las etapas de construccidon y montaje, exploracion y explotacion de Oro Fildn se establece la clasificacion

del pequefno minero, dentro de la cual se definen los criterios de formalizacidn y sus respectivas modalidades.

Figura 2-2

Clasificacién minera para materiales de construccion

ETAPA DE AREA MENOR
EXPLORACION O O IGUAL
CONSTRUCCION A 150

Y MONTAIJE HECTAREAS

HASTA 30.000
M3/ANOR DE
MATERIALES

DE CONSTRUCCION

PEQUENA ETAPA DE }
MINERIA EXPLOTACION



3. INFORMACION GEOGRAFICA PARA

EL PLANEAMIENTO MINERO

La informacidn geografica constituye uno de los
principales insumos para el planeamiento mine-
ro, al proporcionar la base espacial sobre la cual
se desarrolla la caracterizacion del yacimiento,
el disefio de la explotacién y la evaluacién de las
condiciones del entorno. Su adecuada integraciéon
permite analizar de manera conjunta variables to-
pograficas, geoldgicas, mineras, ambientales e in-
fraestructurales, facilitando la formulacién de pro-
yectos técnicamente consistentes y acordes con las
condiciones reales del territorio.

En los proyectos de explotacion de yacimientos
de oro de fildn, la informacion geografica adquie-
re especial relevancia debido a la estrecha relacion
existente entre la geometria del yacimiento, la to-
pografia superficial y la disposicién de las labores
mineras. La disponibilidad de informacién carto-
grafica confiable contribuye a optimizar el disefio
de la explotacidn, identificar restricciones técnicas
y ambientales, evaluar condiciones de accesibili-
dad y apoyar la gestidn de riesgos durante las di-
ferentes etapas del ciclo de vida del proyecto.

En este contexto, la cartografia debe concebirse
como un instrumento de analisis para el planea-
miento minero y no Unicamente como un requisito
documental. La representacion espacial de los di-
ferentes componentes del proyecto facilita la com-
prensidn de las caracteristicas del area de explo-
tacidn, fortalece la toma de decisiones y favorece
la articulacién entre los componentes geoldgico,
minero, ambiental y de infraestructura.

La Figura 3-1 resenta la secuencia metodoldgica
para la incorporacién de la informacion geografica
en el proceso de planeamiento minero.

Figura 3-1

Secuencia metodoldgica de Informacién Geogrdfica

CAPTURA ,
Y GEOREFERENCIACION
DE DATOS

ORGANIZACIC,')N
E INTEGRACION
CARTOGRAFICA

ANALISIS ESPACIAL
PARA EL PLANEAMIENTO

REPRESENTACION
ESPACIAL DEL PROYECTO

VALIDACION, TOMA
DE DECISIONES E
IMPLEMENTACION

Nota. Sin georreferenciacion adecuada no existe
planeamiento minero técnicamente verificable.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON
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Marco normativo

El planeamiento minero en Colombia se funda-
menta en los instrumentos técnicos exigidos por
la Agencia Nacional de Mineria (ANM) para cada
figura juridica de explotacion o formalizacion. Con
la expedicion de la Ley 685 de 2001 (Cddigo de
Minas) se sustituyd el régimen anterior del De-
creto 2655 de 1988, manteniéndose Unicamente

Figura 32

Marco Normativo

LEY Instrumento
685/ 2001 Técnico

Figura Minera
(TipoTitulo o
formalizacién)
PTO/PTOD/PTI/PTOC

TDR Adoptado
por la ANM

Res 99/2018
Res 10/ 2024
Res 417 /2014
Res 480/2014

disposiciones transitorias para titulos otorgados
bajo ese marco normativo. La siguiente Figura 32
sintetiza el marco normativo aplicable al planea-
miento minero en Colombia, permitiendo identifi-
car la relacidon entre las figuras juridicas vigentes
y los instrumentos técnicos exigidos por la auto-
ridad minera.

Planeamiento
Minero

Cartografia

o Diseno
o Operacién
o Control

o Normativa

o Modelo Datos
Geograficos

> Representacion

La Tabla 31 presenta la correspondencia entre las figuras mineras vigentes y los instrumentos técnicos
requeridos, constituyéndose en una guia practica para la correcta estructuracion del planeamiento minero

segun el marco normativo.

Tabla 3-1

Fuentes oficiales recomendadas

Figura Minera Ins_:;::;::to Términos de Referencia
Contrato de Concesion PTO Resolucion 299, 2018
Contrato de concesion diferencial PTOD Resolucién 10, 2024
contrato de concesidon minera especial - comunidades negra PTO Resolucion 299, 2018
Contrato de exploracion y explotacion minera PTO Resolucion 299, 2018
Contrato en virtud de aporte PTI Resolucion 299, 2018
Contrato especial de concesion PTOD Resolucion 10, 2024

Licencia de exploracion

PTI Resolucion 299, 2018




Licencia de explotacion PTI Resolucion 299, 2018
Licencia especial material de construccion PTI Resolucion 299, 2018
Licencia especial para comunidad PTI Resolucion 299, 2018
Permiso (explotaciones menores — régimen transitorio) PTI Resolucion 299, 2018
Registro minero de canteras PTI Resolucion 299, 2018
Area de Reserva Especial Declarada PTOD Resolucion 10, 2024
Solicitud de legalizacion PTO Resolucion 417, 2014
Subcontrato PTOC Decreto 480, 2014
Area de Reserva Especial Subcontrato PTOD Resolucion 10, 2024
Sistema de referencia Tabla 3-2

Para garantizar la estandarizacion técnica, la con-
sistencia espacial y la interoperabilidad de la infor-
macién geografica, se recomienda que toda la car-
tografia asociada al proyecto minero sea elaborada
utilizando el sistema oficial de referencia geodési-
co-MAGNA-SIRGAS Origen Nacional (CTM12), de
conformidad con lo establecido en la Resolucién
471 de 2020 del Instituto Geografico Agustin Co-
dazzi (IGAC). La adopcion de este sistema facilita
el intercambio de informacidn geoespacial con las
autoridades mineras, ambientales y demas entida-
des competentes, asegurando la compatibilidad
entre los diferentes insumos cartograficos utiliza-
dos durante el planeamiento minero.

La Tabla 3-2 presenta los parametros técnicos co-
rrespondientes a la proyeccion cartografica MAG-
NA-SIRGAS Origen Nacional (CTM12).

Pardmetros de Proyeccién Geografica CTM12

Parametros de la Proyeccion

Proyeccion Transversa de Mercator
Elipsoide GRS80
Origen (Latitud) 4° N
Origen (Longitud) 73°W
Falso Este 5.000.000
Falso Norte: 2.000.000
Unidades Metros
Factor de escala 0.9992
Slstemgedoegf:ﬁ(_):;jsenadas GCS.MAGNA
Datum D_MAGNA
Prime Meridian Greenwich
Angular Unit Degree

Nota. Adaptado de IGAC, Resolucidn, 471,2020.
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ELIGAC dispone de una herramienta oficial para la
transformacion y conversion de coordenadas entre
los sistemas de referencia geodésicos y las proyec-
ciones cartograficas adoptadas en Colombia. Esta
herramienta permite realizar la migracion de infor-
macion geografica generada en sistemas de refe-
rencia anteriores hacia MAGNA-SIRGAS Origen
Nacional (CTM12) (IGAC, Resolucién 471, 2020).
De manera que, contribuye a la estandarizacion y
consistencia de la informacién geoespacial.

Su utilizacidn resulta especialmente recomenda-
ble durante la estructuracidn de proyectos mineros

Figura 3-3

Plataforma IGAC - conversién de Coordenadas

Fuente: IGAC 2026

que integran informacion proveniente de diferentes
fuentes o elaborada bajo marcos de referencia dis-
tintos, ya que permite garantizar la correcta geo-
rreferenciacion de los datos y su compatibilidad
con los requerimientos de las autoridades mineras
y ambientales.

La Figura 3-3 presenta la herramienta oficial del
IGAC para la transformacion y conversion de coor-
denadas, la cual constituye un apoyo para la pre-
paracion y validacion de la informacidn cartografica
utilizada en el planeamiento minero.

Nota. Puede ingresar en linea en la plataforma oficial: https://origen.igac.gov.co/herramientas.html

Adicionalmente, como parte de la implementacion operativa de estas buenas practicas, se recomienda el
uso de la plataforma ANNA Mineria, administrada por la ANM, como mecanismo de validacidn preliminar

de coordenadas y ubicacion de areas mineras.


https://origen.igac.gov.co/herramientas.html

Plataforma ANNA Mineria para la validacion de
informacién geografica

Como complemento a las buenas practicas para
la gestion de la informacion geoespacial, se reco-
mienda utilizar la plataforma ANNA Mineria, ad-
ministrada por la ANM, como herramienta de apo-
yo para la validacion preliminar de coordenadas y
la verificacidn de la ubicacion de areas mineras. Su
utilizacion contribuye a identificar inconsistencias
en la informacion geografica antes de la elabora-
cidn y presentacion de los instrumentos técnicos
requeridos por la autoridad minera.

La plataforma permite ingresar informacion geo-
grafica en los siguientes formatos:

= Coordenadas proyectadas, expresadas en me-
tros bajo el sistema de referencia MAGNA-SIR-
GAS Origen Nacional (CTM12) (por ejemplo: X
=5.020.202 m; Y =2.197.795 m).

» Coordenadas geograficas en formato deci-
mal (por ejemplo: Latitud 5.79014; Longitud
-72.81728).

» Coordenadas geograficas en formato grados,
minutos y segundos (por ejemplo: 5°47°22,34”
N; 72°49'2,82" O).

= Buenas practicas para la gestion de coordenadas

Con el fin de garantizar la calidad, consistencia e
interoperabilidad de la informacidn cartografica, se
recomienda:

1. Transformar las coordenadas generadas en sis-
temas de referencia anteriores mediante la he-
rramienta oficial del Instituto Geografico Agus-
tin Codazzi (IGAC).

2. Utilizar como sistema oficial de referencia MAG-
NA-SIRGAS Origen Nacional (CTM12).

3. Verificar que las coordenadas proyectadas estén
expresadas en metros.

4. Confirmar la correspondencia entre el sistema
de referencia, las unidades de medida y la in-
formacién representada en planos y bases car-
tograficas.

5. ldentificar de manera explicita el sistema de re-
ferencia geodésico utilizado en todos los planos,
mapas y productos cartograficos.

6. Entregar los productos cartograficos acompana-
dos de sus respectivos archivos georreferencia-
dos en formato editable, cuando ello sea reque-
rido por la autoridad competente.

Errores que deben evitarse

= Utilizar Google Earth como fuente oficial para
la obtencidon de coordenadas del proyecto.

= Asumir equivalencia entre los sistemas WGS84
y MAGNA-SIRGAS sin realizar la validacion co-
rrespondiente.

= Combinar coordenadas geograficas (grados) y
proyectadas (metros) dentro de un mismo pla-
no o producto cartografico.

=  Omitir la identificacion del sistema de referen-
cia geodésico en la informacidn cartografica
entregada.

Presentacién planos

La representacion cartografica constituye uno
de los principales productos del planeamiento
minero, al integrar y comunicar de manera grafi-
ca la informacién geoldgica, topografica, minera,
ambiental y de infraestructura necesaria para la
formulacién y evaluacion de los proyectos. La ca-
lidad y consistencia de los planos inciden direc-
tamente en la interpretacidon técnica del proyecto
y en los procesos de evaluacion adelantados por
las autoridades competentes.

En Colombia, la elaboracion y presentacion de pla-
nos y mapas para titulos, solicitudes y demas tra-
mites mineros deben ajustarse a lo establecido en
la Resolucion 40600 de 2015 del Ministerio de Mi-
nas y Energia, la cual adopta las especificaciones
técnicas oficiales para la presentacion de informa-
cidn cartogréfica ante la autoridad minera.
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La Figura 3-4 presenta los elementos minimos que deben incorporarse en el rétulo y en la estructura ge-
neral de los planos utilizados en el planeamiento minero.

Figura 3-4

Formato y rétulo de presentacion de mapas

Componentes basicos del plano
= Area de representacién grafica

Corresponde al espacio principal del plano donde
se representa el poligono del proyecto minero y
la informacion geografica requerida para el anali-
sis técnico. Debe incluir la cartografia base y los
elementos tematicos correspondientes, utilizando
una escala apropiada para el nivel de detalle del
proyecto.

= Localizacidn

Presenta la ubicacion general del proyecto dentro
del contexto nacional, departamental y municipal, asi
como la localizacidn especifica del area minera, faci-
litando la identificacion espacial del proyecto confor-
me a lo establecido en la Ley 685, 2001, art. 68.

= Sistema de referencia y proyeccion cartografica

Identifica el sistema oficial de referencia geodésico
utilizado en la elaboracidn del plano. La cartografia
debe elaborarse utilizando MAGNA-SIRGAS Orri-
gen Nacional (CTM12), indicando expresamente el
sistema de coordenadas empleado (IGAC, Resolu-
cién 471, 2020).

= Convenciones cartograficas

Incluyen la simbologia utilizada para representar
los diferentes elementos contenidos en el plano.
Deben diferenciarse las convenciones generales
(hidrografia, vias, edificaciones, curvas de nivel,
entre otras) de las convenciones tematicas propias
del proyecto, tales como unidades geoldgicas, in-
fraestructura minera, labores, recursos y reservas.



= Perfiles

Cuando las caracteristicas del proyecto lo requie-
ran, podran incorporarse perfiles longitudinales o
transversales que permitan representar la geome-
tria del terreno, la disposicion de las labores mine-
ras o la continuidad de estructuras mineralizadas,
facilitando la interpretacidn tridimensional del ya-
cimiento.

= Rétulo

Contiene la informacion de identificacion del plano,
incluyendo el nombre del proyecto, titulo minero,
ubicacion, escala, sistema de referencia, fecha de
elaboracion, profesional responsable y demas da-
tos requeridos por la normativa vigente.

Recomendaciones técnicas para la elaboracion
de planos

» Elaborar la cartografia a partir de informacion
obtenida mediante levantamientos topograficos
0 geoespaciales confiables, evitando represen-
taciones basadas en estimaciones visuales.

» Utilizar una escala acorde con la extension del
proyecto y el nivel de detalle requerido por el
instrumento técnico correspondiente.

= Representar Unicamente la informacién exigida
para el nivel de planeamiento y el tramite mine-
ro aplicable.

= Garantizar la consistencia entre la cartografia
superficial y la informacion topografica o de la-
bores subterraneas, especialmente en proyec-
tos de explotacion de oro de filén.

= Mantener la correspondencia entre la informa-
cidn grafica y los datos contenidos en memorias
técnicas, bases de datos geograficas y demas
documentos del proyecto.

EW Informacién geografia en las
etapas de planeamiento minero

La informacion geografica constituye un eje trans-
versal del planeamiento minero, dado que pro-
porciona el soporte espacial para la caracteriza-
cion del yacimiento, el disefio de la explotacion,
la evaluacion de las condiciones ambientales y
la planificacion de las actividades operativas. En
consecuencia, los requerimientos cartograficos vy
geoespaciales varian de acuerdo con el nivel de
desarrollo del proyecto y con los objetivos técnicos
de cada etapa del planeamiento.

Con el propdsito de facilitar la organizacion vy utili-
zacion de esta informacion, la presente guia agru-
pa los insumos geograficos en cuatro componen-
tes integrados, los cuales se articulan para apoyar
la toma de decisiones durante el ciclo de planea-
miento minero. La Figura 35 presenta la estructura
general de estos componentes y su relacidn con
las diferentes etapas del proceso.

Figura 35

Secuencia de Cartografia

MINERIA AMBIENTAL

TOPOGRAFIA GEOLOGIA

La cartografia no es un elemento independiente,
sino un eje transversal que articula estos compo-
nentes y permite representar espacialmente la de-
limitacidn del area, la caracterizacién del yacimien-
to, el disefo de explotacion, el planeamiento y las
medidas de manejo y cierre.

Componente topografico

La cartografia topografica constituye uno de los
principales insumos para el planeamiento minero, al
proporcionar la representacion detallada del relieve

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON
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y de los elementos naturales y antrdopicos presentes
en el drea del proyecto. Esta informacién sirve de
base para el diseno de las labores mineras, la esti-
macion de volimenes, la planificacion de obras de
infraestructura y la evaluacidon de las condiciones de
accesibilidad y drenaje, contribuyendo al desarrollo
de proyectos técnicamente viables y seguros.

La calidad y el nivel de detalle de la informacidn
topografica deben ser consistentes con la etapa de
desarrollo del proyecto y con el alcance del instru-

Tabla 3-3

Elementos Cartografia Topografia

mento técnico que se pretenda elaborar. En con-
secuencia, la seleccion de la escala cartografica y
de los productos topograficos deberd responder a
los requerimientos del planeamiento mineroy a las
caracteristicas del area de estudio.

La Tabla 3-3 presenta los principales productos
cartograficos del componente topografico y su
aplicacion en las diferentes etapas del planea-
miento minero.

Elemento

cartografico

Pregunta técnica que
debe responder

Decisién que soporta

Escala
recomendada

Resultado esperado

Topografia local

y operativos dentro del
area minera?

infraestructura, boca-
minas y zonas de in-

tervencion

o mas detallada

;Cudl es el poligono real | Definicion del area Poligono definitivo del drea minera
Mapa de , ., . o . .
o, del area de explotacion y | operativa y verifica- validado, con coordenadas oficia-
delimitacion , o ., ) 1:5.000 - 1:2.000 ) o .
o qué restricciones pueden | cién de exclusiones o , les y sin superposiciones criticas.
definitiva del o = 0 mas detallada
, condicionarlo? superposiciones que
area
afecten el proyecto
;Cudl es el contexto fisico | Evaluacidon de accesi- Contexto territorial del proyecto
Topografia del proyecto dentro del | bilidad, drenaje regio- 1:25.000 - identificado, incluyendo vias, dre-
regional territorio? nal y condicionantes 1:10.000 najes y rasgos fisiograficos rele-
fisiograficos vantes.
;Cémo se distribuyen | Localizacién y plani- Base topografica detallada que
los elementos naturales | ficacion espacial de 1:2.000 permite ubicar infraestructura mi-

nera y areas operativas.

Topografia
subterranea

;Cémo se organizan es-
pacialmente las labores
mineras bajo superficie?

Planeamiento de labo-
res de desarrollo, pre-
paracion y explotacion

1:2.000
o mas detallada

Representacion de galerias, tine-
les, inclinados y labores activas
que soporta el diseno minero.

Componente geoldgico

El componente geoldgico constituye un insumo fundamental para el planeamiento minero, al representar
de manera espacial las caracteristicas geoldgicas que controlan la distribucidon y continuidad de la minera-
lizacion. En los proyectos de explotacion de yacimientos de oro de fildn, este componente permite integrar
la informacion correspondiente a las unidades litoldgicas, estructuras geoldgicas, alteraciones hidroter-
males, zonas mineralizadas y demas elementos que condicionan el disefio y desarrollo de la explotacion.



c¥:- WAl Cartografia geologica

La elaboracién de la cartografia geoldgica debe
sustentarse en informacion obtenida mediante le-
vantamientos de campo, cartografia geoldgica de
detalle, mediciones estructurales, muestreo y de-
mas actividades de exploracion, complementadas,
cuando sea pertinente, con informacién secundaria
previamente validada. Toda la informacion geoes-
pacial deberd estructurarse utilizando el sistema
oficial de referencia MAGNA-SIRGAS Origen Na-
cional (CTM12), garantizando la consistencia es-
pacial y la interoperabilidad con los demas compo-
nentes del proyecto.

Elemento

Pregunta técnica que

Decision que soporta

cartografico debe responder

;Cudl es el contexto es-

Viabilidad geoldgica y

Las escalas de levantamiento y de representacion
cartografica dependerdn de la extension del area
de estudio, del nivel de conocimiento geoldgico al-
canzado y del grado de detalle requerido para el
instrumento técnico correspondiente. La Tabla 3-4
presenta los principales productos cartograficos
del componente geoldgico y su aplicacion durante
las diferentes etapas del planeamiento minero.

Tabla 3-4

Elementos cartograficos geologia

Escala
Resultado esperado
recomendada

Identificacién de unidades, estruc-

Geologia tratigrafico y estructural | priorizaciévn de areas 1:25.000 - turas mayores y marco geoldgico
Regional donde se ubica el yaci- 1:10.000 del proyecto

miento?
Puntos de ;Qué informacion medi- | Confiabilidad técnica Base de datos georreferenciada
Control da sustenta el modelo | del modelo 1:5.000 - 1:1.000 | de puntos superficiales y subte-
Geoldgico geoldgico? rraneos con datos estructurales

Mapa iso-leyes

;Cémo varia geométrica-
mente las vetas en pro-
fundidad?

Estimacion de recursos
y definicién de accesos

Superficies estructurales y mine-

> 1:2.000 ralizaciones integradas al modelo

Perfiles
longitudinales y
transversales

;Cémo se comporta el
depdsito en secciéon?

Disefio del método de
explotacién y secuen-
cia de avance

Perfiles coherentes con topogra-
1:10.000 - 1:5.000

, fia, fallas y mineralizaciones
(segun alcance)

Diseno minero detalla-

, (Cudl es la geometria
Geologia Local

real del yacimiento en el
de Detalle

area operativa?

do y control operativo

Integracion de unidades, estructu-
> 1:2.000 ras, puntos de control y datos de

calidad

Como buena practica técnica, se recomienda:

1. Utilizar imagenes satelitales con acceso gratuito
como apoyo para interpretacion regional y con-
trol de campo.

2. Emplear Modelo Digital de Terreno (MDT) para
analisis estructural regional.

3. No basar la cartografia exclusivamente en infor-
macion secundaria sin verificacion de campo.

4. No extrapolar continuidad estructural o estrati-
grafica sin datos medidos.

5. Georreferenciar todos los puntos en el sistema
oficial MAGNA-SIRGAS / CTM12.

6. Entregar archivos en formato editable (shp, geo-
package o dwg georreferenciado).

7. Mantener trazabilidad y custodia de muestras
vinculadas a los puntos cartografiados.

8. Garantizar coherencia entre cartografia geoldgi-
ca, topografia y disefio minero.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON
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c¥: W) Muestreo geoldgico y geoquimico

El objetivo es representar la localizacion de las muestras recolectadas en campo, dichas muestras tienen
como objeto establecer las caracteristicas geoquimicas del mineral y/o depdsito de interés. La Tabla 3-5
establece los elementos cartograficos asociados al muestreo y andlisis de laboratorio, necesarios para
garantizar la representatividad y trazabilidad de la informacion de calidad del oro.

Tabla 3-5

Elementos cartogréfico y laboratorios

Elemento Cartografico

Mapa localizacion muestreo

©O© 00 N O 00 & W N -

Escala 1:5.000 o 1:1.000 o mas detallada, con curvas de nivel cada 5m o 1m o menos.

El mapa debe contener:

. Puntos georreferenciados de toma de muestras
. Ensayo al fuego (Fire Assay)

. Analisis multielemental (ICP-OES / ICP-MS)
. Microscopia petrografica

. Microscopia electrénica (SEM)

. Difracciéon de Rayos X (DRX)

. Andlisis granulométrico del oro

. Pruebas metalurgicas

. Analisis de carbono organico (TOC)

10. Anélisis de azufre total

11. Densidad y humedad de la roca

Escala y Recomendaciones

cX: W] Caracterizacion geotécnica

La caracterizacion geotécnica tiene como finalidad
evaluar las condiciones geomecanicas del macizo
rocoso mediante la integracidn de informacién ob-
tenida en campo, registros estructurales, ensayos
de laboratorio y demas datos técnicos que per-
mitan determinar el comportamiento del terreno
frente a las actividades de explotacion minera.

La informacidon geotécnica constituye un insumo
para el diseno de accesos, excavaciones, frentes de
explotacion, sistemas de sostenimiento y demas
obras subterraneas, contribuyendo a la estabilidad
de las labores y a la seguridad de las operaciones.
Las escalas de levantamiento y representacion

de la informacion geotécnica deberan definirse de
acuerdo con el nivel de detalle requerido para el
instrumento técnico correspondiente y las carac-
teristicas geoldgicas del area de estudio. La Tabla
3-6 presenta los principales elementos cartografi-
cos y geotécnicos utilizados para la caracterizacion
del macizo rocoso y su aplicacidon en el planea-
miento minero.



Tabla 3-6

Elementos cartograficos de geotecnia

Elemento

cartografico

Pregunta técnica que
debe responder

(Como se distribuyen

espacialmente las condi-

Decisién que soporta

Definicién de condi-
ciones de estabilidad

Escala
recomendada

1:5.000 - 1:1.000
o mas detallada,

Resultado esperado

Zonificacion geotécnica del macizo
con ubicacién de muestras, uni-

laboratorio

controlan el comporta-
miento del macizo?

tenimiento, estabilidad
de techos y estabilidad
de pilares

Mapa ciones geomecanicas del | y seleccidon preliminar | con curvas de nivel | dades geomecanicas, sectores de
geotécnico macizo rocoso que con- | del sistema de soste-|cada 5 m a 1 m o | inestabilidad y criterios de soste-
trola la estabilidad de las | nimiento en galerias y | menos nimiento.
labores subterraneas? frentes de explotacion
(Cudles son las propie- | Determinacién de pa- | Ensayos sobre | Pardmetros geomecanicos del ma-
dades fisicas y meca- | rdmetros geomecdni- | muestras  repre- | cizo (resistencia, deformabilidad y
Analisis de nicas de las rocas que | cos para disefio de sos- | sentativas de roca | comportamiento estructural) utili-

zados en el disefio geotécnico.

Mapa de
dominios

geotécnicos

;Qué sectores del yaci-
miento presentan com-
portamientos geomeca-
nicos diferenciados que
pueden afectar la estabi-
lidad de las labores?

Delimitacién de domi-
nios geotécnicos para
ajustar el disefio de
excavaciones,  soste-
nimiento y control de

riesgos

1:5.000 - 1:1.000
o mas detallada,
con curvas de nivel
cadabmalmo

menos

Zonificacion geomecanica del area
minera con identificacion de es-
tructuras criticas, mecanismos po-
tenciales de falla y nivel freatico.

EX:WX:! Modelo geoldgico

El modelo geoldgico constituye uno de los principa-
les insumos para el planeamiento minero, al inte-
grar de manera sistematica la informacién geoldgica
obtenida durante las etapas de exploracién y carac-
terizacion del yacimiento. Su elaboracion permite
comprender la geometria, distribucion, continuidad
y caracteristicas de la mineralizacion, proporcionan-
do la base técnica para la planificacidon estratégica,
tactica y operativa de la explotacion.

Para los yacimientos de oro de fildn, el modelo
geoldgico deberad integrar, como minimo, la infor-
macion litoldgica, estructural, estratigrafica, geo-
técnica, hidrogeoldgica y geoquimica, asi como los
resultados del muestreo y demds datos relevantes
para la caracterizacion del depdsito. La integracion
de estos componentes permite reducir la incerti-

dumbre geoldgica y soportar la estimacidn de re-
cursos minerales, el diseno de las labores mineras
y la planificacién de la explotacidn.

El nivel de detalle del modelo geoldgico y de su
representacion cartografica debera ser consistente
con la etapa de desarrollo del proyecto y con el al-
cance del instrumento técnico correspondiente. La
Tabla 3-7 presenta los parametros minimos reco-
mendados para la construccion del modelo geold-
gico aplicado al planeamiento minero en proyectos
de pequefia mineria de oro de filén.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON



ORO

Tabla 3-7

Componentes modelo geoldgico

Componente

Topografia
local

Pregunta técnica clave

;Cuadl es la geometria real del te-
rreno y de las labores mineras
existentes?

Decisién que soporta

Delimitacién del area de trabajo,
ubicacion de accesos y control es-
pacial de las labores subterraneas.

Resultado estratégico

Base topografica georreferenciada
del proyecto minero.

Estratigrafia

:Cémo se distribuyen las unidades
litoldgicas y la geometria de las
vetas mineralizadas?

Definicion de continuidad de las
vetas y proyeccion del sistema mi-
neralizado.

Columnas estratigraficas y perfiles
geoldgicos que representan la rela-
cién techo—-veta—piso.

Geologia
estructural

;Qué estructuras geoldgicas con-
trolan la formacidn, continuidad y
estabilidad del yacimiento?

Identificacién de controles estruc-
turales que condicionan la explo-
tacion.

Delimitacién de bloques de explo-
tacion y continuidad de vetas.

Calidad del oro

;Cual es la distribucion espacial de
la ley del oro y sus caracteristicas
mineraldgicas?

Evaluacién del potencial econdmi-
co y delimitacién de zonas minera-
lizadas.

Zonificacion de calidad del mineral
y modelo de bloques.

Geotecnia

;Qué condiciones geomecanicas
controlan la estabilidad de las la-
bores subterraneas?

Seleccidon del sistema de sosteni-
miento y control de estabilidad en
galerias y frentes.

Disefio de sostenimiento y control
de subsidencia.

Hidrogeologia

;Cémo interactuan las aguas sub-
terrdneas con el macizo rocoso y
las labores mineras?

Definicion de sistemas de drenaje
y control de infiltraciones.

Modelo hidrogeoldgico y disefio de
drenajes.

Modelo
geométrico del
yacimiento

;Cudl es la forma, continuidad y
volumen del cuerpo mineralizado?

Estimacidn de recursos y planifica-
cidon de la explotacion.

Modelo 3D del yacimiento con es-
timacién de volumen, tonelaje y ca-
lidad.

En la figura 3-6, se presenta un ejemplo de modelo
geoldgico 3D para la representacion de vetas de oro
realizado en el software AutoCAD y Surpac 6.6.2.

Figura 3-6

(mineralizacién)

Ejemplo de visualizacién de modelo geolégico 3D




Componente hidroldgico

El componente hidroldgico proporciona la informa-
cidn necesaria para caracterizar el comportamien-
to del recurso hidrico superficial dentro del area
de influencia del proyecto minero. Su finalidad es
apoyar el analisis del régimen de precipitacion, la
delimitacién de cuencas y microcuencas, la iden-
tificacion de la red de drenaje y la estimacion de
caudales de disefio requeridos para la planificacion
de obras hidraulicas y el manejo de aguas durante
las diferentes etapas de la explotacion.

La informacién hidroldgica constituye un insumo

para el diseno de sistemas de drenaje, alcantari-
llas, canales de conduccidn, estructuras de control

Tabla 3-8

Elementos cartograficos hidrologia

Elemento

Pregunta técnica que

Decision que soporta

cartografico debe responder

(En qué sistema hidrico
Cuenca se inserta el proyecto
hidrografica |y cdmo se comporta el

drenaje regional?

Viabilidad territorial y
evaluacién de riesgos
aguas arriba/abajo

de erosidén y demas obras destinadas al manejo
de aguas superficiales, contribuyendo a la seguri-
dad de la operacidon minera y a la gestion del re-
curso hidrico.

Las escalas de levantamiento y representacion car-
tografica deberan definirse en funcion de la exten-
sion del area de estudio, las caracteristicas fisio-
graficas de la cuenca y el nivel de detalle requerido
para el instrumento técnico correspondiente. La
Tabla 3-8 presenta los principales productos car-
tograficos del componente hidroldgico y su aplica-
cion en el planeamiento minero.

Escala
Resultado esperado
recomendada

Delimitacién de cuenca, red de

drenajes, control estructural y lo-
1:25.000 - 1:5.000 o,
calizacién del proyecto.

;Qué fuentes superficia-

Definicién de restriccio-

Inventario de puntos de agua, uni-

durante la operacién?

Sistema
. . les y subterrdneas pue- | nes operativas y medi- dades hidrogeoldgicas y estructu-
hidroldgico . 1:10.000 - 1:2.000 .
local den verse afectadas por | das preventivas ras asociadas.
oca
la operacion?
Zonas de (Dénde se infiltra, circula | Ubicacién segura de Delimitacién de zonas de recarga,
recargay y emerge el agua dentro | labores, botaderos y | 1:10.000 — 1:5.000 | transito y descarga.
descarga del area de influencia? accesos
Int » (Como influyen fallas, | Disefio del método de | Escala coherente [ Integracidn estructural del modelo
nteraccion
, | pliegues y buzamientos | explotacion y sosteni- con modelo geoldgico con el sistema hidrico.
agua—geologia . o . -
en la circulacion hidrica? | miento geoldgico
Obras d (Qué infraestructura se | Disefio operativoy con- Localizacién de canales, cunetas,
ras de
o d requiere para controlar | trol de riesgos 1:2.000 o mas sedimentadores y drenajes subte-
manejo de
! la escorrentia y drenaje detallada rraneos.
aguas .
minero?
Monit (Cémo se verificara el | Ajustes al planeamien- Puntos de monitoreo y actualiza-
onitoreo
trol v comportamiento hidrico | to y gestién ambiental Escala operativa cién cartografica periddica.
contro
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Buena practica

Con el fin de garantizar la calidad y confiabilidad
de la informacién hidroldgica utilizada en el pla-
neamiento minero, se recomienda:

= Utilizar series histdricas de precipitacion y cau-
dal provenientes de estaciones hidrometeorold-
gicas oficiales, priorizando la informacidn gene-
rada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM) o por otras
fuentes técnicamente reconocidas.

= Georreferenciar los cuerpos de agua, puntos de
captacion, vertimientos, estaciones de monito-
reo y demas elementos hidroldgicos relevantes
utilizando el sistema oficial MAGNA-SIRGAS
Origen Nacional (CTM12).

Figura 3-7

Protocolo de muestreo y custodia

Integrar la informacion hidroldgica con la carto-
grafia topografica, geoldgica y el disefio minero
para evaluar de manera conjunta las condicio-
nes del terreno y las necesidades de manejo del
recurso hidrico.

Incorporar en la cartografia tanto los drenajes
permanentes como los temporales o intermiten-
tes, cuando estos puedan influir en el disefo, la
operacion o la gestion del riesgo del proyecto.
Documentar la metodologia empleada para la
delimitacidon de cuencas, el calculo de areas de
aporte, pendientes y caudales de diseno, indi-
cando las fuentes de informacion utilizadas.

Entregar la informacion geoespacial en forma-
tos editables e interoperables compatibles con
Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

PROTOCOLO DE MUESTREO

1 LOCALIZACION
= Localizacion sitio de muestreo (X, Y, Z)
= Frentes de explotacién activos
= Descripcidn litoldgica (Columna Local)

2 TOMA
= Tomar la muestra en frentes activos
= En superficie, tomar las muestras en

afloramientos de carbdn —

3 CANAL

= Tomar la muestra en canal en todo su “

espesor sin intercalaciones
= Muestras de techo y base (geotecnia)
= Empaque de Muestra (bolsa o vinipel)
* Rotulo de muestra

4 EMPAQUE
* Empaque de Muestra (bolsa o vinipel)
* Rotulo de muestras
* Cadena de Custodia (Caja para muestras)

LOCALIZACION

= Etiqueta de cada muestra

= Cada muestra debe tener identificador
unico.

TOMA

= Relacién de Muestras enviadas
al Laboratorio

= Cadena de Custodia (Relacién)

CANAL

= Envio al Laboratorio

= Transporte Seguro

= Adecuada preservacion

= Seleccionar Laboratorio Acreditado

8 EMPAQUE
= Entrega de Muestras con Relacién
= Andlisis de Laboratorio
= Entrega de Resultados



Buena practica

Como buena practica para el muestreo geoldgico y
geoquimico, se recomienda:

= Obtener muestras representativas del espesor
mineralizado, siguiendo el protocolo de mues-
treo definido para el proyecto.

» Evitar la contaminacidn de las muestras durante
su extraccion, manipulacion, almacenamiento y
preparacion.

= Definir el peso de las muestras de acuerdo con
el protocolo de muestreo, el tipo de analisis y los
requerimientos del laboratorio. En muestreos de
canales para vetas auriferas, como referencia,
pueden emplearse muestras entre 5y 10 kg,
cuando las condiciones del proyecto y el método
de analisis lo permitan.

= Empacar las muestras utilizando materiales
adecuados que garanticen su conservacion,
asegurando una rotulacion clara y un sistema de
identificacién unico.

= Mantener un registro completo de la cadena de
custodia desde la toma de la muestra hasta su
recepcion en el laboratorio.

=  Garantizar condiciones adecuadas durante el
transporte para preservar la integridad y repre-
sentatividad de las muestras.

= Realizar un registro fotografico de las muestras
debidamente empacadas y rotuladas antes de
su envio al laboratorio.

Componente minero

El componente minero integra la informacion téc-
nica necesaria para el disefio y la planificacion de
las labores de explotacion, garantizando la traza-
bilidad entre el modelo geoldgico, el planeamiento

minero y la ejecucion de las operaciones. Su propo-
sito es soportar la toma de decisiones relacionadas
con el desarrollo del yacimiento, la secuencia de
explotacion, el disefio de las labores y la gestidn
de la seguridad minera.

La informacion que conforma este componente
debe reflejar la coherencia entre las caracteristicas
del depdsito, el método de explotacion seleccio-
nado y las condiciones operativas del proyecto, en
concordancia con la Ley 685 de 2001, el Decreto
1073 de 2015 vy los lineamientos técnicos aplica-
bles emitidos por la ANM.

La Tabla 3-9 presenta los elementos minimos que
deben integrar el componente minero para el pla-
neamiento de proyectos de pequena mineria de oro
de filon.
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Tabla 3-9

Elementos cartograficos de mineria

Mapa de
delimitacion
definitiva del

area

(Cudl es el limite espacial
del drea de explotacion y
qué restricciones pueden
afectar el proyecto?

Definir el poligono ope-
rativo del proyecto y ve-
rificar superposiciones o

restricciones mineras.

1:5.000 - 1:2.000

Area de explotacion delimita-
da y validada frente a restric-

ciones mineras.

Mapa de areas

seleccionadas

;(Qué sectores del yaci-
miento seran priorizados

para la explotacién?

Definir blogues o areas
de explotacion y secto-

res no explotables.

1:5.000 - 1:2.000

Zonificacion de areas de ex-

plotacion.

Plano de
infraestructura

actual

;Qué infraestructura mine-
ra existe y cdmo se integra

con el proyecto?

Organizacidén de insta-
laciones de superficie y

soporte operativo.

1:5.000 - 1:1.000

Inventario espacial de in-

fraestructura minera.

Plano de labores

actuales

(Cudl es la configuracion
actual de las labores sub-

terrdneas?

Control de avance mi-
nero y planificacion de

accesos y galerias.

1:2.000 - 1:1.000

Mapa actualizado de labores
de desarrollo, preparacion y

explotacion.

Secuenciamiento
del proyecto

;Cémo se desarrollard la
explotacidn en el tiempo y

el espacio?

Definir etapas de desa-
rrollo, preparacion y ex-

plotacién del yacimiento.

1:2.000 - 1:1.000

Plan de explotacién por fases
y proyeccion de avances mi-

neros.

Actividades
principales de

operacion minera

;Qué sistemas operativos
garantizan el funciona-

miento seguro de la mina?

Diseno de transporte
interno, drenaje, ventila-

cién y seguridad minera.

1:2.000 - 1:1.000

Planos operativos del sistema

minero.

Sostenimiento

;Qué tipo de soporte re-

quiere el macizo rocoso

para garantizar estabilidad?

Seleccion y disefio del
sistema de sostenimiento

en labores subterraneas.

1:2.000 - 1:1.000

Disefio de sostenimiento vy

control de estabilidad.

;Cémo se garantiza la cir-

Disefio del sistema de

Sistema de ventilacion y rutas

del terreno.

Ventilacion culacion de aire y el con- | ventilacién y control de| 1:2.000 - 1:1.000 | de evacuacion.
trol de gases en la mina? | atmdsfera minera.
;Qué efectos puede gene- | Identificacién de zonas Zonificacion de riesgo por
Subsidencia rar la explotacion sobre la | con riesgo de hundi- subsidencia.
. L . ., 1:2.000 - 1:1.000
minera superficie? miento o deformacion

Servidumbre

minera

;Qué predios o areas ex-
ternas se requieren para el
desarrollo del proyecto?

Definicién de servidum-
bres necesarias para la
operacion minera.

1:2.000 - 1:1.000

Identificacidn de predios afec-

tados.

Ordenamiento

territorial

;Cémo se articula el pro-
yecto con los instrumentos
de planificacidn territorial?

Verificar compatibilidad
con POT, EOT o PBOT
del municipio.

1:2.000 - 1:1.000

Evaluaciéon de compatibilidad

territorial.

Manejo y
disposicién de
estériles

;Cémo se gestionaran los
materiales estériles gene-
rados por la explotacion?

Definir ubicacién de bo-
taderos y sistemas de
estabilidad.

1:2.000 - 1:1.000

Disefo de manejo y disposi-

cién de estériles.

Beneficio y
transformacion

de minerales

;Ddnde se realizara el pro-
cesamiento del mineral

extraido?

Definir ubicacién e in-
fraestructura de la plan-
ta de beneficio.

1:2.000 - 1:1.000

Localizacion de la infraestruc-

tura de beneficio.




Recuperacion

geomorfoldgica o
o mineria?
y paisajistica .
saje.

;Cémo se restauraran las | Planificar medidas de
areas intervenidas por la | rehabilitacion ambiental

y recuperaciéon del pai-

Disefio de recuperacién pro-

gresiva de areas intervenidas.
1:2.000 - 1:1.000

Plan de cierrey | estabilidad y seguridad | rre,
abandono

plotacién? minera.

(Cémo se garantizard la | Definir medidas de cie-
desmantelamiento

del drea al finalizar la ex- | y reconversidon del area

Plan de cierre progresivo y fi-

nal del proyecto.
1:2.000 - 1:1.000

Buena practica técnica

Como buena practica para la elaboracién y actuali-
zacién del componente minero, se recomienda:

= Diferenciar claramente, en todos los planos y
representaciones graficas, las labores mineras
existentes de aquellas proyectadas.

= Registrar la fecha del levantamiento de la in-
formacidn y la fecha de su ultima actualizacidn.

= Sustentar el disefo de las labores mineras con
informaciéon obtenida en campo, evitando el
uso de esquemas genéricos o no verificados.

= Diferenciar la planificacién anual de la planifica-
cién correspondiente a la vida util del proyecto,
indicando el horizonte temporal de cada una.

= |dentificar los riesgos asociados al desarrollo de
las labores mineras y relacionarlos con las medi-
das de prevencion, control o mitigacidn definidas.

= Verificar la existencia de superposiciones, res-
tricciones o inconsistencias mediante la plata-
forma ANNA Mineria, cuando corresponda.

= Contrastar la informacién del proyecto con los
instrumentos de ordenamiento territorial vi-
gentes (POT, PBOT o EOT, segun aplique).

= Actualizar la informacion cartografica cuan-
do se presenten modificaciones en el disefio o
avances significativos de las labores mineras
subterraneas.

Componente ambiental

El componente ambiental integra la informacion
geoespacial necesaria para identificar las condi-
ciones, restricciones y determinantes ambientales
que deben considerarse durante el planeamiento
minero. Su incorporacion desde las etapas inicia-
les del proyecto permite armonizar el disefio de la
explotacion con la proteccidn de los recursos natu-
rales, la gestion del riesgo y el cumplimiento de la
normativa ambiental vigente.

En los proyectos de pequefia mineria de oro de fi-
6n, este componente constituye un insumo para la
toma de decisiones relacionadas con la localizacion
de las labores, el manejo ambiental de la operacion
y la implementacién de medidas de prevencion,
mitigacidén, correccidon y compensacion (Ley 685,
2001; Ley 2250 2022; Decreto 977, 2024) y las
demas disposiciones ambientales aplicables.

La Tabla 3-10 presenta los elementos minimos re-
comendados para la caracterizacién del componen-
te ambiental como apoyo al planeamiento minero
en proyectos de pequefia mineria de oro de fildn.
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Tabla 3-10

Elementos minimos de caracterizacion ambiental

Elemento Pregunta técnica que

o Decisién que soporta
cartografico debe responder

Ubicacién de la i ] o )
) . tulo y cuadl es su contex- | herencia administrativa.
figura minera o
to territorial?

¢(Dénde se localiza el ti- | Viabilidad territorial y co-| 1:25.000 — 1:5.000 | Localizaciéon clara del titulo

Escala
Resultado esperado

recomendada

(o mas detallada | frente a limites municipales,
segun alcance) vias y centros poblados.

Mapa de bientales y territoriales | y exclusiones.
restricciones condicionan el proyecto?

;Qué determinantes am- | Definicidn de dreas viables Superposicion del titulo con

SINAP, péaramos, reservas,
1:25.000 - 1:5.000 ) ,
suelos protegidos y demas

restricciones.

Infraestructura y .,
. obras del proyecto den- | la operacion.
labores mineras o
tro del territorio?

;Cémo se insertan las | Ordenamiento espacial de Plano integrado de bocami-

1:5.000 - 1:2.000 | nas, accesos, campamentos y

areas operativas.

Mapa
. P . yecto con el sistema hi- | medidas preventivas.
hidrogeoldgico .
drico local?

;Coémo interactua el pro- | Gestidn de riesgo hidrico y Delimitacién de microcuen-

1:5.000 - 1:2.000 [ cas, red hidrica y puntos de
agua relevantes.

Geomorfologia | condicionan estabilidad | bilidad y localizacion
y disefio? obras.

;Qué formas del relieve | Evaluacién de suscepti-| Escala coherente | Zonificacion geomorfoldgica

de | con cartografia geo- | integrada al modelo geold-
l6gica (= 1:5.000) | gico.

;Qué dreas deben con- | Planeamiento ambienta
Cobertura y uso . . » .
servarse, intervenirse o | restauracion progresiva.
del suelo

restaurarse?

Ly Clasificacién de coberturas,
1:5.000 - 1:2.000 [ usos actuales y areas de in-
tervencion controlada.

Buena practica

Como buena practica para la elaboracion del com-
ponente ambiental, se recomienda:

»= Delimitar claramente las zonas de exclusion, .
restriccion y demas determinantes ambientales
aplicables al area del proyecto.

= Utilizar informacidn proveniente de fuentes ofi-
ciales, tales como la ANLA, el IDEAM, Parques
Nacionales Naturales de Colombia, las Corpora- .
ciones Autdonomas Regionales (CAR) y demas
entidades competentes.

= Registrar la fecha de consulta o descarga de la =
informacion geoespacial utilizada.

= |ncorporar una tabla de traslapes que identifi-
que las dreas de superposicidn, indicando la

superficie (ha) y el porcentaje correspondiente
para cada determinante ambiental.

Cuando se identifiqguen superposiciones con
restricciones ambientales, evaluar su incidencia
sobre el proyecto y definir las medidas de mane-
jo correspondientes o, cuando aplique, analizar
su viabilidad desde el punto de vista normativo.

Para la representacion de coberturas y usos del
suelo, utilizar la metodologia CORINE Land Co-
ver adaptada para Colombia.

Verificar y complementar la informacién carto-
grafica mediante el andlisis de imagenes sate-
litales recientes u otras fuentes de percepcidon
remota disponibles.



Nota técnica

Los elementos cartograficos presentados en este
apartado corresponden a un conjunto minimo de
referencia para apoyar el planeamiento minero y
la elaboracion de los planos del proyecto. Depen-
diendo de las caracteristicas del area de estudio y
de los requerimientos de la autoridad ambiental
competente, podran requerirse capas de informa-
cién adicionales.

En los procesos de formalizacidn minera, la infor-
macidn geoespacial deberd ajustarse a los requi-
sitos definidos para el tramite correspondiente. La
aplicacion del modelo de datos establecido en la
Resolucién 2182 de 2016 y de las herramientas de
validacion asociadas dependera de las disposicio-
nes normativas y de las exigencias de la autoridad
competente en cada caso.

Entrega de la informacion
geografica conforme al Modelo
de Datos Geograficos (MDG)

Cuando el instrumento técnico o el tramite corres-
pondiente lo requiera, la informacidon geografica
deberd entregarse de conformidad con el Modelo
de Datos Geograficos (MDG) establecido por la

Agencia Nacional de Mineria (ANM), utilizando una
Geodatabase (GDB) o, cuando sea aplicable, archi-
vos Shapefile (.shp).

La Geodatabase constituye el formato recomen-
dado para el almacenamiento, organizacion y ges-
tion de la informacidon geoespacial del proyecto, al
permitir integrar de manera estructurada las capas
geograficas, sus atributos y las relaciones entre
ellas. Su diligenciamiento podra ser total o parcial,
de acuerdo con la modalidad del contrato, el alcan-
ce delinstrumento técnico y los requerimientos de-
finidos por la ANM.

Las capas geograficas requeridas podran variar se-
gun el mineral, el método de explotacion, la etapa
del proyecto y demas condiciones técnicas aplica-
bles. En consecuencia, la Agencia Nacional de Mi-
neria establecera, para cada tramite, el conjunto de
capas obligatorias que deberan integrar la infor-
macion geografica presentada.

La Figura 3-8 presenta un ejemplo de la estruc-
tura de capas geograficas definida en el Modelo
de Datos Geograficos de la ANM, como referencia
para la organizacidn de la informacidn espacial del
proyecto.

Figura 3-8

Ejemplo de obligatoriedad de objetos o capas geogrdfica

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON
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Buena practica

Como buena practica para la preparacion y entrega
de la informacidn geografica, se recomienda:

= Utilizar la versién vigente del Modelo de Datos
Geograficos (MDG) publicado por la Agencia
Nacional de Mineria.

= Justificar técnicamente, mediante un documento
de soporte, la no aplicacion de aquellas capas
geograficas consideradas obligatorias cuando
corresponda.

= Evitar la entrega de capas vacias o incompletas

sin la respectiva justificacion técnica.

Figura 3-9

Ejemplo de estructura de almacenamiento GDB

= Incorporar metadatos completos y consisten-
tes para cada conjunto de datos geograficos
entregado.

Para su presentacion, la Geodatabase deberd nom-
brarse de acuerdo con el cédigo del expediente y
la fecha de entrega (AAAA/MM/DD), siguiendo la
estructura establecida por la Agencia Nacional de
Mineria. La Figura 3-9 muestra un ejemplo de or-
ganizacion y almacenamiento de la Geodatabase,
orientado a garantizar la trazabilidad, integridad y
adecuada gestion de la informacidn geografica du-
rante el desarrollo del proyecto.



Entrega de informacién al Banco
de Informacion Minera (BIM)

Una vez aprobado el instrumento técnico por la
ANM, el titular minero debera suministrar al Banco
de Informacion Minera (BIM), administrado por el
Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), la informa-
cidn geoldgica generada durante las actividades de
exploracion, evaluacion y estimacién de recursos
y reservas minerales, cuando asi lo establezca la
normativa vigente.

De conformidad con la Resolucién 100 de 2020,
el suministro de la informacidn debera realizarse
mediante la Lista de Entrega de Informacion (LEI),
siguiendo los lineamientos establecidos en el Ma-
nual de Suministro y Entrega de la Informacion
Geoldgica Generada en el Desarrollo de Activida-
des Mineras (MSE).

El cumplimiento de este procedimiento contribuye
a la consolidacion del conocimiento geoldgico del
pais, facilita la gestion de la informacidn técnica y
fortalece los procesos de seguimiento y fiscaliza-
cion de la actividad minera.

Reconciliacién de recursos
y reservas minerales

La reconciliacidon de recursos y reservas minerales
constituye un proceso de verificacion técnica que
permite comparar las estimaciones contenidas en
el instrumento técnico aprobado con los resultados
obtenidos durante la explotacion. Su finalidad es
evaluar el desempeno del modelo geoldgico, validar
las estimaciones realizadas y soportar la actualiza-
cién de la informacion técnica conforme a los linea-
mientos del Estandar Colombiano para el Reporte
Publico de Recursos y Reservas Minerales (ECRR).

La aplicacion de este proceso dependera del ins-
trumento técnico aprobado por la autoridad mine-
ra, de acuerdo con las siguientes condiciones:

1. Titulos mineros con PTO aprobado bajo el Es-
tandar Colombiano (ECRR-CRIRSCO): la obli-
gacion de presentar la reconciliacién anual aplica
a partir de la aprobacion del Programa de Traba-
jos y Obras (PTO) elaborado conforme al estan-
dar adoptado por la Agencia Nacional de Mineria.

2. Figuras de formalizacion minera con instru-
mento técnico aprobado: mientras continden
operando bajo el instrumento técnico corres-
pondiente, no estaran obligadas a presentar la
reconciliacién anual bajo el estandar ECRR. No
obstante, una vez deban adoptar un Programa
de Trabajos y Obras elaborado bajo dicho estan-
dar y este sea aprobado por la autoridad minera,
surgira la obligacién de efectuar la reconciliacidon
anual conforme a la normativa vigente.

En consecuencia, la obligacidén de presentar la re-
conciliaciéon anual no depende Unicamente de la
existencia del titulo minero, sino de la aprobacién
del instrumento técnico elaborado bajo el Estandar
Colombiano para el Reporte Publico de Recursos y
Reservas Minerales.

La Figura 3-10 presenta un ejemplo del formulario
de reconciliacion de recursos y reservas minerales
utilizado como herramienta para el seguimiento téc-
nico de las estimaciones y de la produccion minera.
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Figura 3-10

Formulario de reconciliacién de recursos minerales

Buena practica

Como buena practica para el seguimiento y control
de los recursos y reservas minerales, se recomienda:

Aunque el instrumento técnico aprobado no exi-
ja de manera inmediata la reconciliacion anual
conforme al Estandar Colombiano para el Re-
porte Publico de Recursos y Reservas Minerales
(ECRR), implementar mecanismos de control
periddico de la operacidn, incluyendo el segui-
miento mensual de la produccién, la actuali-
zacion de los avances de las labores mineras
y el control de los volumenes extraidos. Esta

informacion facilitara la preparacion de futuras
reconciliaciones y la actualizacién del modelo
geoldgico.

Una vez aprobado el instrumento técnico bajo
el Estandar Colombiano para el Reporte Publico
de Recursos y Reservas Minerales (ECRR), apli-
car el procedimiento y los formatos establecidos
por la Agencia Nacional de Mineria para la pre-
sentacidn de la reconciliacion anual de recursos
y reservas, utilizando la version vigente del ins-
tructivo oficial correspondiente.



4. CARACTERIZACION
DE LA OPERACION MINERA
Y EVALUACION DEL YACIMIENTO

El planeamiento minero requiere una caracterizacion integral del yacimiento y de las condiciones bajo las
cuales se desarrollara la explotacién. Para ello, es necesario analizar de manera sistematica la informacién
geoldgica, geotécnica, hidrogeoldgica y minera disponible, con el fin de evaluar el potencial del depdsito,
estimar los recursos y reservas minerales y definir el método de explotacion mas adecuado. Este capitulo
presenta los criterios técnicos que orientan este proceso como base para el disefo y desarrollo de proyec-
tos de pequefia mineria de oro de fildn.
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Caracterizacion de la operacion
minera

La caracterizacion de la operacidon minera consti-
tuye el punto de partida del planeamiento técnico
en proyectos de pequefa mineria de oro de fildn,
ya que permite comprender de manera integral las
condiciones geoldgicas, geotécnicas, hidrogeold-
gicas, mineras y operacionales que condicionan el
desarrollo de la explotacidn. Esta etapa integra la
informacién obtenida durante la exploracion y ca-
racterizacion del yacimiento con las condiciones
del macizo rocoso, el método de explotacion pre-
visto y la infraestructura requerida para desarrollar
una operacion técnicamente viable, segura y acor-
de con la escala del proyecto.

En la pequena mineria de oro de fildn, la caracteri-
zacion de la operacidn tiene como propdsito definir
los criterios técnicos que orientaran la planificacion
de las actividades de exploracion, desarrollo, pre-
paracion, explotacion y beneficio del mineral, de
acuerdo con la complejidad y el nivel de desarrollo
del proyecto. Para ello, es necesario identificar las
principales caracteristicas de la mineralizacidn, la
geometria y continuidad del cuerpo mineralizado,
las condiciones geomecanicas e hidrogeoldgicas,
los accesos a la mina, la infraestructura disponible
y las demas restricciones que puedan influir en el
disefio y la ejecucidn de la explotacion.

Una adecuada caracterizacion de la operacion mine-
ra contribuye a reducir la incertidumbre durante el
planeamiento, optimizar el aprovechamiento del re-
curso mineral, mejorar las condiciones de seguridad
minera y facilitar la toma de decisiones técnicas en
las diferentes etapas del proyecto. Asimismo, cons-
tituye el soporte para la elaboracion del Programa
de Trabajos y Obras Diferencial (PTOD), del Progra-
ma de Trabajos y Obras Complementario (PTOC) y
de los demas instrumentos técnicos requeridos en
los procesos de formalizacion minera.

La Figura 4-1 presenta la secuencia general pro-
puesta para la caracterizacion de la operacidon mine-
ra en proyectos de pequena mineria de oro de fildn.

Figura 4-1

Esquema general de la caracterizacidn de la operacidén minera

CARACTERIZACION DE LAOPERACION MINERA
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Componentes de la operacion
minera

La caracterizacion de la operacion minera compren-
de la recopilacidn, organizacidon y analisis de la in-
formacidn necesaria para describir las condiciones
técnicas bajo las cuales se desarrollara la explo-
tacion del yacimiento. Esta informacidn constituye
la base para definir el método de explotacidn, pla-
nificar las labores mineras y evaluar la viabilidad
técnica del proyecto. En esta seccion se presentan
los principales componentes de la caracterizacion,
las etapas generales de la operaciéon minera, su
relacion con el modelo geoldgico y la estimacion
de recursos minerales, asi como los resultados es-
perados de este proceso en proyectos de pequena
mineria de oro de filon.



Componentes de la
caracterizacion de la operacion minera

La caracterizacion de la operacidon minera integra un conjunto de componentes técnicos que permiten des-
cribir las condiciones geoldgicas, mineras y operacionales bajo las cuales se desarrollara la explotacidn
del yacimiento. La evaluacidn conjunta de estos componentes proporciona la informacién necesaria para
caracterizar la operacidn, evaluar el yacimiento, definir el método de explotacidn y orientar el planeamiento
de las actividades mineras.

La Tabla 4-1 presenta los principales componentes considerados en la caracterizaciéon de la operacion
minera, junto con su descripcidn y finalidad dentro del proceso de planeamiento minero.

Tabla 4-1

Componentes basicos de la caracterizacion de la operacién minera

Componente Descripcién Finalidad

Identificacién del tipo de depdsito aurifero | Comprender el comportamiento geoldgico del yaci-
. o (vetas, sistemas de vetillas, cuerpos mine- | miento y orientar el disefio minero.

Tipo de yacimiento _ . .
ralizados asociados a zonas de cizalla, entre

otros).

Caracterizacién general del mineral, ganga, | Definir las condiciones para la exploracion, explota-
Mineralizacion controles estructurales y continuidad de la | cidn y beneficio del mineral.
mineralizacion.

., Definicién de la pequefia mineria conforme a | Ajustar el nivel de detalle de los estudios y del pla-
Escala de la operacion o . . .
la normatividad vigente. neamiento minero.

, , Seleccion preliminar del sistema de explota- | Orientar el desarrollo de labores, secuencia de explo-
Método de explotacion ., , - , . - .
q cidon subterrdaneo o superficial segun las con- | tacion y estabilidad de la operacion.
esperado
P diciones del yacimiento.

Identificacion de accesos, bocaminas, gale- | Verificar la viabilidad técnica y operativa del proyecto.
. rias, chimeneas, patios, zonas de beneficio,
Infraestructura minera o . | .
ventilacién, drenaje y demas obras requeri-

das.

., Descripcidn general de las actividades desde | Organizar el desarrollo progresivo del proyecto.
Etapas de la operacién B . .
la exploracion hasta el cierre de mina.

Etapas generales variar segun las caracteristicas del yacimiento, el
de la operacion minera método de explotacién y el grado de avance del

proyecto, de manera general el proceso compren-
La operacidn minera en proyectos de pequefia mi- de las siguientes fases:

neria de oro de filon se desarrolla mediante una se-

cuencia de actividades técnicas que abarcan desde = Planeacién y recopilacién de la informacion
la recopilacion inicial de informacion hasta el cierre disponible.

de la mina. Aunque el alcance de cada etapa puede
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= Evaluacion geoldgica regional y local.

= Caracterizacién del yacimiento y de la minera-
lizacion.

= Exploracion directa y muestreo.

= Construccion del modelo geoldgico.

= Estimacidn preliminar de recursos minerales.

= Seleccion del método de explotacion.

=  Desarrollo y preparacion de las labores mineras.
= Explotacion, beneficio y control operacional.

= Cierre y recuperacion de las areas intervenidas.

Estas etapas no constituyen procesos indepen-
dientes, sino que conforman un proceso continuo e
iterativo, en el cual la informacion obtenida duran-
te la exploracion, el desarrollo de las labores y la
explotacion permite actualizar permanentemente
el conocimiento del yacimiento y ajustar las deci-
siones técnicas y operacionales durante el ciclo de
vida del proyecto.

Relacién con el modelo
geoldgico y la estimacion de recursos

La caracterizacion de la operacidn minera propor-
ciona la informacion técnica necesaria para desa-
rrollar el modelo geoldgico y realizar la estimacion
preliminar de recursos minerales. La integracién de
la informacidn geoldgica, estructural, geotécnica y
operativa permite comprender la geometria y con-
tinuidad del cuerpo mineralizado, constituyendo la
base para la evaluacion del yacimiento y el poste-
rior disefio de la explotacidn.

A partir de esta informacién es posible identificar
los sectores con mayor potencial minero, selec-
cionar el método de explotacion mas apropiado y

orientar la planificacidn de las labores mineras. Los
procedimientos y buenas practicas para la cons-
truccion del modelo geoldgico y la estimacidn de
recursos se desarrollan en las secciones siguientes
de este capitulo.

Resultado esperado

Como resultado de esta etapa se espera disponer
de una caracterizacidn técnica integral de la opera-
cion minera, que incluya la identificacion del tipo de
yacimiento, las caracteristicas de la mineralizacion,
el método de explotacidn preliminar, la infraestruc-
tura requerida y la secuencia general de desarrollo
del proyecto. Esta informacion constituye el punto
de partida para la evaluacién geoldgica del yaci-
miento, la construccion del modelo geoldgico, la
estimacion preliminar de recursos minerales y el
diseno de la explotacién, asegurando la coheren-
cia entre el conocimiento del depdsito y el planea-
miento minero.

Evaluacién geoldgica
y modelamiento del yacimiento

La evaluacion geoldgica y el modelamiento del
yacimiento constituyen la base técnica para com-
prender las caracteristicas del depdsito mineral y
reducir la incertidumbre durante el planeamiento
minero. En esta seccién se presentan las buenas
practicas para desarrollar la evaluacidon geoldgica
en proyectos de pequena mineria de oro de fildn,
incluyendo la geologia regional y local, la caracte-
rizacién del yacimiento, la exploracion y el mues-
treo, la construccién del modelo geoldgico vy la es-
timacién preliminar de recursos minerales. Estos
elementos permiten sustentar técnicamente la se-
leccion del método de explotacidn y las decisiones
de diseno y planificacion de la operacidén minera.



Geologia regional

La geologia regional constituye el punto de partida
para la evaluacidn del potencial aurifero de un area
y proporciona el contexto geoldgico necesario para
orientar el planeamiento minero. Su analisis com-
prende la interpretacion de las unidades litoldgi-
cas, las estructuras geoldgicas, la geomorfologia y
los principales procesos geoldgicos que controlan
la formacién y distribucidn de los yacimientos de
oro. Esta informacidn permite identificar sectores
favorables para la exploracion, reducir la incerti-
dumbre técnica y optimizar la planificacidon de las
actividades de exploracién en proyectos de peque-
fa mineria de oro de filon.

En pequefia mineria, la geologia regional cumple
las siguientes funciones:

Orientar la exploracidon hacia sectores con mayor
potencial aurifero.

Priorizar areas con mejores perspectivas para el
desarrollo del proyecto.

Reducir la incertidumbre técnica antes de ejecutar
actividades de exploracidon directa y muestreo.

Optimizar la inversidn de recursos técnicos, econo-
micos y operativos.

La informacidn obtenida en esta etapa constituye
la base para el desarrollo de la geologia local, la
caracterizacion del yacimiento y la evaluacién geo-
ldgica del proyecto.

La Figura 4-2 presenta la secuencia metodoldgica
propuesta para el desarrollo de la geologia regional.

Figura 4-2

Proceso metodoldgico en geologia regional

CARTOGRAFIA OFICIAL

Base geoldgica y tematica disponible
(mapas, estudios previos,

cartografia regional).

IDENTIFICACION DE UNIDADES
LITOLOGICAS

Reconocimiento y clasificacion de
las formaciones presentes

RECONOCIMIENTO

DE ESTRUCTURAS PRINCIPALES
Fallas, pliegues, lineamientos

y controles estructurales

IDENTIFICACION DE GEOFORMAS
FAVORABLES

Fallas, pliegues, lineamientos
ycontroles estructurales

DELIMITACION PRELIMINAR

DE ZONAS CON POTENCIAL
Integracion de variables y definicion
inicial de areas objetivo

LEchml Alcance en pequena mineria

En proyectos de pequefia mineria de oro de fildn, la
evaluacion geoldgica regional debe:

= Basarse en cartografia geoldgica oficial del
Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) a escala
1:25.000 o en la informacion de mayor detalle
disponible.

= |dentificar las unidades litoldgicas dominantes y
su relacion con la mineralizacion aurifera.



De acuerdo con el alcance de la pequefia mineria,
esta etapa no requiere modelamientos estructura-
les complejos ni estudios geoldgicos regionales de
alta especializacion, sino una interpretacion técnica
suficiente para orientar las etapas posteriores de
exploracion y evaluacién del yacimiento.

= Reconocer las principales estructuras geoldgi-
cas que controlan el emplazamiento de los cuer-
pos mineralizados.

= Analizar las caracteristicas geomorfoldgicas
asociadas a la presencia de vetas o depdsitos
auriferos.

La Tabla 4-2 presenta las principales fuentes ofi-

ciales de informacion recomendadas para el desa-

rrollo de la evaluacidn geoldgica regional.

= Relacionar estos elementos con el potencial
geoldgico del area de estudio.

Tabla 4-2

Fuentes oficiales recomendadas

Aplicacidn en la evaluacién geoldgica regional

Fuente oficial Informacidn disponible

Cartografia geoldgica oficial, mapas geoldgicos, in- | Identificar unidades litoldgicas, estructuras y con-

formacién estructural y bases geocientificas. texto geoldgicos regional del drea de estudio.

Servicio Geoldgico

Colombiano (SGC)
https://www.sgc.gov.co

Seccion: Geoportal [] Cartografia Geoldgica.

Catastro Minero Colombiano y capas de informa- | Verificar titulos mineros, dreas de interés y ante-

cion minera. cedentes de actividad minera.

Agencia Nacional de

Mineria (ANM)
https:/www.anm.gov.co

Seccidn: Geoportal / Catastro Minero Colombiano.

Instituto Geografico
Agustin Codazzi
(IGAC)

Modelos digitales de elevacion, cartografia basica y
ortofotografias.

https://www.igac.gov.co

Seccioén: Servicios [] Informacién Geogréfica.

Analizar el relieve, la geomorfologia y apoyar la

interpretacion geoldgica.

Instituto de Hidrolo-

gia, Meteorologia y

Estudios Ambienta-
les (IDEAM)

Red hidrogréfica, informacion climatica y cartografia
ambiental.

http://www.ideam.gov.co

Seccion: Informacién ambiental y cartografica.

Identificar drenajes, cuencas y condiciones hidro-
graficas que influyen en la exploracion y el pla-

neamiento minero.

LEcH W) Componentes de la Geologia Regional

ORO

La evaluacidon geoldgica regional integra un conjunto de elementos que permiten interpretar el contexto
geoldgico del area de estudio e identificar los factores que controlan la ocurrencia de la mineralizacion. La
Tabla 4-3 presenta los principales componentes que deben analizarse durante esta etapa y su contribu-
cidn a la evaluacion geoldgica en proyectos de pequena mineria de oro de fildn.


https://www.anm.gov.co

https://www.igac.gov.co

http://www.ideam.gov.co


Tabla 4-3

Componentes de la geologia regional

Componente Aplicacién en pequefia mineria

Descripcién breve

) , . Identifica los tipos de roca presentes y su potencial | Permite anticipar el tipo de yacimiento (veta, dise-
Litologia regional

metalogénico. minado) y su relacién con el oro.

Analiza fallas, lineamientos y pliegues que contro- | Ayuda a identificar sectores donde pueden con-
Marco estructural

lan el emplazamiento de vetas. centrarse vetas o zonas de alteracion.

Geomorfologia Estudia geoformas como cerros residuales, valles y | Permite reconocer ambientes favorables para

regional escarpes. afloramientos de vetas.

Resume procesos tecténicos y magmaticos que die- | Explica la continuidad, edad relativa y variabilidad

Evolucion geoldgica

ron origen al oro. del depdsito.

LEcH ! Protocolo Practico
para Geologia Regional

El protocolo presentado en la Tabla 4-4 descri-
be la secuencia recomendada para desarrollar la
evaluacidn geoldgica regional en proyectos de pe-
quefia mineria de oro de fildn. Su aplicacidn facilita

geoldgica disponible, la integracion de los princi-
pales elementos del contexto regional y su veri-
ficacion preliminar en campo, proporcionando una
base técnica para orientar las etapas posteriores

la recopilacion e interpretacion de la informacion

Tabla 4-4

de exploracion.

Protocolo practico para Geologia Regional

Paso Accién practica

Paso 1. Descarga
de informacién

oficial

Ingresar al portal del SGC, ANM e IGAC y descargar mapa geoldgico a escala 1:25.000 o mas detallada
Verificar afio de publicacidn y version vigente

Obtener modelos digitales de elevacién (MDE) y catastro minero.

Paso 2.
Superposicion del

poligono minero

Cargar el poligono del titulo minero en QGIS o ArcGIS
Superponer cartografia geoldgica
Anadir capas de relieve y drenajes

Incorporar lineamientos estructurales regionales (fallas, fracturas).

Paso 3.
Identificacion

preliminar

Determinar unidades litoldgicas dominantes (gj. intrusivas, metasedimentarias)

Identificar estructuras mayores (fallas regionales, sistemas de fracturas)

Reconocer geoformas relacionadas con estructuras: escarpes, alineamientos topograficos, cambios de pendiente.

Paso 4.
Interpretacion

técnica inicial

Preguntas clave:

¢Existen contactos litoldgicos favorables para vetas?
¢Las estructuras (fallas, fracturas) condicionan la concentracion del mineral?

;Los alineamientos y escarpes reflejan controles estructurales profundos?

Paso 5. Validaciéon
rapida en campo

(reconocimiento

preliminar)

Verificar que la unidad cartografiada corresponde a lo observado
Confirmar presencia de vetas de cuarzo y zonas de alteraciéon hidrotermal
Registrar evidencia fotografica georreferenciada

Evaluar coherencia entre mapas y observaciones directas.
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LR W Herramientas
y Ejemplo de Aplicacion

Con el propdsito de facilitar la aplicacién de la
evaluacidn geoldgica regional, esta seccidon pre-
senta una herramienta metodoldgica y un ejemplo
practico. La matriz de priorizacion regional permi-
te organizar y comparar de manera sistematica la
informaciéon geoldgica disponible para identificar
sectores con mayor potencial aurifero, mientras
que el ejemplo de aplicacidn ilustra su utilizacion
mediante la integracién de informacion cartografi-
ca y estructural.

Matriz de priorizacion regional

La Matriz de Priorizacion Regional (Tabla 4-5) es
una herramienta de apoyo para la evaluacion geo-
légica regional que permite organizar y analizar
de forma sistematica la informacidon geoldgica,
estructural y de mineralizacidon de los diferentes
sectores del drea de estudio. Su aplicacidn facilita
la comparacion objetiva entre sectores vy la priori-

Tabla 4-5

Matriz de priorizacién regional

zacidon de areas con mayor potencial para las acti-
vidades de exploracién.

Cada sector se evalla considerando los siguientes
criterios técnicos:

= Tipo de roca huésped: identifica la litologia pre-
dominante y su capacidad para albergar minera-
lizacion aurifera.

= Control estructural: evalla la presencia de fa-
llas, fracturas, contactos litoldgicos u otras es-
tructuras que favorecen el emplazamiento de la
mineralizacion.

» Evidencias de mineralizacion: registra la presen-
cia de vetas de cuarzo, sulfuros, alteracion hi-
drotermal u otros indicios asociados a sistemas
mineralizados.

= Potencial aurifero: integra los criterios anteriores
para clasificar cada sector segun su potencial de
interés para la exploracion (alto, medio o bajo).

Tipo de Roca Evidencia de : )
) Control Estructural : - Potencial Aurifero
Huésped Mineralizacion
Sector A Granodiorita Falla de cizalla Vetas de cuarzo, pirita Alto
Sector B Esquistos Contacto litolégico Alteracion sericitica Medio
Sector C Calizas Sin estructuras Sin indicios Bajo
Sectorb | ... 1 . 1 .1 L.




La matriz constituye una herramienta de apoyo
para la toma de decisiones durante las etapas ini-
ciales de exploracion, al proporcionar un criterio
objetivo para priorizar los sectores donde se con-
centraran los recursos técnicos y econdmicos. Por
ejemplo, un sector que presente litologias favora-
bles, controles estructurales bien definidos y evi-
dencias de mineralizacion podra clasificarse con un
alto potencial aurifero, mientras que aquellos don-
de estos elementos estén ausentes o sean poco fa-
vorables se consideraran de menor prioridad para
la exploracién.

Ejemplo de aplicacion de buenas practicas

En un proyecto de pequefia mineria de oro de fildn,
la cartografia geoldgica regional a escala 1:25.000
identifica un cuerpo intrusivo de granodiorita em-
plazado en unidades de esquistos metamdrficos. EL
analisis estructural evidencia una falla con orienta-
cidén noreste, asociada al emplazamiento de vetas
de cuarzo mineralizadas. De manera complemen-
taria, el analisis geomorfoldgico permite reconocer
escarpes y afloramientos donde dichas vetas se
exponen en superficie.

La integracién de esta informacidn permite priori-
zar las actividades de exploracidon en los sectores
donde convergen contactos litoldgicos favorables,
estructuras mineralizantes y evidencias superficia-
les de mineralizacion, optimizando el uso de los re-
cursos técnicos y econdmicos disponibles.

Lista de Chequeo — Geologia Regional

La siguiente lista de verificacién permite confirmar
que la evaluacion geoldgica regional dispone de
la informacion minima requerida antes de avanzar
hacia la geologia local. El cumplimiento de estos
criterios contribuye a reducir la incertidumbre téc-
nica y proporciona una base confiable para las eta-
pas posteriores de evaluacidon del yacimiento.

Antes de concluir la evaluacion geoldgica regional,
verificar que se cuenta con:

= Cartografia geoldgica y topografica oficial des-
cargada y verificada.

= Unidades litolégicas y rocas huésped favora-
bles identificadas.

= Estructuras regionales (fallas, cizallas) que
controlan la mineralizacién reconocida.

= Geoformas asociadas al yacimiento identificadas.

= Indicios de alteracién hidrotermal o mineraliza-
cién en superficie identificados.

= Reconocimiento geoldgico preliminar en campo
realizado y documentado con fotografias geo-
rreferenciadas.

= Fuentes y fecha documentadas.

LECI B Recomendaciones

La Tabla 4-6 presenta los principales lineamien-
tos operativos para el desarrollo de la evaluacion
geoldgica regional. Su aplicacion contribuye a for-
talecer la calidad técnica de la informacion utilizada
durante el planeamiento minero y a mejorar la tra-
zabilidad de las decisiones adoptadas.
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Tabla 4-6

Lineamientos operativos para la aplicacién de la geologia regional

Accidn técnica recomendada

Utilizar unicamente informacién car-
tografica oficial vigente (SGC, IGAC
u otras fuentes)

Objetivo técnico

Garantizar coherencia técni-
ca y respaldo institucional

Evidencia o soporte
requerido

Mapa oficial citado, version
y fecha de consulta

Riesgo si no se
implementa

Uso de informacién des-
actualizada o no validada

Verificar en campo la coherencia en-
tre cartografia y realidad observada

Reducir incertidumbre por

diferencias de escala

Registro fotografico geo-
rreferenciado y notas de
campo

Interpretaciones erréneas
de la geometria de la veta

Relacionar siempre la litologia con
el tipo de yacimiento de oro de filon
esperado

Anticipar continuidad y com-
portamiento del mineral.

Matriz litologia — mineral

esperado.

Seleccién inadecuada de
sectores de explotacidn.

Integrar litologia, estructura y geo-
morfologia antes de priorizar areas

Evitar andlisis parciales o
sesgados.

Matriz integrada de infor-
macion geoldgica regional.

Sobreestimacién de conti-
nuidad o calidad.

Justificar técnicamente la seleccidn
de zonas priorizadas

Sustentar decisiones de pla-
neamiento minero.

Documento técnico con cri-

terios explicitos.

Observaciones en fiscali-

zacion.

Documentar fuentes, escalas y fecha
de consulta

Garantizar trazabilidad téc-

nica.

Listado de fuentes con me-

tadatos.

Falta de soporte ante re-
querimientos oficiales.

Conservar respaldo digital organiza-
do de la cartografia utilizada

Asegurar disponibilidad fu-
tura de informacién.

Carpeta digital estructura-
da (GDB o similar).

Pérdida de
técnica clave.

informacion

Incorporar registro fotografico geo-
rreferenciado como evidencia

Validar interpretacion geolo-

gica con pruebas objetivas.

Fotografias con coordena-

das y fecha.

Dificultad para sustentar
interpretacion.

Geologia Local

La geologia local comprende la evaluacion deta-
llada del yacimiento dentro del drea del proyecto
mediante levantamientos geoldgicos de detalle y
observaciones de campo, generalmente a escalas
iguales o mayores a 1:1.000. Su propdsito es carac-
terizar el cuerpo mineralizado, definir su geometria
y continuidad, identificar las alteraciones hidroter-
males asociadas y establecer las condiciones geo-
ldgicas que sustentan la evaluacion del yacimiento.

A diferencia de la geologia regional, que propor-
ciona el contexto geoldgico del drea de estudio, la
geologia local se concentra en la caracterizacion de
las unidades litoldgicas, la descripcidn de las es-
tructuras geoldgicas, el levantamiento de perfiles
de veta y el andlisis de los controles que influyen
en la geometria, continuidad y distribucion de la
mineralizacion.

En proyectos de pequefa mineria de oro de fildn, la
geologia local permite:

= Delimitar el cuerpo mineralizado con mayor
precision.

= Definir las zonas prioritarias para el muestreo y
la exploracion.

= |dentificar sectores con mayor potencial de mi-
neralizacion.

= Proporcionar la informacion técnica necesaria para
la evaluacion preliminar de recursos minerales.

La Figura 4-3 presenta la secuencia metodoldgica
propuesta para el desarrollo de la geologia local.



Figura 4-3

Proceso metodolégico en geologia local

REGISTRO ESTRUCTURAL

DE VETAS

Identificacién y medicion de vetas
auriferas: orientacién estructural,
espesores y continuidad del fildn
mineralizado.

ELABQRACI()N DE PERFILES
GEOLOGICOS

LEVANTAMIENTO DE CAMPO
DETALLADO

Trabajo de campo para
reconocimiento de formaciones
y estructuras

Descripcion de texturas de la veta,
asociaciones minerales y controles
estructurales de la mineralizacién

aurifera.

INTEGRACION GEOMORFOLOGICA

Y ESTRUCTURAL
Analisis del relieve, drenajes y
\ lineamientos estructurales asociados
- al control tecténico del
yacimiento.

DELIMITACION DE LA VETA

Definicién de la geometria

del cuerpo mineralizado y estimacién
de su continuidad lateral y en
profundidad.

Lacipml Alcance en proyectos
de pequena mineria

En proyectos de pequefia mineria de oro de fildn, la
evaluacién geoldgica local debe:

= Desarrollarse a escala 1:1.000 o en escalas de
mayor detalle, de acuerdo con las caracteristi-
cas del yacimiento.

= Basarse en el levantamiento geoldgico directo
de frentes de explotacidn, labores mineras vy
afloramientos.

= Registrar las unidades litoldgicas, las alteracio-
nes hidrotermales y las estructuras geoldgicas
observables.

= Elaborar perfiles geoldgicos y secciones repre-
sentativas de las vetas mineralizadas.

* Integrar la informacion litoldgica, geomorfo-
ldgica y estructural, incluyendo la orientacion
(rumbo) y la inclinacidn (buzamiento) de las es-
tructuras.

En esta etapa no se requiere un modelamiento
geoldgico tridimensional avanzado; sin embargo,
es indispensable realizar un levantamiento geo-
légico sistematico, documentado y técnicamente
sustentado.

Laciplyl Componentes
de la geologia local

La evaluacidn geoldgica local integra un conjunto
de elementos que permiten caracterizar el yaci-
miento a escala de detalle y comprender las condi-
ciones geoldgicas que controlan la mineralizacion.
La Tabla 4-7 presenta los principales componen-
tes que deben analizarse durante esta etapa y su
aporte a la evaluacion del yacimiento.
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Tabla 4-7

Componentes geologia local

Componente

Descripcién breve

Aplicacién en pequefia mineria

Levantamiento geoldgico local

Registro detallado de unidades y estructuras
en campo.

Permite delimitar la veta y reconocer variacio-
nes de espesor.

Litologia y alteracion

Descripcidn de la roca encajante, veta y cam-
bios quimicos (silicificacién).

Evalda la competencia de la roca y sirve como
visual para localizar zonas ricas en oro.

Estructuras locales

Registro de fallas, fracturas, estructuras ob-
servables y medicién de rumbo/buzamiento.

Explica cambios abruptos en la veta o despla-

zamientos.

Perfiles de veta

Elaboracion de secciones transversales deta-
lladas.

Permite evaluar la continuidad vertical y hori-
zontal del espesor.

Integracién geomorfoldgica

local

Identificacion de geoformas asociadas a yaci-

mientos de oro.

Permite diferenciar zonas estables y retraba-
jadas.

acWi] Protocolo practico

para geologia local

El protocolo presentado en la Tabla 4-8 descri-
be la secuencia recomendada para desarrollar
la evaluacién geoldgica local del yacimiento. Su
aplicacion facilita la planificaciéon del levanta-
miento geoldgico, la recopilacion sistematica de

Tabla 4-8

Protocolo practico para Geologia Local

la informacion de campo vy la delimitacién prelimi-
nar del cuerpo mineralizado, proporcionando una
base técnica para las etapas posteriores de explo-
racion, modelamiento geoldgico y estimacion de
recursos minerales.

Accidn practica

Paso 1. Planificacién del
levantamiento

= Definir sectores priorizados desde geologia regional
= Preparar base cartografica a escala 1:1.000
= Cargar poligono del proyecto en GPS o dispositivo mdvil

Paso 2. Reconocimiento
sistematico en campo

= Recorrer el drea delimitada
= |dentificar cambios visibles en litologia y alteracion
= Marcar puntos representativos (afloramientos, frentes, cortes)

= Describir tipo de roca encajante y veta

Paso 3. Registro de unidades | = Registrar alteraciones hidrotermales (silicificacion, sericitizacion)
litoldgicas y estructurales = Medir rumbo y buzamiento de vetas

= |dentificar fallas o fracturas locales

Paso 4. Elaboracién de = Medir espesor de la veta

= Seleccionar cortes naturales o frentes seguros

perfiles de veta = Registrar continuidad lateral y vertical
= |dentificar desplazamientos o cambios de espesor




Paso 5. Georreferenciacién y

evidencia o ]
Codificar puntos y perfiles

Registrar coordenadas precisas de cada punto
Tomar fotografias con escala visible

Paso 6. Delimitaciéon
preliminar del depdsito

Integrar mapa + perfiles + observacién directa
Dibujar limites laterales y verticales preliminares
Evaluar coherencia entre datos de campo y cartografia

LW Herramientas y Ejemplo de Aplicacion

Con el propdsito de facilitar la recopilacién y or-
ganizacion de la informacion geoldgica de detalle,
esta seccidn presenta una herramienta metodold-
gica y un ejemplo practico de aplicacién. El forma-
to basico de registro de punto geoldgico permite
documentar de manera estandarizada las obser-
vaciones realizadas durante el levantamiento de
campo, mientras que el ejemplo de aplicacidén
ilustra su utilizacidn para sustentar la interpreta-
cidn geoldgica y orientar las decisiones de explo-
racion y evaluacion del yacimiento.

Tabla 4-9

Formato bdasico para el registro de informacidn geoldgica local

Formato basico de registro de punto geoldgico

El Formato Basico de Registro de Punto Geoldgi-
co (Tabla 4-9) constituye una herramienta para
documentar de manera sistematica la informacién
obtenida durante los levantamientos geoldgicos
de campo. Su aplicacion facilita el registro unifor-
me de las caracteristicas litoldgicas, estructurales y
de mineralizacidn observadas en cada punto, ase-
gurando la trazabilidad de la informacion y su in-
tegracidn en la caracterizacion del yacimiento y el
desarrollo del modelo geoldgico.

Litologia encajante = Caracteristicas de Alteracion Espesor -
Coordenada : : - - Observacion
(Tipo de roca) la mineralizacion observada visible
. L, Veta continua, rumbo
5.1234 N/ Esquistos meta- Veta de cuarzo con Sericitizacion )
GL-01 L o 0,8 m N30E, buzamiento
-73.4567 W morficos pirita moderada
65SE
o Desplazamiento de
o Veta de cuarzo con Silicificacion
GL-02 Granodiorita . ) ) 1.2m 1,5 m por falla trans-
6xidos de hierro intensa
versal
) ) B ) » Sector estéril, descar-
GL-03 Calizas Sin vetas visibles Sin alteracién — .,
tado para exploracion
GL-04

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON
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Descripcion de los campos del formato

Los campos incluidos en el formato de registro per-
miten documentar de manera uniforme la informa-
cion obtenida durante el levantamiento geoldgico
local y facilitar su integracion en la caracterizacion
del yacimiento.

*  Punto: cddigo unico asignado a cada estacidn de
observacion para garantizar la trazabilidad de la
informacion de campo.

= Coordenadas: ubicacidon geografica obtenida
mediante receptor GNSS, GPS u otro dispositivo
de posicionamiento, que permite localizar nue-
vamente el punto de observacion.

» Litologia encajante: unidad litoldgica que alber-
ga la mineralizacidn y sirve de referencia para la
interpretacion geoldgica.

= Caracteristicas de la mineralizacion: descrip-
cidn de la mineralizacion observada, incluyendo
composicion, textura, tipo de veta o vetillas y
minerales asociados.

= Alteracion observada: registro de las alteracio-
nes hidrotermales presentes, tales como silicifi-
cacion, sericitizacion, cloritizacidn u otras.

= Espesor visible: espesor medido directamente
sobre la exposicién mineralizada, evitando esti-
maciones visuales sin respaldo de campo.

= QObservaciones: informacién complementaria
relacionada con la continuidad de la minerali-
zacion, controles estructurales, desplazamien-
tos, calidad de la exposicion u otros aspectos
relevantes.

El formato presentado constituye una herramienta
de apoyo para estandarizar el registro de la infor-
macioén geoldgica de campo. Su utilizacién favore-
ce la trazabilidad de los datos, facilita su posterior
analisis y contribuye a mejorar la calidad de la ca-
racterizacion geoldgica del yacimiento.

Ejemplo de aplicacion de buenas practicas

Durante el levantamiento geoldgico local de un
proyecto de pequena mineria de oro de fildn se
registra un punto de observacidn sobre una veta
de cuarzo con pirita de 0,8 m de espesor, alojada
en esquistos metamorficos con alteracidn sericiti-
ca. Las mediciones estructurales indican un rum-
bo N30E y un buzamiento de 65° hacia el sureste,
mientras que la presencia de una falla transversal
evidencia un desplazamiento aproximado de 1,5 m
de la veta.

La integracién de esta informacion permite rein-
terpretar la continuidad del cuerpo mineralizado
y ajustar la direccion de las labores de desarrollo,
disminuyendo el avance en roca estéril y optimi-
zando la recuperacion del mineral.

Lista de chequeo — Geologia Local

La siguiente lista de verificacion permite confirmar
que el levantamiento geoldgico local cuenta con
la informacion minima necesaria para sustentar la
caracterizacién del yacimiento y avanzar hacia las
etapas de evaluacidn geoldgica y estimacion preli-
minar de recursos minerales.

Antes de concluir la evaluacion geoldgica local,
verificar que se cuenta con:

= | evantamiento geoldgico realizado aescala 1:1.000 o de
mayor detalle, seguin las caracteristicas del yacimiento.

= Puntos de observacion  georreferenciados vy
debidamente registrados.

= Unidades litoldgicas y alteraciones hidrotermales
identificadas y documentadas.

= Medidas estructurales (rumboy buzamiento) registradas
en los principales cuerpos mineralizados.

= Perfiles geoldgicos y secciones de veta elaborados.

= Espesores de las vetas medidos directamente en campo

y registrados.

Registro fotogréfico georreferenciado con escala y

descripcién de las observaciones.

= Delimitacion preliminar del cuerpo mineralizado
representada en planos o mapas geoldgicos.

= Informaciéon de campo organizada y respaldada en
formato fisico y/o digital.




LEcPRS Recomendaciones

La Tabla 4-10 resume las acciones técnicas necesarias para asegurar que la caracterizacidn geoldgica
del yacimiento sea precisa, coherente y trazable, reduciendo riesgos de interpretacion y fortaleciendo el

planeamiento minero.

Tabla 4-10

Lineamientos operativos para la geologia local

Accion técnica recomendada

Realizar levantamiento
a escala = 1:1.000

Objetivo técnico

Garantizar detalle
adecuado

Evidencia o soporte requerido

Plano base con escala definida.

Riesgo si no se implementa

Informacion insuficiente.

Levantar informaciéon
directamente en los frentes
de trabajo activos

Obtener datos reales y
actualizados de la veta

Registro de campo con
ubicacion y descripcidn

Uso de informacién incompleta o

desactualizada.

Ubicar con precisidon cada
punto observado mediante
GPS o topografia

Garantizar exactitud
espacial de los datos

Coordenadas GPS o
levantamiento topografico.

Dificultad para correlacionar
perfiles y mapas.

Describir detalladamente
la textura de la veta y la
mineralogia asociada

Reconocer variaciones
internas y minerales
acompafantes

Fichas descriptivas y
fotografias de campo.

Interpretaciones geoldgicas
superficiales o erréneas.

Elaborar perfiles en sitios
representativos para
visualizar cambios de espesor

Identificar variaciones
de potencia (espesor)
de la veta

Perfiles geoldgicos con
medidas de espesor.

No detectar acufiamientos o
cambios bruscos.

Integrar mapa local con
perfiles y observacién directa

Construir una vision
coherente del
yacimiento

Mapa geoldgico local con
perfiles correlacionados.

Analisis fragmentado y poco
confiable.

Documentar puntos
de control y fotografias
georreferenciadas

Asegurar trazabilidad
y respaldo técnico

Fotografias con coordenadas y
fecha.

Falta de evidencia ante auditorias,

revisiones o fiscalizacion.

Informacién de exploracién directa y muestreo/ Control de calidad (QA/QC)

La exploracién directa y el muestreo constituyen las
principales actividades para obtener informacion re-
presentativa del yacimiento y sustentar la evalua-
cidn geoldgica. Su desarrollo debe complementarse
con procedimientos de aseguramiento y control de
la calidad (QA/QC), orientados a garantizar que las
muestras y los resultados analiticos sean confiables,
trazables y técnicamente verificables.

El aseguramiento de la calidad (Quality Assurance,
QA) comprende las actividades planificadas para
prevenir errores durante el proceso de muestreo,
transporte, preparacidon y analisis de las muestras.
Por su parte, el control de la calidad (Quality Con-
trol, QC) incluye las verificaciones destinadas a
evaluar la precision y exactitud de los resultados
mediante el uso de materiales de referencia, blan-
cos y muestras duplicadas.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON



ORO

En proyectos de pequefia mineria de oro de fildn,
esta etapa permite:

= Obtener muestras representativas del yaci-
miento.

*= Validar la informacion geoldgica obtenida du-
rante las etapas previas.

= Confirmar la continuidad y variabilidad de la mi-
neralizacion.

= Garantizar la trazabilidad y confiabilidad de los
resultados analiticos.

La Figura 4-4 presenta la secuencia metodoldgica
propuesta para la exploracion directa, el muestreo
y la implementacién de procedimientos de asegu-
ramiento y control de la calidad (QA/QC).

Figura 4-4

Proceso de exploracion y muestreo (QA/QC)

EXPLORACION DIRECTA

EN CAMPO

Trabajo de reconocimiento geoldgico y
mineraldgico en terreno, enfocado en
identificar zonas de interés para
muestreo.

REGISTRO DE ESPESORES
Y VARIABILIDAD INTERNA
Documentacién detallada de los
espesores de las unidades mineralizadas
y su variabilidad lateral y vertical.

SELECCION DE PUNTOS DE
MUESTREO

Definicidn estratégica de ubicaciones
representativas para tomar muestras,
considerando heterogeneidad,
continuidad y objetivos geoldgicos.

TOMA Y ROTULACION
DE MUESTRAS

Recoleccidn sistematica de muestras
(roca, suelo, sedimento) y etiquetado
preciso con cédigos Unicos

APLICACION
DE CONTROLES QA/OC
Implementacién de protocolos de
aseguramiento y control de calidad:
duplicados, blancos, estédndares y réplicas
para validar confiabilidad analitica.

LEcECHl Alcance en pequena mineria

*= En pequefa mineria, este componente debe:

= Basarse en observaciones y registros sistemati-
cos en frentes de mina y afloramientos.

= Disefiar un muestreo representativo y sistema-
tico de la veta.

=  Medir espesores reales y continuidad de la mi-
neralizacion.

= Integrar controles QA/QC en cada lote de mues-
tras para asegurar confiabilidad.

=  Garantizar trazabilidad desde el frente hasta el
laboratorio.

= El enfoque debe ser practico, documentado vy
coherente con la escala del proyecto.

La Tabla 4-11 presenta una de las principales re-
ferencias técnicas disponibles para orientar este
proceso.

Guia de Buenas Practicas de Rocas y Mi-
nerales Industriales (GBPMI): Esta guia
busca mejorar la calidad de las activida-
des mineras y la precision de los datos
Fuentes obtenidos en los proyectos de mineria en

Colombia.

oficiales

https://www.anm.gov.co/sites/de-
fault/files/2024-06-25-Guia-Buenas-

Practicas-rocas-minerales-industriales.

pdf

recomendadas

VALIDACION DE RESULTADOS

DE LABORATORIO

Revisidn critica de informes analiticos,
verificacién de consistencia con datos de campo
y controles QA/QC; aceptacién o rechazo de
resultados segun criterios predefinidos



https://www.anm.gov.co/sites/default/files/2024-06-25-Guia-Buenas-Practicas-rocas-minerales-industriales.pdf
https://www.anm.gov.co/sites/default/files/2024-06-25-Guia-Buenas-Practicas-rocas-minerales-industriales.pdf
https://www.anm.gov.co/sites/default/files/2024-06-25-Guia-Buenas-Practicas-rocas-minerales-industriales.pdf
https://www.anm.gov.co/sites/default/files/2024-06-25-Guia-Buenas-Practicas-rocas-minerales-industriales.pdf

Lacic¥) Componentes de la Exploracion Directa y Muestreo

A continuacidn, en la Tabla 4-11, se presentan los elementos que deben integrarse para asegurar confia-
bilidad en la informacion del yacimiento.

Tabla 4-11

Componentes para la exploracidn directa y muestreo

Componente Descripcién breve Aplicacion en pequeiia mineria
Exploracion Apertura de trincheras, apiques o calicatas en | Reconocer geometria de vetas y contactos litoldgicos.
directa sectores representativos.
Muestreo Registro de muestras fisicas y mineraldgicas. Evaluar continuidad, variabilidad y calidad del oro.

sistematico

QA/QC en campo | Protocolos de muestreo, etiquetado y cadena de | Garantizar representatividad y trazabilidad de datos.

custodia.
QA/QC en Ensayos con estdndares, blancos y duplicados. Verificar precision y exactitud de resultados analiticos.
laboratorio
Modelo integrado | Sintesis de exploracion + muestreo + QA/QC. Sustentar estimacion preliminar de recursos y explo-

tacion selectiva.

LRCICRE! Protocolo practico para exploracion, muestreo y QA/QC

Este protocolo practico organiza la ejecucidn técnica de la exploracion directa y el muestreo en campo.
Su objetivo es garantizar representatividad, trazabilidad y control basico de calidad (QA/QC) antes de la
validacion en laboratorio. La Tabla 412 resume los pasos esenciales para asegurar que la informacion ob-
tenida en campo sea confiable y Util para las siguientes etapas del estudio.

Tabla 4-12

Protocolo practico para exploracién directa y muestreo

Accion practica

= Definir sectores priorizados desde geologia local
Paso 1. Planificacién = Preparar base cartografica a escala = 1:1.000
= Disefar protocolo de muestreo y QA/QC

= Abrir trincheras o apiques en sitios seguros
Paso 2. Exploracidn directa = Registrar contactos litoldgicos y estructuras
= Medir espesores reales de vetas

= Tomar muestras compuestas en intervalos regulares
Paso 3. Muestreo sistematico = Codificar y georreferenciar cada muestra

= Documentar mineralogia y alteraciones

= Etiquetar con cddigos Unicos
Paso 4. QA/QC en campo = Garantizar cadena de custodia
= |ncluir duplicados de campo (5-10%)

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON
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= |nsertar estandares certificados (3-5%)
Paso 5. QA/QC en laboratorio = Incluir blancos estériles (2-3%)
= Repetir analisis de duplicados (5%)

= Unir mapa + perfiles + registros analiticos
Paso 6. Integracién de resultados | = Validar coherencia entre campo y laboratorio
= Construir modelo preliminar confiable

Fuente: El estudio

LR Herramientas y ejemplo de aplicacion

Las herramientas de control permiten asegurar orden y trazabilidad en campo. A continuacidn, se presen-
tan formatos practicos que facilitan la evaluacién de calidad y el registro sistematico de muestras.

Formato de evaluacion QA/QC

La Tabla 413 permite evaluar la calidad de los datos de muestreo y clasificar los lotes segun su nivel de
cumplimiento QA/QC.

Tabla 4-13
Formato de evaluacién QA/QC

Lote de muestras Cumplimiento QA/QC Controles incluidos Nivel de confiabilidad
Lote A (100 muestras) Completo (13%) 5 estandares, 3 blancos, 5 duplicados Alto
Lote B (80 muestras) Parcial (5%) 2 estandares, 1 blanco, 1 duplicado Medio
Lote C (50 muestras) Deficiente (<3%) Sin controles suficientes Bajo

¢ Qué significa cada columna?

= Cumplimiento QA/QC: porcentaje de controles incluidos respecto al total de muestras.
= Controles incluidos: nimero y tipo de estandares, blancos y duplicados.

= Nivel de confiabilidad: clasificacion del lote (alto, medio, bajo) segin cumplimiento.

Formato de Control de Muestreo:

La Tabla 4-14 organiza la informacion minima de cada muestra, asegurando trazabilidad y evitando erro-
res de identificacion.



Tabla 4-14

Formato de control de muestreo

A/QC
Cédigo Coordenadas Espesor Tipo de - - _Q Q
: D Observacion Geoldgica (Duplicado/Blanco/
Muestra XY, 2) Canal (m) Mineralizacion )
Estandar
AU-001 X: 123456, 0.75 Cuarzo-pirita Veta continua, alteracion No
Y: 789012, sericitica
Z: 1500
AU-002 X: 123456, 0.75 Cuarzo-pirita Veta continua, alteracion Duplicado de AU-
Y: 789012, sericitica 001
Z: 1500
AU-003 X: 123470, 0.40 Brecha hidrotermal | Zona de falla, 6xidos de Fe No
Y: 789020,
Z: 1480
AU-004 N/A N/A Estéril Material de roca encajante Blanco
AU-005 N/A N/A Estandar Material con 10 g/t Au Estandar

Este formato no es un requisito normativo, sino una
herramienta practica que evita errores de identifi-
cacion y mejora la confiabilidad.

Ejemplo de aplicacion

En un lote de 100 muestras de oro de filén, se in-
cluyen 5 estandares certificados, 3 blancos de roca
estéril y 5 duplicados de campo y laboratorio. Esto
representa un 13% de controles QA/QC, dentro
del rango recomendado por ANM-CCRR®. Los re-
sultados muestran que las zonas con cuarzo gris y
sulfuros mantienen leyes superiores a 10 g/t, con-
firmando la confiabilidad de los datos y permitien-
do priorizar la explotacidn en la zona principal del
yacimiento.

Lista de chequeo — Exploracién directa y muestreo

Esta lista permite verificar que el proceso de ex-
ploracién y muestreo fue realizado de manera téc-
nica y documentada antes de utilizar los resultados
para estimacion preliminar.

Antes de integrar resultados al modelo geoldgico,
verificar:

= Frentes de muestreo limpios y seguros.

= Canales de muestreo marcados y tomados perpendicu-
larmente a la veta.

= Muestras representativas recolectadas (peso adecuado).

= Todas las muestras rotuladas con cddigo Unico, coorde-
nadas, espesor y fecha.

= Duplicados de campo, blancos y estandares insertados
sistematicamente.

= Cadena de custodia documentada para el transporte de
muestras.

= Resultados de laboratorio comparados con observacio-
nes de campo.

LECHCRS) Recomendaciones

La aplicacidén de buenas practicas en pequefa mi-
neria de oro requiere integrar procedimientos de
exploracion con controles de calidad (QA/QC) que
garanticen la confiabilidad de los datos. La Tabla
4-15 presenta lineamientos bdasicos orientados
a fortalecer la trazabilidad, reducir errores y ase-
gurar que la informacion generada sea util para la
toma de decisiones mineras.
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Tabla 415

Lineamientos en exploracion y QA/AC

Accién recomendada

No mezclar muestras de distintos niveles

Objetivo técnico

Mantener coherencia estratigrafica

Riesgo si no se implementa

Distorsién de resultados

Tomar muestras representativas y no selectivas | Evitar sesgo

Resultados irreales

Documentar fecha y responsable

Garantizar trazabilidad

Observaciones en fiscalizacién

Relacionar resultados con dominios definidos

Coherencia técnica

Inconsistencia con caracterizacién

Caracterizacion
del yacimiento aurifero

La caracterizacion del yacimiento aurifero integra
la informacion geoldgica, estructural, mineraldgica
y fisica obtenida durante las etapas de exploracién
y evaluacidn geoldgica, con el propdsito de definir
la geometria, continuidad y variabilidad del cuerpo
mineralizado. Esta etapa proporciona los elemen-
tos necesarios para comprender la distribucion de
la mineralizacidn, identificar los controles geoldgi-
cos del yacimiento y sustentar la evaluacion preli-
minar de recursos minerales.

En proyectos de pequefia mineria de oro de fildn, la
caracterizacion del yacimiento permite:

Delimitar el cuerpo mineralizado con mayor nivel
de confianza.

Identificar sectores homogéneos y zonas de enri-
quecimiento mineral (clavos mineralizados).

Evaluar la distribucidn de las leyes y las principales
caracteristicas mineraldgicas del depdsito.

Determinar propiedades fisicas relevantes para el
planeamiento minero, como la densidad del mine-
ral y de la roca encajante.

Proporcionar la informacion técnica necesaria para
la evaluacion preliminar de recursos minerales y la
seleccién del método de explotacidn.

El nivel de detalle requerido debe ser consistente
con la escala del proyecto y proporcionar informa-
cion suficiente, verificable y técnicamente susten-
tada para apoyar las decisiones de planeamiento
minero.

La Figura 4-5 presenta la secuencia metodoldgi-
ca propuesta para la caracterizacién del yacimien-
to aurifero.



Figura 45

Proceso de caracterizacién del yacimiento

DELIMITACION DETALLADA
DEL YACIMIENTO

Registro detallado de litologias,
espesores de veta, orientacién estructural
y continuidad del filén aurifero.

CONSTRUCCION DEL MODELO

PRELIMINAR DEL YACIMIENTO
Integracion del levantamiento detallado, perfiles de veta
y propiedades mineraldgicas para definir geometria,
continuidad y calidad del oro presente.

LRCW: W Alcance en proyectos
de pequena mineria

En proyectos de pequefia mineria de oro de fildn, la
caracterizacion del yacimiento debe:

= Desarrollarse a escala 1:1.000 o en escalas
de mayor detalle, segun las caracteristicas del
depdsito.

= Basarse en observaciones geoldgicas directas
y mediciones representativas del cuerpo mine-
ralizado.

= Definir la geometria y los limites laterales y ver-
ticales de la mineralizacién.

= Caracterizar el espesor, la continuidad, la mine-
ralogia y la distribucién de la mineralizacidn.

= Determinar propiedades fisicas basicas del ya-
cimiento, como la densidad del mineral y de la
roca encajante.

Analisis de la continuidad de la
mineralizacidn; identificacidon de sectores
homogéneos y zonas de alta ley de oro.

EVALUACION DE PROPIEDADES
FiISICAS DEL MINERAL
Andlisis de caracteristicas fisicas, mineralogia, densidad
del material y variabilidad del mineral explotable.

En esta etapa no se requiere un modelamiento
geoldgico tridimensional avanzado; sin embargo,
es indispensable integrar de manera sistematica la
informacidn geoldgica, estructural, mineraldgica y
fisica obtenida durante la exploracion.

LW W) Componentes de la
caracterizacion del yacimiento

La caracterizacion del yacimiento integra un con-
junto de elementos que permiten definir la geo-
metria, continuidad, variabilidad y principales ca-
racteristicas de la mineralizacion. La Tabla 4-16
presenta los componentes que deben evaluarse
durante esta etapa y su contribucién a la caracteri-
zacion del depdsito v a la evaluacion preliminar de
recursos minerales.
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Tabla 4-16

Componentes y variables técnicas en la caracterizacion del depdsito

Componente Descripcion breve

Aplicacién en pequefia mineria

Geometria y Limites
pesor).

Definiciéon de limites de la veta (techo, piso, es- | Permite calcular voldmenes preliminares y delimi-

tar zonas explotables.

Mineralogia y Texturas

Descripcién de bandas, sulfuros y oro visible.

Identifica niveles de alta ley y determina el méto-
do de beneficio.

Propiedades Fisicas
mineral.

Evaluacién de densidad, dureza y humedad del | Permite diferenciar material apto para molienda y

calcular tonelaje.

Modelo Integrado

Sintesis de geometria + calidad + mineralogia.

Sustenta decisiones de muestreo y explotacion

selectiva.

LEc®: ] Protocolo practico para la caracterizacion del yacimiento

El protocolo presentado en la Tabla 4-17 descri-
be la secuencia recomendada para desarrollar la
caracterizacion del yacimiento aurifero mediante
la integracidn de la informacidn geoldgica, estruc-
tural, mineraldgica y fisica obtenida durante las
etapas previas de evaluacién. Su aplicacién facilita

Tabla 4-17

Protocolo practico para caracterizar el yacimiento

la delimitacion del cuerpo mineralizado, la carac-
terizacion de su geometria, continuidad y distribu-
cion de la mineralizacion, asi como la organizacion
sistematica de la informacidn que servird de base
para la evaluacion preliminar de recursos minera-
les y el planeamiento de la explotacidn.

Accidn practica

Paso 1. Confirmar limites preliminares plano

= Usar informacién de geologia local para dibujar el contorno del yacimiento en

= Definir techo y piso de la veta.

Paso 2. Medir espesores reales

= Tomar mediciones en perfiles representativos
= Evitar extrapolaciones sin evidencia directa.

Paso 3. Identificar variaciones internas

= Diferenciar zonas de alta ley (clavos) y bordes de baja ley
= Registrar cambios en mineralogia y texturas.

= Medir densidad y dureza bdsica del mineral
Paso 4. Evaluar propiedades fisicas = Registrar humedad o condiciones que afecten beneficio
= Caracterizar zonas de alteracion hidrotermal.

Paso 5. Integrar informacion

= Unir mapa + perfiles + registros fisicos
= Construir un modelo preliminar coherente del yacimiento.




FEEWW] Herramientas

y ejemplo de aplicacion

Con el propdésito de facilitar la evaluacion de la in-
formacion obtenida durante la caracterizacion del
yacimiento, esta seccién presenta una herramienta
metodoldgica y un ejemplo practico de aplicacion.
La matriz de evaluacién del yacimiento permite
organizar y analizar de manera sistematica los
principales parametros geoldgicos, estructurales,
mineraldgicos y fisicos del depdsito, proporcio-
nando criterios técnicos para apoyar la evaluacion
preliminar del yacimiento y la planificacion de las
actividades de exploracién y explotacion.

Tabla 4-18

Matriz simple de evaluacidn del yacimiento

Matriz simple de evaluacién del yacimiento

La Matriz Simple de Evaluacién del Yacimiento
(Tabla 4-18) constituye una herramienta de apoyo
para integrar los principales parametros técnicos
del depdsito y valorar, de manera cualitativa, las
condiciones que favorecen su aprovechamiento. Su
aplicacion facilita la comparacion entre diferentes
sectores del yacimiento, la identificacion de areas
con mayor potencial y la priorizacién de las activi-
dades de evaluacion y desarrollo minero.

Espesor - : ) Ley de oro Potencial de
: Continuidad Mineralogia : »
promedio promedio (g/t) explotacion
Zona Principal 08-12m Alta Cuarzo gris con sulfuros abundantes. > 10 Alto
Zona de Fallas 0.3-0,7m Media Cuarzo blanco con pirita dispersa. 5-10 Medio
Zona Periférica <03m Baja Cuarzo blanco sin sulfuros. <5 Bajo

Descripcidon de los campos de la matriz

» Espesor promedio: medicion real del espesor
de la veta. Espesores mayores representan ma-
yor volumen explotable.

= Continuidad: grado de uniformidad lateral y
vertical de la veta.

= Mineralogia: presencia de oro visible, sulfuros
asociados o texturas que indican alta ley.

= Ley de oro promedio: cantidad de oro por tone-
lada; mayor ley incrementa la viabilidad econé-
mica cuando se acompana de espesor y conti-
nuidad adecuados.

= Potencial de explotacion: resultado integrado
de espesor + continuidad + mineralogia.

Ejemplo de aplicacion de buenas practicas

En una veta de oro, se identifican espesores varia-
bles entre 0.4 y 1.2 metros. A partir de perfiles se
reconoce un nivel central con cuarzo gris y sulfuros
abundantes (alta ley) y bordes con cuarzo blanco
(baja ley). El analisis de densidad arroja 2.8 t/m3.
Con esta informacion, se define como zona priori-
taria de extraccion el sector de cuarzo gris, optimi-
zando la recuperacion del mineral estratégico.

Lista de chequeo — Caracterizacion del yacimien-
to aurifero

La siguiente lista de verificacion permite confirmar
que la caracterizacion del yacimiento cuenta con
la informacién técnica minima necesaria para sus-

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON
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tentar la evaluacidn geoldgica y avanzar hacia la
construccidon del modelo geoldgico y la estimacion
preliminar de recursos minerales.

Antes de concluir la caracterizacion del yacimiento,
verificar que se cuenta con:

[0 Geometria del cuerpo mineralizado definida
(rumbo, buzamiento, espesor y continuidad).

O Litologia encajante, mineralogia y caracteris-
ticas de la mineralizacion debidamente docu-
mentadas.

1 Alteraciones hidrotermales identificadas y car-
tografiadas.

[0 Propiedades fisicas relevantes del yacimiento
(densidad del mineral y de la roca encajante)
determinadas.

Tabla 4-19

Lineamientos técnicos aplicables

Objetivo técnico

Accién recomendada

Delimitar claramente los Definir con precision los

contactos entre la veta y la roca limites del mineral.

encajante.

O Controles estructurales que condicionan la mi-
neralizacion identificados y documentados.

O Perfiles geoldgicos y secciones representativas
actualizados.

O Registro fotografico georreferenciado y asocia-
do a los puntos de observacion.

O Informacion geoldgica organizada y respaldada
para su integracion al modelo geoldgico.

LECW: B Recomendaciones

La Tabla 4-19 presenta los principales lineamientos
operativos para el desarrollo de la caracterizacion
del yacimiento aurifero. Su aplicaciéon contribuye a
mejorar la calidad de la informacion geoldgica, for-
talecer la trazabilidad de los datos y sustentar técni-
camente las decisiones relacionadas con la evalua-
cién del yacimiento y el planeamiento minero.

Evidencia requerida Riesgo si no se aplica

Mapas y perfiles con Confusién en la geometria

contactos marcados. y calculo de volimenes.

Registrar espesores reales y Identificar cambios de

variaciones laterales de la veta potencia y continuidad.

Perfiles geoldgicos con Sobreestimacién o

medidas de espesor. subestimacién de recursos.

Identificar la presencia de
minerales indicadores (pirita,
galena)

Reconocer asociaciones
Utiles para exploracién y
beneficio.

Fichas mineraldgicas y
fotografias de campo.

Pérdida de informacién
sobre mineralizacién
secundaria.

Evaluar la dureza del material
para la seleccion de equipos de
molienda

Anticipar comportamiento
en beneficio y costos.

Ensayos de dureza y registros
de laboratorio.

Seleccidon inadecuada de
equipos y baja eficiencia.

Sustentar técnicamente la
estimacion preliminar de

voliimenes y calidad

Dar respaldo a la
planificaciéon minera.

Documento técnico con

calculos y criterios explicitos.

Observaciones en
fiscalizacion.

Integrar informacién geoldgica
con resultados preliminares de

campo

Construir un modelo
coherente y confiable.

Matriz de integracién campo-
laboratorio.

Interpretaciones parciales o

inconsistentes.




Modelo geoldgico

El modelo geoldgico integra la informacion obte-
nida durante las etapas de geologia regional, geo-
logia local, caracterizacidon del yacimiento y explo-
racion directa con muestreo, con el propdsito de
representar la geometria del cuerpo mineralizado,
la distribucién de la mineralizacién y los principales
controles geoldgicos del depdsito. Su construccion
permite consolidar el conocimiento del yacimiento
y constituye la base técnica para la evaluacién pre-
liminar de recursos minerales y el planeamiento de
la explotacion.

En proyectos de pequena mineria de oro de fildn, el
modelo geoldgico no pretende desarrollar repre-
sentaciones tridimensionales de alta complejidad,
sino integrar de manera coherente la informacion
disponible para reducir la incertidumbre y apoyar la
toma de decisiones técnicas.

El modelo geoldgico permite:

=  Reducir la incertidumbre asociada al conoci-
miento del yacimiento.

= Delimitar los sectores con potencial de aprove-
chamiento.

= |dentificar la distribucion espacial de las leyes y
de la mineralizacion.

= Sustentar la estimacion preliminar de recursos
minerales.

= Apoyar el disefio y la planificacién de la explo-
tacion.

La Figura 4-6 presenta la secuencia metodoldgica
propuesta para la elaboracion del modelo geoldgico
del yacimiento.

Figura 4-6

Esquema del modelo geoldgico del yacimiento

GEOLOGIA REGIONAL

Contexto geoldgico amplio estructuras

formaciones y evolucién tecténica
regional.

GEOLOGIA LOCAL
Detalle de afloramientos fallas
y litologias en drea especifica.

CARACTERIZACION

DEL YACIMIENTO

Descripcién integral de las vetas o
cuerpos mineralizados: geometria,
orientacion, espesores, continuidad,
asociaciones minerales y controles
estructurales.

EXPLORACION DIRECTA
Y MUESTREO

Campo mas muestras representativas

con control de calidad QA QC.

INTEGRACION GEOMETRICA
Y DE CALIDAD

Unificacién de datos espaciales
geoquimicos y fisicos en el modelo.

MODELO GEOLOGICO

DEL YACIMIENTO
Representacién 3D o conceptual de
formas limites y relaciones internas

ESTIMA(,ZIéN PRELIMINAR
DE VOLUMENES

Calculo inicial de tonelaje o recurso
basado en modelo geoldgico.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON
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LRcRMI Alcance en proyectos
de pequena mineria

En proyectos de pequefia mineria de oro de fildn, el
modelo geoldgico debe:

* Integrar la informacion topografica y geoldgica
disponible, elaborada a escalas acordes con las
caracteristicas del proyecto.

= Representar la geometria y los limites laterales
y verticales del cuerpo mineralizado.

= Correlacionar perfiles geoldgicos, secciones de
veta y registros de campo.

= |ncorporar los resultados de laboratorio, inclu-
yendo leyes de oro y densidad del mineral.

= Definir los principales dominios geoldgicos y de
mineralizacién.

=  Proporcionar una base técnica para la estima-
cién preliminar de recursos minerales y el pla-
neamiento minero.

Aunque no requiere un modelamiento geoldgico
tridimensional avanzado, el modelo debe integrar
de manera consistente, verificable y documentada
toda la informacién obtenida durante las etapas de
evaluacién geoldgica.

Componente

Geometria de la Veta ) )
del cuerpo mineralizado.

Descripcién breve

Delimitacién lateral y vertical; forma general | Permite calcular volumenes preliminares y defi-

LR Wi Componentes
del modelo geoldgico

La elaboracion del modelo geoldgico requiere in-
tegrar de manera sistematica la informacion geo-
légica, estructural, topografica y analitica obtenida
durante las etapas previas de evaluacion. La Tabla
4-21 presenta los principales componentes que
conforman el modelo geoldgico y su aporte a la re-
presentacion del yacimiento y a la estimacion pre-
liminar de recursos minerales.

LECEMC! Protocolo practico
para construir el modelo

El protocolo presentado en la Tabla 4-22 describe
la secuencia recomendada para integrar de mane-
ra sistematica la informacion geoldgica, estructural,
topografica y analitica obtenida durante las etapas
previas de evaluacion. Su aplicacidon permite con-
solidar la representacion del cuerpo mineralizado,
definir su geometria, continuidad y distribucion de
la mineralizacion, y construir un modelo geoldgico
consistente que sirva de base para la estimacion
preliminar de recursos minerales y el planeamiento
de la explotacion.

Tabla 4-21

Componentes integrados en el modelo geoldgico

Aplicacién en pequefia mineria

nir zonas explotables.

Organizacion Interna o
variaciones de espesor.

Identificacion de bandas, clavos, contactos y | Permite reconocer sectores homogéneos y zonas

de alta ley.

Atributos de Calidad ) |
y mineralogia.

Integracién de leyes de oro, densidad, dureza | Permite diferenciar dominios de calidad y restric-

ciones metalurgicas.

Controles Estructurales
zalla.

Influencia de fallas, diaclasas y zonas de ci- | Permite anticipar cambios de espesor, desplaza-

mientos o heterogeneidad.

Modelo geolégico Integrado | ., .
cion interna.

Sintesis de geometria + calidad + organiza- | Base para estimacién preliminar de recursos y

planificacién minera.




Tabla 4-22

Protocolo practico para Modelo Geoldgico

Accién practica

Paso 1. Consolidar informacién Reunir perfiles de veta, puntos topograficos y resultados de laboratorio

Paso 2. Correlacionar secciones Relacionar perfiles longitudinales y transversales para identificar continuidad

L, Lo Delimitar techo y piso de la veta
Paso 3. Definir limites geométricos o .
Dibujar contorno lateral y espesor promedio

Paso 4. Integrar calidad Asignar leyes de oro y atributos fisicos a cada sector

Paso 5. Identificar zonas homogéneas y | . .
bl Diferenciar clavos de alta ley y sectores marginales
variables

Paso 6. Modelo integrado Unir geometria, organizacion interna y calidad en una interpretacién coherente

Nota. Esta tabla resume los principales @mbitos de aplicacidn, su nivel de influencia y los resultados
esperados en la operacion.

Tabla 4-23

Modelo geoldgico en pequefia mineria

Uso del modelo Nivel de influencia Resultado esperado
Estimacién preliminar de recursos Alta Volumen explotable coherente y sustentado técnicamente
Planeamiento de labores subterraneas Alt Secuencia ldgica de explotacidon y mejor aprovechamiento
a
(galerias, chimeneas) de la veta
Seleccién de zonas prioritarias Alta Optimizacion operativa y reduccién de costos
Soporte ante autoridad minera Media — Alta Sustentacion técnica verificable y trazable
Gestidn de riesgo técnico Media Reduccién de incertidumbre geoldgica y estructural

LECRW:! Representacion e interpretacion del modelo geoldgico

El modelo geoldgico constituye una representacidn integrada del yacimiento que permite organizar e in-
terpretar la informacion geoldgica obtenida durante las etapas previas de evaluacion. Su finalidad es faci-
litar el analisis de la geometria del cuerpo mineralizado, la distribucién de la mineralizacién, la variabilidad
de las leyes y los principales controles geoldgicos, proporcionando criterios técnicos para apoyar el pla-
neamiento de la explotacion y la evaluacion preliminar de recursos minerales.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON



La representacion del modelo geoldgico integra mapas geoldgicos, perfiles longitudinales y transversales,
secciones geoldgicas y la distribucion espacial de las leyes de oro. Esta informacion permite visualizar la
geometria del cuerpo mineralizado, su continuidad, los principales controles estructurales y las variaciones
de la mineralizacidn, facilitando la interpretacidn técnica del yacimiento.

Estos elementos pueden organizarse en una matriz como la ilustrada en la Tabla 4-24.
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Tabla 4-24

Ejemplo de Matriz de interpretacién del modelo

Caracteristicas

Sector Evaluado Geometria

Leyes y mineralizacién | Interpretacién técnica

geoldgicas

Clavo Central Espesor continuo 0.8-1.2 m

Cuarzo bandeado

con sulfuros

Sector homogéneo y
Alta (>15 g/t Au) o
prioritario.

Zona Lateral Espesor variable 0.3-0.6 m

Cuarzo masivo

blanco

Media (5-10 g/t Au) | Variabilidad moderada.

Discontinuo / Brechado
Zona de Falla

(Fracturado)

Material triturado

Alta heterogeneidad/

Baja (<3 g/t Au) Riesgo

¢Qué significa cada columna?

Geometria: describe la forma, continuidad lateral
y vertical, orientacion y espesor del cuerpo mine-
ralizado.

Caracteristicas geoldgicas: resume las principales
caracteristicas litoldgicas, estructurales y minera-
logicas observadas en cada sector del yacimiento.

Leyes y mineralizacion: integra los resultados
analiticos de las muestras (leyes de oro), la distri-
bucion de la mineralizacion y otras caracteristicas
relevantes para la evaluacion del depdsito.

Interpretacion técnica: presenta una valoracion
cualitativa del comportamiento geoldgico del sec-
tor y orienta la priorizaciéon de las actividades de
exploracion y explotacion.

Interpretacion aplicativa: una vez consolidada
esta informacion, puede interpretarse visualmente
mediante un esquema de clasificacién de sectores,
tipo “semaforo”, que facilite la toma de decisiones
operativas.

Esquema de clasificacién de sectores

Como herramienta complementaria de interpreta-
cion, los sectores del yacimiento pueden clasificar-
se mediante un esquema grafico tipo semaforo, el
cual facilita la identificacion de areas prioritarias
para la explotacidon, zonas que requieren evalua-
cion adicional y sectores con restricciones geoldgi-
cas o econémicas.

. Verde: Sectores con adecuada continuidad
geométrica, leyes favorables y condiciones
geoldgicas que respaldan su priorizacion para
la explotacion.

Amarillo: Sectores con variabilidad moderada
en la geometria o en las leyes, que requieren
informacién adicional para reducir la incerti-
dumbre.

. Rojo: Sectores con baja continuidad, leyes
desfavorables o condiciones geoldgicas que
limitan su aprovechamiento y requieren re-
plantear la estrategia de explotacion.



Ejemplo de aplicacion del semaforo técnico La Figura 4-7 Ejemplo esquema tipo “semaforo”
modelo geoldgico ilustra como clasificar sectores
‘ Verde (Condiciones Adecuadas): si un sector de la veta segun continuidad, ley y condiciones téc-
de la veta presenta un espesor continuo (ej. nicas, diferenciando zonas prioritarias, de control y
mayor a 0.6 m), baja variabilidad estructural de restriccion.
y leyes de oro constantes y favorables en el
muestreo, se clasificaria como Verde. Esto in- Lista de chequeo — Modelo Geoldgico
dica que el sector tiene condiciones técnicas
Optimas para iniciar o continuar la explotacion Esta lista permite verificar que el modelo ya integra
con bajo riesgo geoldgico. toda la informacidn necesaria antes de estimar vo-
lumenes preliminares.
Amarillo (Atencion/Control): si se detectan
cambios abruptos en el espesor (acufamien-
tos), presencia de fallas menores que despla-
zan la veta o leyes de oro muy variables, el
sector se clasifica como Amarillo. Esto sugiere ODistribucién espacial de las leyes de oro representada.
la necesidad de realizar un muestreo mas apre-
tado o labores de exploracidn adicionales antes
de avanzar con la explotacidon a gran escala.

O Geometria tridimensional de la veta o cuerpo minerali-
zado definida.

O Controles estructurales vy litoldgicos de la mineralizacion
integrados en el modelo.

[OZonas de alteraciéon hidrotermal mapeadas y relaciona-

‘ Rojo (Restriccion/Riesgo): si la veta desapa- das con la mineralizacién.
rece por una falla mayor, el espesor es mini-
mo (no econdmico) o la roca encajante es muy
inestable (mala calidad geotécnica), el sector Olncertidumbres y limitaciones del modelo documentadas.
se clasifica como Rojo. Esto indica que la ex-
plotacion en esa zona debe detenerse o re-
planificarse debido a altos riesgos técnicos o
econdmicos.

Figura 4-7 ‘

Ejemplo esquema tipo “semaforo” modelo Geoldgico

[OModelo conceptual del yacimiento desarrollado.
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LIRS Resultados Esperados

El modelo geoldgico debe permitir:

= Representar la geometria del depdsito.

= Estimar espesores promedio.

= Calcular volumenes preliminares.

= |dentificar dominios de calidad.

= Definir sectores prioritarios de explotacion.

= Sustentar técnicamente la estimacion preliminar
de recursos.

Estos productos no constituyen audn una estima-

cidn de reservas bajo estandares de mayor nivel,
pero si representan el insumo técnico fundamen-

Tabla 4-25

Lineamientos para la construccién del modelo geoldgico
Accién recomendada

ponibles (campo + laboratorio) fiable.

Objetivo técnico

tal para la planificacién minera en pequefia mine-
ria, (Decreto 1666, 2016).

LECHAS Recomendaciones

La Tabla 4-25 presenta los principales lineamien-
tos operativos para la elaboracion del modelo
geoldgico del yacimiento. Su aplicacion contribuye
a garantizar la integracion coherente de la infor-
macion geoldgica, fortalecer la trazabilidad de los
datos y proporcionar una base técnica sélida para
la estimacion preliminar de recursos minerales y el
planeamiento de la explotacion.

Riesgo si no se implementa

Integrar todas las fuentes de informacién dis- | Construir un modelo coherente y con- | Interpretacién parcial o sesgada.

metria final

Correlacionar perfiles antes de definir geo- | Garantizar continuidad real de la veta.

Error volumétrico en la estimacion.

(alta, media, baja ley)

Diferenciar claramente dominios de calidad | Control técnico de la explotacion.

Mezcla inadecuada de mineral.

cho/piso de la veta)

Representar contactos y superficies guia (te- | Visualizar limites reales del depdsito.

Modelo simplificado en exceso.

pretacion

Documentar criterios y supuestos de inter- | Asegurar trazabilidad metodoldgica.

Observaciones en fiscalizacion.

0 muestreo

Evitar extrapolaciones sin soporte de campo | Reducir incertidumbre geoldgica.

Sobreestimacién de recursos.

tructural

Identificar zonas de mayor incertidumbre es- | Priorizar muestreo adicional.

Riesgo técnico no controlado.




PEXE Requerimientos técnicos en la formalizacién minera

Como complemento a los contenidos desarrolla-
dos en este capitulo, se presenta una sintesis del
nivel de informacién geoldgica y de los productos
técnicos minimos esperados para los principales
mecanismos de formalizacidon minera. Su propdsito
es facilitar la aplicacidn de esta guia, proporcionan-
do criterios de referencia para la preparacion de la
informacidn técnica requerida en cada caso.

La Tabla 4-26 compara el alcance de los produc-
tos geoldgicos y mineros asociados a los diferentes
mecanismos de formalizacion minera, como com-
plemento a los requisitos establecidos en la nor-
matividad vigente. Esta informacion permite iden-
tificar el nivel minimo de detalle esperado para la
caracterizacion geoldgica, el modelo del yacimien-
to y los demds insumos técnicos necesarios para

Tabla 4-26

sustentar el planeamiento minero.

Requerimientos técnicos y objetivos en la formalizacién minera

Figura de
formalizacién

Contrato de
concesion

minera

Nivel de informacién

geoldgica esperado

Nivel técnico completo acorde
al instrumento técnico minero
y al Estandar Colombiano de
Recursos y Reservas (ECRR)
en los plazos normativos

Productos geolégicos minimos

Geologia regional, geologia local, caracteri-
zacion del yacimiento, exploraciéon directa y
muestreo con QA/QC, modelo geoldgico, es-
timacién preliminar de recursos, evaluacion

geotécnica.

Objetivo dentro del
proceso

Sustentar técnica y econd-
micamente el proyecto mi-
nero y permitir la planea-
cién de la explotacion

Subcontrato de
formalizacidn

Nivel técnico intermedio, sufi-
ciente para caracterizar el ya-
cimiento y sustentar la opera-

ciéon minera formalizada

Geologia regional basica, geologia local de-
tallada, caracterizacidon del yacimiento, explo-
racién directa mediante apiques, trincheras o

calicatas, muestreo representativo, estimacién

Validar
depdsito y garantizar que

técnicamente el

la operacion formalizada
tenga respaldo geoldgico

Reserva Especial
(ARE)

rizacion del area y posterior
estructuracion del proyecto

to, reconocimiento de sectores con potencial,

muestreo inicial exploratorio.

minera
preliminar del volumen explotable. basico
Nivel técnico progresivo orien- | Geologia regional del area, geologia local pre- | Sustentar técnicamente
Areas de tado inicialmente a caracte- | liminar, caracterizacién basica del yacimien- | la delimitacién del drea vy

orientar el proceso de for-
malizacién de los mineros

tradicionales

Devolucién
de drea para
formalizacién

Nivel técnico basico que per-
mita justificar el potencial del
drea a ser formalizada

Geologia regional, identificacién de unidades
litoldgicas favorables, reconocimiento geo-
morfoldgico del drea, evidencia preliminar de

material explotable.

Justificar técnicamente la
viabilidad del area que se
destina a procesos de for-

malizacién minera

Mineria
tradicional en
proceso de

formalizacién

Nivel técnico progresivo adap-
tado a las condiciones reales
de la operacion existente

Geologia regional simplificada, geologia local
del frente de explotacidn, descripcién del ya-
cimiento, verificacién de espesores, muestreo
basico.

Reconocer técnicamente el
depdsito que sustenta la
actividad minera existente
y facilitar su transicion ha-
cia la formalidad.
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Estimacidn preliminar de recursos

La estimacion preliminar de recursos minerales co-
rresponde a la primera cuantificacion técnica del
material mineralizado identificado en el yacimiento
de oro de fildn, sustentada en la informacion geo-
ldgica, los resultados del muestreo y el modelo
geoldgico integrado, de conformidad con los prin-
cipios establecidos por CRIRSCO (2019). Su pro-
posito es proporcionar una base objetiva para el
planeamiento minero y apoyar la evaluacidn inicial
del potencial del yacimiento.

En proyectos de pequefia mineria de oro de fildn,
esta estimacion debe ser técnica, realista, docu-
mentada y coherente con el nivel de informacion
disponible. Mas que obtener una cifra de recursos,
su objetivo es reducir la incertidumbre asociada al
conocimiento del yacimiento y proporcionar infor-
macién confiable para sustentar la toma de deci-
siones técnicas.

La estimacion preliminar de recursos minerales in-
tegra, entre otros, los siguientes elementos:

» Geometria del cuerpo mineralizado: espesor,
continuidad y limites laterales y verticales.

= Dominios geoldgicos y de ley, definidos a partir
de la distribucién de la mineralizacidn.

* Propiedades fisicas relevantes del yacimiento,
especialmente la densidad del mineral y de la
roca encajante.

= Resultados del muestreo respaldados mediante
procedimientos de aseguramiento y control de
la calidad (QA/QC).

= Modelo geoldgico integrado, que consolida la
informacion geoldgica, estructural y analitica del
depdsito.

El resultado de esta etapa corresponde a una es-
timacidn técnicamente sustentada de los recur-
sos minerales, elaborada con el nivel de confianza

permitido por la informacidon disponible y utiliza-
da como insumo para el planeamiento minero y la
evaluacién del proyecto.

LICWAI Perspectivas razonables
de explotacion

Antes de realizar una estimacion preliminar de re-
cursos minerales en yacimientos de oro de fildn,
es necesario verificar que el material mineraliza-
do identificado presente perspectivas razonables
de explotacién. Este concepto hace referencia a la
evaluacién de las condiciones geoldgicas, técnicas,
operativas, ambientales, legales y territoriales que
permiten considerar plausible el aprovechamiento
futuro del yacimiento.

De acuerdo con los principios establecidos por el
Committee for Mineral Reserves International Re-
porting Standards (CRIRSCO) y adoptados por cé-
digos internacionales de reporte como JORC y NI
43-101, la estimacidn de recursos minerales debe
sustentarse en escenarios razonables de explota-
cién. Este criterio busca asegurar que los recursos
estimados correspondan a material con posibilida-
des reales de aprovechamiento y evitar sobreesti-
maciones del potencial del yacimiento.

En proyectos de pequena mineria de oro de fildn,
esta evaluacion no corresponde a un estudio de
prefactibilidad o factibilidad. Su propdsito es ve-
rificar, con el nivel de informacion disponible, que
el yacimiento relne las condiciones minimas nece-
sarias para sustentar la estimacidn preliminar de
recursos minerales y apoyar el planeamiento de la
explotacion.

La Tabla 4-27 presenta los principales aspectos
que deben evaluarse para determinar las perspec-
tivas razonables de explotacion en proyectos de
pequena mineria de oro de filén.



Tabla 4-27

Criterios basicos para verificar perspectivas razonables de explotacion

Aspecto evaluado

Geometria de la
veta

Qué se revisa

Espesor, continuidad lateral y vertical,
forma del cuerpo mineralizado

Aplicacion practica en pequena mineria

Permite verificar si la veta tiene volumen suficiente y conti-
nuidad para explotacidn subterranea operativa

Calidad del mineral

Leyes de oro (g/t), densidad y mineralogia
asociada (sulfuros, cuarzo)

Determina si el material cumple con las condiciones mini-
mas para beneficio directo o requiere tratamiento especial

Condiciones

geotécnicas

Estabilidad de la roca encajante, presen-
cia de fallas y grado de fracturamiento

Permite evaluar si es posible desarrollar labores subterra-
neas seguras (galerias, chimeneas)

Accesibilidad

Acceso al drea, topografia y condiciones
del terreno

Verifica si la veta puede ser alcanzada con métodos de ex-
plotacién artesanal o mecanizada

Condiciones
hidrogeolégicas

Presencia de agua subterranea, satura-
cién de la veta o drenaje natural

Permite anticipar posibles dificultades operativas y necesi-
dad de sistemas de bombeo o drenaje

Restricciones
ambientales y
territoriales

Areas protegidas, zonas de exclusion o

restricciones normativas

Permite identificar limitaciones que podrian impedir o condi-
cionar la explotacion

Nota. Adaptado de CRIRSCO (2019) - International

Reporting Template for the Public Reporting of

Exploration Results, Mineral Resources and Mineral Reserves con los principios de evaluacion técnica de
depdsitos establecidos en la Ley 685 de 2001 (Cdédigo de Minas).

La Tabla 4-28 presenta la principal referencia técnica utilizada en Colombia para orientar la estimacion y el
reporte de recursos y reservas minerales, la cual constituye un referente para la aplicacion de los principios
internacionales en proyectos de exploracion y evaluacidn de yacimientos.

Tabla 4-28

Estandar Colombiano de Recursos y Reservas (ECRR)

Fuente técnica

Informacién disponible

Aplicacién en la estimacion de recursos

Estandar Colombiano para el Repor-
te Publico de Resultados de Explo-
racidn, Recursos Minerales y Reser-
vas Minerales (ECRR)

Principios y lineamientos para la clasifica-
cidn, estimacion y reporte de resultados de
exploracidn, recursos minerales y reservas
minerales, armonizados con los estandares
internacionales de CRIRSCO.

Orientar la estimacidn preliminar de recur-
sos minerales y la elaboracion de reportes
técnicos conforme a buenas practicas inter-

nacionales.

Nota. El Estandar Colombiano para el Reporte Publico de Resultados de Exploracién, Recursos Minerales
y Reservas Minerales (ECRR) puede consultarse en el sitio web oficial de la Comisiéon Colombiana de

Recursos y Reservas.
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e ) Enfoques aplicables para la estimacion de recursos

La estimacidn de recursos en pequena mineria puede desarrollarse bajo dos enfoques progresivos, que
corresponden a etapas distintas del proyecto. La Tabla 4-29 resume estas modalidades, diferenciando la
estimacion preliminar sin aplicacion formal del estandar y la estimacion bajo el ECRR.

Tabla 4-29

Enfoque para la estimacion de recursos ECRR

Enfoque para la estimacion de recursos

Enfoque 1. Estimacidn de recursos (sin aplicacién formal

Enfoque 2. Estimacién de recursos bajo el ECRR

del ECRR)
Este enfoque corresponde a la etapa inicial del proyecto. Este enfoque corresponde a una etapa posterior del proyec-
Se utiliza cuando el objetivo es sustentar técnicamente el to, cuando el titular debe complementar el instrumento téc-
planeamiento minero con una primera aproximacion cuan- nico con informacién formal bajo el Estandar Colombiano de
titativa, sin entrar aun en la clasificacion formal de recursos Recursos y Reservas 2025

bajo estandares internacionales.
Aplica cuando:
Aplica cuando:
= Existe mayor densidad de informacién geoldgica.

= El proyecto esta en fase inicial. = El proyecto avanza hacia la formalizacion.
= La densidad de informacién auin es limitada. = Se debe cumplir el plazo normativo de reporte.
= Se requiere sustentar viabilidad técnica preliminar. = Se cuenta con QA/QC robusto.

= No se ha alcanzado el plazo de formalizacion bajo ECRR.
En este enfoque, el recurso puede clasificarse segun nivel de
En este enfoque: el recurso se expresa en volumen (m3) o confianza geoldgica:

tonelaje (t), no se clasifica en medido, indicado o inferido,

no se aplican factores modificadores de reservas, se reco- Medido: alta continuidad comprobada, sectores con datos
noce explicitamente su caracter preliminar. abundantes, bajo nivel de incertidumbre.

Este procedimiento se alinea con las buenas practicas de Indicado: continuidad razonable, datos suficientes, pero no
planeamiento minero promovidas por la ANM. exhaustivos.

Inferido: informacidn limitada, mayor incertidumbre en con-

tinuidad, sectores marginales que requieren exploracion adi-

cional.

L] Integracion del modelo geoldgico para el calculo del recurso

La transformacion del modelo geoldgico en una estimacion cuantitativa requiere integrar informacidn
geométrica, estructural y de calidad del mineral. La Tabla 4-30 presenta los pasos basicos para calcular
volumenes y definir escenarios técnicos minimos y maximos en pequena mineria.



Tabla 4-30

Protocolo practico para estimacion preliminar de recursos

Accibn practica

Paso 1. Definir limites de la veta Delimitar lateral y verticalmente el cuerpo explotable con base en perfiles, to-

pografia detallada (> 1:1.000) y observaciones de campo.

Paso 2. Calcular espesores representativos | Construir mapa de isopacos o determinar espesor promedio por dominio de la

veta.

Paso 3. Calcular volumen bruto Multiplicar area por espesor promedio o utilizar interpolacion (TIN / grillas).

Paso 4. Segmentar por dominios de calidad | Separar zonas homogéneas (alta ley, marginales, baja ley).

Paso 5. Aplicar factores de recuperaciéon Ajustar el volumen bruto segun calidad, dilucién y condiciones minimas de apro-

vechamiento.

Paso 6. Definir escenario minimo y maximo | Incorporar incertidumbre técnica basada en densidad de informacion y variabi-

lidad estructural.

Aplicacion de parametros técnicos para la estimacion de recursos

La estimacion preliminar de recursos minerales
requiere integrar la informacién geoldgica con los
principales parametros técnicos obtenidos duran-
te la caracterizacion del yacimiento y el programa
de muestreo. Estos parametros permiten definir los
dominios geoldgicos, estimar el tonelaje y repre-
sentar de manera mas confiable la distribucion de
la mineralizacidn.

Entre los principales parametros considerados se
encuentran:

= Leyes de oro (g/t): permiten diferenciar dominios
con caracteristicas similares de mineralizacion y
establecer la variabilidad espacial de las leyes.

= Mineralogia: contribuye a interpretar la distribu-
cién de la mineralizacidn y reconocer variaciones
en el comportamiento del depdsito.

= Densidad del mineral y de la roca encajante: se
utiliza para convertir los volUmenes estimados
en toneladas.

= Dominios geoldgicos: facilitan la agrupacion de
sectores con caracteristicas geoldgicas y de ley
comparables, reduciendo la incertidumbre du-
rante la estimacidn.

La aplicacién de estos parametros debe realizarse
de manera consistente con el modelo geoldgico y
con los resultados obtenidos mediante el progra-
ma de muestreo y aseguramiento de la calidad
(QA/QC), evitando extrapolaciones que no estén
respaldadas por la informacién disponible.

Procedimiento operativo

1. Consolidar la informacion geoldgica y analitica
disponible.

2. Delimitar los dominios geoldgicos y de ley.

3. Calcular el volumen del cuerpo mineralizado por
dominio.

4. Convertir el volumen a tonelaje utilizando la
densidad correspondiente.

5. Estimar el contenido de oro a partir de las leyes
obtenidas en el muestreo.

6. Documentar los supuestos, parametros utiliza-
dos y el nivel de confianza de la estimacion.
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Formato basico de estimacion preliminar

La Tabla 4-31 presenta un formato de referencia para organizar los principales parametros utilizados
durante la estimacion preliminar de recursos minerales. Su aplicacion facilita la trazabilidad de la informa-
cidn, la documentacion de los supuestos técnicos y la verificacidn de los resultados obtenidos.

Tabla 4-31

Formato bdsico de estimacidn preliminar

Parametro Fuente Observacion
Area de la veta 30.000 m2 Topografia 1:1.000 Delimitacién SIG
Espesor promedio 12m Perfiles correlacionados 12 muestreos
Volumen bruto 36.000 m3 Calculo volumétrico Modelo TIN
Factor de recuperacion 0,80 Ensayos de laboratorio Ajuste por baja ley y mineralogia
Volumen utilizable 28.800 m3 Resultado ajustado —
Incertidumbre +20 % Densidad de datos Espaciamiento 25 m

Lista de chequeo — Estimacion preliminar de recursos minerales

La siguiente lista de verificacion permite confirmar
que la estimacion preliminar de recursos minera-
les se encuentra técnicamente sustentada y res-
paldada por la informacidon geoldgica, analitica y
metodoldgica disponible. Su propdsito es asegurar
la consistencia del proceso de estimacion, la traza-
bilidad de la informacién y la adecuada documen-
tacidn de los criterios empleados.

Antes de concluir la estimacidn preliminar de re-
cursos minerales, verificar que se cuenta con:

O

Geometria del cuerpo mineralizado claramente
definida (limites laterales y verticales, espesor
y continuidad).

Espesores sustentados en informacién geoldgi-
ca de campo, perfiles y resultados de muestreo.

Dominios geoldgicos y de ley definidos y debi-
damente documentados.

O

Densidad del mineral y de la roca encajante
determinada mediante informacion represen-
tativa.

Resultados analiticos validados mediante pro-
cedimientos de aseguramiento y control de la
calidad (QA/QC).

Volumenes y tonelajes estimados con base en
el modelo geoldgico.

Nivel de incertidumbre de la estimacion docu-
mentado de acuerdo con la cantidad y calidad
de la informacién disponible.

Supuestos, criterios de interpretacion, limita-
ciones técnicas y metodologia de estimacion
debidamente documentados.

Fuentes de informacidn, procedimientos y mé-
todos de calculo registrados y disponibles para
su verificacion.



LECWAS Recomendaciones

Las recomendaciones presentadas en la Tabla 4-31
reinen los principales lineamientos técnicos para
desarrollar una estimacion preliminar de recursos
minerales consistente, documentada y coherente
con la informacién disponible. Su aplicacion con-
tribuye a reducir la incertidumbre, fortalecer la
trazabilidad de los datos y proporcionar una base
técnica confiable para el planeamiento minero y la
evaluacién del yacimiento.

Buenas practicas recomendadas

* Basar la estimacion exclusivamente en informa-
cion geoldgica y analitica verificada, respaldada
mediante procedimientos de aseguramiento y
control de la calidad (QA/QC).

»= Delimitar los dominios geoldgicos y de ley con
fundamento en la interpretacion geoldgica del
yacimiento.

= Evitar extrapolar espesores, continuidad o leyes
mas alld de lo sustentado por la informacion
disponible.

= Utilizar valores representativos de densidad del
mineral y de la roca encajante para la conversion
de volimenes a tonelajes.

=  Documentar los supuestos, parametros, metodo-
logia y criterios empleados durante la estimacion.

= Expresar el nivel de incertidumbre de acuerdo
con la cantidad y calidad de la informacion dis-
ponible.

= Mantener consistencia entre la estimacidon de
recursos minerales y el modelo geoldgico del
yacimiento.

= Registrar las fuentes de informacion, los procedi-
mientos de calculo y las herramientas utilizadas
para asegurar la trazabilidad de la estimacion.

Ejemplo de aplicacion de buenas practicas

Durante la evaluacion de un yacimiento de oro de
fildon se identifica un cuerpo mineralizado con un
espesor promedio de 1,0 m, continuidad compro-
bada a lo largo de 150 m y una ley promedio de 12
g/t de oro, sustentada mediante un programa de
muestreo con procedimientos de aseguramiento y
control de la calidad (QA/QC). A partir del modelo
geoldgico y de una densidad representativa de 2,8
t/m3, se realiza la estimacidn preliminar del volu-
men, tonelaje y contenido de oro del sector.

En otros sectores del yacimiento se identifican va-
riaciones en el espesor, la continuidad y las leyes,
por lo que la estimacién incorpora diferentes nive-
les de incertidumbre de acuerdo con la informacion
disponible. La clasificacién definitiva de los recur-
sos minerales debera realizarse conforme a los cri-
terios establecidos en el ECRR y bajo la responsa-
bilidad de un Profesional Competente.

Estudio Geotécnico

El estudio geotécnico proporciona la informacion
necesaria para evaluar las condiciones de estabili-
dad del macizo rocoso y constituye la base para el
diseno seguro de las labores mineras. En yacimien-
tos de oro de filon, donde la mineralizacion suele
encontrarse asociada a macizos rocosos fractura-
dos y sistemas de discontinuidades, la caracteriza-
cidn geotécnica permite identificar los factores que
pueden afectar la estabilidad de las excavaciones y
definir las medidas de sostenimiento mas apropia-
das para cada condicién geoldgica.

La evaluacidon geotécnica también contribuye a
identificar riesgos asociados con la explotacidn
subterranea, tales como desprendimientos de roca,
inestabilidad en zonas de falla y concentracién de
esfuerzos, proporcionando informacién para el di-
seno del sostenimiento, la planificaciéon de las la-
bores y la gestion del riesgo geotécnico.
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En proyectos de pequefia mineria de oro de fildn,
el estudio geotécnico constituye una herramienta
fundamental para apoyar el planeamiento minero,
reducir la probabilidad de inestabilidades del ma-
cizo rocoso, optimizar las medidas de sostenimien-
to y contribuir al desarrollo de operaciones mas
seguras y técnicamente sostenibles.

La Figura 4-8 presenta la secuencia metodoldgica
propuesta para el desarrollo del estudio geotécni-
co del yacimiento.

Figura 4-8

Esquema del estudio geotécnico del yacimiento

CONOCIMIENTO GEOMECANICO
DEL MACIZO ROCOSO

Evaluar propiedades fisicas

y mecanicas del macizo en campo
y laboratorio.

IDENTIFICACION

DE DISCONTINUIDADES

Y FRACTURAMIENTO

Mapear juntas, fallas y diaclasas que
afectan la estabilidad del terreno.

EVALUACION DE PROPIEDADES
MECANICAS DE LA ROCA
Ensayar resistencia, elasticidad

y deformabilidad; clasificar con
sistemas como RMR o Q.

ANALISIS DE ESTABILIDAD
DE LABORES MINERAS
Modelar estabilidad de tuneles,
tajos y taludes bajo cargas
estaticas/dinamicas.

DISENO DE SOSTENIMIENTO

Y CONTROL DE ESTABILIDAD
Protores soportes (pernos, malla,
shotcrete e instrumentacién para
garantizar seguridad operativa.

LCR: Ml Alcance en proyectos de pe-
quena mineria

En proyectos de pequefia mineria de oro de fildn, el
estudio geotécnico debe:

= Caracterizar el macizo rocoso mediante metodo-
logias de clasificacién geomecanica ampliamen-
te utilizadas, como RQD, RMR y Q-System.

= |dentificar y caracterizar las discontinuidades
geoldgicas (fracturas, fallas, diaclasas y planos
de estratificacion) y evaluar su influencia sobre
la estabilidad de las excavaciones.

= |dentificar sectores con potencial de inestabili-
dad y establecer las restricciones operativas co-
rrespondientes.

= Definir criterios para el disefo del sostenimiento
de acuerdo con las condiciones geomecanicas
observadas.

= Proporcionar recomendaciones para el desarro-
llo seguro de las labores mineras y la gestion
del riesgo geotécnico.

LR, Componentes del Estudio Geo-
técnico

La caracterizacion geotécnica integra un conjun-
to de elementos que permiten evaluar las condi-
ciones del macizo rocoso y definir las medidas de
sostenimiento requeridas para el desarrollo seguro
de las labores mineras. La Tabla 4-32 presenta los
principales componentes que deben considerarse
durante esta etapa y su contribucién a la evalua-
cién geotécnica del yacimiento.



Tabla 4-32

Componentes del estudio geotécnico

Componente Descripcion breve Aplicacidon en pequena mineria

Registro de discontinuidades, buzamien- | Permite identificar zonas criticas de inestabilidad.

M acni N
apeo geotecnico to y espaciamiento.

Clasificacién del Uso de RMR, Q-System y RQD. Define calidad de la roca y necesidades de sostenimiento.
macizo
Propiedades Ensayos de resistencia, dureza y cohe- | Sustenta diseno de sostenimiento y equipos de minado.
mecénicas sion.
Condiciones Presencia de agua, filtraciones y presion. | Permite disefiar drenajes y prevenir fallas por saturacion.

hidrogeoldgicas

Disefio de Pernos, malla, arcos metalicos. Garantiza seguridad y continuidad de la explotacion.

sostenimiento

LECR:E] Protocolo practico para estudio geotécnico

El estudio geotécnico es fundamental para evaluar la estabilidad del macizo rocoso y definir medidas de
soporte en pequeia mineria de oro de fildn. La Tabla 4-33 organiza las actividades basicas necesarias para
garantizar seguridad y confiabilidad en las labores subterraneas.

Tabla 4-33

Protocolo practico para estudio geotécnico

Accidn practica

= |dentificar tipos de roca encajante

Paso 1. Reconocimiento inicial (Techo y piso) | _ Registrar discontinuidades principales.

= Levantar planos y perfiles con orientacién de fallas y diaclasas

Paso 2. Mapeo geotecnico = Medir espaciamiento y buzamiento.

= Calcular RQD en frentes de trabajo

Paso 3. Clasificacion del macizo = Aplicar RMR y Q-System.

= |dentificar filtraciones y presion de agua

Paso 4. Evaluacion hidrogeoldgica L L .
= Disenar drenajes si es necesario.

= Definir tipo de soporte segun calidad de roca

Paso 5. Disefo de sostenimiento , e
= |nstalar pernos, malla o concreto lanzado segun clasificacion.

= Implementar inspeccidn visual diaria

Paso 6. Monitoreo y control = Documentar cambios en estabilidad.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON



ORO

AR ®:! Herramientas y ejemplos de aplicacion

Con el propdsito de facilitar la evaluacion de las condiciones geotécnicas del macizo rocoso, esta seccidn
presenta herramientas practicas que apoyan la caracterizacion geomecanica y la definicion de medidas de
sostenimiento acordes con las condiciones del yacimiento. Su aplicacién permite interpretar de manera
sistematica la calidad del macizo rocoso, identificar sectores con diferentes niveles de estabilidad y orien-

tar el disefio de las labores mineras.

Tabla 4-34

Condiciones geotécnicas e implicaciones

RQD (%) Calidad de la Roca Implicacién en Estabilidad

90-100 Excelente Muy estable, requiere poco sostenimiento.
50-75 Regular Moderadamente estable, requiere sostenimiento moderado.
25-50 Pobre Inestable, requiere sostenimiento intensivo.
0-25 Muy pobre Muy inestable, requiere sostenimiento pesado o evitar explotacion.

Semaforo geotécnico

Como herramienta complementaria para la gestion
del riesgo geotécnico, los sectores del macizo roco-
so pueden clasificarse mediante un esquema gra-
fico tipo semaforo, el cual facilita la interpretacidn
de las condiciones de estabilidad y orienta la adop-
cién de medidas operativas durante el desarrollo
de las labores mineras.

La Figura 4-9 presenta un ejemplo de clasificacion
de las condiciones geotécnicas en tres niveles de
estabilidad, junto con las acciones generales reco-
mendadas para cada situacion.

@ \/erde - Condiciones estables: Corresponde a
sectores con macizo rocoso competente, es-
casa fracturacion, ausencia de inestabilidades
visibles y condiciones favorables para el desa-
rrollo de las labores. Se recomienda continuar
las actividades de explotacion conforme al
planeamiento minero y mantener el monitoreo
geotécnico rutinario.

Amarillo — Condiciones condicionadas: Corres-
ponde a sectores donde se observan fracturas,
humedad, cambios litolégicos o indicios de re-
duccion en la calidad del macizo rocoso. Se re-
comienda incrementar el monitoreo geotécnico,
evaluar la necesidad de reforzar el sosteni-
miento y ajustar las actividades de explotacion
de acuerdo con las condiciones observadas.

@ Rojo - Condiciones restringidas: Corresponde a
sectores con evidencias de inestabilidad, tales
como roca altamente fracturada, caida de blo-
ques, presencia de fallas, deformaciones signi-
ficativas o infiltraciones que comprometan la
estabilidad de las excavaciones. Se recomien-
da suspender las labores, restringir el acceso
al area, implementar las medidas de sosteni-
miento requeridas y reanudar las actividades
unicamente cuando las condiciones de seguri-
dad hayan sido restablecidas y verificadas por
el responsable técnico.



Figura 4-9

Ejemplo esquema tipo “semaforo” estudio geotécnico

Lista de chequeo - Estudio geotécnico

La siguiente lista de verificacién permite confirmar
que el estudio geotécnico proporciona la informa-
cidn necesaria para evaluar las condiciones de es-
tabilidad del macizo rocoso y definir las medidas
de sostenimiento requeridas para el desarrollo se-
guro de las labores mineras.

Antes de concluir el estudio geotécnico, verificar
que se cuenta con:

[0 Mapeo geotécnico de las labores mineras reali-
zado y debidamente documentado.

[0 Caracterizacién del macizo rocoso median-
te metodologias de clasificacion geomecanica
(por ejemplo, RQD, RMR o Q-System), segun
las condiciones del yacimiento.

Discontinuidades geoldgicas (fracturas, fallas,
diaclasas y planos de debilidad) identificadas,
caracterizadas y cartografiadas.

Sectores con potencial de inestabilidad delimi-
tados y evaluados.

Medidas de sostenimiento definidas de acuer-
do con las condiciones geomecanicas identifi-
cadas.

Programa de monitoreo geotécnico estableci-
do para el seguimiento de las condiciones de
estabilidad.

Lineamientos operativos y medidas de segu-
ridad documentados para el desarrollo de las
labores mineras.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON
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Ejemplo de aplicacion de buenas practicas

Durante el desarrollo de una labor subterranea en
un yacimiento de oro de fildn, el mapeo geotécni-
co identifica un macizo rocoso con un indice RQD
del 40 %, presencia de discontinuidades abiertas e
infiltraciones de agua en el frente de avance. Con
base en la caracterizacidn geomecanica, el res-
ponsable técnico determina que el sector presenta
condiciones de estabilidad condicionadas y esta-
blece medidas de sostenimiento acordes con las
caracteristicas del macizo, complementadas con
acciones para el control del agua y el monitoreo
permanente de la excavacion.

La implementacién de estas medidas permite re-
ducir el riesgo de inestabilidad, mejorar las condi-
ciones de seguridad para el personal y garantizar
la continuidad de las labores de explotacidn con-
forme al planeamiento minero.

LECRIRSN Recomendaciones

Las siguientes recomendaciones relnen las prin-
cipales buenas practicas para que el estudio geo-
técnico constituya una herramienta efectiva en la
gestidn del riesgo, el disefio del sostenimiento y el
planeamiento de las labores mineras en proyectos
de pequena mineria de oro de fildn.

Buenas practicas recomendadas

Realizar el mapeo geotécnico de manera sistema-
tica durante el avance de las labores, actualizando
la informacidn cuando se presenten cambios en las
condiciones del macizo rocoso.

Aplicar metodologias de clasificacion geomecani-
ca, como RQD, RMR o Q-System, segun las carac-
teristicas del yacimiento y el nivel de informacién
disponible.

Evaluar la influencia de las discontinuidades geo-
logicas, las condiciones hidrogeoldgicas y otros

factores que puedan afectar la estabilidad de las
excavaciones.

Disenar e implementar las medidas de sosteni-
miento de acuerdo con las condiciones geomecani-
cas identificadas y efectuar su seguimiento durante
la operacién.

Mantener un programa de monitoreo geotécnico
que permita identificar oportunamente cambios en
las condiciones de estabilidad del macizo rocoso.
Documentar los criterios técnicos, las medidas im-
plementadas y las observaciones realizadas du-
rante el seguimiento geotécnico.

Restringir o suspender temporalmente las labores
en sectores donde se identifiquen condiciones que
comprometan la estabilidad de las excavaciones,
hasta que se implementen las medidas de control
correspondientes

Estimacion de recursos

La estimacion de reservas minerales corresponde
a la etapa en la cual una porcion de los recursos
minerales previamente estimados se convierte en
reservas mediante la aplicacion de los factores
modificadores que determinan su viabilidad técni-
ca, econdmica, ambiental, legal y social. Este pro-
ceso constituye el vinculo entre la caracterizacion
del yacimiento y el disefio del proyecto minero,
proporcionando la base para la planificacion de la
explotacion.

¢{Qué es una reserva mineral?

Una reserva mineral corresponde a la parte econd-
micamente explotable de un recurso mineral medi-
do o indicado, cuya viabilidad ha sido demostrada
mediante la aplicacion de los factores modificado-
res establecidos en el Estandar Colombiano para
el Reporte Publico de Resultados de Exploracion,
Recursos Minerales y Reservas Minerales (ECRR).
Estos factores comprenden, entre otros, aspectos



relacionados con la mineria, el procesamiento, la
metalurgia, la geotecnia, la hidrogeologia, las con-
diciones ambientales, los aspectos sociales, las
consideraciones legales y los criterios econdmicos.
Relacion entre recursos y reservas

Las reservas minerales se derivan de los recursos
minerales, pero su estimacidon requiere una eva-
luacién adicional que incorpore los factores mo-
dificadores y demuestre que la explotacidn puede
desarrollarse de manera técnica, segura, ambien-
talmente responsable y econdmicamente viable.
En consecuencia, no todo recurso mineral puede
convertirse en reserva.

La estimacion y clasificacion de recursos y reservas
minerales deberdn realizarse de conformidad con
el ECRR o con otros estandares internacionales re-
conocidos por CRIRSCO, y estar respaldadas por
un Profesional Competente conforme a la norma-
tiva aplicable.

La Figura 4-10 presenta de manera esquematica
la transicion desde el modelo geoldgico y la esti-
macion de recursos minerales hasta la estimacion
de reservas, mediante la aplicacion de los facto-
res modificadores que determinan la viabilidad del
proyecto minero.

Figura 4-10

Estimacidn de recursos y reservas

Relacion entre recursos y reservas

La Figura 4-11 presenta la secuencia metodolé-
gica mediante la cual una porcion de los recursos
minerales puede convertirse en reservas minerales,
a partir de la aplicacion de los factores modificado-
res que determinan la viabilidad técnica, econdmica,
ambiental, legal y social del proyecto. Este proceso
integra la informacion geoldgica, los estudios técni-
cos y el planeamiento minero para identificar la par-
te del yacimiento que puede ser explotada de ma-
nera segura, responsable y econdmicamente viable.

Figura 4-11

Ruta para estimacidn de reservas auriferas

RUTA PARA ESTIMACION DE RESERVAS AURIFERAS

Modelo geoldgico +
dominios (geometria,
continuidad, estructuras,
controles de
mineralizacidn).

Revision/soporte profesional
y coherencia con el
instrumento técnico
(PTOD/PTO).

Estimacién de
recursos (tonelaje/volumen,
ley, densidad, categorias y

su incertidumbre).

Calculo de reservas
(reservas minables y no
solo "in situ"), con

supuestos explicitos.

Disefio minero preliminar
(método de explotacidn,
parametros geométricos,
accesos,

secuencia).

Aplicacién de factores
modificadores (mineros,
metalurgicos, econémicos,
ambientales, sociales,
legales, etc.).

ESTIMACION DE RECURSOS Y RESERVAS

e Tonelaje/volumen explotable y ley explotable.
e Recuperacion metalurgica estimada.

e Condiciones de seguridad y estabilidad.

¢ Viabilidad ambiental, social y legal.

e Viabilidad econdmica.

4
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Factores clave en la estimacion de reservas mi-
nerales

La estimacion de reservas minerales requiere inte-
grar la informacion geoldgica con las condiciones
reales de explotacion y beneficio del yacimiento.
A diferencia de los recursos minerales, que repre-
sentan una estimacién del potencial geoldgico, las
reservas corresponden Unicamente a la parte del
recurso cuya extraccion ha demostrado ser técnica,
econdmica, ambiental y legalmente viable median-
te la aplicacién de los factores modificadores.

En proyectos de pequefia mineria de oro de fildn,
es fundamental comprender que la reserva no de-
pende Unicamente de la cantidad o de la ley del
mineral, sino también de las condiciones bajo las
cuales dicho mineral puede extraerse y procesarse
de manera segura y rentable.

Factores clave en mineria de oro de fildn

* Ley del mineral extraido: Puede diferir de la ley
estimada del recurso debido a la dilucién y a las
pérdidas propias de la explotacion minera.

* Recuperacion metalurgica: Corresponde al
porcentaje de oro que puede recuperarse efec-
tivamente durante el proceso de beneficio y de-
pende de las caracteristicas mineraldgicas del
yacimiento y del proceso utilizado.

* Ley de corte (Cut-off): Es la ley minima a partir
de la cual un material puede considerarse eco-
nomicamente explotable. Su valor depende de
los costos de explotacion, procesamiento, re-
cuperacion metalurgica, precio del oro y demas
condiciones econdmicas del proyecto.

En consecuencia, la estimacion de reservas consti-
tuye el resultado de integrar el conocimiento geo-
ldgico del yacimiento con las condiciones reales de
explotacion, procesamiento y viabilidad del pro-
yecto minero.

Recomendaciones para el pequeiio minero
Es importante comprender que:

No todo el recurso mineral puede convertirse en
reserva.

La dilucion y las pérdidas durante la explotacion
pueden modificar la ley del mineral extraido.

La recuperacion metalirgica determina la cantidad
de oro que realmente puede obtenerse durante el
beneficio.

La viabilidad econdmica del proyecto depende de
los costos de operacidn, la productividad y las con-
diciones del mercado.

1. Tipos de reservas mineras

De acuerdo con el ECRR, las reservas minerales
corresponden a la parte econdmicamente explota-
ble de un recurso mineral medido o indicado, cuya
viabilidad ha sido demostrada mediante la aplica-
cion de los factores modificadores.

En términos generales, las reservas minerales se
clasifican en:

Reserva Probable

= Deriva normalmente de recursos minerales indi-
cados vy, en algunos casos, de recursos medidos
cuando existen factores modificadores que re-
ducen el nivel de confianza.

=  Presenta un nivel razonable de confianza para
sustentar el planeamiento minero y la evalua-
cién econémica del proyecto.

Reserva Probada

= Deriva de recursos minerales medidos.

= Corresponde al mayor nivel de confianza geolé-
gica y técnica, sustentado mediante informacion



suficiente y la aplicacion de los factores modifi-
cadores.

La clasificacion definitiva de las reservas minerales
debera realizarse conforme a los criterios estable-
cidos en el ECRR y bajo la responsabilidad de un
Profesional Competente.

Aplicacion de los factores modificadores

En el enfoque adoptado por CRIRSCO y el ECRR,
las reservas minerales se obtienen mediante la
aplicacion de los factores modificadores a los re-
cursos minerales medidos e indicados. Estos facto-
res permiten evaluar la viabilidad real del proyecto
y constituyen el vinculo entre el modelo geoldgico
y el disefio de explotacion.

Los principales factores modificadores incluyen:

* Factores mineros: método de explotacion, dilu-
cidn, pérdidas y recuperacién minera.

» Factores metalurgicos: comportamiento del mi-
neral durante el beneficio y recuperaciéon meta-
ldrgica.

» Factores geotécnicos e hidrogeoldgicos: esta-
bilidad del macizo rocoso, presencia de agua y
condiciones para el desarrollo de las labores.

= Factores de infraestructura: accesos, transporte,
energia, agua y demas condiciones operativas.

= Factores econdmicos: costos de inversion y ope-
racidn, precio del oro y ley de corte.

= Factores ambientales: restricciones ambienta-
les, medidas de manejo y costos asociados.

= Factores legales: cumplimiento de la normativa
minera y ambiental vigente.

= Factores sociales y de gobernanza: condiciones
para el desarrollo sostenible del proyecto y rela-
cionamiento con los grupos de interés.

Es importante resaltar que, conforme al ECRR y a
los estandares CRIRSCO, los recursos minerales
inferidos no constituyen base para la estimacién de
reservas, debido a que su nivel de incertidumbre
no permite demostrar la viabilidad técnica y eco-
ndémica requerida.

Rangos de referencia en pequena mineria

= Reserva probable: 50 % — 70 % del recurso
= Reserva probada: 80 % — 95 % del recurso

Ejemplo de aplicacion

A partir de un recurso de 100.000 toneladas con
una ley promedio de 5 g/t Au, el equipo técnico
desarrolla el diseno de explotacién y evalua la di-
Llucidn, la recuperacion minera, la recuperacion me-
taldrgica, la ley de corte y las restricciones ambien-
tales, geotécnicas y econdmicas. Con base en estos
analisis se determina qué parte del recurso puede
clasificarse como reserva mineral.

Durante la evaluacion para convertir parte del re-
curso en reserva se obtiene la siguiente informa-
cion técnica:

Recurso medido 100.000 t
Ley promedio 5 g/t Au
Dilucién minera estimada 8 %
Recuperacién minera 92 %
Recuperacién metalurgica 90 %
Ley de corte 3 g/t Au

La diferencia entre reserva probable y probada de-
pende del nivel de conocimiento y control del yaci-
miento, no solo del calculo.
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Recomendaciones:

= Hay niveles de confianza
= No todo el recurso es reserva
= El porcentaje refleja incertidumbre

2. Calculo de reservas minerales segun el es-
tandar CRIRSCO (factores modificadores y
procedimiento de estimacion)

En el enfoque adoptado por el ECRR vy por los es-
tandares internacionales de CRIRSCO, una reserva
mineral corresponde a la parte econémicamente
explotable de un recurso mineral medido o indica-
do, cuya viabilidad ha sido demostrada mediante la
aplicacion de los factores modificadores.

Es importante destacar que los recursos minerales
inferidos no constituyen base para la estimacién de
reservas, debido a que su nivel de incertidumbre
no permite demostrar, con el grado de confianza
requerido, la viabilidad técnica y econdmica del
proyecto.

¢Qué son los factores modificadores?

Los factores modificadores corresponden al con-
junto de evaluaciones técnicas, econdmicas, am-
bientales, legales y sociales que permiten trans-
formar la informacidon geoldgica del yacimiento en
un proyecto minero técnicamente ejecutable y eco-
ndémicamente viable.

Los principales factores modificadores comprenden:

»= Factores mineros: método de explotacion, di-
lucidn, pérdidas mineras, recuperacion minera y
disefio de la explotacidn.

= Factores metalurgicos: comportamiento del mi-
neral durante el beneficio y recuperacién meta-
ldrgica.

= Factores de infraestructura: disponibilidad de
accesos, energia, agua, transporte y demas ser-
vicios requeridos para la operacion.

= Factores econdmicos: costos de inversidon vy
operacion, precio del oro y definicion de la ley
de corte.

= Factores comerciales: condiciones de comercia-
lizacidon y valor esperado del producto mineral.

= Factores legales: cumplimiento de la normativa
minera, ambiental y de ordenamiento territorial.

= Factores ambientales: restricciones ambienta-
les, medidas de manejo y obligaciones deriva-
das del instrumento ambiental aplicable.

= Factores sociales y de gobernanza: relaciona-
miento con las comunidades, aspectos institu-
cionales y demas condiciones que puedan influir
en el desarrollo del proyecto.

Procedimiento general para la estimacion de re-
servas

La estimacidén de reservas minerales comprende,
de manera general, las siguientes etapas:

1. Partir de la estimacion y clasificacion de los re-
cursos minerales.

2. Elaborar el diseno preliminar de explotacion.

3. Definir la ley de corte y los parametros técnicos
de la operacion.

4. Evaluar los factores modificadores aplicables al
proyecto.

5. Determinar la porcidn del recurso que puede ex-
plotarse de manera técnica, econémica, ambien-
tal y legalmente viable.

6. Clasificar las reservas minerales conforme a los
criterios establecidos en el ECRR.

La aplicacion de los factores modificadores no res-
ponde a porcentajes predeterminados ni a coefi-
cientes de conversidn fijos. Cada proyecto requiere
una evaluacion técnica especifica, sustentada en
las caracteristicas del yacimiento, el método de ex-
plotacidn, las condiciones operativas y los estudios
que soportan la viabilidad del proyecto.



Aplicacion practica de los factores modificadores

La Figura 4-12 presenta la secuencia metodoldgica para la aplicacion de los factores modificadores duran-
te la estimacién de reservas minerales, ilustrando el proceso mediante el cual una porcidn de los recursos
minerales medidos o indicados puede convertirse en reservas, siempre que se demuestre su viabilidad
técnica, econdmica, ambiental, legal y social conforme a los lineamientos del ECRR y de CRIRSCO. /

Figura 4-12

Paso a paso para estimar reserva a partir de recursos

PROCESO PARA ENTENDER LA ESTIMACION DE RESERVAS

Definir la porcién explotable del recurso, excluyendo las areas restringidas por limitaciones legales,
ambientales u operativas, lo que se expresa como un porcentaje de exclusion.

[l\ Reconocer las pérdidas mineras, que representan el mineral que debe dejarse in situ por seguridad,
pilares, estabilidad, inaccesibilidad o control operativo, reduciendo asi las toneladas recuperables.

Considerar la dilucién, que es la mezcla inevitable del mineral con material estéril o de baja ley
durante la extraccidn, incrementando la masa total pero disminuyendo la ley promedio.

Aplicar la recuperacion metallrgica, que refleja la eficiencia del proceso para extraer el oro contenido,
determinando el metal finalmente obtenible.

Evaluar continuamente contra la ley de corte econdmica; si la ley resultante (tras la dilucion y

considerando los costos) esta por debajo de este umbral, el material no se clasifica como reserva.

La diferencia entre reservas probables y probadas radica en el nivel de confianza de los factores modifi-
cadores, siendo mas conservadores en condiciones de mayor incertidumbre. En la Tabla 4-35 se puede
observar uno de los ejemplos para estimacion de reservas probables teniendo en cuenta los factores mo-
dificadores.

Tabla 4-35

Ejemplo del cdlculo de Reservas Probables

Porcentaje

Factor modificador que afecta el Descripcién del porcentaje (cémo afecta)

recurso

Restriccién  legal/am- o , o
Significa que el 5% del recurso queda por fuera del area/condicidn operable. Se ex-

biental/social (zona NO 5% , ) ,

cluye del calculo de reserva antes de aplicar los demas factores.
explotable)

Significa que, por seguridad/estabilidad/inaccesibilidad/control operativo, se pierde
Pérdidas en minado 10% el 10% del mineral que estaba dentro del drea operable. Reduce toneladas recupe-
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Dilucién

15%

Significa que al extraer mineral se incorpora 15% de material sin ley o marginal. Aumen-
ta toneladas extraidas, pero disminuye la ley promedio del material enviado a planta.

Recuperacién metaldr-

gica

85%

Significa que, de todo el oro contenido en el material alimentado, solo se recupera el
85% como oro vendible. Afecta el oro recuperable final.

Ley de corte (cut-off)

No es porcentaje: es la ley minima (g/t) para que el material sea econdmicamente

explotable. Si la ley resultante cae por debajo, ese material no se declara reserva.

En la Tabla 4-36 se observa otro ejemplo de aplicacion de factores modificadores con mayor nivel de con-
fianza para definir reservas probadas.

Tabla 4-36

Ejemplo del calculo de Reservas Probadas.

Porcentaje

Descripcidn del porcentaje (cémo afecta)

Factor modificador que afecta el

recurso

Restriccién legal/am-

biental/social ( NO 20t Se excluye un 2% del recurso por restricciones o condiciones definidas con mejor
iental/social (zona o

precision.
explotable)
Lo i Se estima que se pierde el 8% del mineral dentro del area operable por control de
Pérdidas en minado 8% L ) )
disefo y mejores datos operacionales.
L, Se incorpora 12% de material diluyente; aumenta toneladas y baja ley, pero con me-
Dilucion 12%

jor control/selectividad.

Recuperacion meta- 88% Se recupera el 88% del oro contenido, soportado en pruebas/datos mds confiables o
0

lirgica mejor control del proceso.

Umbral econémico (g/t) para declarar reserva; si la ley final queda por debajo, no se
Ley de corte (cut-off) —

reporta como reserva.

ORO

Recomendaciones:

*= Lareserva no es solo geologia
= La mina real cambia todo
= Los porcentajes reflejan pérdidas y control

P Seleccién preliminar del método
de explotacion

La seleccion preliminar del método de explotacion
corresponde al proceso mediante el cual se identi-
fica la alternativa de extraccion mas adecuada para
el aprovechamiento del yacimiento, con base en sus
caracteristicas geoldgicas, estructurales, geomeca-
nicas, hidrogeoldgicas y operacionales. Su propdsito

es establecer el sistema de explotacidn que propor-
cione condiciones apropiadas de seguridad, estabi-
lidad, recuperacién del recurso mineral y viabilidad
técnica para el desarrollo del proyecto minero.

En proyectos de pequena mineria de oro de fildn,
esta etapa no tiene como finalidad desarrollar el
diseno detallado de la explotacion, sino definir, con
criterios técnicos, el método que mejor se adapta a
las condiciones del cuerpo mineralizado. Para ello
se consideran aspectos como la geometria y orien-
tacion de las vetas, el espesor mineralizado, el bu-
zamiento, la continuidad de la mineralizacion, las
caracteristicas del macizo rocoso, las condiciones
hidrogeoldgicas, la estabilidad de las excavaciones
y las limitaciones técnicas y operativas propias de
la pequefia mineria.



La informacién obtenida durante la evaluacién
geoldgica, la caracterizacidn del yacimiento, la ex-
ploraciéon directa, el modelamiento geoldgico, la
estimacion preliminar de recursos minerales vy la
evaluacidn geotécnica constituye la base técni-
ca para esta etapa del planeamiento minero. Su
integracion permite comprender la distribucion
espacial de la mineralizacion, las condiciones del
macizo rocoso y el comportamiento esperado del
yacimiento durante la explotacion, facilitando la
seleccién del método que ofrezca las mejores con-
diciones de seguridad, eficiencia operativa y apro-
vechamiento del recurso mineral.

Criterios generales para la
seleccion del método de explotacion

La seleccion preliminar del método de explotacion
debe fundamentarse en un analisis integral de las
condiciones geoldgicas, geomecanicas, operacio-
nales y econdmicas del yacimiento. La evaluacion
conjunta de estos criterios permite identificar el
método de explotacidon que mejor se adapta a las
caracteristicas del cuerpo mineralizado, favorecien-
do la seguridad de las labores, el aprovechamiento
eficiente del recurso mineral y la viabilidad técnica
del proyecto.

Tabla 4-37

En proyectos de pequefia mineria de oro de fildn,
la seleccidon del método de explotacidn debe con-
siderar, como minimo, los criterios técnicos pre-
sentados en la Tabla 4-37, los cuales constituyen
la base para comparar las diferentes alternativas
de explotacion y seleccionar la opcién mas ade-
cuada para las condiciones particulares del yaci-
miento.

Esta decisién debe fundamentarse en el analisis
integrado de las caracteristicas del cuerpo mine-
ralizado y de las condiciones técnicas de la ope-
racion minera. Para ello, se consideran aspectos
como la geometria de la mineralizacidn, el espesor
de la veta, el buzamiento, la continuidad del cuerpo
mineralizado, las condiciones geomecanicas e hi-
drogeoldgicas, la estabilidad de las excavaciones,
el acceso al yacimiento, la escala de produccion
prevista y la capacidad técnica y operativa de la
unidad minera.

La evaluacidon conjunta de estos criterios permite
identificar el método de explotacidn que mejor se
adapta a las condiciones del yacimiento, favore-
ciendo la seguridad de las labores, el aprovecha-
miento eficiente del recurso mineral y la viabilidad
técnica de la operacion.

Criterios generales para la seleccidn preliminar del método de explotacion

Método de explotacién

Condicién del yacimiento

recomendado

Vetas angostas, continuas y
con buzamiento alto

Corte y relleno (Cut and Fill)

Justificacién técnica

Permite una alta recuperaciéon del mineral, mantiene la estabili-
dad del macizo rocoso y reduce la dilucion.

Vetas angostas con buena

competencia geomecanica

Realce por almacenamiento
(Shrinkage Stoping)

Aprovecha la estabilidad natural del macizo y facilita la explo-

tacién de cuerpos mineralizados con buzamientos pronunciados.

Vetas de espesor moderado
con roca competente

Camaras vy pilares.

Proporciona estabilidad estructural y facilita la explotacion me-
diante el sostenimiento natural de pilares.

Cuerpos mineralizados su-
perficiales o aflorantes

Explotacion a cielo abierto.

Permite un acceso inicial econdmico cuando las condiciones to-

pogréficas y ambientales lo permiten.

Yacimientos con alta variabi-

lidad estructural o geoldgica

Explotacion secuencial por
bloques o paneles.

Facilita adaptar el avance minero conforme se obtiene nueva in-
formacién geoldgica durante la explotacidn.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON



ORO

Fundamentos para la seleccién
del método de explotacion

La seleccion del método de explotacion debe sus-
tentarse en el modelo geoldgico del yacimiento, el
cual integra la informacion obtenida durante las eta-
pas de exploracion y caracterizacion, incluyendo la
geometria del cuerpo mineralizado, la continuidad
de la mineralizacion, los controles estructurales, la
distribucion espacial de las leyes y las condiciones
geomecanicas e hidrogeoldgicas identificadas.

A partir de esta informacion es posible reconocer
los sectores con mayor potencial para la explo-
tacidn, identificar restricciones técnicas asociadas
con la estabilidad del macizo rocoso, la presencia
de fallas geoldgicas, zonas de alteracion o agua
subterranea y definir una secuencia preliminar de
explotacion acorde con las condiciones del yaci-
miento. De esta manera, el modelo geoldgico cons-
tituye el principal soporte técnico para seleccionar
el método de explotacién antes de desarrollar el
diseno detallado de la mina.

En consecuencia, la seleccion del método de explo-

tacidn representa el vinculo entre el conocimiento
geoldgico del yacimiento y el planeamiento minero,

Figura 4-13

permitiendo que las decisiones técnicas respondan
a las condiciones reales de la mineralizacion, fa-
vorezcan el aprovechamiento eficiente del recurso
mineral y contribuyan a la seguridad y estabilidad
de las labores durante la operacién.

La Figura 4-13 presenta el proceso general para la
seleccidn preliminar del método de explotacion en
proyectos de pequefia mineria de oro de fildn.

FWX] Lista de verificacién para
la seleccion preliminar del método
de explotacion

Antes de definir el método de explotacion, es reco-
mendable verificar que se dispone de la informa-
cion técnica minima necesaria para sustentar esta
decision. La siguiente lista de verificacion constitu-
ye una herramienta practica para confirmar que la
seleccidn propuesta se encuentra respaldada por
la caracterizacion geoldgica, geomecanica e hidro-
geoldgica del yacimiento, asi como por los criterios
técnicos considerados durante el proceso de pla-
neamiento minero.

Ejemplo Proceso general para la seleccidn preliminar del método de explotacidn

MODELO GEOLOGICO

CARACTERIZACION
DEL YACIMIENTO
DE ORO DE FILON

Geometria del cuerpo
mineralizado, continuidad,
leyes, controles estructurales

Contexto geoldgico amplio nt ot
y dominios geomecdnicos

estructuras Geologia,
estructuras, mineralizacidn,
geotecnia e hidrogeologia

SELECCION DEL DISENO
METODO DE
DE EXPLOTACION MINA

Andlisis geoldgico,
geotécnico y operacional
para definir la alternativa

de extraccién mas adecuada

Disefio geométrico,
planeamiento,
infraestructura

minera y secuencia
de explotacién




Tabla 4-38
Lista de verificacidn para la seleccion preliminar del método

de explotacidn

Tipo de yacimiento identificado

Geometria del cuerpo mineralizado caracterizada

Espesor y buzamiento de la veta definidos

Continuidad de la mineralizacion evaluada

Condiciones geomecanicas analizadas

Presencia de agua subterranea evaluada

Modelo geoldgico elaborado

Estimacidn preliminar de recursos realizada

La seleccion preliminar del método de explotacion
constituye el enlace entre el conocimiento geold-
gico del yacimiento y el disefo de mina. Su pro-
podsito es orientar el desarrollo del planeamiento
minero, garantizando que el sistema de explota-
cion seleccionado responda a las caracteristicas
reales de la mineralizacion y sirva como base para
el disefilo geométrico, operacional y de seguridad
de la explotacion.
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El diseno de mina constituye la etapa del planea-
miento minero en la que se integran los resultados
de la evaluacion geoldgica, geotécnica, hidrogeo-
ldgica, ambiental y operativa para definir la confi-
guracion técnica de la explotacion. Su propdsito es
establecer una operaciéon minera segura, estable,
técnicamente viable y orientada al aprovechamien-
to eficiente del recurso mineral.

En proyectos de pequena mineria de oro de fildn,
el disefio de mina debe desarrollarse mediante so-
luciones técnicas acordes con la escala de produc-
cion, las caracteristicas del yacimiento y la capaci-
dad operativa de la unidad minera, procurando un
esquema de explotacidn funcional, controlable y
adaptable a las condiciones reales de la operacion.
La Tabla 5-1 presenta los principales componen-
tes que integran el disefio de mina y la forma en
que las diferentes variables técnicas interacttan
para estructurar una operacién minera viable.



Tabla 5-1

Enfoque de diseno de mina

Elemento Sintesis metodoldgica

. L . Convertir la informacidn técnica del yacimiento en una operacién minera segura, esta-
Propdsito del disefio de mina . )
ble y operativamente viable.

., . Geologia, geotecnia, hidrogeologia, condiciones ambientales y variables operativas
Informacidn que integra »
de la explotacion.

L. . ., El disefio no debe buscar complejidad técnica, sino garantizar orden operativo, control
Principio para pequeiia mineria . . . .,
del terreno, seguridad de los trabajadores y coherencia con la produccion esperada.

Resultado esperado Operacion minera planificada, segura y técnicamente viable.

Como resultado del proceso de disefio, debe definirse una base técnica que sirva de soporte para el desa-
rrollo de la explotacidn minera. Los principales componentes de esta estructura se presentan en la Figura
5-1 (anexo del Capitulo 5).

Figura 5-1

Proceso minero general para pequefa mineria

GEOMETRIA ) SISTEMA DE
DE LA EXPLOTACION SOSTENIMIENTO

. . ) Y CONTROL DEL
(Cielo abierto y/o subterranea: TERRENO

labores, bancos, tajos, galerias,
camaras, accesos).

GEOMETRIA : GEOMETRIA :
DE LA EXPLOTACION DE LA EXPLOTACION

(Orden de avance, ritmo (Superficiales y subterraneas:
de produccion, control drenajes, cunetas, bombeo,
de ley y dilucion). sedimentacion).

(no como "anexo" final).

Al finalizar este capitulo, el disefio de mina debera = Parametros geotécnicos para la estabilidad de
definir, como minimo, los siguientes aspectos: las excavaciones y criterios de sostenimiento.

» Geometria y ubicacion de las labores mineras = Sistema de manejo del agua, incluyendo capta-
(subterraneas y, cuando aplique, superficiales), cién, drenaje, desagle, recirculacidn y restriccio-
incluyendo accesos, niveles, galerias y frentes nes hidrogeoldgicas.
de explotacidn.

4
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Manejo de materiales estériles, botaderos o es-
combreras y disposicion de relaves o colas pro-
venientes del beneficio mineral.

Infraestructura esencial para la operacién, inclu-
yendo ventilacién, suministro de energia, comu-
nicaciones, sefializacion y rutas de evacuacion.

Integracién entre la mina y la planta de bene-
ficio, considerando la capacidad de produccion,
la granulometria del mineral, la recuperacion
esperada y el manejo de los residuos generados
durante el beneficio.

= Restricciones y determinantes territoriales apli-
cables al proyecto, incluyendo areas excluidas o
restringidas para la actividad minera, instrumen-
tos de ordenamiento territorial, areas protegidas
y demas condicionantes legales y ambientales.

La Figura 5-2 presenta una vision integrada del di-
sefio de mina, mostrando la interaccidon entre los
componentes geoldgicos, geotécnicos, hidrogeo-
ldgicos, ambientales y operacionales que deben
considerarse para desarrollar una operacion mine-
ra segura, técnicamente viable y ambientalmente
responsable.

Figura 5-2

Resumen del diseno de mina

ORO

DISENO DE MINA

COLUMNA VERTEBRAL DEL DISENO

Labores, accesos Estabilidad y Drenaje, desagtie | Estériles, botaderos || Ventilacién, energia Conexion Restricciones
y frentes activos sostenimiento y recirculacion y relaves y evacuacion mina-planta territoriales

La pregunta clave es si el terreno se mantendra
estable en las condiciones reales de trabajo.

Informacién minima

Mapeo geotécnico en frentes, taludes y labores;
clasificacién del macizo rocoso (RMR, Q o GSI);
ensayos simples y registro de inestabilidades
histéricas.

Control estructural

La geometria debe reconocer diaclasas, fallas y
zonas alteradas. Si la orientacién es desfavorable,
se compensa con bermas, taludes mas tendidos o
soporte reforzado.

Disefio de labores

o Cielo abierto: altura de banco, berma, dngulo y
drenaje.

o Subterrdnea: secciones razonables, control del
agua y estabilidad de techo y hastiales.

Sostenimiento, estériles y monitoreo

El soporte se define por tipo de labor y clase de
terreno; botaderos y estériles se disefian con
drenaje y estabilidad; el monitoreo verifica que el
disefio siga siendo valido.

CONSIDERACIONES

HIDROGEOLOGICAS

El agua es insumo del proceso, pero también
un vector de riesgo e impacto.

Caracterizacién del agua

Identificar rios, afluentes, zonas de inundacidn,
captaciones, filtraciones, surgencias y labores
antiguas inundadas; diferenciar agua limpia

y agua de proceso.

Aguas subterraneas y desagiie

Dar pendiente a galerias y labores hacia
sumideros; incorporar cunetas internas, puntos de
bombeo y control de caudales

subitos en zonas fracturadas.

Bombeo, tratamiento y recirculacién

Ubicar cdmaras seguras, contar con bombas de
respaldo, construir pozas de sedimentacién y
priorizar recirculacidn, tratamiento y rediso
eficiente del agua.

Aguas superficiales

Disefiar canales perimetrales, cunetas y rutas

de evacuacidn para evitar arrastre de sedimentos
y descargas directas al cauce principal.

OBJETIVO DEL DISENO

Operacion segura, estable, simple,
controlable y técnicamente viable.

RECOMENDACIONES
TRANSVERSALES

El disefno debe conectar la mina con el
planeamiento, la seguridad y la formalizacién.

Disefio + planeamiento
El disefio nace de la caracterizacion previa y define
una secuencia ldgica de explotacién: dénde, cémo
y en qué orden avanzar.

Infraestructura y servicios

Vias, patios, botaderos, planta, ventilacién,
electrificacién y servicios deben caber en el
layout y operar sin improvisacion.

Valor y seguridad

El disefo protege el valor del mineral con
control de ley y reconciliacidn, e integra rutas de
evacuacion, sefializacién, dreas seguras y gestién
del riesgo.

Cierre y formalizacién

Incorporar recuperacién progresiva, control

de erosién, drenajes postcierre y planos legibles
para un disefio auditable, verificable y mejorable.

REGLA GENERAL: DISENAR PARA OPERAR Y CONTROLAR, NO PARA IMPROVISAR



Consideraciones geotécnicas
minimas

La geotecnia en el diseno minero responde una
pregunta simple y decisiva:

iel terreno se mantendra estable en las condicio-
nes reales de trabajo?

Para oro en pequena mineria, la geotecnia debe
enfocarse en estabilidad de labores, control de cai-
da de rocas, disefio del sostenimiento y manejo de
botaderos/escombreras. No es un anexo: es un re-
quisito basico de seguridad minera.

Informacion geotécnica minima

En proyectos de pequena mineria de oro de fildon no
siempre es posible desarrollar campafias geotéc-
nicas extensas; sin embargo, debe disponerse de
informacién suficiente para sustentar las decisio-
nes relacionadas con el diseno geométrico de las
excavaciones, la estabilidad del macizo rocoso vy la
definicién de las medidas de sostenimiento.

La Tabla 5-2 presenta la informacidon geotécnica
minima que debe recopilarse para apoyar el disefio
de mina. Estos elementos constituyen la base para
evaluar las condiciones de estabilidad y establecer
los parametros técnicos requeridos para el desa-
rrollo seguro de la explotacion.

Tabla 5-2

Componentes para la caracterizacién del macizo rocoso

mapeo geotécnico sistematico en
frentes, taludes o labores: dis-
- continuidades (diaclasas, fallas),
Observacion . ., -

orientacion, espaciamiento, per-
sistencia, rugosidad, rellenos, al-

teracidn y presencia de agua.

por ejemplo, RMR/Q/GSI) para
traducir observaciones en deci-

Clasificacion del

macizo rocoso . ,
siones de soporte y geometria.

(si es posible): resistencia (UCS),
densidad, durabilidad/alteracion,

Ensayos simples y

: y verificacion de calidad del maci-
realistas . . .
zo (RQD si hay testigos, o proxies

si no).

caidas de roca, derrumbes, “zonas

: malas”, reactivacién de fracturas,
Registro de .

: o deformaciones, fallas por llu-
inestabilidades . . .

- via. Ese historial vale oro porque
historicas . . .,
muestra el “comportamiento real

del terreno.

La informacion geotécnica recopilada debe tradu-
cirse en parametros de disefio que permitan definir,
entre otros aspectos, los angulos de talud, las altu-
ras de banco, las dimensiones de las excavaciones,
los sistemas de sostenimiento, el espaciamiento de
los elementos de soporte y los factores de seguri-
dad aplicables al proyecto.

El control estructural y su efecto
directo en el diseno

Las estructuras geoldgicas constituyen uno de los
principales condicionantes del disefio de mina, ya
que influyen directamente en la estabilidad de las
excavaciones, la orientacion de las labores y la se-
leccidn de las medidas de sostenimiento. Por esta
razon, su caracterizacién debe incorporarse desde
las etapas iniciales del planeamiento y reflejarse
en el disefio geométrico de la explotacion.
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El disefio de las excavaciones debe considerar la
orientacidn, persistencia, espaciamiento, apertu-
ra y condicidon de las discontinuidades predomi-
nantes, con el propdsito de evitar configuracio-
nes geométricas que favorezcan mecanismos de
inestabilidad. Cuando estas condiciones no pue-
dan evitarse, deberdn implementarse medidas de
control como la modificacion de la geometria de
excavacion, la reduccion de los angulos de talud,

Tabla 5-3

Condicidn estructural

Condicién estructural

inglés fault gouge). en taludes o labores.

Riesgo operativo

Fallas con gouge arcilloso (del | Superficies potenciales de deslizamiento | Ajustar orientacién de excavaciones, reducir an-

el disefio de bermas de seguridad o la instalacion
de sistemas de sostenimiento acordes con las con-
diciones geomecanicas del macizo rocoso.

La Tabla 5-3 presenta los principales aspectos del
control estructural que deben evaluarse durante el
disefio de mina y su influencia sobre la estabilidad
de las excavaciones y la seleccion de las medidas
de sostenimiento.

Implicacion en el disefio

gulos de talud o incorporar sostenimiento.

mineral.

Zonas intensamente fracturadas. | Sobre-rotura, caida de roca y dilucién del | Controlar geometria de excavacién y reforzar

sostenimiento.

bios de competencia.

calizadas.

Alteracion hidrotermal con cam- | Presencia de sectores de macizo débil | Ajustar dimensiones de excavacién y considerar
dentro de roca competente, con fallas lo- | sostenimiento localizado.

Disefio geotécnico para mineria a cielo abierto (si aplica)

El disefo geotécnico en mineria a cielo abierto tie-
ne como propodsito establecer una geometria de
explotacion compatible con las condiciones del
macizo rocoso, la capacidad de los equipos dispo-
nibles y los criterios de estabilidad requeridos para
una operacion segura.

Como minimo, el disefio debe definir los siguientes
aspectos:

= Altura de banco: establecida de acuerdo con las
caracteristicas geotécnicas del material, el mé-
todo de explotacion y la capacidad de los equi-
pos de cargue y excavacion.

= Ancho de berma: determinado para favorecer
la retencidn de material, facilitar las operacio-
nes y contribuir al control de la caida de rocas
y de la erosidn superficial.

= Angulo de talud: definido a partir de las carac-
teristicas geoldgicas y geotécnicas del macizo
rocoso o del suelo, considerando las condiciones
de estabilidad a corto y largo plazo.

= Sistema de drenaje: disefiado para controlar la
escorrentia superficial y la infiltracion de agua,
reduciendo la pérdida de resistencia de los ma-
teriales y los procesos erosivos.

La estabilidad de los taludes depende de la inte-
raccion entre la geometria de explotacion, las pro-
piedades geomecanicas del material, las condicio-
nes hidrogeoldgicas, el sistema de drenaje y las
condiciones operacionales del proyecto, por lo que
estos factores deben evaluarse de manera integra-
da durante el disefo.



Disefio geotécnico para mineria subterranea

En proyectos de pequena mineria subterranea de
oro de fildn, el disefio geotécnico tiene como fina-
lidad definir las dimensiones de las excavaciones y
los sistemas de sostenimiento que garanticen con-
diciones adecuadas de estabilidad y seguridad du-
rante el desarrollo, preparacion y explotacién del
yacimiento.

Para ello, el disefo debe considerar las caracteristi-
cas geomecanicas del macizo rocoso, la geometria
del cuerpo mineralizado, el estado de esfuerzos,
la presencia de discontinuidades, las condiciones

Figura 5-3

Mezcla de decisiones

DECISION

CONTROL

hidrogeoldgicas y la secuencia prevista de explo-
tacion, con el fin de establecer secciones de exca-
vacion compatibles con la capacidad resistente del
macizo y con los requerimientos operacionales de
la mina.

La Figura 5-3 presenta la integracion de las prin-
cipales variables geotécnicas que intervienen en la
toma de decisiones para el diseno de excavacio-
nes subterraneas y la definicién de los sistemas de
sostenimiento.

OPERACION

DE RIESGO

De tal manera, es imprescindible integrar el sostenimiento como parte obligatoria del ciclo de excavacidn
y no aplicarse después de la excavacidn. La siguiente Tabla 54, resume decisiones clave de disefio y su

impacto en la estabilidad y operaciéon minera.

Tabla 5-4

Decisiones de disefo

Decision de disefio

Seccién y forma de las labores

material.

Criterio técnico

Definir dimensiones acordes al equipo
de transporte, ventilacién y flujo de

Riesgo que controla

Secciones excesivas aumentan exposicion del
macizo y demanda de soporte; secciones reduci-
das dificultan operacion y evacuacion.

Secuencia de avance

Planificar el orden de excavacion para
mantener confinamiento del macizo.

Apertura simultdnea de multiples labores pue-
de generar inestabilidad en macizos fracturados.

Sostenimiento oportuno .,
de excavacion.

Integrar el soporte como parte del ciclo

Evitar caidas de roca y degradacion del macizo

por retraso en la instalacion del soporte.

La Figura 5-4 presenta el ciclo basico de excavacion, resaltando la necesidad de incorporar el sosteni-
miento desde las etapas iniciales del diseno y durante todo el ciclo operativo de la explotacién minera.
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Figura 5-4

Ciclo basico de Excavacion

p

DISENO DE

SECCION EACAVAR

Durante el disefo geotécnico deberdn reconocer-
se y evaluarse, como minimo, los siguientes as-
pectos criticos:

= Sectores con macizo rocoso competente y zonas
con macizo degradado, afectadas por procesos
de alteracion, fracturamiento o meteorizacion.

= Presencia de agua subterranea, evidenciada
mediante goteos, filtraciones, chorros o hume-
dad permanente, debido a su influencia sobre la
resistencia del macizo rocoso y la estabilidad de
las excavaciones.

= Riesgo de caida de roca en techos y hastiales,
definiendo las medidas de control requeridas
mediante inspecciones sistematicas, desquinche
(scaling) y sistemas de sostenimiento acordes
con las condiciones geomecanicas identificadas.

W1 Diseno de explotaciones
subterraneas de oro de filéon

En proyectos de pequefia mineria de oro de fildn, la
seleccién del método de explotacidon debe respon-
der a las caracteristicas geoldgicas, estructurales y
geomecanicas del yacimiento, buscando garantizar
condiciones adecuadas de estabilidad, seguridad y
recuperacion del recurso mineral.

LIMPIAR
INSPECCIONAR| SOPORTE

4 5

INSTALACION AVANZAR

Entre los métodos de explotaciédn mas utilizados
se encuentran:

Camaras y pilares

Consiste en la extraccion del mineral dejando pi-
lares de roca mineralizada o estéril que proporcio-
nan soporte al macizo rocoso. Este método resulta
apropiado para vetas de espesor medio y macizos
rocosos con condiciones geomecanicas favorables.

Corte y relleno (ascendente o descendente)

Consiste en la explotacidn secuencial del mineral
por niveles, rellenando progresivamente los espa-
cios excavados con material estéril o relleno dise-
Nado para mantener la estabilidad de las excava-
ciones. Es especialmente recomendable en vetas
angostas y de alta ley, donde el control de la di-
lucidn constituye un aspecto determinante para la
rentabilidad del proyecto.

Como minimo, el disefio de explotaciones subte-
rraneas deberd incluir:

= Descripcion y justificacion técnica del método de
explotacion seleccionado.

= Dimensiones de camaras, pilares y demas exca-
vaciones principales.

= Disefno de accesos, incluyendo bocaminas, ga-
lerias, cruceros, inclinados, tambores y demas
labores de desarrollo y preparacion.



= Plano general de la mina subterranea.

= Plano de la secuencia anual de desarrollo, pre-
paracion y explotacion.

En depdsitos vetiformes de oro es frecuente que
la distribucidn espacial de las leyes presente una
alta variabilidad. Por esta razon, el método de ex-
plotacidn debe favorecer la extraccidn selectiva del
mineral, minimizando la dilucidén y la incorporacion
innecesaria de material estéril. En vetas angostas,
métodos como el corte y relleno permiten preser-
var la ley de alimentacién a planta y mejorar el
desempefio global del proceso de beneficio, aun
cuando la produccién de toneladas sea menor.

W W: %) Diseno de explotaciones a cielo
abierto (stockwork)

Cuando las condiciones geoldgicas y geométricas
del yacimiento permitan la explotacidn superficial,
el disefio debera garantizar condiciones adecuadas
de estabilidad geotécnica, seguridad operacional y
aprovechamiento eficiente del recurso mineral.

Entre los métodos mas utilizados en pequena mi-
neria se encuentran:

Explotacion por bancos descendentes

Consiste en el desarrollo progresivo del tajo me-
diante bancos de explotacidon cuya geometria se
establece con base en el estudio geotécnico y las
caracteristicas operacionales del proyecto.

Tajos superficiales sobre vetas aflorantes

Corresponden a excavaciones de menor extension
desarrolladas sobre vetas subaflorantes, mante-
niendo condiciones de estabilidad compatibles con
la calidad geomecanica del macizo rocoso.

Como minimo, el diseno debera presentar:

Plano general de los tajos con el nivel de detalle
requerido para el proyecto.

Alturas de banco, angulos de talud y dimensiones
de bermas.

Sistema de drenaje superficial.

Plano de la secuencia anual de avance de bancos y
manejo progresivo de materiales estériles.

El disefio deberad minimizar la sobre excavacidon y el
sobre corte, con el propdsito de reducir la dilucion
del mineral, optimizar el movimiento de materiales
y evitar incrementos innecesarios en los costos de
explotacion y beneficio.

W ¥ Diseno minero
y dimensionamiento geométrico

La definicion del método de explotacion y del di-
mensionamiento geométrico de las excavaciones
debe fundamentarse en los resultados de los es-
tudios geoldgicos, geotécnicos e hidrogeoldgicos,
garantizando que la configuracidon de la mina sea
compatible con las condiciones del yacimiento y
con los criterios de seguridad establecidos para la
operacion.

Como minimo, el disefio deberd incluir:

1. Especificacion del sistema y del método de ex-
plotacidn adoptado.

2. Justificacidn técnica de su seleccidon en funcidn
del tipo de depdsito aurifero y de las caracteris-
ticas del yacimiento.

3. Dimensionamiento geométrico de las excava-
ciones, incluyendo, segun corresponda:

Altura de bancos.
Angulos de talud.
Bermas de seguridad.
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Secciones de galerias.

Dimensiones de camaras vy pilares.
Espaciamiento entre labores.

Dimensiones de canales, pozos u otras exca-
vaciones asociadas al método de explotacion.
Diseno de las labores de desarrollo y pre-
paracidn, incluyendo galerias, cruceros, in-
clinados, tambores y demas excavaciones
requeridas para la explotacion.

Planos técnicos del proyecto, como minimo:
Plano general de la mina.

Plano anual de desarrollo, preparaciéon vy
explotacion.

Sostenimiento como componente
de diseno (no como “reaccion”)

El sostenimiento debe incorporarse como un com-
ponente integral del disefio de mina y no como una
medida correctiva implementada después de pre-
sentarse problemas de estabilidad. Su definicion
debe responder a las caracteristicas geomecanicas
del macizo rocoso, a la funcidn de cada excavacidn
y a la vida util prevista para las labores mineras.

Tabla 5-5

Sostenimiento por condicién de terreno

Sostenimiento

En consecuencia, el disefio deberd establecer,
como minimo:

= Clasificacidn de las labores permanentes y tem-
porales.

= Sistemas de sostenimiento requeridos para cada
tipo de excavacion.

= Criterios técnicos para modificar o reforzar el
sostenimiento cuando se evidencien cambios en
las condiciones del macizo rocoso, tales como
incremento de la convergencia, caida recurrente
de roca, aparicion de agua o apertura de discon-
tinuidades.

En proyectos de pequefia mineria resulta reco-
mendable clasificar el macizo rocoso en catego-
rias geotécnicas (por ejemplo: competente, regu-
lar y deficiente) y asociar a cada una criterios de
excavacion, dimensiones maximas de las labores y
sistemas de sostenimiento. Este enfoque facilita la
aplicacion practica de los criterios geotécnicos du-
rante la operacion y fortalece la gestion del riesgo
asociado a la estabilidad de las excavaciones.

La Tabla 5-5 presenta una propuesta de criterios
practicos para la seleccion de sistemas de sosteni-
miento de acuerdo con la calidad geomecanica del
macizo rocoso.

Restricciones

Condicién Senales en campo Riesgos - : Frecuencia de inspecciéon
minimo operativas
Roca competente, | Pernos/mallas
Bueno Caida puntual. . ) Avance normal. | Semanal.
pocas fracturas, seco puntuales (si aplica).
N Pernos + malla
Fracturas moderadas, | Cufias/ L L
Regular o + cuadro donde Limitar avance. | Diaria.
humedad desprendimientos. .
aplique.
Cuadros + entibado
Muy fracturado, agua, ) Acceso
Malo ) Colapso / derrumbe. | reforzado + cierre de o Por turno.
arcillas | restringido.
area.




Botaderos, escombreras
y depdsitos de estéril: geotecnia
que suele olvidarse

Los botaderos, escombreras y depdsitos de ma-
terial estéril constituyen estructuras geotécnicas
que deben incorporarse desde las etapas de di-
sefio de mina, debido a que su estabilidad influye
directamente en la seguridad de la operacidn, la
protecciéon ambiental y la continuidad de las acti-
vidades mineras.

Su disefio debe fundamentarse en la caracteri-
zacion geotécnica del terreno de cimentacion, las
propiedades del material a disponer, las condi-
ciones hidrogeoldgicas, el sistema de drenaje y la
geometria proyectada del depdsito, con el propd-
sito de prevenir procesos de inestabilidad, erosidn,
asentamientos y fallas estructurales.

La Tabla 5-6 presenta los principales criterios
técnicos que deben considerarse para el disefio
de botaderos, escombreras y depdsitos de estéril,
orientados a garantizar condiciones adecuadas de
estabilidad geotécnica y reducir los riesgos asocia-
dos a su construccion y operacion.

Tabla 5-6

matriz estratégica de disefio geotécnico del botadero

Componente D
Criterio técnico

Riesgo que controla

de disefo

Inestabilidad de fun-
dacion y afectacién a

Ubicar el botadero
sobre fundaciones

Seleccién i
o estables, alejadas de | cuerpos de agua.
del sitio
cauces y con pen-
dientes adecuadas.
Implementar cune- Saturacién del
Drenaje . . L,
- tas, disipadores y material, erosion y
superficial control de erosidn. deslizamientos.
Definir altura del Inestabilidad global
Control

depdsito y angulo del botadero.

de geometria de talud adecuados.

. Controlar acumu- Licuacién local y
Manejo - : .
lacion de finos y su arrastre de material.

de finos

exposicion a lluvia.

El disefio de estas estructuras debera integrarse
al planeamiento minero y al manejo de materiales
estériles definido para el proyecto, asegurando su
compatibilidad con la secuencia de explotacidn, la
capacidad de disposicion y las medidas de manejo
ambiental previstas durante la vida util de la mina.

Monitoreo geotécnico minimo
para que el disefio siga siendo valido

El disefo geotécnico debe verificarse de manera
continua durante la operacién minera, con el fin de
confirmar que las condiciones reales del macizo ro-
coso y de las excavaciones permanecen dentro de
los criterios considerados durante la etapa de dise-
fo. En consecuencia, el monitoreo geotécnico cons-
tituye una herramienta fundamental para identifi-
car oportunamente cambios en las condiciones de
estabilidad y definir, cuando sea necesario, ajustes
en el disefio o en las medidas de sostenimiento.

Como minimo, el monitoreo geotécnico debera
contemplar:

* Inspecciones periddicas de excavaciones, talu-
des y frentes de explotacion.

= Verificacidon del estado de los sistemas de sos-
tenimiento.

= |dentificacién de nuevas discontinuidades, zonas
de fracturamiento o procesos de alteracion del
Macizo rocoso.

= QObservacion de filtraciones, goteos, incremento
del caudal o cambios en las condiciones hidro-
geoldgicas.

= Registro de deformaciones, caida de roca, despren-
dimientos u otros indicadores de inestabilidad.

»=  Actualizacion de los planos y registros técnicos
cuando las condiciones de la explotacion difie-
ran de las consideradas en el diseno inicial.
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La Figura 5-5 presenta el ciclo general de monitoreo geotécnico propuesto para verificar las condiciones
de estabilidad de la operacidén y retroalimentar el disefio de mina durante su desarrollo.

Figura 5-5

Ciclo basico de Excavacién

CICLO BASICO DE EXCAVACION

Modelo geoldgico + dominios
(geometria, continuidad,
estructuras, controles de
mineralizacion).

Aplicacion de factores
modificadores (mineros,
metalurgicos, econdmicos,
ambientales, sociales,
legales, etc.).

Estimacién de

recursos (tonelaje/volumen,
ley, densidad, categorias

y su incertidumbre).

Diseno minero preliminar
(método de explotacidn,
parametros geométricos,
accesos, secuencia).

En la Tabla 5-7 se observa los elementos de monitoreo geotécnico, el cual permite verificar que las con-
diciones reales del macizo siguen siendo compatibles con el disefio de la mina.

Tabla 5-7

Matriz de monitoreo minimo

Elemento de
monitoreo

Accion

Propdsito

Revisar sostenimiento, techos, hastiales y taludes

Detectar sefiales tempranas de inestabilidad.

control visual

Inspeccién
diaria mediante checklist simple.
Registro de Documentar caidas de roca, grietas nuevas o flu- | Identificar cambios en el comportamiento del macizo.
eventos jos de agua.
Puntos de Instalar marcas o testigos en zonas criticas. Observar desplazamientos o deformaciones.

Reglas de
cierre de area

Definir criterios para detener la operacién ante

sefales de riesgo.

Prevenir accidentes y fallas mayores.




Consideraciones hidrogeoldgicas

Las condiciones hidrogeoldgicas constituyen un
componente esencial del diseno de mina, debido
a que influyen directamente en la estabilidad de
las excavaciones, la seguridad operacional, la con-
tinuidad de la produccidon y el desempeiio ambien-
tal del proyecto. La presencia de agua superficial
o subterrdanea puede modificar el comportamien-
to geomecanico del macizo rocoso, incrementar el
riesgo de inundaciones y afectar el funcionamiento
de las labores mineras y de la planta de beneficio.
En consecuencia, el diseho de mina debe integrar
las medidas necesarias para la captacién, conduc-
cién, drenaje, bombeo, tratamiento, recirculacién y
disposicidon controlada de las aguas generadas du-
rante la explotacion, procurando un uso eficiente
del recurso hidrico y el cumplimiento de la norma-
tiva ambiental aplicable.

Este numeral presenta los principales criterios téc-
nicos para incorporar el componente hidrogeoldgi-
co en el disefo de proyectos de pequena mineria
de oro de fildn.

Como parte del diseno, se recomienda:

* Integrar el manejo del agua con el diseno del
circuito de beneficio, priorizando la recircula-
cion y el uso eficiente del recurso hidrico.

= Evitar que las aguas provenientes del proceso
de beneficio o del lavado de minerales sean
descargadas sin tratamiento a cuerpos de agua
superficiales.

*  Promover la sustitucidon o eliminacion del uso
de mercurio y garantizar el manejo seguro de
los reactivos autorizados conforme a la norma-
tiva vigente.

Caracterizacién de aguas
superficiales y subterraneas

La caracterizacién hidrogeoldgica tiene como pro-
posito identificar las fuentes de agua superficial y
subterrdnea que pueden influir en el desarrollo de
la explotacion minera, asi como comprender su in-
teraccion con el macizo rocoso y con las excavacio-
nes proyectadas.

En depdsitos vetiformes de oro, las fallas, fracturas,
zonas de cizalla y contactos litoldgicos constituyen
las principales vias de circulacion del agua subte-
rranea. Asimismo, las labores antiguas inundadas
pueden representar fuentes potenciales de ingreso
de agua y generar condiciones de riesgo durante el
desarrollo de nuevas excavaciones.

La informacién obtenida durante esta etapa cons-
tituye la base para el disefio de los sistemas de
drenaje, desagle, bombeo y manejo de aguas del
proyecto.

Como minimo, la caracterizacidon deberd incluir:

= |dentificacidn de rios, quebradas, drenajes na-
turales y areas susceptibles de inundacion.

= Localizacion de captaciones de agua para uso
minero y de los puntos actuales o potenciales
de descarga.

= Registro de manantiales, surgencias, filtracio-
nes y zonas himedas presentes en las labores
mineras.

= |dentificacion de labores antiguas inundadas y
otras fuentes potenciales de ingreso de agua.

= Diferenciacidon entre aguas limpias, aguas de
escorrentia y aguas provenientes del proceso
de beneficio.
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Manejo de aguas superficiales

El manejo de las aguas superficiales tiene como ob-
jetivo controlar la escorrentia, reducir los procesos
erosivos y evitar el ingreso innecesario de agua a las
labores mineras y a las instalaciones de beneficio.

El disefio debera contemplar sistemas de conduc-
cién que permitan separar las aguas limpias de las
aguas potencialmente contaminadas, minimizando
el arrastre de sedimentos y facilitando su trata-
miento cuando sea requerido.

Como minimo, deberan considerarse las siguientes
medidas:

Canales y control de escorrentia

= Construccidn de canales perimetrales y cunetas
para desviar las aguas de escorrentia alrededor
de las dreas de explotacidn y beneficio.

* Proteccion de bocaminas, patios de almacena-
miento, botaderos y demas instalaciones frente
al ingreso de aguas lluvias.

* |mplementacion de estructuras para el control
de erosién y el transporte de sedimentos.

=  Mantenimiento periddico de canales, cunetas y
obras hidraulicas.

Rutas de evacuacion superficial

El disefio debera definir las rutas de conduccion del
agua hacia estructuras de sedimentacién, almace-
namiento o tratamiento, evitando descargas direc-
tas sobre cuerpos de agua naturales.

En sectores con pendientes pronunciadas deberan
incorporarse estructuras disipadoras de energia
que reduzcan la velocidad del flujo y disminuyan el
potencial erosivo.

Manejo de aguas subterraneas
y desague minero

El sistema de drenaje subterraneo debe disenarse
para controlar el ingreso, conduccion y evacuacion
del agua infiltrada durante la explotacion minera,
garantizando condiciones adecuadas de seguridad
y continuidad operacional.

Las galerias, inclinados y demas labores deberan
proyectarse de manera que faciliten el drenaje por
gravedad hacia sumideros estratégicamente locali-
zados, desde donde el agua pueda ser evacuada me-
diante sistemas de bombeo cuando sea necesario.

Como minimo, el disefio deberd considerar:
Sistema de drenaje interno

= Pendientes adecuadas en galerias y rampas
para favorecer el drenaje gravitacional.

= Cunetas laterales o centrales para la conduccion
del agua.

= Sumideros localizados en los puntos bajos de la
explotacion.

= Representacion en planos de las rutas de drena-
je y de los puntos de bombeo.

=  Monitoreo de incrementos de caudal en secto-
res asociados con fallas geoldgicas o zonas al-
tamente fracturadas.

Estaciones de bombeo

Las estaciones de bombeo constituyen el princi-
pal componente del sistema de desagle cuando el
drenaje por gravedad no es suficiente para evacuar
el agua de la explotacion.

Su localizacion debera considerar criterios de esta-
bilidad geotécnica, accesibilidad para operacién y
mantenimiento, y proteccion frente a inundaciones
o desprendimientos de roca.



Como minimo, se recomienda:

= Ubicar las estaciones de bombeo en cdmaras
estables, seguras y de facil acceso.

= Disefar la capacidad de bombeo con base en
los caudales esperados durante la operacion y
en escenarios de maxima infiltracion o lluvias
intensas.

= Disponer, como minimo, de una bomba principal
y una bomba de respaldo para garantizar la con-
tinuidad del sistema.

= |Incorporar rejillas, trampas de sdélidos o pozos
de sedimentacion que reduzcan el ingreso de
arenas y lodos a las bombas.

=  Conducir el agua bombeada hacia las estructu-
ras de tratamiento antes de cualquier vertimien-
to autorizado.

Tratamiento, recirculacion
y almacenamiento de agua

El sistema de manejo de aguas debera incorporar
medidas para controlar los sedimentos, optimi-
zar el uso del recurso hidrico y minimizar los ver-
timientos al medio ambiente. Para ello, el disefio
deberd contemplar estructuras de sedimentacidn,
sistemas de recirculacion y reservorios que permi-
tan reutilizar el agua de proceso siempre que las
condiciones técnicas lo permitan.

Como minimo, se recomienda:

= Construir pozas o sedimentadores para retener
los sélidos suspendidos.

= |mplementar circuitos cerrados o semicerrados
de recirculaciéon del agua de proceso.

= Separar los reservorios de agua limpia de los re-
servorios de agua de proceso.

* Incorporar sistemas de tratamiento especificos
cuando se utilicen reactivos quimicos, de confor-
midad con la normativa ambiental vigente.

Monitoreo hidrogeoldgico

El monitoreo hidrogeoldgico permite verificar el
desemperio del sistema de manejo de aguas y de-
tectar oportunamente cambios que requieran ajus-
tes en el disefio o en la operacién minera.

Como minimo, debera contemplarse:

Monitoreo periddico del caudal y la calidad del
agua en captaciones, drenajes y puntos de descar-
ga.

Inspeccidn y mantenimiento de canales, cunetas,
estaciones de bombeo, sedimentadores y reservo-
rios.

Registro de eventos de inundacion, reboses, fallas
de bombeo o incrementos anémalos de caudal.
Actualizacién del sistema de manejo de aguas
cuando las condiciones hidrogeoldgicas de la ex-
plotacidn asi lo requieran.

Consideraciones ambientales

El disefio de proyectos de pequefia mineria de oro
de fildon debe incorporar, desde las etapas inicia-
les del planeamiento minero, las determinantes
ambientales y territoriales que puedan influir en
la viabilidad del proyecto. Para ello, es necesario
identificar las areas excluidas o restringidas para la
actividad minera, las areas de especial importancia
ambiental y los instrumentos de ordenamiento te-
rritorial aplicables al drea de influencia.

Estas consideraciones deben integrarse con los
componentes geoldgico, geotécnico e hidrogeo-
légico del diseno de mina, con el fin de prevenir
conflictos de uso del suelo, reducir riesgos am-
bientales y orientar el desarrollo de la explotacion
conforme a los principios de sostenibilidad y a la
normativa vigente.

4
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Asimismo, el titular minero debera identificar la
autoridad ambiental competente de acuerdo con
la jurisdiccion del proyecto. Las Corporaciones Au-
ténomas Regionales (CAR) y demas autoridades
ambientales son responsables de definir las de-
terminantes ambientales, regular los permisos y
autorizaciones aplicables, establecer las areas de
especial importancia ecoldgica y orientar la gestidon
del riesgo dentro de su ambito territorial.

Este capitulo se centra en la identificacion preven-
tiva de las determinantes ambientales vy territoria-
les como insumo para el planeamiento minero. Las
medidas de prevencidn, manejo, mitigacidén, com-
pensacidon y seguimiento ambiental se desarrollan
en el Capitulo 7. Gestiéon Ambiental.

Figura 5-6

Determinantes ambientales para planeamiento minero

CICLO BASICO DE EXCAVACION

CICLO BASICO DE EXCAVACION

AREAS DE EXCLUSION MINERA

s

Zonas donde se prohibe
completamente la
actividad minera

AREAS CON RESTRICCIONES

Zonas donde existen
limitaciones para la
actividad minera

AREAS DE IMPORTANCIA
AMBIENTAL

~

Zonas que poseen
determinantes ambientales
especiales

Articuladas con el ordenamiento territorial del municipio o region

Gestion de areas de exclusion y restriccion minera

La identificacidn de las areas de exclusion y restriccion minera constituye una actividad fundamental du-
rante las etapas iniciales del planeamiento minero, ya que permite establecer la viabilidad territorial y am-
biental del proyecto, asi como identificar las condiciones que deberan ser consideradas durante su disefio

y desarrollo.



Figura 5-7
Consulta anticipada y obligatoria

como determinante ambiental

VERIFICACIC')N'DE
SUPERPOSICION CON:

CONSULTA TEMPRANA
Y OBLIGATORIA,
CONSULTA DE CARTOGRAFIA OFICIAL
TEMPRANA Y
VERIFICACION
AMBIENTAL
OBLIGATORIA

Areas de exclusiéon minera

Las areas de exclusién minera corresponden a zo-
nas donde la legislacion vigente prohibe el desa-
rrollo de actividades de exploracién y explotacion
minera debido a su especial importancia ambiental
0 a restricciones expresamente establecidas por la
normatividad.

La identificacion de estas areas debera realizarse
mediante la consulta de la cartografia oficial y de la
informacién suministrada por las autoridades com-
petentes, verificando la posible superposicion del
proyecto con areas protegidas o con otras zonas
sujetas a exclusion legal.

Areas de restriccidon minera

Las dreas de restriccion minera corresponden a
territorios donde la actividad minera puede desa-
rrollarse Unicamente bajo condiciones especificas
establecidas por la legislacién o por las autorida-
des competentes. En estos casos, la ejecucion del
proyecto puede requerir estudios adicionales, per-
misos, autorizaciones o el cumplimiento de requisi-
tos particulares.

Entre las principales areas de restriccion se en-
cuentran:

= Distritos de Manejo Integrado (DMI).
»  Areasde recarga hidrica.

= Zonas con amenaza alta por movimientos en
masa u otros riesgos naturales.

= Territorios con presencia de comunidades étni-
cas, cuando resulte aplicable el procedimiento
de consulta previa.

= QOtras areas con condicionantes ambientales o te-
rritoriales definidas por la autoridad competente.

La identificacidn temprana de estas dreas permite
incorporar las determinantes ambientales y terri-
toriales al planeamiento minero, reducir riesgos
durante el desarrollo del proyecto y facilitar el
cumplimiento de los requisitos técnicos, ambien-
tales y sociales aplicables.

La Figura 5-8 presenta las principales restriccio-
nes ambientales y territoriales que deben conside-
rarse durante el proceso de planeamiento minero.
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Figura 5-8

Principales restricciones ambientales aplicables al planeamiento minero.

GESTION DE AREAS DE RESTRICCION MINERA

Las areas de restriccién no prohiben la mineria, pero condicionan su desarrollo.

¢QUE HACER FRENTE A RESTRICCIONES?

Incorporar estudios

Evaluacién ambiental y
territorial, considerando
servicios ecosistémicos
estratégicos, vulnerabilidad
hidrica y capacidad de
carga del territorio.

hidrogeolégicos especificos.

Diseiar planes de manejo
detallados cuando existan,
nacimientos de agua,
ecosistemas estratégicos,
rondas hidricas y/o corredo-
res bioldgicos, entre otros.

Implementar monitoreo
ambiental

Articulacion del proyecto minero con el ordenamiento territorial

El planeamiento minero debe armonizarse con los
instrumentos de ordenamiento territorial y de pla-
nificacion ambiental aplicables al drea de influen-
cia del proyecto, con el fin de asegurar la compati-
bilidad entre la actividad minera, los usos del suelo
y las determinantes ambientales y territoriales es-
tablecidas por las autoridades competentes.

Entre los principales instrumentos que deben con-
sultarse se encuentran:

Plan de Ordenamiento Territorial (POT).

Plan Basico de Ordenamiento Territorial (PBOT).

Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT).

*= Plan de Ordenacién y Manejo de Cuencas Hidro-
graficas (POMCA).

Como parte del proceso de planeamiento, se reco-
mienda:

= Verificar la compatibilidad del proyecto con la
clasificacion y los usos del suelo definidos en los
instrumentos de ordenamiento territorial.

= Incorporar las determinantes ambientales, las
zonas de proteccion y las dreas con restricciones
para el desarrollo de infraestructura minera.

*  Promover la articulacién temprana con las au-
toridades territoriales y ambientales durante las
etapas de formulacidn y desarrollo del proyecto.



Gestidon determinantes
ambientales

Las determinantes ambientales corresponden a dis-
posiciones de obligatorio cumplimiento que condi-
cionan el uso y ocupacion del territorio, y que deben
incorporarse desde las etapas iniciales del planea-
miento minero para orientar el disefio y desarrollo
del proyecto conforme a la normativa vigente.

Como minimo, se recomienda:

= |dentificar las determinantes ambientales emi-
tidas por las autoridades competentes, inclu-
yendo la Autoridad Nacional de Licencias Am-
bientales (ANLA), cuando corresponda, y las
Corporaciones Autonomas Regionales (CAR).

= Integrar dichas determinantes desde las etapas
de prefactibilidad y disefio del proyecto.

= |ncorporar criterios para el uso eficiente del recur-
so hidrico, el control de emisiones atmosféricas,
el manejo adecuado de estériles y relaves vy la
restauracion progresiva de las dreas intervenidas.

[P Gestion de dreas de importancia
ambiental

Las areas de importancia ambiental corresponden
a ecosistemas vy territorios que prestan servicios
ecosistémicos esenciales o presentan un alto valor
para la conservacion de la biodiversidad. Su iden-
tificacion temprana permite orientar el disefo de
mina hacia alternativas que reduzcan la interven-
cidn sobre estos espacios y faciliten el cumplimien-
to de la normativa ambiental.

Entre ellas pueden encontrarse bosques andinos,
zonas de recarga hidrica, corredores o areas de co-
nectividad ecoldgica y otras areas priorizadas para
la conservacion por las autoridades ambientales.

Como parte del planeamiento minero, se reco-
mienda:

= |ncorporar la informacion de la linea base am-
biental en el proceso de diseno.

= Aplicar la jerarquia de mitigacidn, priorizando
evitar y minimizar la intervencidon sobre ecosis-
temas estratégicos.

= |mplementar programas de restauracidn ecolo-
gica con especies nativas en las areas interve-
nidas.

= Integrar el cierre progresivo de la mina vy las ac-
tividades de rehabilitacion desde las etapas ini-
ciales del proyecto.

[ Recomendaciones transversales
de diseno

Las siguientes recomendaciones integran los com-
ponentes geoldgico, geotécnico, hidrogeoldgico,
ambiental y operacional del diseno de mina, con el
propdsito de fortalecer el planeamiento minero y
facilitar el cumplimiento de los requisitos técnicos,
de seguridad y de formalizacidn aplicables a la pe-
quefia mineria de oro de fildn.

El diseno debe fundamentarse
en la caracterizacion del yacimiento

El disefio de mina debe sustentarse en la informa-
cién obtenida durante la caracterizacidn geoldgica,
geotécnica, hidrogeoldgica, ambiental y minera del
yacimiento. La calidad y suficiencia de esta infor-
macion determinan la confiabilidad de las decisio-
nes relacionadas con el método de explotacion,
el dimensionamiento de las labores, el manejo de
aguas, la estabilidad geotécnica y la planificacidn
de la operacion.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON
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La Figura 5-9 presenta la relacion entre la caracterizacion del yacimiento y las principales decisiones de
disefio que deben adoptarse durante el proceso de planeamiento minero.

Figura 5-9

Aspectos a tener en cuenta en el disefio

ASPECTOS A TENER EN CUENTA EN EL DISENO

e Qué informacién topografica se usé y con qué
precision (porque todo el disefio depende de cotas,
pendientes y distancias).

e Qué modelo geoldgico se adoptd y cuales son sus
incertidumbres (para no disenar "como si el mineral
fuera perfecto").

e Qué supuestos de ley, dilucidn y recuperacion se
usaron (porque eso define si el diseho es rentable).

e Qué restricciones ambientales/sociales condicionan
el area e infraestructura.

La secuencia de explotacion como herramienta de planeamiento
de explotacion: el orden es parte del diseno

Mientras el disefio de mina establece dénde vy
como se desarrollard la explotacion, el planea-
miento minero define cuando debera ejecutarse
cada actividad durante la vida util del proyecto. En
consecuencia, la secuencia de explotacidon consti-
tuye el vinculo entre el disefio y la programacién
de la operacién minera.

La secuencia anual deberd organizar el avance de
los frentes de explotacién de manera que garantice
condiciones adecuadas de seguridad, estabilidad
geotécnica, continuidad operacional y suministro
de mineral a la planta de beneficio.

Como minimo, se recomienda que la secuencia de
explotacion:

= Mantenga una alimentacion estable de mineral
en términos de tonelaje y ley.

= Programe el desarrollo, la preparacion y la ex-
plotacion de las labores de forma coordinada.

= Integre el manejo de estériles, botaderos, aguas
y demas actividades auxiliares.

= Considere las restricciones geoldgicas, geotéc-
nicas, hidrogeoldgicas y ambientales identifica-
das durante el disefo.

La Figura 5-10 presenta la relacion entre el disefio
de mina y la secuencia de explotacion propuesta
para el proyecto.



Figura 5-10

Ldgica de explotacion minera

AVANCES DE FRENTE
Establecer ritmo de
explotacién y nimero
defrentes simulténeos.

INICIO DE EXPLOTACION

Definir zonas con mejor
acceso, ley o menor riesgo.

GESTION DE ESTERILES
Definir transporte y
disposicion planificada.

CONTROL DE DILUCION
Aplicar seleccion de mineral
y limpieza de contactos

Integracion del método de explotacion con el proceso de beneficio

En proyectos de pequefia mineria de oro de fildn,
el método de explotacion y el proceso de beneficio
deben concebirse como componentes complemen-
tarios de un mismo sistema productivo. Las deci-
siones adoptadas durante el disefio de mina influ-
yen directamente en la recuperacion metaludrgica,
la dilucidn, la fragmentacion del mineral, la gene-
racion de estériles y relaves, asi como en los costos
operacionales.

Por esta razon, la seleccion del método de explo-
tacidon debera ser coherente con las caracteristicas
del yacimiento, la capacidad operativa de la mina y
los requerimientos de la planta de beneficio, pro-
curando maximizar la recuperacién del recurso mi-
neral y minimizar las pérdidas durante la explota-
cidon y el procesamiento.

El Documento Técnico deberd incluir, como minimo:

» |ajustificacion técnica del método de explotacion
seleccionado.

= Eldisenoy dimensionamiento general de la mina.

= La descripcidn de las labores de desarrollo, pre-
paracion y explotacion.

= Los planos del disefio de mina y de la secuencia
anual de explotacion.

= La articulacidon entre la produccion mineray la
capacidad de procesamiento de la planta de
beneficio.

La Figura 5-11 presenta los principales criterios
técnicos para la seleccion del método de explota-
cion en proyectos de pequefna mineria de oro de fi-
l6n. Su evaluacién integrada permite seleccionar la
alternativa mas adecuada de acuerdo con las con-
diciones geoldgicas, geotécnicas, hidrogeoldgicas,
operacionales y de beneficio del yacimiento.

Figura 5-11

Condiciones para la seleccion de métodos de explotacion

TIPO DE YACIMIENTO

e Oro de filén en vetas de cuarzo.
e Oro en stockworks o vetillas en una roca encajante.

e Oro aluvial.

TIPO DE YACIMIENTO

o Calidad del macizo rocoso, presencia de fallas, profundidad
e Buzamiento y direccién de las vetas.

TIPO DE YACIMIENTO

o Nivel fredtico, presencia de agua en galerias. Dindmica
fluvial en depdsitos aluviales

TIPO DE YACIMIENTO

e Oro libre o asociado a sulfuros.
e Granulometria objeto de la planta.
e Dilucidn con estéril que reduce la ley.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON
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La secuencia de explotacion debera garantizar un
suministro continuo y técnicamente adecuado de
mineral hacia la planta de beneficio, considerando
la variacion de leyes, la capacidad de procesamien-
to y el manejo de estériles y relaves. Para ello, se
recomienda que la programacién de la explotacion:
Mantenga una alimentacion estable de mineral en
términos de tonelaje y ley.

Combine frentes de explotacion de diferentes ca-
racteristicas para reducir la variabilidad del proce-
so de beneficio.

Figura 5-12

Condiciones para la seleccion de métodos de explotacion

Se articule con el manejo de estériles y relaves,
evitando generar materiales que excedan la capa-
cidad operativa de la planta.

La Figura 5-12 presenta un esquema de integra-
cion entre la seleccion del método de explotacion,
la secuencia de explotacion y el proceso de benefi-
cio, ilustrando la relacién entre estos componentes
durante el planeamiento minero de proyectos de
pequena mineria de oro de filén.

IDENTIFIQUE SU
YACIMIENTO
TERRENO

¢ ;Qué tipo de depdsito tiene?

e Veta (oro de filén), mineral
concentrado en estructuras

fracturada?

e Stockwork / diseminado, mineral
distribuido en volumen

e Aluvial, material en gravas,
arenas o terrazas

SELECCIONE EL
METODO MAS
ADECUADO

e Para vetas (fildn - subterranea)
e Para stockwork (cielo abierto) para la planta?

e Para aluvial
estable?

conjunto

7 VERIFICACION FINAL

éCumpLe con el documento técnico?

EVALUE LAS
CONDICIONES DEL

e ;Laroca es competente o

e ;Hay fallas o zonas débiles?

¢ ;Existe presencia de agua?

RELACION CON LA
PLANTA DE BENEFICIO

¢ ;El método genera mucha dilucién?

¢ ;La fragmentacion es adecuada

¢ ;Se puede mantener una ley

Método y planta deben funcionar en

¢Es seguro? | ;Se puede operar con mis recursos? | ;(Es coherente con mi planta de beneficio?

DEFINA SU CAPACIDAD
OPERATIVA

e ;Trabajo manual, semi-mecanizado
0 mecanizado?

e ;Dispone de equipos y
mantenimiento?

e ;Cuenta con personal capacitado?

El método debe ser operable con lo
que realmente tiene

VERIFIQUE LA
SEGURIDAD

¢ ;Se pueden mantener accesos
seguros?

e ;Se puede controlar la
ventilacién (subterranea)?

e ;Es posible evitar derrumbes o
colapsos?

Si no es seguro no es viable




W Actividades
de la operacion minera

Las actividades de la operacion minera compren-
den los procesos mediante los cuales el mineral y
el material estéril son extraidos, cargados, trans-
portados y conducidos hacia los puntos de proce-
samiento o disposicion final. Su disefio debe ser
coherente con el método de explotacidon seleccio-
nado, las caracteristicas del yacimiento y la capaci-
dad operativa de la mina, garantizando condiciones
adecuadas de seguridad, eficiencia y continuidad
operacional.

X-X: %1 Arranque y cargue del material

El sistema de arranque y cargue debera definirse
de acuerdo con el método de explotacion, el gra-
do de mecanizacion y las condiciones geoldgicas y
geotécnicas del yacimiento.

El Documento Técnico deberd describir, como
minimo:

= El método de arranque del mineral y del estéril
(manual, semimecanizado o mecanizado).

=  Los equipos y herramientas utilizados para el
arranque y el cargue.

= Eluso de explosivos, cuando aplique, incluyendo
el esquema general de perforacion y voladura.

= Elsistema de cargue y la diferenciacién entre mi-
neral y estéril.

= Las principales medidas de seguridad durante
estas actividades.

W:X:®) Transporte interno del mineral
y esteéril

El transporte interno debera garantizar el traslado
seguro y eficiente del mineral y del estéril desde
los frentes de explotacion hasta los puntos de al-
macenamiento, beneficio o disposicidn final.

El Documento Técnico debera incluir:
= Los medios de transporte utilizados.

= Losrecorridos internos y las distancias aproxima-
das de transporte.

= La capacidad de los equipos y su disponibilidad
operativa.

= El flujo general del material dentro de la opera-
ciéon minera.

La Figura 5-13 presenta un esquema general del
flujo del mineral y del estéril durante la operacion.
Servicios de la Mina

Los servicios de la mina corresponden al conjunto
de sistemas e infraestructura que permiten el de-
sarrollo seguro y continuo de la operacidén minera.
Su diseno deberd ser consistente con las caracte-
risticas de la explotacion y con los criterios técnicos
definidos en los numerales anteriores.

[AS Sistema de energia
y electrificacion

El sistema de electrificacién debera garantizar el
suministro continuo y seguro de energia para la
operacion de los equipos mineros, la planta de be-
neficio y los servicios auxiliares.

Como minimo, el Documento Técnico deberd definir:

» |Lafuente de suministro de energia.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON



ORO

= Los principales equipos consumidores.
= Ladistribucion general de la red eléctrica.

= Las medidas de proteccion y seguridad eléctrica
implementadas.

X:RWi1 Manejo y control de aguas

El manejo de aguas debera desarrollarse de acuer-
do con el disefio hidrogeoldgico establecido en el
numeral 5.2, integrando las obras de captacion,
drenaje, bombeo, tratamiento y recirculacion reque-
ridas para garantizar la continuidad de la operacién
y el cumplimiento de los requisitos ambientales.

El Documento Técnico debera describir el sistema
general de manejo de aguas y su articulacion con
las labores mineras y la planta de beneficio.

AT Sostenimiento y estabilidad
de las labores

Las labores mineras deberan ejecutarse conforme al
diseno geotécnico y al sistema de sostenimiento de-
finidos para la explotacion, garantizando la estabili-
dad de las excavaciones y la seguridad del personal.

El Documento Técnico debera identificar el siste-
ma de sostenimiento adoptado, los criterios para
su instalacién y los procedimientos de inspeccién y
mantenimiento durante la operacion.

Figura 5-13

Flujo Infraestructura

p

FRENTE CARGUE

3

TRANSPORTE

AR Ventilacidn

(mineria subterranea)

En explotaciones subterraneas, el sistema de ven-
tilacion debera garantizar el suministro de aire
fresco y la evacuacién de gases, polvo y calor, de
acuerdo con el disefo de ventilacidon definido para
la mina.

El Documento Técnico debera describir el circuito
general de ventilacidon, los equipos principales y
los mecanismos previstos para el control de la ca-
lidad del aire en las labores activas.

XS Integracién de la infraestructura
con la operacion minera

La infraestructura minera debera disefiarse en fun-
cion del flujo operativo del proyecto, asegurando
una adecuada articulacion entre los frentes de ex-
plotacidn, las vias internas, las dreas de almacena-
miento, la planta de beneficio, los botaderos, las
obras hidraulicas y los servicios auxiliares.

La disposicion de estos elementos debera favo-
recer la continuidad de la operacion, optimizar el
transporte interno de materiales, reducir tiempos
improductivos vy facilitar el manejo seguro del mi-
neral, el estéril y los insumos requeridos durante la
explotacion.

La Figura 5-13 presenta un esquema conceptual
de la integracion entre la infraestructura y los prin-
cipales flujos operacionales de una pequena mine-
ria de oro de fildn.

4 5

DISPOS!CION
DE ESTERIL

ACOPIO
PLANTA




El diseno debe ubicar:

* Vias internas con pendientes razonables, radios
de giro realistas y control de drenaje.

= Patios de maniobra y acopio que no queden so-
bre zonas inestables o inundables.

»= Botaderos ubicados por criterios geotécnicos e
hidroldgicos, no por cercania.

= Planta de beneficio con acceso seguro, control
de aguas y manejo de residuos coherente con el
proceso.

Ventilacion, electrificacion
y servicios: si no caben en el diseno,
no existen

En las explotaciones subterraneas, los sistemas
de ventilacion, electrificacion y demas servicios de
mina constituyen componentes esenciales del di-
seflo minero y deben planificarse de manera inte-
grada desde las etapas iniciales del proyecto. Su
adecuada incorporacidn permite garantizar condi-
ciones seguras de operacion, asegurar la continui-
dad de las actividades mineras y facilitar el funcio-
namiento de los equipos e instalaciones requeridos
durante la explotacion.

Estos sistemas deberan disenarse de forma coordi-
nada con la geometria de las labores, la secuencia
de explotacion y la infraestructura minera, conside-
rando aspectos como la distribucion de energia, el
suministro de aire, el drenaje, las comunicaciones
y los demas servicios auxiliares necesarios para el
desarrollo de la operacion.

La Figura 5-14 presenta un esquema de integra-
cidon de los principales servicios de mina dentro del
diseno de una operacion subterranea, destacando
la relacidon entre la ventilacidn, la electrificacion y
los demas sistemas que soportan una explotacion
segura y eficiente.

Figura 5-14

Proceso de buenas practicas en ventilacion

CIRCUITOS DE VENTILACION
ACORDES A LA LONGITUD Y
NUMERO DE FRENTES.

PUNTOS DE CONTROL DE AIRE
Y RUTAS DE SALIDA.

DISENO ELECTRICO SEGURDO,
CUMPLIENDOCON RETIE

Si la ventilacidn y los servicios de mina no estan
definidos en el disefio, la operacién termina resol-
viéndolos de forma improvisada, lo que representa
un grave riesgo.

X Control de ley y reconciliacién
minera

El disefio de la mina debera facilitar el control de
ley del mineral durante todas las etapas de la ope-
racion, mediante la definicién de frentes claramen-
te identificables, la diferenciacidon entre mineral y
estéril, la ubicacion de puntos de muestreo y la im-
plementacion de mecanismos de trazabilidad del
material extraido.

La informacion obtenida durante la explotacion
deberd compararse de manera sistematica con las
estimaciones del modelo geoldgico y del planea-
miento minero, permitiendo evaluar desviaciones,
actualizar los factores de recuperacidn y mejorar
progresivamente la confiabilidad de la operacion.

La reconciliacién minera constituye una herramienta
fundamental para verificar el desempenio del disefio
y retroalimentar el proceso de planeamiento, con-
tribuyendo a optimizar la recuperacion del recurso y
la sostenibilidad técnica y econdmica del proyecto.
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[X:] Seguridad minera y gestién
del riesgo incorporadas al diseno

La seguridad minera debera incorporarse desde las
etapas de diseno mediante decisiones orientadas a
reducir la exposicion de los trabajadores a condi-
ciones de riesgo durante la construccion, operacion
y cierre de la mina.

El disefio debera considerar, entre otros aspectos,
la estabilidad de taludes y excavaciones, la defi-
nicién de rutas de evacuacién, la ubicacion de zo-
nas seguras y de exclusion, la sefalizacion de las
labores, el control de aguas y la implementacion
de medidas que minimicen la probabilidad de ac-
cidentes asociados a fallas geotécnicas, inundacio-
nes, incendios o atmdsferas peligrosas.

La incorporacion temprana de estos criterios per-
mite gestionar los riesgos antes del inicio de la ex-
plotacién y fortalece las condiciones de seguridad
durante todo el ciclo de vida del proyecto.

- Cierre desde el inicio

El disefio de la mina debera incorporar desde su
concepcidn criterios de cierre progresivo que per-
mitan recuperar de manera gradual las areas inter-
venidas, reducir la generacion de pasivos ambien-
tales vy facilitar la estabilidad fisica y ambiental del
sitio una vez finalizadas las actividades de explota-
cion. Lo que implica desarrollar:

»= Recuperacion progresiva (por ejemplo, estabili-
zar y revegetar areas ya intervenidas mientras

se avanza en otras).

= Manejo de suelos (capa organica) y control de
erosion.

= Configuracion final estable de botaderos y taludes.

= Drenajes postcierre para evitar erosion y arras-
tre de sedimentos.

= Esto es coherente con el enfoque de plan de cie-
rre presente en la estructura técnica del proyecto.

W Bkl Coherencia con formalizacion:
Trazabilidad y documentacion del
diseno minero

El diseno debe poder ser entendido por terceros
(autoridad minera, autoridad ambiental, auditoria,
asistencia técnica). Eso implica: planos legibles, es-
calas consistentes, sistemas de referencia correc-
tos, y una narrativa que explique por qué el disefio
es el que es. Este enfoque es consistente con los
requisitos de entrega de informacion y con el rol
del documento técnico como instrumento de se-
guimiento y control de operaciones formalizadas.

[l Integracion de los requisitos de
seguridad minera en el planeamiento

La seguridad minera constituye un criterio trans-
versal del planeamiento y debe incorporarse desde
las etapas iniciales del disefio de la explotacidn. En
consecuencia, el diseno de la mina debera integrar
los requisitos establecidos en la normativa vigen-
te, de manera que las condiciones proyectadas de
operacion permitan prevenir accidentes, reducir la
exposicion a peligros y garantizar condiciones ade-
cuadas para los trabajadores durante todo el ciclo
de vida del proyecto.

La incorporacion de estos criterios debera reflejarse
en el Documento Técnico y en los planos de disefio
de la operacion, considerando aspectos relaciona-
dos con la ventilacidn, el sostenimiento, el manejo
de explosivos, las rutas de evacuacion, el control
de aguas, la estabilidad de las excavaciones vy los
procedimientos de respuesta ante emergencias.



MARCO NORMATIVO APLICABLE

El disefio de la operacién minera y el Plan de Trabajos y Obras para la Explotacion (PTOD) deberan
incorporar los requisitos minimos establecidos en la normativa vigente en materia de seguridad

minera, entre la que se destaca:

= Decreto 1886 de 2015, por el cual se establece el Reglamento de Seguridad en las Labores
Mineras Subterraneas, y las normas que lo modifiquen, adicionen o sustituyan.

= Decreto 539 de 2022, por el cual se expide el Reglamento de Higiene y Seguridad en las La-

bores Mineras a Cielo Abierto.

Nota: Estas disposiciones establecen los parametros minimos de seguridad que deberan reflejarse

en el disefio de la mina y en el PTOD.

Planifique el cumplimiento de los siguientes para-
metros del reglamento de seguridad minera como
parte integral del disefo de la operacion aurifera:

a. Planificacion del sistema de ventilacién

Para las labores mineras subterraneas, el diseno de
la ventilacidn deberd cumplir los requisitos estable-
cidos en el Decreto 1886 de 2015 y las normas que
lo modifiquen, adicionen o sustituyan. El planea-
miento debera definir el sistema de ventilacién (na-
tural, forzado o mixto), el caudal de aire requerido, la
distribucion del circuito de ventilacion, los métodos
de control y monitoreo de gases, polvo y condicio-
nes atmosféricas, asi como los procedimientos de
inspeccién y mantenimiento que garanticen condi-
ciones seguras durante toda la operacion.

Instrumento — plano de ventilacidon
El plano debera incluir, como minimo:
Bocaminas y puntos de ingreso de aire fresco.

Circuito principal y secundario de ventilacion.
Salidas de aire viciado.

Ubicacion y caracteristicas de ventiladores
principales y auxiliares.

Sentido del flujo de aire.

Caudales proyectados por sectores o frentes
de trabajo.

Puntos de monitoreo de gases y calidad del
aire.

Este plano debera hacer parte de la docu-
mentacidn técnica del PTOD.

b. Planificacion del sostenimiento

El sistema de sostenimiento deberd definirse des-
de la etapa de planeamiento de la explotacidn,
considerando las caracteristicas geomecanicas del
macizo rocoso, las dimensiones de las excavacio-
nes, el método de explotacion y las condiciones
operacionales previstas.

El disefio deberd especificar el tipo de sosteni-
miento requerido para cada condicion de terreno,
los criterios para su instalacidon, las inspecciones
periddicas y las medidas de mantenimiento nece-
sarias para preservar la estabilidad de las excava-
ciones durante la vida util de la mina.
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c. Planeamiento de perforacion, voladura y ma-
nejo de explosivos

Cuando el proyecto contemple el uso de explosi-
vos, el planeamiento debera incorporar los pro-
cedimientos para su almacenamiento, transporte,
manipulacion y utilizacion, de conformidad con la
normativa vigente aplicable.

Asimismo, deberad incluir el disefio basico de perfo-
racion y voladura, las distancias de seguridad, los
protocolos de sefializacion, los procedimientos de
evacuacion y las medidas para minimizar los ries-
gos asociados a esta actividad.

El Plan de Voladura debera integrarse al PTOD
cuando sea aplicable.

d. Planeamiento de rutas de evacuacion y aten-
cion de emergencias

El disefio de la operacion deberd incorporar ru-
tas de evacuacion, salidas de emergencia, puntos
de encuentro y procedimientos de respuesta ante
emergencias, garantizando condiciones que facili-
ten una evacuacion segura de los trabajadores.

En mineria subterranea, estas rutas deberan plani-
ficarse de acuerdo con las caracteristicas de la ex-
plotacidn, integrandose a los planos generales de
la mina y al Plan de Emergencias.

Disefiar una infografia muy sencilla

Lista de chequeo — Seguridad minera en el pla-
neamiento

[0 ¢;EL PTOD incorpora el sistema de ventilacidon
de acuerdo con la normativa vigente?

0 (El diseno contempla el sistema de sosteni-
miento conforme a las condiciones geomecani-
cas del macizo?

O ;Se incorpord el Plan de Voladura cuando el
proyecto requiere el uso de explosivos?

O ¢(Los planos de la mina incluyen rutas de eva-
cuacién y puntos de encuentro?

O ;Se definieron los equipos de proteccidon perso-
nal (EPP) requeridos para cada actividad?

O ¢La operacidon cuenta con un Plan de Preven-
cién, Preparacion y Respuesta ante Emergen-
cias acorde con la normativa vigente?

O (El disefo integra las medidas de higiene, se-
guridad y salud en el trabajo exigidas por la le-
gislacion aplicable

& Planeamiento del beneficio
y transformacion del mineral aurifero

El beneficio del mineral constituye una etapa fun-
damental del ciclo productivo y debe planificarse
de manera integrada con el disefio de la explota-
cion. La seleccion del proceso de beneficio influye
directamente en la recuperacion metaludrgica, la
eficiencia operativa, el aprovechamiento del recur-
so y el desempeno ambiental del proyecto.

En consecuencia, el disefio de la planta de bene-
ficio debera ser coherente con las caracteristicas
mineraldgicas del yacimiento, el método de explo-
tacion, la capacidad de produccion prevista y los
criterios de sostenibilidad ambiental.

CONCEPTO CLAVE::

beneficio del mineral aurifero es una etapa
estratégica del ciclo productivo y debe
planificarse de manera integrada con el
diseno de la mina. La eficiencia del proceso
de beneficio determina el aprovechamiento
del recurso mineral, la recuperacién
metalurgica y la rentabilidad del proyecto.




Seleccion y diseio del proceso
de beneficio

La seleccion del proceso de beneficio deberd sus-
tentarse en las caracteristicas mineraldgicas del
mineral aurifero y en los resultados de las pruebas
metalurgicas disponibles.

El disefio de la planta debera considerar, entre
otros aspectos:

» Las caracteristicas mineraldgicas y granulométri-
cas del mineral.

= |a capacidad de tratamiento prevista y su com-
patibilidad con la produccidn de la mina.

= La seleccidon de las operaciones unitarias requeri-
das para el beneficio.

= La eficiencia esperada del proceso de recupe-
racion.

= La disponibilidad de agua, energia e insumos
para la operacion.

La integracidon entre el método de explotacion vy el
proceso de beneficio permitird optimizar la recu-
peracion del oro y reducir pérdidas asociadas a la
dilucion, la fragmentacion y el manejo del mineral.

BUENA PRACTICA

La capacidad de la planta de beneficio debera
definirse con base en la producciéon planificada
y las caracteristicas del mineral. Como referen-
cia, las operaciones de pequena mineria aurifera
de fildn suelen presentar capacidades de trata-
miento del orden de 20 a 100 t/dia; sin embar-
go, el dimensionamiento debera sustentarse en
las condiciones particulares del yacimiento, el
método de explotacion y la eficiencia esperada
del proceso de beneficio.

Eliminacién y sustitucién
del mercurio

Las operaciones de beneficio deberan desarrollar-
se conforme a la normativa vigente sobre la elimi-
nacion y sustitucion del mercurio en la mineria au-
rifera (Ley 1658, 2013).

Cuando aplique, el proyecto debera incorporar un
programa para la sustitucion progresiva del mercu-
rio, considerando el diagnéstico de las condiciones
actuales, la evaluacidn de tecnologias alternativas,
el cronograma de implementacion y las acciones
orientadas a mejorar la recuperacion del oro me-
diante procesos ambientalmente sostenibles.

Control metaltrgico y
reconciliacion del beneficio

El proceso de beneficio deberd contar con meca-
nismos de seguimiento que permitan evaluar su
desempefio mediante indicadores técnicos asocia-
dos a la recuperacion metalurgica y al aprovecha-
miento del recurso.

Como parte del control operacional se recomienda
realizar el seguimiento periddico de variables como:

= Tonelaje alimentado.

= Ley del mineral de alimentacion.

= Ley de los relaves.

= Recuperacion metalurgica.

= Consumo de agua, energia y reactivos.

La informacién obtenida deberd utilizarse para

evaluar la eficiencia del proceso y retroalimentar
el planeamiento de la explotacion y del beneficio.

X Manejo de colas y relaves

El manejo de colas y relaves debera incorporarse
desde la etapa de disefio de la operacion minera,

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON
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considerando criterios geotécnicos, hidraulicos y
ambientales que garanticen la estabilidad fisica de
los depdsitos y minimicen los riesgos para las per-
sonas y el medio ambiente.

El disefio debera contemplar, como minimo:

= La localizacidn y configuracion del depdsito
de colas.

= Los sistemas de drenaje y manejo de aguas.

= La recirculacién del agua de proceso.

* Las medidas para prevenir la contaminacién
del suelo y los cuerpos de agua.

= Los criterios de cierre y rehabilitacién del
depdsito.

La planificacion integrada del beneficio y del ma-
nejo de residuos contribuye a mejorar el desempe-
no ambiental de la operacidon y favorece el aprove-
chamiento sostenible del recurso mineral.

Aspectos minimos para

Componente )
considerar

Mineralogia, capacidad de

Disefio del beneficio : .
planta, operaciones unitarias

Tecnologias alternativas,
cronograma, cumplimiento
de la Ley 1658 de 2013

Sustitucion del
mercurio

Ley de alimentacion, ley de

Control metalurgico .,
relaves, recuperacion

. Disefio geotécnico, drenaje,
Manejo de colas . L
recirculacion, cierre




6. PLANEAMIENTO MINERO

El planeamiento minero organiza el desarrollo de la operacion en el tiempo, definiendo las actividades que
se ejecutaran, el momento y lugar de su realizacidn, asi como los recursos requeridos para ello, en cohe-
rencia con las condiciones de seguridad, desempefio ambiental y cumplimiento de la normativa aplicable.

En la pequena mineria aurifera, el planeamiento debe ser técnicamente sustentado, verificable y coherente
con el documento técnico aplicable, de manera que permita orientar la explotacion racional del yacimiento
y garantizar la continuidad de la operacion.
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La Figura 6-1 presenta los diferentes niveles del planeamiento minero y su relacién dentro del proceso de

gestion de la operacion.

Figura 6-1

Niveles de Planeamiento Minero

PLANEAMIENTO
ESTRATEGICO

PLANEAMIENTO
TACTICO

(largo plazo) (Mediano plazo)

Vision del proyecto minero

El propdsito del planeamiento es asegurar que las
decisiones operativas adoptadas en cada frente
de explotacidn respondan a una estrategia de me-
diano y largo plazo, orientada al aprovechamiento
sostenible del recurso mineral y no Unicamente a la
extraccion inmediata del mineral disponible.

Planeacion Estratégica — Largo
Plazo

La planeacion estratégica establece la visidn de
largo plazo para el desarrollo de la mina y cons-
tituye la base para la programacion de las activi-
dades técnicas, operativas y econdmicas durante
toda su vida util.

Como parte del proceso de planeamiento estraté-
gico deberan analizarse, entre otros, los siguien-
tes aspectos:

= |3 vida util estimada de la mina con base en las
reservas disponibles.

= Los niveles de produccién compatibles con el
aprovechamiento racional del yacimiento.

= La programacion de las inversiones requeridas
para infraestructura, seguridad minera, beneficio
del mineral y formalizacion, cuando corresponda.

= Las condiciones previstas para la transicion ha-
cia el cierre progresivo y el cierre definitivo de
la operacion.

Organizacidén de zonas y fases

PLANEAMIENTO
OPERATIVO

(corto plazo)
Actividades diarias de
explotacion

CIERRE Y POST-CIERRE
Recuperacién del drea
intervenida

Con base en este analisis, debera definirse un hori-
zonte de planeamiento con metas realistas de pro-
duccidn y una secuencia general de las principales
etapas de la vida util de la mina.

La Tabla 6-1 presenta las etapas estratégicas de la
vida util de la mina y su propdsito dentro del proce-
so de planeamiento estratégico.

Tabla 6-1

Etapas estratégicas

Etapa -
- Propésito Elementos clave
estratégica
Organizar accesos y | Desarrollo de labo-
Preparacion | frentes iniciales de | res e infraestructura
explotacion. basica.
Mantener flujo con- | Produccién anual vy
Producciéon | tinuo de mineral | nimero de frentes
estable hacia planta de be- | activos.
neficio.
Ajustar produccién | Cambios operativos
Transicién conforme disminu- | y optimizacion de re-
productiva yen las reservas ex- | cursos.
plotables.
. Preparar la recupe- | Estabilizacion del te-
Cierre - L .
. racion del drea in- | rreno y transicién al
progresivo . .
tervenida. cierre.

La siguiente Figura 62 se define las etapas de la
vida util de la mina y su propdsito dentro del pla-
neamiento estratégico.




Figura 6-2

Planeacidn estratégica de la vida dtil de una mina

PLANEACION ESTRATEGICA DE LA VIDA UTIL DE UNA MINA AURIFERA PEQUENA

PLANEAR NO ES COMPLICAR LA MINA: ES DARLE ORDEN PARA PRODUCIR CON SEGURIDAD, APROVECHAR MEJOR
EL YACIMIENTO Y LLEGAR AL CIERRE CON MENOS IMPROVISACION.

¢COMO LO DEBE HACER EL MINERO?

1. ESTIME LA VIDA UTIL
Reserve un horizonte de afnos
segun reservas o recursos
disponibles.

2. FUE METAS REALISTAS
Programe una produccién
anual que la mina y la planta
si puedan sostener.

3. CONECTE INVERSIONES
Relacione seguridad,

sostenimiento, agua, planta y
formalizacién con cada etapa

4. DEFINA EL CIERRE
Imagine desde hoy cémo
quedaran taludes, botaderos,
drenajes e infraestructura.

MINA CON HORIZONTE REFERENCIAL DE 8 ANOS

1 - 2 afos
PREPARACION

Abrir accesos, definir frentes
iniciales, organizar drenaje,
ventilacién e infraestructura
basica.

3 -5 afios
PRODUCCION ESTABLE

Mantener un flujo continuo
de mineral hacia planta, con
metas anuales y frentes
activos acordes a la
capacidad real.

6 -7 aios
TRANSICION PRODUCTIVA

Ajustar el ritmo cuando bajan
las reservas explotables,
optimizar recursos y cerrar o
reordenar frentes agotados.

8 anos
CIERRE PROGRESIVO

Estabilizar el terreno, asegurar
drenajes, retirar infraestructura
innecesaria y preparar el uso
futuro del drea intervenida.

:QUE GANA LA OPERACION AL PLANEAR ASi?

MENOS RIESGO

Las labores, el agua y el
sostenimiento se programan
antes de aumentar produccién.

MAS CONTINUIDAD

La planta recibe un flujo mas
estable de mineral y se evitan
saltos bruscos de operacion.

MEJOR INVERSION

Los recursos se priorizan donde
mas sostienen seguridad,
beneficio y preparacion de
nuevos frentes.

MAS FORMALIZACION

La mina se vuelve verificable,
controlable y compatible con
cierre progresivo.

La Figura 6-2 ilustra las principales etapas de la
vida util de la mina, desde la preparacion de la
operacidn hasta el cierre progresivo, destacando
la necesidad de concebir la explotacion como un
proceso integral de largo plazo. Esta representa-
cidn facilita la comprensidn de cédmo la planeacion
estratégica contribuye al aprovechamiento racio-
nal de las reservas, la programacion ordenada de

Figura 6-3

Etapas de la vida de una operacién minera.
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la produccion, la planificacidon de las inversiones y
la gestion anticipada de los riesgos técnicos, eco-
noémicos, sociales y ambientales.

La Figura 6-3 complementa esta vision al repre-
sentar la evolucién temporal de la operacién mine-
ra a lo largo de su ciclo de vida y la articulacidn de
las diferentes etapas del planeamiento.

CIERRE DE MINA

4
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Como parte del planeamiento estratégico, el docu-
mento técnico deberd presentar los elementos que
sustentan la vision de largo plazo de la operacion
minera y demuestran la planificacién ordenada del
aprovechamiento del yacimiento. Entre los princi-
pales aspectos se incluyen:

» Una descripcion de la vida util estimada de la
mina, sustentada en las reservas o recursos mi-
nerales disponibles.

» La proyeccion general de la produccion durante
la vida util de la operacion, indicando las princi-
pales etapas de desarrollo, consolidacion, pro-
duccidon estable, transicion productiva y cierre
progresivo.

»= La justificacion de las decisiones estratégi-
cas que orientaran el desarrollo de la mina,
incluyendo la secuencia de explotacion, la
programacion de inversiones, la incorporacion
de tecnologias de beneficio mas eficientes vy
ambientalmente sostenibles, asi como la im-
plementacion progresiva de las medidas de
rehabilitacion y cierre.

Mas que definir valores de produccion con un alto
nivel de detalle, este componente del documento
técnico debe evidenciar que la explotacion ha sido
planificada con criterios técnicos, econdmicos,
ambientales y sociales, orientados al aprovecha-
miento racional del recurso mineral y al desarrollo
sostenible de la operacidn.

Planeacion tactica — mediano plazo

La planeacion tactica constituye el nivel interme-
dio del planeamiento minero, mediante el cual los
lineamientos definidos en la planeacion estraté-
gica se convierten en programas concretos de ex-
plotacion, desarrollo, produccidn e inversidn para
el mediano plazo, generalmente entre uno (1) y
cinco (5) anos.

La Figura 6-4 presenta la relacién entre los niveles
estratégico, tactico y operativo del planeamiento
minero, destacando el papel de la planeacidén tac-
tica como elemento articulador entre la vision de
largo plazo vy la ejecucidn de las actividades diarias
de la operacion.

Figura 6-4

Ldgica de planeacién minera

PLANEACION ESTRATEGICA

¢{Qué quiere lograr la mina?

PLANEACION TACTICA

Traduce la estrategia en planes 1-5 afios
eDefinicién de zonas y frentes
eProgramacion de desarrollos (galerias, tajos, rampas)
eAsignacidén de recursos (equipos, inversiones, planta)
ePlan de produccion (toneladas y ley)

Ejecucidn diaria

El plan tactico deberd ser consistente con el mé-
todo de explotacidn seleccionado y asegurar que
la produccion programada sea compatible con la
capacidad técnica, operativa, ambiental y de bene-
ficio de la mina.

La Tabla 6-2 presenta los principales componen-
tes de la planeacion tactica y las decisiones que
orientan la programacion de la explotacién durante
el mediano plazo.



Tabla 6-2

Matriz de planeacién Tactica

Componente Decisién tactica Propésito
Zonas de . . ) . » o
., Definir frentes a abrir, mantener o cerrar por periodo. Organizar la extraccion del yacimiento.
explotacion
Produccién ) ) ) ,
L Combinar frentes de diferente ley. Mantener alimentacion estable a planta.
y ley
Desarrollos , . ., . o .,
) Programar galerias, rampas, tajos y obras de preparacion. Garantizar continuidad de la operacion.
mineros
Infraestructura y o ) ) o ) )
lant Planificar inversiones y adecuaciones en beneficio. Asegurar capacidad de procesamiento.
planta
Gestidén ambiental Articular produccién con manejo de agua, ventilacion . . .
. L Evitar sobrecarga operativa y riesgos.
y seguridad y sostenimiento.

La programacion tactica debera reflejar la secuencia de explotacidén definida para el método minero se-
leccionado. En operaciones subterraneas, por ejemplo, se establecera el orden de desarrollo de camaras,
pilares, galerias o niveles; mientras que, en mineria a cielo abierto, se programara la explotacion de bancos
o fases conforme al avance previsto de la operacion.

La Figura 6-5 presenta, de manera esquematica, la secuencia de desarrollo de la explotacidon segun el
método minero seleccionado.

Figura 6-5

Etapas del planeamiento minero.
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Como apoyo para la elaboracién del plan minero,
el anexo “Capitulo 6. Plantilla Planeamiento Mina”
incluye un formato orientador que facilita la pro-
gramacién de las actividades previstas para la ope-
racion y el seguimiento de su ejecucion.

De manera complementaria, la Figura 6-6 pre-
senta una metodologia general para estructurar el
plan minero de una operacién de pequefia mineria,
integrando las principales actividades requeridas
para su formulacién y seguimiento.

Figura 6-6

Pasos para tener en cuenta para el planeamiento

PLANEACION DE LA MINA

Organizar qué zonas de la mina se
explotaran en cada periodo..

Extraer solo el mineral que la minay la
planta pueden manejar bien.

Mezclar mineral de distintas leyes para
evitar cambios bruscos en el beneficio.

Abrir galerias, adecuar frentes y mejorar
botaderos, relaves y drenajes.

No aumentar produccién sin mejorar sostenimiento,
ventilacién, aguas ycontrol ambiental.

No aumentar produccién sin mejorar sostenimiento,
ventilacién, aguas y control ambiental

Una mina bien planeada avanza por etapas, reduce riesgos y trabaja de forma mas
eficiente y responsable.

El resultado debe ser un relato claro de lo que la
mina va a hacer en los préximos afios, que permita
a la autoridad verificar que la explotacion no so-
brepasara la capacidad ambiental, técnica y social
del territorio, y que la operacidn de oro se esta or-
denando de forma progresiva y responsable.

planeacion operativa — corto plazo

La planeacion operativa corresponde al nivel de
ejecucion del planeamiento minero y traduce los
lineamientos definidos en la planeacidn tactica en
actividades diarias, semanales y mensuales. Su
propdsito es programar las labores de explotacion,
desarrollo, sostenimiento, ventilacion, transporte y
beneficio, asignando los recursos necesarios para
garantizar el cumplimiento de las metas de pro-
duccidn, las condiciones de seguridad y los com-
promisos ambientales de la operacion.

La Figura 6-7 presenta el ciclo continuo de la pla-
neacion operativa, el cual integra la programacion
de las actividades, su ejecucidn, el seguimiento de
los resultados y los ajustes requeridos para mante-
ner la operacion alineada con el plan tactico.

Figura 6-7

Ciclo planeacion operativa

PLAN MENSUAL

(metas de produccidn)

el N\

CONTINUIDAD PRO%‘T:&':\CION
DEL PLAN

(Frentes y Tareas)

t }

AJUSTE EJECUCION
OPERATIVO (Explotacién y
Planta)

(Segun Resultados)

%, e

REGISTRO Y CONTROL

(Produccién, Ley y Consumos)



La planeacion operativa constituye un proceso di-
namico de seguimiento y mejora continua, median-
te el cual los resultados obtenidos en la operacién
permiten ajustar la programacion de las activida-
des y optimizar el desempeno de la mina, sin per-
der coherencia con los objetivos establecidos en
los niveles estratégico y tactico del planeamiento.

La Tabla 6-3 presenta las principales acciones de
control que apoyan la ejecucidn y el seguimiento
del plan operativo.

Tabla 6-3

Matriz Control operativo

Produccion )
VvOos para cada periodo.

Programar las metas de produccion y los frentes acti-

Cumplir el tonelaje y la ley programados.

ras cargue, transporte y beneficio.

Actividades mine- | Programar las actividades de perforacién, voladura,

Garantizar la continuidad de la operacidn.

racionales.

Mantener el control de la produccidn, el desempefio de

Registros la planta, el consumo de recursos y los eventos ope-

Verificar el cumplimiento del plan y facilitar la

toma de decisiones.

Seguimiento ., )
cion establecida.

Comparar los resultados obtenidos con la programa-

Identificar desviaciones y definir acciones de

ajuste.

Control de ley o
tado a la planta de beneficio.

Gestionar la variabilidad de la ley del mineral alimen-

Mantener la estabilidad de la recuperacion me-
taldrgica y del desempefo econdmico de la ope-

racion.

El plan operativo constituye el instrumento de pro-
gramacion y control que orienta la ejecucidn de las
actividades diarias, semanales y mensuales de la
operacion minera. En él se programan las labores
previstas, los recursos requeridos, las condiciones
de seguridad, los controles operacionales y los re-
gistros necesarios para realizar el seguimiento de
la ejecucion del plan.

La planeacion operativa integra las actividades del
ciclo minero productivo, asegurando que cada una
de ellas se desarrolle de manera coordinada y en
concordancia con las metas definidas en la planea-
cidn tactica. La Figura 6-8 presenta las principales
etapas del ciclo minero productivo en una opera-
cién minera.
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Figura 6-8

Ciclo minero productivo en operaciones mineras.
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El ciclo minero productivo comprende las activida-
des fundamentales para el desarrollo de la opera-
cidn; sin embargo, su ejecucion debe responder a
una programacion previamente establecida y a un
proceso permanente de seguimiento y control que
garantice la continuidad operacional, la seguridad
de los trabajadores y la eficiencia en el aprovecha-
miento del recurso mineral.

En las operaciones auriferas, uno de los aspectos
mas relevantes del control operativo es la gestidn
de la variabilidad de la ley del mineral alimentado
a la planta de beneficio. El seguimiento continuo
de este parametro permite interpretar adecuada-
mente los resultados de recuperacién metalurgica

CICLO MINERO

B

TRANSPORTE

PROCESAMIENTO

y diferenciarlos de las variaciones propias de la se-
cuencia de explotacion. De esta manera, las deci-
siones operativas se sustentan en los lineamientos
definidos por la planeacion tactica, favoreciendo la
estabilidad de la produccidn, la continuidad de la
operacion y el desempeno de la planta de beneficio.

La Figura 6-9 ilustra la aplicacion del planea-
miento minero en la programacién semanal de la
operacion, mostrando la relacion entre las activi-
dades programadas, su ejecucion y el seguimien-
to de los resultados.



Figura 6-9

Planeacion semana para mineria aurifera de pequena escala

[ Planeacién de cierre y postcierre

La planeacion del cierre y postcierre constituye un
componente esencial del planeamiento minero y
debe incorporarse desde las etapas iniciales del
proyecto. Las decisiones relacionadas con el disefio
de la explotacidn, el desarrollo de la infraestructu-
ra, el manejo ambiental y la gestién de los recursos
deben orientarse hacia una condicion final estable,
segura y compatible con el uso futuro del territorio.

La Figura 6-10 presenta el cierre de mina como
parte integral del ciclo de planeamiento, resaltan-
do que las actividades de rehabilitacion, recupe-
racion y desmantelamiento no corresponden uni-
camente a la etapa final de la operacidn, sino que
forman parte de un proceso continuo de planifica-
cion y ejecucion.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON
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Figura 6-10

Cierre minero.
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OPERACION SITIO CERRADO

La planeacidn del cierre comprende el conjunto de acciones técnicas, ambientales, sociales y administra-
tivas orientadas a garantizar que la operacion minera concluya en condiciones que minimicen los riesgos
para las personas, la infraestructura y el medio ambiente. Estas acciones deben programarse desde el
inicio del proyecto y ejecutarse de manera progresiva durante la vida Util de la mina, conforme al avance
de la explotacién y las actividades de rehabilitacion.

La Tabla 6-4 presenta los principales componentes que deben considerarse para la planificacidn del cierre

y el postcierre de la operacién minera.

Tabla 6-4

Planeacidn de Cierre

L . Definir condicidn final de tajos, labores, botaderos, | Establecer un estado final estable del territorio.
Vision de cierre .
colas e infraestructura.

. . Integrar reconformacion, rellenos, revegetacion y | Reducir pasivos ambientales y facilitar recuperacion.
Cierre progresivo . . .,
retiro de infraestructura durante la operacion.

Uso futuro del Definir alternativas como uso agroforestal, conser- | Asegurar sostenibilidad post-minera.

suelo vacion u otros acordados.

Articulacion am- | Vincular acciones con instrumento ambiental y | Garantizar cumplimiento regulatorio.

biental normativa de cierre.

La planeacion del cierre y postcierre define las condiciones finales en las que permanecera el area inter-
venida una vez concluyan las actividades de explotacion. Para ello, contempla la estabilizacidn fisica del
terreno, el manejo y control de drenajes, la recuperacidon de coberturas vegetales, la gestion de los pasivos
asociados a la operacion y la definicidon del uso futuro del suelo, de acuerdo con las caracteristicas del te-
rritorio y la normativa aplicable.



La implementacidn progresiva de las medidas de
cierre durante la vida util de la mina favorece una
transicion ordenada hacia la etapa de postcierre,
facilita el cumplimiento de los compromisos am-
bientales y sociales, y contribuye a la estabilidad
fisica, ambiental y funcional del area intervenida.

Figura 6-11

Acciones a tener en cuenta para el planeamiento minero

DEL DISENO DE MINA

AL PLANEAMIENTO MINERO

Capitulo 4.
Parametros que
orientan la mina

e Define condiciones geotécnicas,
hidrogeoldgicas y criterios
transversales de diseno

e Ubica restricciones, riesgos, manejo
del agua, estabilidad y obras
necesarias.

e Ordena el trazado de labores,
accesos, ventilacion, sostenimiento
e infraestructura. Establece limites
técnicos que deben respetarse antes
de programar la produccién.

La Figura 6-11 resume las principales acciones
que permiten integrar la planeacidn del cierre con
la operacidn minera, promoviendo la coherencia
entre las decisiones de planeamiento, la ejecucion
de la explotacidon y las actividades de rehabilita-
cion progresiva.

Relacion entre el Capitulo 4 y el Capitulo 5

Capitulo 5.
Planeamiento que convierte
el diseno en accion

e Organiza la vida de la mina en
horizontes estratégico, tactico,
operativo y de cierre.

e Programa labores, tiempos,
personal, equipos, produccion y
secuencia de avance.

e Conecta seguridad, beneficio,
costos, formalizacion y metas reales
de produccidn.

e Permite monitorear, ajustar y decidir
sin perder coherencia con el diseiho
de mina.

Porque una buena planeaciéon no empieza improvisando
produccion: empieza respetando el disefio,reduciendo riesgos

y tomando decisiones sobre una base técnica confiable.

Mensaje clave: primero se entiende cémo debe comportarse la mina; luego se decide como explotarla

de forma segura, ordenada y sostenible.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON
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7. OPTIMIZACION DEL PLANEAMIENTO
MINERO, MONITOREO Y CONTROL

El planeamiento minero constituye un proceso di-
namico de gestion que requiere seguimiento, eva-
luacidon y actualizacidon permanente durante la vida
util de la operacidn. En este sentido, el Programa de
Trabajos y Obras Diferencial (PTOD) o el documento
técnico correspondiente no debe entenderse Unica-
mente como un requisito documental, sino como el
principal instrumento para orientar, controlar y me-
jorar el desarrollo de las actividades mineras.

La optimizacion del planeamiento, el monitoreo y
el control conforman un ciclo continuo mediante el
cual la informacién generada durante la operacidn
permite evaluar el cumplimiento de las metas pro-
gramadas, identificar desviaciones y adoptar las
acciones de ajuste necesarias para mantener la co-
herencia entre el planeamiento y la ejecucidon de la
explotacion.

La Figura 7-1 presenta de manera general este
proceso de mejora continua y la interaccion entre la
planeacion, la ejecucion, el seguimiento y la toma
de decisiones.



Figura 7-1 Optimizacion del plan de minado

Optimizacion del planeamiento minero

La optimizacion del plan de minado corresponde
al proceso mediante el cual la planificacion de la
explotacion se ajusta de manera sistematica a las
condiciones reales de la operacidn, incorporando la
informacién obtenida durante el seguimiento téc-
PLANEAR nico, operativo, ambiental y econdmico de la mina.
Este proceso permite mantener la coherencia entre
el diseno de la explotacién y la evolucion del yaci-
miento, favoreciendo una utilizacién mas eficiente
de los recursos disponibles y una mejor capacidad
CONTROLAR de respuesta frente a los cambios que puedan pre-
sentarse durante la operacion.

La Figura 7-2 presenta un esquema general del
MONITOREAR proceso de optimizacién del plan de minado, in-
tegrando las principales etapas del ciclo de me-
jora continua.

Figura 7-2

Optimizacion del plan minero

Ajustar de manera periddica el plan de minado a partir de informacién
real de produccién, leyes, recuperaciones y condiciones geotécnicas
e hidrogeoldgicas.

Detectar desviaciones relevantes entre lo planificado y lo ejecutado
(en produccién, seguridad, ambiente y costos) mediante indicadores
simples y registros basicos.

Priorizar frentes, labores e inversiones técnicas con base en criterios
de seguridad, estabilidad, eficiencia y cumplimiento normativo, y no solo
en la urgencia de producir.

Integrar en la planificacion las obligaciones ambientales, de seguridad
y de formalizacién, de forma coherente con los términos de referencia
del PTOD y con la normativa vigente.

Tomar decisiones informadas, documentadas y trazables que permitan
justificar cambios en el plan frente a autoridades, socios, trabajadores
y otros actores del territorio.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON



La optimizacidon del planeamiento se fundamenta
en un proceso continuo de planear, ejecutar, veri-
ficar y ajustar, mediante el cual los resultados ob-
tenidos durante la operacién permiten introducir
mejoras progresivas en la programacién de la ex-
plotacidn, la asignacion de recursos, el desempefio
de la planta de beneficio, la gestion ambiental y las
condiciones de seguridad.

Este enfoque favorece que el plan de minado per-
manezca actualizado, conserve su utilidad como
herramienta de gestidn y responda oportunamen-
te a las variaciones propias del yacimiento y de la
operacion minera.

Tabla 7-1

Enfoque practico para la optimizacién del plan de minado

Componente Accion clave

Enfoque practico
para la optimizacion del plan
de minado

La optimizacion del plan de minado se fundamenta
en la implementacidn de herramientas de gestidn
que permitan actualizar, controlar y ajustar la ope-
racion de manera continua, a partir de la informa-
cion generada durante la ejecucidn de las labores
mineras. Estas herramientas facilitan la toma de
decisiones, fortalecen la trazabilidad del proceso
de planeamiento y contribuyen al mejoramiento
del desempefio técnico, operativo, ambiental y de
seguridad de la operacion.

La Tabla 7-1 presenta los principales componen-
tes para la implementacion de un proceso de op-
timizacion del plan de minado en operaciones de
pequena mineria.

Propdsito

ORO

Revisar periddicamente la programacion de la explota- | Mantener la coherencia entre el planea-
Actualizacién del plan | cidn y ajustar cronogramas, volumenes y secuencia de | miento y la operacién real.

los frentes.

. o, Registrar informacion sobre produccion, ley del mineral, | Evaluar el desempenio e identificar desvia-
Sistematizacion de la , ] o L .
. L, recuperacion, avances mineros y condiciones geotécni- | ciones oportunamente.
informacidn o, o
cas, de ventilacion e hidraulicas.

Programar las actividades de acuerdo con criterios técni- | Optimizar la secuencia de explotacion.
Priorizacion de labores | cos, de seguridad, continuidad operacional y calidad del
mineral.

oL Verificar la correspondencia entre el plan de minado, el | Favorecer el cumplimiento de la normativa
Coherencia técnica 'y L o . .
i documento técnico y los requisitos ambientales y de se- | aplicable.
normativa .
guridad.

. Documentar las modificaciones efectuadas al plan y las | Facilitar el seguimiento técnico y respal-
Trazabilidad

decisiones adoptadas durante la operacion. dar la toma de decisiones.

La optimizacion del plan de minado requiere mantener registros claros, aplicar criterios técnicos en la
priorizacion de labores y asegurar que los ajustes realizados sean coherentes con el documento técnico y
la normativa vigente.



Finalidad de la optimizacién
del plan

La optimizacion del plan de minado tiene como fi-
nalidad mantener el planeamiento como una he-
rramienta de gestion dinamica, capaz de adaptarse
a las condiciones reales de la operacion sin per-
der coherencia con los objetivos técnicos definidos
para el proyecto minero.

Un proceso de optimizacion adecuado permite dis-
poner de un planeamiento:

= Coherente con la capacidad técnica, operativa
y financiera de la mina.

= Aplicable a las condiciones reales de la operacion.

= Compatible con los requisitos de seguridad
minera, gestion ambiental y estabilidad geo-
técnica.

=  Sustentado en informacion verificable me-
diante indicadores de desempeno.

= Orientado al mejoramiento continuo y al apro-
vechamiento eficiente del recurso mineral.

De esta manera, el plan de minado trasciende su
funcion documental y se consolida como el prin-
cipal instrumento para orientar la gestion técnica,
apoyar la toma de decisiones y fortalecer los pro-
cesos de formalizacion minera.

Monitoreo técnico y operacional

ELl monitoreo técnico y operacional constituye el
proceso mediante el cual se verifica la ejecucion
del planeamiento minero, utilizando informacion
obtenida durante el desarrollo de las labores para
evaluar el desempefo de la operacion y apoyar la
toma de decisiones.

Este proceso permite:

= Verificar el cumplimiento de la programacién
establecida en el plan de minado y en el docu-
mento técnico.

= |dentificar oportunamente cambios en las con-
diciones geoldgicas, geotécnicas, operaciona-
les, ambientales y del proceso de beneficio
que puedan afectar el desempeno de la mina.

»= Generar informacién confiable, organizada y
trazable que respalde la optimizacion del plan
de minado y sustente las decisiones técnicas
adoptadas durante la operacidn.

La implementacidn sistematica del monitoreo técni-
co y operacional favorece la identificacion tempra-
na de desviaciones, la gestidn de riesgos, el ajuste
oportuno del planeamiento y el cumplimiento de los
requisitos técnicos y normativos aplicables.

La Figura 7-3 presenta de manera esquematica el
proceso de monitoreo como soporte para la eva-
luacion del desempefio y la toma de decisiones du-
rante la operacion minera.
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Figura 7-3

Monitoreo de actividades operativas

Principios para el monitoreo
en pequefia mineria de oro.

ELl monitoreo técnico y operacional debe susten-
tarse en principios que garanticen la generacién
de informacidn confiable, util para la toma de de-
cisiones y compatible con las condiciones propias
de la pequefia mineria. Estos principios orientan la
implementacion de un sistema de seguimiento que
facilite la evaluacidn continua del desempefio de la
operacion y del cumplimiento del plan de minado.

= Simplicidad: implementar formatos y procedi-
mientos de registro claros, con variables rele-
vantes y de facil aplicacion durante la operacion.

= Regularidad: realizar mediciones y registros con
una periodicidad definida que permita evaluar la
evolucién de la operacion y detectar oportuna-
mente posibles desviaciones.

= Enfoque en riesgos y desempeno: priorizar el
seguimiento de las variables que inciden en la
seguridad minera, la estabilidad geotécnica, el
comportamiento ambiental, la productividad y
el cumplimiento normativo.

* Integracion con el documento técnico: asegurar
que las variables objeto de seguimiento corres-
pondan a los parametros establecidos en el Pro-
grama de Trabajos y Obras Diferencial (PTOD) o
en el documento técnico aplicable.

= Trazabilidad: mantener registros organizados,
fechados y verificables que permitan documen-
tar la evolucidn de la operacidn y respaldar las
decisiones técnicas adoptadas.

Elementos clave a monitorear
y Su propasito.

El monitoreo técnico y operacional comprende el
seguimiento sistematico de un conjunto de varia-
bles que permiten evaluar el desempeno de la ex-
plotacidn, la estabilidad de las labores, la eficiencia
del proceso de beneficio, las condiciones de segu-
ridad y el cumplimiento de los lineamientos defini-
dos en el documento técnico.



La Tabla 7-2 presenta los principales elementos objeto de monitoreo y el propdsito de su seguimiento
dentro del proceso de optimizacidn del plan de minado.

Tabla 7-2

Aspectos de monitoreo en pequena mineria de oro

Elemento para

Propésito Frecuencia

monitorear

Condiciones Identificar riesgos de inestabilidad y definir accio-

Inspeccidn diaria y registro semanal.

geotécnicas nes de sostenimiento o control.

o, . Garantizar condiciones seguras y adecuadas de L . o
Ventilacion y aire Verificaciéon diaria y registro periédico.

ventilacion.

) Controlar infiltraciones, estabilidad y riesgos de L ) L
Agua y drenaje Observacion diaria y registro segun riesgo.

inundacion.

Avances y produccién | Verificar cumplimiento del plan de minado. Registro diario y consolidacién periddica.

., Evaluar calidad del mineral y desempeno del be- o L
Ley y recuperacion Muestreo periddico y andlisis mensual.

neficio.

Equipos
dauiposy Asegurar disponibilidad operativa. Registro diario y analisis periddico.

mantenimiento

Controlar condiciones de riesgo y cumplimiento de

Seguridad y salud
gundadyssue ooy

Verificacidn diaria e inspeccion semanal.

., . Cumplir obligaciones ambientales y controlar im- . o ; .
Gestién ambiental Registro periddico segun variable.

pactos.

o Verificar coherencia con documento técnico y for- L, )
Cumplimiento del plan Revision mensual o trimestral.

malizacién.

El anexo Capitulo 7, estd disponible el Formato de
Verificacion, que facilita el registro sistematico del
monitoreo y la trazabilidad de la informacion para
la toma de decisiones.

Recomendaciones de uso

= Usar formatos simples y repetibles

*= No registrar mas informacion de la que se puede
analizar

= Revisar el checklist en reuniones periddicas
= Registrar siempre las acciones tomadas

=  Conservar los formatos como soporte

Herramientas y organizacion
del monitoreo

La implementacién del monitoreo técnico y opera-
cional requiere una organizacion basica que per-
mita registrar, consolidar, analizar y conservar la
informacidn generada durante la operacion minera.
La disponibilidad de informacion confiable y siste-
matizada facilita el seguimiento del desempefio de
la mina, la identificacion de desviaciones y la eva-
luacién del cumplimiento de las metas estableci-
das en el plan de minado.

La Tabla 7-3 presenta los principales elementos
necesarios para estructurar un sistema de monito-
reo técnico y operacional en una operacidn de pe-
quefia mineria.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON



Tabla 7-3

Herramientas y organizacién

Propésito

Elemento

i Definir formatos simples por tipo de variable (geotecnia, | Facilitar el registro sistematico de infor-
Formatos de registro o, ., . . . »
agua, ventilacién, produccién, seguridad, ambiente, equipos). | macién.

Asignar responsables para cada registro (capataz, jefe de | Garantizar cumplimiento y calidad del

ORO

Responsables

turno, responsable técnico, operador de planta).

monitoreo.

Consolidacion de
informacion

Integrar datos en reportes semanales o mensuales.

Comparar resultados con el plan de mi-
nado y el documento técnico.

Revisién periddica

Analizar informacion en espacios técnicos breves.

Identificar desviaciones y ajustar la ope-

racion.

Trazabilidad

Conservar registros como soporte técnico.

Evidenciar gestion, seguridad y cumpli-

miento normativo.

ELl monitoreo técnico y operacional constituye el
soporte para la optimizacion continua del plan de
minado y para la toma de decisiones basada en in-
formacién objetiva. Su implementacién fortalece
la gestion técnica de la operacion al proporcionar
evidencia para evaluar el desempeno productivo,
geotécnico, ambiental y de seguridad, facilitando la
adopcion de medidas de ajuste y mejora continua.

De esta manera, el sistema de monitoreo contribu-
ye a mantener la coherencia entre el planeamiento
y la ejecucidon de las labores, favorece el cumpli-
miento del documento técnico y de la normativa
aplicable, y fortalece los procesos de formalizacion
y sostenibilidad de la actividad minera.

Sistemas de control y toma
de decisiones

Los sistemas de control constituyen el mecanismo
mediante el cual la informacion generada durante
la operacion minera se transforma en insumo para
la evaluacion del desempeno y la toma de decisio-
nes. En las operaciones de pequefia mineria de oro,
su implementacidén no requiere herramientas tec-
noldgicas complejas, sino procedimientos claros
para recopilar, verificar, analizar y utilizar la infor-
macidn de manera oportuna y sistematica.

Un sistema de control eficaz permite:

= Evaluar el estado de la operacion a partir de in-
formacion técnica confiable.

= |dentificar las causas de las desviaciones res-
pecto al plan de minado.

= Definir e implementar las acciones de ajuste re-
queridas para mantener el cumplimiento de los
objetivos técnicos, operacionales, ambientales y
de seguridad.

La implementacién de estos sistemas favorece la
identificacion temprana de riesgos, la optimizacidn
de los recursos disponibles, el cumplimiento del
documento técnico y de la normativa aplicable, asi
como el fortalecimiento de los procesos de forma-
lizacidn minera. Asimismo, facilita la comunicacién
entre los responsables de la operacion, mejora la
trazabilidad de las decisiones y proporciona evi-
dencia objetiva para los procesos de seguimiento
y control.

La Figura 7-4 presenta el proceso mediante el
cual la informacidn obtenida durante el monitoreo
se transforma en decisiones orientadas al mejora-
miento continuo de la operacién minera.



Figura 7-4

Proceso para control y toma de decisiones

Propdsito de los sistemas de control

Para revisar si el trabajo va como fue planeado

SISTEMA DE CONTROL Y TOMA DE DECISIONES /

COMPARE DETECTE DESVIOS ANALICE AJUSTE HAGA SEGUIMIENTO

El propdsito de los sistemas de control es propor-
cionar informacion confiable, oportuna y verificable

Figura 75

Proceso de seguimiento minero

que apoye la evaluacion del desempeno de la ope-
racion y sustente la toma de decisiones técnicas
durante la ejecucion del plan de minado. A partir
del seguimiento sistematico de las variables ope-
racionales, productivas, geotécnicas, ambientales y
de seguridad, estos sistemas permiten identificar
desviaciones, analizar sus causas y definir las ac-
ciones de ajuste requeridas para mantener la cohe-
rencia entre el planeamiento y la operacion.

La Figura 7-5 presenta de manera esquematica el
proceso mediante el cual la informacién obtenida
del monitoreo se convierte en un insumo para la
toma de decisiones y la mejora continua de la ges-
tién minera.

Componentes esenciales de un
sistema de control en pequena mineria
de oro

Un sistema de control en pequena mineria de oro
se estructura en componentes que permiten me-
dir, analizar y ajustar la operacion de forma conti-
nua, en coherencia con el plan de minado y el do-
cumento técnico. La siguiente Tabla 74 presenta
los componentes esenciales para el control de la
operacion minera.

Alinear las decisiones
técnicas con los recursos
disponibles, las
exigencias regulatorias
y los compromisos de
formalizacion.

Documentar
adecuadamente cada
decision relevante para
garantizar transparencia
y trazabilidad

Comparar de manera
sistematica los avances
reales con lo establecido
en el plan de minado y
en el PTOD.

Identificar desviaciones
criticas en seguridad,

geotecnia, produccion,
agua, ventilacion o
procesos metalirgicos.

Activar acciones
correctivas y preventivas
basadas en evidencia,

no en percepciones

o urgencias del dia a dia.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON
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Tabla 7-4

Herramientas y organizacidn

Indicadores de

seguimiento

Medir seguridad, produccidn, ca-
lidad del mineral, agua, ventila-

cién, mantenimiento y ambiente.

Seguridad y estabilidad (incidentes, sos-

tenimiento, condiciones geotécnicas),
produccién, calidad del mineral, agua,

ventilacién, mantenimiento y ambiente.

Evaluar desemperfio fren-

te al planeamiento.

Alertas tempranas

Identificar desviaciones en ley,
estabilidad,
equipos o avance.

agua, ventilacion,

Cambios en ley, condiciones geotécnicas,
agua, ventilacion, desempefno de equi-
pos y avance de labores.

Detectar riesgos y pérdi-

das de forma anticipada.

Acciones
correctivas y

preventivas

Definir intervenciones inmedia-
tas o anticipadas frente a desvia-

ciones.

Ajustes operativos en sostenimiento,
ventilacion, drenaje, equipos, secuencia y
parametros de beneficio.

Controlar problemas vy

evitar su recurrencia.

Revision del plan

de minado

Ajustar frentes, secuencia, cro-

nograma e indicadores.

Modificacion de frentes, secuencias, cro-
nogramas e indicadores segun condicio-
nes reales.

Mantener coherencia en-
tre operacion y planea-
miento.

Espacios de analisis

Realizar reuniones técnicas pe-
riodicas para evaluar informa-

cién.

Revisidn periddica de indicadores, aler-

tas y avances en espacios técnicos.

Tomar decisiones infor-

madas y oportunas.

Trazabilidad y

documentacion

Registrar monitoreo, indicadores,

acciones y cambios del plan.

Registros de monitoreo, indicadores,

alertas, acciones y cambios del plan.

Soportar decisiones y de-

mostrar cumplimiento.

La implementacion de estos componentes permite
estructurar un sistema de control que integra mo-
nitoreo, analisis y toma de decisiones, facilitando el
ajuste continuo del plan de minado y el cumplimien-

to técnico, ambiental y normativo de la operacion.

Tabla 7-5

A continuacidn, se presenta un ejemplo simplifica-
do de checklist (Tabla 75) que permite verificar de
manera practica el funcionamiento del sistema de
control en la operacién minera.

Checklist control en la operacién minera

Verificacidn Si No Accidn
:Se presentaron incidentes? (| [/ Ninguno reportado
.El sostenimiento esta en buen estado? ] O Refuerzo en frente 2
¢La produccion cumple lo planeado? O /] Ajustar turno adicional
¢Hay problemas de agua? B = Aumentar bombeo




Recomendaciones de uso
= Usar formatos simples y repetibles

= No registrar mas informacidn de la que se pue-
de analizar

» Revisar el checklist en reuniones periddicas
= Registrar siempre las acciones tomadas

= Conservar los formatos como soporte

Conversion del control en toma
de decisiones

El sistema de control adquiere valor cuando la in-
formacidn generada durante el monitoreo se anali-
za de manera sistematica y se utiliza para orientar
la toma de decisiones durante la ejecucidn del plan
de minado. La informacion obtenida permite eva-
luar el desempefio de la operacidn, identificar des-
viaciones respecto a la programacion y definir las
acciones necesarias para mantener la continuidad,
la seguridad vy la eficiencia de la explotacidn.

Las decisiones técnicas derivadas del sistema de
control deberdn sustentarse en criterios como:

= Seguridad minera: priorizar la proteccion de las
personas y la estabilidad de las labores.

= Viabilidad técnica: considerar las condiciones
geoldgicas, geotécnicas, hidrogeoldgicas y ope-
racionales de la mina.

= Coherencia con el documento técnico: man-
tener la correspondencia entre las actividades
ejecutadas y el Programa de Trabajos y Obras
Diferencial (PTOD) o el documento técnico apli-
cable, justificando técnicamente los ajustes que
resulten necesarios.

= Eficiencia operacional y econdmica: optimizar
el uso de los recursos disponibles y la secuencia
de explotacion para favorecer la continuidad de
la operacidn.

= Gestidon ambiental: incorporar criterios de pre-
vencion, mitigacion y control de los impactos
ambientales asociados a la actividad minera.

La utilizaciéon de informacion confiable, registros
actualizados e indicadores de desempeno permi-
te que el sistema de control se consolide como un
mecanismo de apoyo para la toma de decisiones,
el mejoramiento continuo y la optimizacién del pla-
neamiento minero.

Integracién del sistema
de control en la formalizacion minera

La implementacion de un sistema de control con-
tribuye al fortalecimiento de los procesos de for-
malizacion minera al proporcionar evidencia obje-
tiva sobre la planificacion, ejecucion y seguimiento
de la operacién. La disponibilidad de informacion
organizada vy verificable facilita la evaluacién del
cumplimiento de los requisitos técnicos, ambienta-
les y de seguridad establecidos para el desarrollo
de la actividad minera.

Entre los principales aportes del sistema de control
al proceso de formalizacion se destacan:

= Seguimiento sistematico de las condiciones téc-
nicas y operacionales de la mina.

= |dentificacidon temprana de desviaciones vy ries-
gos que puedan afectar la operacion.

= Sustento técnico para la toma de decisiones me-
diante informacion verificable.

= Correspondencia entre el planeamiento definido
en el documento técnico y las actividades ejecu-
tadas en campo.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON
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= Conservacion de registros que evidencien la
gestion técnica, ambiental y operacional de
la mina.

En conjunto, estos elementos fortalecen la capaci-
dad de gestion de la operacidn, favorecen el cum-
plimiento de la normativa aplicable y respaldan el
desarrollo de una actividad minera planificada, res-
ponsable y sostenible.

Relacion del planeamiento minero
con el Programa de Trabajos y Obras
Diferencial (PTOD)

El Programa de Trabajos y Obras Diferencial
(PTOD) constituye el documento técnico mediante
el cual se sustenta la planificacidn, ejecucion y se-
guimiento de las actividades mineras desarrolladas
en el marco de los procesos de formalizacidn. Sus
términos de referencia establecen la informacion
minima requerida para evaluar la viabilidad técni-
ca de la operacidn y verificar la coherencia entre el
diseno de la explotacidn, el planeamiento minero y
las condiciones reales del proyecto.

De manera general, el PTOD comprende los si-
guientes componentes:

1. Informaciéon general del proyecto, incluyendo
la delimitacién del area, la cartografia, la in-
fraestructura existente y la ubicacion de las
labores mineras.

2. Caracterizacidén técnica del yacimiento, con la
descripcidn geoldgica, litoldgica, estructural, es-
tratigrafica y geotécnica que soporta el disefio
de la explotacion.

3. Disefno y operacién minera, incorporando el mé-
todo de explotacion, el disefio de las labores de
desarrollo, preparacion y explotacion, asi como
los sistemas de cargue, transporte, sostenimien-
to, ventilacidn, electrificacién y manejo de aguas.

4. Planeamiento minero, mediante la definicién
de la secuencia de explotacion, el cronograma
de actividades, la proyeccion de las labores y la
articulacién entre el disefo y la ejecucion de la
operacion.

5. Infraestructura y beneficio, con la descripcion
de la planta de beneficio, las operaciones uni-
tarias, los equipos utilizados y el diagrama ge-
neral del proceso.

6. Gestion operativa y econdmica, incluyendo la
estimacion del personal requerido, la produc-
cion proyectada, los costos, las inversiones y
los principales indicadores de desempeno de
la operacidn.

7. Componente ambiental y cierre, que incorpora
las medidas para el manejo ambiental, la ges-
tion de residuos y aguas, el control de impac-
tos, el cierre progresivo y la recuperacidn de las
areas intervenidas.

EL PTOD debe entenderse como el principal instru-
mento técnico para orientar el desarrollo ordenado
de la operacidon minera, facilitar su seguimiento y
respaldar la toma de decisiones durante todo el ci-
clo de vida del proyecto.

Nota: para la elaboracién vy evaluacion del
Programa de Trabajos y Obras Diferencial debera
consultarse la version vigente de los Términos
de Referencia para la Presentacién y Evaluacion
del Programa de Trabajos y Obras Diferencial
(PTOD), expedidos en desarrollo de la Ley 2250 de
2022 y de la normativa que la modifique, adicione
o sustituya.



La gestion ambiental constituye un componente
transversal del planeamiento minero y debe in-
corporarse desde las etapas iniciales del diseno
y desarrollo de la operacién. La integracidn de los
aspectos ambientales con la planificacion de la ex-
plotacién permite identificar oportunamente los
posibles impactos asociados a la actividad minera,
definir las medidas de manejo correspondientes y
programar los recursos necesarios para su imple-
mentacion durante toda la vida util del proyecto.

En este contexto, el planeamiento minero debe
articularse con los instrumentos ambientales
aplicables, de manera que las decisiones relacio-
nadas con la explotacion, el beneficio del mineral,
la infraestructura, el manejo del agua, la gestion
de residuos y el cierre de la mina sean compati-
bles con los compromisos ambientales estableci-
dos para el proyecto.

Articulacién entre los
Instrumentos Técnicos Mineros
y la Licencia Ambiental

Los instrumentos técnicos mineros y los instru-
mentos de gestion ambiental contienen informa-
cion complementaria que, cuando se desarrolla
de manera articulada, fortalece la planificacion del
proyecto, mejora la consistencia técnica de los es-
tudios y optimiza la gestion de la informacidn re-
querida por las autoridades competentes.

La Tabla 8-1 presenta una correlacion general en-
tre los principales componentes de la Licencia Am-
biental y la informacion requerida en los diferentes
instrumentos técnicos mineros vigentes. Esta re-
lacidn evidencia que gran parte de la informacion
ambiental generada durante la elaboraciéon del
instrumento ambiental puede ser utilizada como
soporte técnico para la formulacién o actualizacion
de dichos instrumentos, siempre que corresponda
a los objetivos, alcance y nivel de detalle exigidos
en cada uno de ellos.
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La articulacion entre estos instrumentos favorece la consistencia técnica del proyecto, optimiza el uso de
la informacién disponible y evita la duplicidad de estudios, sin sustituir el cumplimiento de los requisitos
especificos establecidos por la autoridad minera y la autoridad ambiental competente.

Tabla 8-1
Correspondencia entre los componentes del instrumento técnico minero y la informacién contenida en el instrumento de

gestion ambiental

Componente ambiental = PTO (Res. 143 de

PTOC (Res. 414 de Anexo Técnico (Res. 614
desarrollado en la 2017 y Res. 299 PTOD (Res. 10 de 2024)
: : : 2014) de 2020)
Licencia Ambiental de 2018)
Linea base ambiental Factores Informacion Manejo de aguas Informacion para
(hidrologia, cobertura, ambientales. ambiental y componentes localizacién y disefio.
medio bidtico). aplicable. ambientales.
Gestion social y Factores sociales. — Relacionamiento con el Contacto con la
relacionamiento. area de influencia. comunidad.
Manejo de aguas. Factores Recuperacién Manejo y control de aguas | Manejo de aguas.
ambientales. geomorfoldgica. superficiales.
Manejo de estériles y Factores Recuperacion del Manejo y disposicion de Disposicidn de estériles.
residuos. ambientales. area. estériles.
Beneficio del mineral. Factores — Beneficio y transformacion | Beneficio del mineral.
ambientales. de minerales.
Cierre y abandono Factor Plan de Plan de cierre y Plan de cierre. Plan de cierre.
Cierre y Abandono. | abandono.

El anexo 8.3 denominado “Requerimientos am- 4. Manejo de aguas, estériles, relaves, suelos y so-
bientales en los diferentes instrumentos técnicos brantes, cuando el TDR aplicable lo exija.
mineros” presenta de manera detallada y amplia-

da los aspectos resumidos en la tabla anterior. 5. Plan de cierre, con recuperacidn/restauracion/re-

habilitacion y costos asociados.
Para garantizar coherencia entre instrumento mi-
nero e instrumento ambiental, el minero deberia
verificar como minimo, que su instrumento técnico
incluya: Requisitos para la solicitud de
viabilidad y licenciamiento ambiental
1. Medidas de manejo ambiental y sus costos des-
de exploracion, cuando aplique. El desarrollo de un proyecto de pequefia mineria
requiere la articulacidn entre los instrumentos téc-
2. Permisos, concesiones, autorizaciones o licencia nicos mineros y los instrumentos de gestion am-

ambiental segun fase y tipo de actividad. biental establecidos por la normativa vigente. En

este contexto, el titular minero debera identificar el

3. Restricciones ambientales del drea y compa- tramite ambiental aplicable de acuerdo con la eta-

tibilidad con zonas protegidas, cauces y POT/ pa del proyecto, el estado del proceso de formali-
PBOT/EQT. zacion y las caracteristicas de la operacion.



La Figura 8-1 presenta, de manera esquematica,
los principales tramites ambientales que pueden
requerirse para proyectos de pequena mineria, in-
cluyendo la viabilidad ambiental cuando corres-
ponda, la Licencia Ambiental Temporal para ope-
raciones en proceso de formalizacidon y la Licencia
Ambiental Definitiva (Global), de conformidad con

El conocimiento de estos requisitos desde las eta-
pas iniciales del planeamiento favorece la coordi-
nacion entre los componentes técnicos, mineros y
ambientales del proyecto, facilita la programacién
de las actividades necesarias para la obtencion de
las autorizaciones correspondientes y contribuye al
desarrollo ordenado de la operacién minera.

la normativa vigente.

Figura 8-1

Lista de requisitos para tramites ambientales ante la autoridad ambiental

SOLICITUD DE VIABILIDAD / DIAGNOSTICO AMBIENTAL INICIAL
(DECRETO 1076 DE 2015)

'/ Registro del proyecto en la Ventanilla Integral de Tradmites en Linea (VITAL).
V. Documento de identidad del solicitante.

'/ Informacién geografica del drea de solicitud (mapas, coordenadas, planos base).

SOLICITUD DE LICENCIA AMBIENTAL TEMPORAL (LAT) PARA

FORMALJZACIéN MINERA
(RESOLUCION 1830 DE 2024)

1/, Formulario Unico de solicitud de Licencia Ambiental.

'/ Estudio de Impacto Ambiental (EIA) para la LAG (Resolucién 2206 de 2016).

'/ Costo estimado de inversién y operacién del proyecto.

'V Documento de identificacién (persona natural) certificado de existencia y representacién legal.
I/ Certificado de la Autoridad Nacional de Consulta Previa del Ministerio del Interior (DANCP).
™ Concepto del ICANH (Instituto Colombiano de Antropologia e Historia).

I/ Constancia de pago para la prestacién del servicio de evaluacién de la licencia ambiental.

I/ Planes que soporten el ELA, de conformidad con la Resolucién 1415 de 2012.

SOLICITUD DE LICENCIA AMBIENTAL DEFINITIVA / GLOBAL

(PEQUENA MINERIA) - DECRETO 1076 DE 2015

1/, Formulario Unico de solicitud de Licencia Ambiental.
'/ Estudio de Impacto Ambiental (EIA) para la LAG (Resolucién 2206 de 2016).
'/ Costo estimado de inversién y operacién del proyecto.
'V Documento de identificacién (persona natural) o certificado de existencia
y representacion legal (DANCP).
¥ Certificado de la Autoridad Nacional de Consulta Previa del Ministerio del Interior (DANCP).
™ Concepto del ICANH (Instituto Colombiano de Antropologia e Historia).
I/ Planos que soporten el ELA, de conformidad con la Resolucién 1415 de 2012.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON
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Identificacién de impactos
ambientales

La identificacion de impactos ambientales cons-
tituye una etapa fundamental del planeamiento
minero, ya que permite reconocer las interacciones
entre las actividades de explotacién y los compo-
nentes del medio fisico, bidtico y socioecondmico.
Este analisis facilita la incorporacion de medidas de
prevencidn, mitigacion, correccion y compensacion
desde las etapas iniciales del proyecto, favorecien-
do una gestiéon ambiental planificada e integrada
con la operacién minera.

Evaluacién de impactos
ambientales en el marco
de la formalizacidon minera

En los procesos de formalizacidn minera, la eva-
luacién de impactos ambientales representa un
insumo técnico para la formulacién de los instru-
mentos de gestion ambiental y para la definicidn
de las medidas de manejo requeridas durante las
diferentes etapas del proyecto.

Tabla 8-2.

En este contexto, la Resolucién 1830, 2024, me-
diante la cual se reglamenta la Licencia Ambiental
Temporal en el marco del Plan Unico de Legaliza-
ciéon y Formalizacion Minera, establece los linea-
mientos que deben considerarse para la evaluacion
ambiental de las operaciones objeto del proceso
de formalizacidn.

La aplicacion de estos lineamientos permite iden-
tificar los impactos asociados a las actividades mi-
neras, valorar su importancia y definir las medidas
de manejo ambiental acordes con las caracteristi-
cas del proyecto y del entorno intervenido.

Como fundamento para este proceso, resulta ne-
cesario conocer el marco normativo ambiental
aplicable, el cual orienta la formulacidon de las
medidas de manejo y el cumplimiento de las obli-
gaciones ambientales durante el desarrollo de la
operacion minera.

La Tabla 8-2 presenta las principales disposiciones
normativas que sirven de referencia para la identi-
ficacion y evaluacidn de impactos ambientales en
proyectos de pequefia mineria.

Instrumentos de referencia para la evaluacién de impactos ambientales en proyectos de pequeia mineria

Instrumento

Finalidad

Aplicacién en el proyecto minero

Orienta la identificacién, valoracion y

Resolucion 1830 de 2024 (Licen-
cia Ambiental Temporal)

Establece los lineamientos para la evaluacion
de impactos ambientales y la definicion de
medidas de manejo en el marco del Plan Unico
de Legalizacién y Formalizacién Minera.

priorizacion de los impactos ambienta-
les generados por el proyecto, asi como
la formulacién de las medidas de manejo
correspondientes.

Listado de Impactos Ambientales
Especificos — Ministerio de Am-
biente y Desarrollo Sostenible

Proporciona una metodologia de referencia
para identificar y clasificar los impactos am-
bientales asociados a las diferentes activida-
des productivas.

Facilita la seleccién y priorizacién de los
impactos ambientales aplicables a la

operaciéon minera.

Resolucion 263 de 2021 — Agen-
cia Nacional de Mineria

Establece los términos de referencia para la
formulacién del Plan de Gestidn Social.

Apoya la identificacidon de impactos sobre
las comunidades y orienta la formulacidon
de medidas de gestién social durante el
desarrollo del proyecto.




Por medio de la herramienta de evaluacidn de impactos proporcionada en la Resolucién 1830, 2024, es
posible identificar, valorar y jerarquizar los impactos ambientales asociados a los proyectos mineros, per-
mitiendo priorizar adecuadamente las medidas de manejo ambiental de acuerdo con la magnitud e impor-

tancia de los impactos generados.

Figura 8-2

Listado de documentos anexos a la resolucion 1830, 2024

DESCARGA LA RESOLUCION 1830 DE 2024

AL PLANEAMIENTO MINERO

ARCHIVOS INCLUIDOS
EN LA DESCARGA

e Anexo 1. FUN para solicitud LAT
e Anexo 2. Formato de verificacion preliminar

e Anexo 3. Términos de Referencia LAT

e Anexo 4. Manual de Evaluacién

e Herramienta EIA_V15.41

e Herramienta Manual de Evaluacién EIA
para LAT_V8.24

e RES. 1830 DE 23 DIC 2024 REGLAMENTA
LICENCIA

La aplicacion de la normativa ambiental vigente
constituye un elemento fundamental para la plani-
ficacion y el desarrollo de los proyectos de peque-
fna mineria en proceso de formalizacién. El conoci-
miento de los requisitos asociados al licenciamiento
ambiental y el uso de herramientas técnicas para
la evaluacidon de impactos facilitan la incorporacion
de criterios ambientales en el planeamiento mine-
ro, fortalecen la toma de decisiones y contribuyen
al cumplimiento de las obligaciones establecidas
por la autoridad ambiental competente.

Anexo 1 FUN para solicitud LAT

Anexo 2 Formato de verificacion preliminar

a Anexo 3 Terminos de Referencia LAT

a Anexo 4 Manual_de_Evaluacion

Herramienta EIA_V15 41

Herramienta Manual_de_Evaluacion_EIA_para_LAT V8 24
a RES 1830 DE 23 DIC 2024 REGLAMENTA LICENCIA

4

En este contexto, la Resolucién 1830 del 23 de
diciembre de 2024 establece lineamientos para la
evaluacidén de impactos ambientales en el marco
de la Licencia Ambiental Temporal y pone a dispo-
sicion la herramienta metodoldgica EIA V15.41, la
cual permite identificar, valorar y priorizar los im-
pactos ambientales del proyecto, asi como apoyar
la definicidn de las medidas de manejo ambiental
correspondientes.

La Figura 8-2 presenta la herramienta EIA V15.41
como apoyo para el proceso de evaluacion de im-
pactos ambientales en proyectos de pequena mi-
neria en proceso de formalizacion.
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Evaluacién de impactos
ambientales en el marco
de la pequena mineria

La evaluacion de impactos ambientales constitu-
ye una herramienta fundamental para integrar la
gestion ambiental al planeamiento minero, permi-
tiendo identificar las interacciones entre las activi-
dades de explotacion y los componentes del medio
fisico, bidtico y socioeconémico, asi como definir las
medidas necesarias para prevenir, mitigar, corregir
o compensar los impactos identificados.

De acuerdo con los Términos de Referencia para la
elaboracion de Estudios de Impacto Ambiental esta-
blecidos en la Resolucidon 2206 de 2016, la evalua-
cion ambiental comprende, entre otros aspectos, la
identificacion de las actividades del proyecto, la ca-
racterizacion del area de influencia, la identificacidn
y valoracion de los impactos ambientales y la formu-
lacién de las medidas de manejo correspondientes.

Con base en estos lineamientos, la presente guia
propone una metodologia orientadora para la eva-
luacién de impactos ambientales, adaptada a las
condiciones de la pequefia mineria y alineada con
los componentes exigidos en los Términos de Re-
ferencia del Estudio de Impacto Ambiental. Esta
metodologia integra la identificacion de las activi-
dades potencialmente impactantes, la valoracion
de los impactos y la definicidn de las medidas del
Plan de Manejo Ambiental.

La Tabla 8-3 presenta los principales componen-

tes de esta metodologia y su aplicacion durante el
proceso de evaluacidn ambiental.

Figura 8-3

Como complemento, el Anexo 8.2 desarrolla de ma-
nera detallada el procedimiento para la identifica-
cion y evaluacion de impactos ambientales, mientras
que la Figura 8-3 sintetiza el proceso metodoldgi-
co mediante un esquema secuencial que facilita su
aplicacion en proyectos de pequena mineria.

Tabla 8-3
Buena practica minera en la evaluacién de impactos de pe-

quefia mineria

EXIGENCIA TDR

“ BUENA PRACTICA MINERA
RESOLUCION 2206

Descripcién del Paso 1 - Identificacidn de actividades

proyecto mineras

Identificacién de L, B )
. Paso 2 — Relacidn actividad-impacto
impactos

Evaluacién de e .
. Paso 3 — Clasificacion por nivel
impactos

Plan de Manejo

. Paso 4 — Priorizacién y medidas
Ambiental

Seguimiento ) L
. Tabla de acciones segun nivel
ambiental

Con el propdsito de facilitar la incorporacion de
la evaluacion de impactos ambientales en el pro-
ceso de planeamiento minero, la Figura 8-3 pre-
senta una metodologia orientadora que sintetiza
las principales etapas para la identificacidn, eva-
luacién y priorizacién de los impactos ambientales
en proyectos de pequena y mediana mineria. Este
esquema integra los lineamientos técnicos esta-
blecidos en los instrumentos de gestién ambiental
y proporciona una secuencia ldgica para apoyar la
formulacion de las medidas de manejo ambiental
durante la planificaciéon de la operaciéon minera.

Paso a paso para identificacidon de impactos ambientales en el proyecto minero

1 p

BUSQUE LA ACTIVIDAD REVISE LOS
QUE REALIZA EN NUMEROS DE IMPACTO
LA MINA ASOCIADOS

3 4

CONSULTE EL NIVEL DIRIJASE A LA
DEL IMPACTO (ALTO, TABLA DE MEDIDAS
MEDIO 0 BAJO)

Y APLIQUE LAS
ACCIONES INDICADAS
PARA ESE NUMERO




Paso 1. Identificacion de las actividades del pro-
yecto minero

Como primera etapa del proceso, identifique las
actividades que hacen parte de la operacion mine-
ra y que pueden generar interacciones con el me-
dio ambiente. Esta informacidon constituye la base
para la identificaciéon de los impactos ambientales
asociados al proyecto.

Marque (v) las actividades que se desarrollan en
la operacion:

Remocion de cobertura vegetal.

Excavacion y explotacién minera.

Cargue y transporte de material.

Trituracidn y beneficio del mineral.

Acopio de material.

Manejo y disposicion de estériles.
Almacenamiento y manejo de combustibles.
Bombeo de aguas de mina.

Vertimiento de aguas provenientes de la ope-
racion minera.

Manejo y disposicidén de residuos.

0 I I [

O

Tabla 8-4

Identificacidn de impactos por actividad

Paso 2. Identificacion de los componentes am-
bientales potencialmente afectados

Con base en las actividades identificadas en el
paso anterior, determine los componentes ambien-
tales que pueden verse afectados por el desarrollo
del proyecto minero.

Para esta actividad, utilice la Tabla 8-4, en la cual
se presenta la relacion entre las actividades de la
operacion y los componentes ambientales suscep-
tibles de ser impactados.

Remocidon de cobertura vegetal Pérdida de suelo organico Suelo
Remocidn de cobertura vegetal Alteracion paisajistica Social
Explotacion de reservas mineras Generacion de expectativas Social

Cargue y Transporte

Generacion de polvo / Emisién de gases | Aire

Trituracion / Beneficio

Generacion de polvo / Emision de gases | Aire

Trituracion / Beneficio Generacion de ruido Social
Acopio de material Generacion de polvo Aire
Acopio de material Generacion de ruido Social

Acopio de material
sedimentos

Aguas de escorrentia contaminadas con | Agua

Manejo de estériles

Inestabilidad geotécnica

Suelo

Manejo de combustibles

Contaminacidn del suelo y agua por de- | Suelo / Agua
rrame de hidrocarburos

Bombeo de aguas a superficie / Vertimientos

Contaminacion hidrica

Agua

Disposicidn de residuos

Contaminacion por malos olores

Aire / Social
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Paso 3. Identificacion y valoracion de los impactos ambientales

Una vez identificados los componentes ambienta-
les potencialmente afectados, se debera establecer
el tipo y nivel de los impactos asociados a cada uno
de ellos. Para este propdsito, se utilizaran los Llis-
tados de impactos ambientales correspondientes a
los componentes aire, agua, suelo y medio socioe-
condmico, presentados en las Tablas 8-5 a 8-8.

COMPONENTE AIRE

Tabla 8-5 Identificacién de impactos componente aire

La identificacion de los impactos permitird reco-
nocer las principales interacciones entre las activi-
dades mineras y el entorno, constituyendo la base
para su valoracion y posterior definicidn de las me-
didas de manejo ambiental.

1 Generacion de polvo y emision de gases por car- Alt
(o}
gue y transporte
Generacién de polvo y emision de gases por tri-
2 y . Alto
turacién / beneficio
3 Generacidén de polvo por acopio de mineral Medio
4 Olores por residuos Bajo
COMPONENTE AGUA
Tabla 8-6 Identificacion de impactos componente agua
5 Aporte de sedimentos a quebradas Alto
6 Vertimiento de aguas sin tratamiento Alto
7 Alteracion de drenajes naturales Medio
Contaminacion por derrame combustibles, grasas
8 } Alto
y aceites
COMPONENTE SUELO
Tabla 8-7 Identificacion de impactos componente suelo
9 Remocidn de cobertura vegetal Alto
Inestabilidad geotécnica por disposicion de es-
10 L Alto
tériles
Contaminacién del suelo por derrame de com- .
11 ) ) Medio
bustibles, grasas y aceites




COMPONENTE SOCIAL

Tabla 8-8 Identificacion de impactos componente comunidad

Ruido por realizar beneficio y transformacion )

12 ) Medio
del mineral
Ruido por acopio, cargue y transporte del

13 ] P P guey P Alto
mineral

14 Afectacion paisajistica Bajo
Generacion de expectativas en la comunidad

15 y _ Alto
por explotacion de reservas mineras

Paso 4. Priorizacion de impactos y definicion de
medidas de manejo ambiental

Con base en la valoracién realizada, los impactos
identificados deberan consolidarse en la Tabla 8-9,
con el fin de establecer su nivel de prioridad y faci-
litar la formulacion de las medidas correspondien-
tes del Plan de Manejo Ambiental (PMA).

La priorizacién de los impactos constituye un insu-
mo fundamental para la definicion de las medidas
de prevencion, mitigacion, correccidn y compensa-
cidn, permitiendo orientar los esfuerzos de gestidn
hacia aquellos impactos que presentan mayor im-
portancia ambiental.

Como criterio general de priorizacion, podran con-
siderarse los siguientes niveles de intervencion:

® Impactos de prioridad alta: requieren la imple-
mentacion inmediata de medidas de manejo,
seguimiento permanente y control prioritario.

Impactos de prioridad media: requieren la apli-
cacion de medidas preventivas y de mitigacidn,
asi como un seguimiento periddico para verifi-
car su comportamiento.

@ Impactos de prioridad baja: pueden gestionarse
mediante buenas practicas operacionales, me-
didas de manejo de caracter preventivo y segui-
miento periddico para verificar su estabilidad.

La aplicacion sistematica de esta metodologia fa-
cilita la formulacion del Plan de Manejo Ambiental
y favorece la integracion de la gestion ambiental
con el planeamiento minero, promoviendo una
operacion técnica, ambientalmente responsable y
alineada con los procesos de formalizacion.



ORO

Tabla 8-9

Identificacién de nivel de impactos y cdmo actuar

ALTO [ 1 = |mplementar control técnico inmediato.
= Aplicar las medidas correctivas y de mitigacion.
= Realizar seguimiento mensual.
= Registrar evidencia (fotos o bitdcora).
= |nformar al responsable ambiental.

0 2
0 5
0 6
0 8
0 9
0 10
0 13
0 15

MEDIO 1 3 = Aplicar medidas preventivas.
= Seguimiento trimestral.
= Registro basico, bitacora, fotografias.

[ 7
0 11
0 12

BAJO 1 4 = Aplicar buenas practicas operativas.
= Aplicar medidas de compensacion.
= Ordeny limpieza permanente.
= Revision semestral.
= Registro simple en bitacora (fecha y accion realizada).

0 14

m Medidas para prevenir, mitigar, corregir y compensar los impactos ambientales

La definiciéon de las medidas de manejo ambien-
tal constituye una etapa fundamental del planea-
miento minero, ya que permite incorporar acciones
orientadas a prevenir, mitigar, corregir o compen-
sar los impactos ambientales identificados durante
la evaluacidn del proyecto. Estas medidas deben
formularse desde las etapas iniciales de planifica-

cién, de manera que puedan integrarse de forma
articulada en los instrumentos técnicos, ambienta-
les y operacionales del proyecto minero.

La Figura 8-4 presenta una metodologia para ve-
rificar la correspondencia entre los impactos am-
bientales identificados y las medidas de manejo



propuestas, facilitando su incorporacion en el Plan de Manejo Ambiental (PMA) y en los demas instru-
mentos de planificacion del proyecto. Como complemento, el Anexo 8.1 incluye una lista de verificacidon
para apoyar el planeamiento ambiental de proyectos mineros.

Figura 8-4

Paso a paso para gestionar impactos

1 p 3 4

EVALUAR LOS IMPACTOS IDENTIFICAR EL NIVEL APLICAR LAS APLICAR LAS MEDIDAS
AMBIENTALES DE IMPACTO SIGUIENTES MEDIDAS DE SEGUIMIENTO Y

(CAPITULO 7.2) (CAPITULO 7.2) POR COMPONENTE MONITOREO
IDENTIFICADO

Figura 8-5

Tipo de medidas a implementar

Seleccionar un area de explota-
cién que no afecte nacimientos
de agua, humedales o bosques,
y definir un disefio que reduzca
al maximo la remocién de
cobertura vegetal.

Son las acciones encaminadas a evitar  Antes de iniciar las
. los impactos y efectos negativos que  actividades mineras.
PREVENCION pueda generar un proyecto, obra o
actividad sobre el ambiente.

Son las acciones dirigidas a minimizar  Durante la ejecucién Construir zanjas de drenaje,

. los impactos y efectos negativos de  de la actividad instalar trampas de sedimen-
MITIGACION un proyecto, obra o actividad sobre el minera. tos, controlar el polvo mediante
ambiente. humectacién de vias o reducir el

ruido de la maquinaria.

Son las acciones dirigidas a recuperar,

o Durante o al finalizar Reperfilar taludes, estabilizar el
restaurar o reparar las condiciones del

; : la explotacidn, terreno, recuperar el suelo y
CORRECCION ambiente ‘a.fectado por el proyecto, cuando exista un drea  revegetalizar las zonas interve-
obra o actividad. impactada nidas.

Son las acciones dirigidas a reparar y  Cuando persisten

retribuir a las comunidades, las regio-  jmpactos que no Restaurar un ecosistema degra-

nes, localidades y al entorno natural pueden prevenirse dado o ej i
. ; L : jecutar acciones de
COMPENSACION  por los impactos o efectos negativos mitigarse o corregirse  conservacién definidas por la
generados por un proyecto, obra o  completamente y la autoridad ambiental competente.

actividad, que no puedan ser evitados, normativa lo exige.
corregidos o mitigados

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON



ORO

Gestion de materiales y residuos

La gestion adecuada de materiales y residuos debe
planificarse desde las diferentes fases del ciclo de
vida del proyecto minero, incluyendo la explora-
cién, construccion y montaje, explotacion, benefi-
cio, transformacion, cierre y postcierre.

Esta planificacion comprende la identificaciéon de
los materiales y residuos que se generaran durante
la operacidn, la estimacidn de sus cantidades y ca-
racteristicas, asi como la definicion de las alterna-
tivas para su almacenamiento, aprovechamiento,
tratamiento y disposicidn final, de conformidad con
la normativa ambiental vigente y las condiciones
particulares del proyecto.

Material estéril

El manejo del material estéril constituye uno de
los aspectos ambientales mas relevantes del pla-
neamiento minero, debido a su influencia sobre la
estabilidad fisica del terreno, el manejo de aguas
superficiales, la generacién de sedimentos y el
proceso de recuperacion ambiental del area inter-
venida.

Durante la planificacion del proyecto se recomien-
da caracterizar el material estéril generado, esti-
mar los volimenes previstos e identificar las areas
destinadas para su disposicion, considerando crite-
rios de estabilidad geotécnica, drenaje superficial,
accesibilidad y los requisitos establecidos por la
autoridad ambiental competente para las Zonas de
Manejo de Escombros y Materiales de Excavacion
(ZODME).

La Figura 8-6 presenta un esquema conceptual
que ilustra los principales puntos de generacion
del material estéril durante el proceso minero y su
integracion en la planificacidn ambiental y operati-
va del proyecto.

Figura 8-6
Disposicion adecuada para materiales estériles a partir de

proceso minero

MINERIA )
SUBTERRANEA
DE ORO DE FILON

ESTIMACION Y
CARACTERIZACION
DEL MATERIAL
ESTERIL

PLANEAMIENTO DE
LA DISPOSICION
EN ZODME

DISPOSICION
EN ZODME

Con base en esta informacién, el planeamiento mi-
nero debe contemplar una secuencia de activida-
des orientadas a la seleccidn del sitio, adecuacidn
del terreno, disposicion controlada del material,
conformacion final del depdsito y recuperacion
progresiva de las dreas intervenidas.



Figura 8-7

Disposicion adecuada para materiales estériles a partir de proceso minero

BUENAS PRACTICAS

PARA EL MANEJO DE ZOOME

1. DEFINICION DEL AREA DE DISPOSICION
Se debe tener en cuenta la seleccion del area de acuerdo con los
determinantes ambientales, tales como:

e Conservacion de las rondas de proteccidn.

e Zonas geotécnicamente inestables.

2. DISENO GEOTECNICO PARA SECUENCIA DE LLENADO
Desarrollo de la secuencia de llenado mediante disefio de ZODME, por medio
de parametros ambientales y geotécnicos.

3. DISPOSICION Y LLENADO
Se realiza de acuerdo a lo estipulado en el disefo aprobado por la autoridad
minera y ambiental, hasta que este llene su capacidad de vida util.

4. RECONFORMACION Y REVEGETALIZACION
Posterior al cumplimiento de la capacidad, se realiza el proceso de
reconformacién de terrazas con el manejo de aguas y su respectiva
revegetalizacion y manejo paisajistico.

Como apoyo a este proceso, las Figuras 8-7 y 8-8 presentan ejemplos de buenas practicas para la dis-
posicion de material estéril en ZODME vy la revegetalizacion de taludes como parte de las estrategias de
restauracion ambiental.

El manejo de las aguas de escorrentia asociadas a las ZODME se desarrolla en el apartado correspondien-
te a la Gestion del Recurso Hidrico desde el Planeamiento Minero, donde se describen las medidas para
su conduccion, control y monitoreo.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON



Figura 8-8

Proceso de Revegetalizacion de taludes en mineria de Oro

PROCESO DE REVEGETALIZACION DE TALUDES

estéril, etc.

1. DIAGNOSTICO Y ANALISIS PRELIMINAR ) \
Identificacidn del tipo de talud: natural, excavado, escombrera, material

2. SELECCION DE LA TECNICA DE

[ REVEGETALIZACION ADECUADA
Siembra directa, hidrosiembra y plantas vivas.

e Preparar material mezclando tierra vegetal, abono organico y fertilizante.
e Asegurar que la superficie esté libre de irregularidades.
e Definir y acondicionar sistemas de drenaje.

3. PREPARACION DEL SUSTRATO Y DEL TERRENO \

estabilizacion a largo plazo, considerar plantas con sistema radicular
profundo. En climas hiimedos o en pendientes fuertes, usar
combinaciones: (gramineas + arbustos + cobertura vegetal)

4. SELECCION DE ESPECIES VEGETALES
Especies nativas adecuadas al clima, suelo y altitud del sitio. Para

5. IMPLEMENTACION: SIEMBRA Y PLANTACION

e Siembra con la mezcla seleccionada (semillas, fertilizante, mulch/fibra
organica, agua).

e Colocacion de cobertura protectora: cercas, barreras, sefializacion.

6. MANTENIMIENTO Y MONITOREO

¢ Riego adicional si el clima es seco o durante el establecimiento de
especies.

e Control de malezas o especies invasoras que compitan con la vegetacion

establecida.
e Supervisién de estabilidad del talud.

7. EVALUACION POST-INTERVENCION
e Documentar resultados:

Tasa de supervivencia

Cobertura vegetal
e Ajustar plan si es necesario:

Cambios de especies

Refuerzos estructurales

ORO



Planeacion del seguimiento y control

El seguimiento y control de las ZODME debe plani-
ficarse desde las etapas iniciales del proyecto, de-
finiendo las actividades de inspeccidn, monitoreo y
verificacion necesarias para evaluar el desempefio
ambiental de estas areas durante la operacion y el
cierre de la mina.

Tabla 8-10
Seguimiento y control de manejo de ZODME

Periodicidad
evaluacién

Descripcién

La Tabla 8-10 presenta las principales actividades
de seguimiento asociadas a la gestién del mate-
rial estéril, indicando la periodicidad de evaluacion
y los registros requeridos para verificar el cumpli-
miento de las medidas relacionadas con el disefo,
la estabilidad fisica, el control de la erosién, el ma-
nejo de aguas y la recuperacion progresiva de las
areas intervenidas.

Registro de
Cumplimiento

Seguimiento al disefo y estabilidad ) L ) o,
Mensual Registro fotografico y registro en bitacora de campo.
de terrazas
Seguimiento a la revitalizacion de Anual Registro fotografico con coordenada y registro en
nua
terrazas bitdcora de campo.

Gestion de residuos sdlidos
ordinarios y peligrosos

La gestidén de residuos soélidos ordinarios y peli-
grosos constituye un componente fundamental del
planeamiento ambiental de los proyectos de pe-
quena mineria, al permitir la prevencion de riesgos
para la salud humana, la proteccién de los recursos
naturales y el cumplimiento de la normativa am-
biental aplicable.

La planificacion de la gestién de residuos com-
prende la identificacidn, clasificacién en la fuente,
almacenamiento temporal, recoleccidn, transporte,
aprovechamiento, tratamiento y disposicidn final
de los residuos generados durante las diferentes
fases del proyecto minero, incluyendo la explora-
cion, construccion y montaje, explotacion, benefi-
cio, cierre y poscierre.

Como parte del proceso de planeamiento, se reco-
mienda estimar los tipos y cantidades de residuos
que se generaran en cada etapa de la operacion,
diferenciando los residuos sélidos ordinarios de los
residuos peligrosos, con el fin de definir las estrate-
gias de manejo mas apropiadas para cada categoria.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON
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La Figura 8-9 presenta una metodologia orientadora para la gestidn de residuos sélidos en proyectos de
pequefia mineria, integrando las principales etapas de identificacidn, clasificacidn, almacenamiento, apro-
vechamiento y disposicidn final conforme a las buenas practicas ambientales y a la normativa vigente.

Figura 8-9

Lista de requisitos para tramites ambientales ante la autoridad ambiental

TIPO DE RESIDUO FUENTE DE SELECCION DISPOSICION FINAL
GENERACION EN LA FUENTE

~

&/ e Compostaje
Zonas de campamento \ e Abono
y areas de alojamiento ‘ e Alimento para animales
' ¢ Rellenos sanitarios

Area administrativa e Entrega a recicladores
y oficinas, Comedor, de oficio.

cafeteria o cocina e Entrega a gestores o
del campamento, Taller empresas autorizadas.
de mantenimiento e Llevarlos a un centro
de equipos menores de acopio interno

Area administrativa

. . e Entrega a
y oficinas, Comedor, . 9 o
cafeter(a o cocina recicladores de oficio.

o Entr r
del campamento, Taller de trega a gestco ==
. . empresas autorizadas.

mantenimiento de equipos

7 e | levarlos a un centro
menores, area o

. de acopio interno
de herramientas

Zona de almacenamiento
de combustibles y
lubricantes, Taller de
mantenimiento de
maquinaria y equipos, e Entrega a gestores o
Bodegas de empresas autorizadas
almacenamiento

de quimicos, Puntos de
mantenimiento eléctrico,
Pozo Sépticos



De igual forma, la Figura 8-10 presenta un ejemplo
de clasificacién de un punto ecoldgico y de un area
destinada al almacenamiento temporal de Residuos
Peligrosos (RESPEL) para proyectos de pequena
mineria de oro en proceso de formalizacion. Este

esquema constituye una referencia para la planifi-
cacidn de la gestidn integral de residuos, facilitando
la separacién en la fuente, el almacenamiento tem-
poral y la disposicién final conforme a las buenas
practicas ambientales y la normativa vigente.

Figura 8-10

Ejemplo de clasificacién de punto ecoldgico y drea de almacenamiento temporal de RESPEL

SELECCION DEL PUNTO ECOLOGICO Y PUNTO RESPEL

1. 3.
IDENTIFICACION SELECCION DEL
INICIAL PUNTO

ECOLOGICO

e Identificacién de los tipos de
residuos generados.

o Localizacién de las dreas
donde se producen dichos
residuos.

e Zonas de facil acceso para los
trabajadores.

o Areas alejadas del transito de
maquinaria pesada.

e Disponibilidad de espacio
para instalar contenedores bajo
cubierta.

Planeacion del seguimiento y control de residuos
solidos ordinarios y peligrosos

El seguimiento y control de la gestidn de residuos
sélidos constituye un componente fundamental
del desempeno ambiental del proyecto minero, al
permitir evaluar la eficacia de las medidas imple-
mentadas y verificar el cumplimiento de los obje-
tivos establecidos en el Plan de Gestidn Integral
de Residuos.

Para este propdsito, se recomienda definir indica-
dores asociados a la separacion en la fuente, el
aprovechamiento de materiales reciclables, el tra-
tamiento de residuos organicos, la gestion de resi-
duos no aprovechables y la disposicion adecuada
de los residuos peligrosos. Estos indicadores faci-

litan la evaluacién periddica del desempefio me-
diante la comparacidon entre las cantidades progra-
madas y las efectivamente gestionadas.

La planificacién del seguimiento debe incluir la de-
finicion de las actividades de verificacion, la perio-
dicidad de evaluacion, los responsables y los regis-
tros requeridos para evidenciar la correcta gestion
de los residuos durante las diferentes etapas del
proyecto minero.

La Tabla 8-11 presenta un ejemplo de metodo-
logia para el seguimiento y control de la gestidn
de residuos sdlidos ordinarios y peligrosos, la cual
puede utilizarse como referencia para incorporar
estos aspectos dentro del planeamiento ambien-
tal del proyecto.
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Tabla 8-11

Seguimiento y control de residuos sdlidos ordinarios y peligrosos

Descripcién

Seguimiento a la implementacion y entrega de punto
de residuos sélidos orgdnicos.

Periodicidad

- Registro de Cumplimiento
evaluacion

Registro fotografico con coordenadas,

Mensual bitdcoras de peso del material.

Seguimiento a la implementaciéon y adecuacion de punto

de residuos sdélidos aprovechables

. Registro fotografico con coordenadas,
Trimestral .
certificado de entrega.

Seguimiento a la implementacién y adecuacién de punto
de residuos solidos NO aprovechables

Minimo una vez a la | Registro fotografico con coordenadas,

semana bitdcora de entrega.

Seguimiento a la implementacién y adecuacion de punto

de residuos sélidos peligrosos

Registro fotografico con coordenadas,
No mayor a 6 meses

bitdcora de entrega.

W Gestion del Recurso hidrico
desde el planeamiento

La gestion integral del recurso hidrico constituye
un componente estratégico del planeamiento mi-
nero, debido a la importancia de las aguas super-
ficiales y subterraneas para el funcionamiento de
los ecosistemas, el abastecimiento de las comuni-
dades y el desarrollo sostenible de las actividades
productivas. En este contexto, la planificacion de
las operaciones mineras debe incorporar medidas
orientadas a prevenir la contaminacion, optimizar
el uso del agua y proteger las fuentes hidricas pre-
sentes en el drea de influencia del proyecto.

Gestidn del recurso hidrico en la mineria de oro
de filon

En la mineria de oro de filén pueden presentarse
afectaciones al recurso hidrico asociadas a las la-
bores subterrdneas, la exposicion de materiales
potencialmente generadores de drenaje acido, el
manejo inadecuado de aguas de mina vy la utiliza-
cion de insumos durante el beneficio del mineral.
Por esta razodn, el planeamiento minero debe in-
corporar criterios técnicos que permitan identificar
estas fuentes potenciales de impacto y definir las
medidas necesarias para prevenir, controlar y mo-
nitorear sus efectos sobre las aguas superficiales y
subterraneas (ANM, 2021; SGC, 2017).

La Figura 8-11 presenta las principales activida-
des desarrolladas en la mineria de oro de filon que
pueden generar impactos sobre el recurso hidrico,
asi como las buenas practicas ambientales reco-
mendadas para su manejo durante las diferentes
etapas del proyecto.



Figura 8-11

Identificacion de impactos de mineria de oro sobre el recurso hidrico

SELECCION DEL PUNTO ECOLOGICO Y PUNTO RESPEL

Exposicién de materiales
sulfurados en frentes de
explotacién, botaderos y
galerias.

Formacién de drenaje acido
de mina (DAM) por oxidacién
de minerales sulfurados.

Afectacion de aguas
superficiales y subterraneas
por escorrentia, infiltraciones
o vertimientos sin control.

Manejo inadecuado de
reactivos utilizados en
el beneficio del oro.

&

«

Contaminacién de las aguas
superficiales y subterraneas
por lixiviacién de metales y

sulfuros.

Generacion de drenaje acido
que reduce el pH del agua y
moviliza metales pesados.

Contaminacién de aguas
superficiales y subterraneas,
pérdida de calidad y posibles
conflictos por uso.

Riesgo de contaminacién de
aguas y suelos por derrames
o almacenamiento
inadecuado de reactivos.

eDefina y disefie sistemas de drenaje
para aguas de contacto.

¢ Planifique la captacién, conduccién
y tratamiento de aguas con potencial
generacién de drenaje acido.

o Considere monitoreo de calidad del
agua desde la etapa de diseno.

e Defina zonas para disposicidon de estériles

en ZODME con disefo estable.

e Planifique obras de contencidn, cunetas
perimetrales y estructuras de control de erosién.
o Considere la revegetalizacion progresiva como
parte del plan de cierre.

e Defina obras hidraulicas para controlar
escorrentias e infiltraciones.

e Planifique sistemas de tratamiento
(sedimentacidn, neutralizacion, filtracion)
segun la calidad del agua esperada.

e Considere proteccion de fuentes hidricas
y zonas de ronda.por uso.

e Defina dreas para almacenamiento seguro

de reactivos, con cubetas y techos.

e Planifique la gestion de derrames, contingencias
y disposicién de residuos peligrosos.

e Considere capacitacion y procedimientos

para el manejo seguro de reactivos.reactivos.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON
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Las medidas propuestas estan orientadas a pre-
venir la alteracion de la calidad y disponibilidad
del recurso hidrico mediante la implementacion de
tecnologias limpias, el manejo adecuado de aguas
de mina, el control de sedimentos, la prevenciéon de
vertimientos y la proteccion de las fuentes hidricas.

En este contexto, es importante destacar que el uso
de mercurio en las actividades de explotacion y be-
neficio de oro se encuentra prohibido en Colombia,
(Ley 1658, 2013), la cual estableciod su eliminacion
progresiva y su prohibicion total en la mineria auri-
fera a partir de 2018.

En consecuencia, las operaciones mineras deben
incorporar tecnologias y practicas que eliminen el
uso de este elemento y reduzcan los riesgos para
la salud humana y el ambiente.

La incorporacién de buenas practicas ambientales
desde el planeamiento minero, complementadas
con programas de seguimiento, monitoreo y mejo-
ra continua, contribuye a la proteccion del recurso
hidrico y favorece el desarrollo de una mineria res-
ponsable y ambientalmente sostenible.

La Figura 8-12 presenta una propuesta metodo-
logica para el seguimiento y monitoreo ambiental
del recurso hidrico en proyectos de pequefia mine-
ria de oro de filén.

Gestion de Emisiones Atmosféricas

Figura 8-12
Propuesta de seguimiento y monitoreo ambiental para mine-

ria de oro de filén

PROPUESTA DE SEGUIMIENTO

Y MONITOREO AMBIENTAL

CALIDAD DEL AGUA

Qué monitorear:

e pH, sulfatos, metales
e Conductividad

e Puntos de descarga

Frecuencia: Trimestral

CAUDALES Y DRENAJES

Qué monitorear:

e Medicién de caudales

e Funcionamiento de drenajes
e Control de escorrentias

Frecuencia: Trimestral

INFRAESTRUCTURA Y BOTADEROS

Qué monitorear:

o Niveles fredticos (piezémetros)
e Obras hidraulicas

e Sistemas de contencién

e Estabilidad de botaderos

Frecuencia: Semestral

DOCUMENTOS DE RESPALDO

Debes presentar:

e Informes de laboratorio

o Registros de monitoreo y medicién
e Informes hidroldgicos

e Actas de inspeccién

o Registros fotograficos

e Listas de chequeo

La gestidn de las emisiones atmosféricas en la mineria de oro es una buena practica fundamental para
reducir los impactos ambientales y proteger la salud de los trabajadores, las comunidades cercanas y el
entorno natural. Durante el planeamiento del proyecto minero, asegurese de identificar las actividades
que pueden generar emisiones atmosféricas durante las etapas de exploracion, construccidon y montaje,
explotacion y beneficio y transformacion del mineral. Con esta informacién, defina las medidas orienta-
das a prevenir y controlar la generacion de material particulado, emisiones de gases y ruido, asi como
los mecanismos de seguimiento que permitan verificar su efectividad y el cumplimiento de la normativa
ambiental aplicable. La Tabla 8-12 presenta ejemplos de buenas practicas que pueden incorporarse al
planeamiento de la gestidn de emisiones atmosféricas en la mineria de oro de fildn.



Tabla 8-12

Gestion de emisiones atmosféricas.

tectores auditivos.

o, o Registro de
Descripcion Periodicidad o
Cumplimiento
Material Trituracién, mo- | _. ., ) Acta de
. ) Sistemas de captacién vy fil- . ) o o
particulado lienda, transporte ) ) Verificar filtros limpios mantenimiento
) , | tros en molinos. Ejem: Cam- ) Semanal .
(polvo): de material auri- O y operativos. / registro
, panas de extraccion local. L
ZODME, vias. | fero fotografico
o, ) Medir humedad y con-
Humectacién de material y | ) ) o - .
firmar presencia de sis- Diario Bitacora de riego
puntos de descarga. o,
temas de aspersion.
o Revisar que los vehi-
Cubrimiento con lonas en .
. .| culos salgan con carga o Lista de chequeo
transporte interno del mi- Diario ,
completamente cu- en porteria
neral. )
bierta.
Registro de
. Revision de sefializa- vigilancia
Control de velocidad para| _, o
) ., cion y cumplimiento Semanal
evitar resuspension. .
del limite.
Funcionamiento
de plantas, moto- . o
o i o o Revisar cumplimiento
Emisiones de | bombas, vehicu- | Mantenimiento periddico y . Informe de
o, ., del programa de man-| Trimestral o
gases los, plantas diésel | regulacién de motores. o mantenimiento
. ) tenimiento.
y cualquier equipo
de combustidn.
) Verificacion de emisidn )
Control de opacidad en mo-| . » Registro de
., visible y pruebas perié- | Semestral .
tores diésel. . opacidad
dicas.
Operacién de plan- ) )
o Revisar sellos, silen-
. ta de beneficio, o . ) ) )
Ruido . Mantenimiento preventivo. | ciadores y anclajes de Mensual Checklist
molinos, compre- o
maquinaria.
sores
Lo Inspecciéon  visual de .
Barreras acusticas en zonas ) ) Registro
) barreras e integridad Mensual »
de molienda. . fotografico
de materiales.
Confirmar uso de pro- o Lista de
Uso de EPP Diario

verificacion SST
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EXE Gestidn de la biodiversidad y servicios ecosistémicos

La conservacion de la biodiversidad y de los ser-
vicios ecosistémicos constituye un componente
estratégico del planeamiento minero, debido a la
estrecha relacion entre la actividad extractiva y la
integridad ecoldgica de los territorios donde se de-
sarrolla. En la mineria de oro de fildn, las activida-
des de explotacion pueden generar cambios sobre
la cobertura vegetal, los habitats naturales, la co-
nectividad y los procesos ecoldgicos que sustentan
la provisidn de bienes y servicios ecosistémicos.

La incorporacion de criterios de gestion de la bio-
diversidad desde las etapas iniciales del planea-
miento permite identificar areas de importancia
ambiental, prevenir la fragmentacidén del paisaje,
proteger ecosistemas sensibles y establecer me-
didas orientadas a evitar, minimizar, restaurar v,

Tabla 8-13

cuando corresponda, compensar los impactos am-
bientales generados por la actividad minera.

De igual manera, la planificacién de las medidas
de manejo favorece la recuperacion progresiva de
las dreas intervenidas, la conservacion de corredo-
res ecoldgicos y la proteccion de servicios ecosis-
témicos esenciales, como la regulacién hidrica, la
estabilidad del suelo, el control de la erosién y el
mantenimiento del habitat para la fauna y la flora.

La Tabla 8-13 presenta los principales impactos
potenciales sobre la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos, asi como las medidas de manejo re-
comendadas para su incorporacion en el planea-
miento ambiental de proyectos de pequeha mine-
ria de oro.

Identificacidn de impactos de mineria de oro subterraneo sobre la biodiversidad y los servicios ecosistémicos

ACTIVIDADES

QUE LA CAUSA

Apertura de frentes

IMPACTO Y/O FUENTE

BUENAS PRACTICAS
AMBIENTALES

Delimitacion y exclusion de dreas de

de explotacién,
adecuacion de
accesos y zonas
operativas

Capa
orgénica
perdida

Erosién por
escorrentia

Pérdida de coberturas
vegetales en bosques
riparios, galerias y areas
de recarga

alto valor de conservacién (bosques
protectores, rondas hidricas, hume-
dales, dreas estratégicas); disefio de
la operacién por etapas y mantenimi-
neto de franjas de proteccién con
vegetacién nativa

Intervencidn dispersa
de dreas boscosas y
eliminacién de
corredores naturales

Accesos y
zonas

Parques de

operativas _bosques aislados

Fragmentacidn de
habitats y pérdida de
conectividad ecoldgica

Conservacién de relictos voscosos,
mantenimiento de corredores
bioldgicos y establecimiento de
acuerdos de conservacién con comu-
nidades locales

Remocién de
vegetacién natural y
alteracién de suelos

Disminucién de servicios
ecosistémicos
(regulacién hidica,
control de erosién,
provision de habitat)

Implementacién de programas de
restauracién ecoldgica y generacion
de dreas de compensacion en predios
estratégicos

Pérdida de cobertura,
ruido y presencia
permanente de
maquinaria

Afectacién
delafauna
silvestre

Afectacién de la fauna
silvestre y de sus areas
de refugio

Franja de
amortiguacién
ecoldgica

Restauracién progresiva con especies
nativas y mantenimiento de franjas
de amortiguacion ecolégica




La implementacion efectiva de medidas de compensacion y conservacidon complementaria, junto con un
seguimiento sistematico de la cobertura vegetal y la funcionalidad ecoldgica, constituye una herramienta
esencial para reducir las presiones asociadas a la actividad minera y asegurar la sostenibilidad ambiental
en el territorio (Figura 8-13).

Figura 8-13

llustracién de las medidas de seguimiento y monitoreo

PROPUESTA DE SEGUIMIENTO Y MONITOREO BIODIVERSIDAD Y SERVICIOS ECOSISTEMICOS

MONITOREO DE COBERTURA VEGETAL Y USO DEL SUELO
Monitoreo de cobertura vegetal y cambios de uso del suelo mediante
fotografias georreferenciadas o imagenes satelitales de apoyo.
Periodicidad: Semestral

SEGUIMIENTO DE CORREDORES BIOLOGICOS

Seguimiento a la continuidad de coberturas y funcionalidad de corredores
mediante recorridos de campo y verificacion cartografica.

Periodicidad: Anual

SEGUIMIENTO DE FAUNA EN CORREDORES BIOLOGICOS
Seguimiento a la continuidad de especies (fauna) y funcionalidad de corredores
mediante recorridos de campo y verificacion cartografica.

Periodicidad: Anual

PROCESOS DE RESTAURACION

Evaluacién de indicadores de recuperacion (cobertura vegetal, supervivencia de
especies, estabilidad del suelo).

Periodicidad: Semestral

VERIFICACION METAS DE RESTAURACION

Verificacién del cumplimiento de metas de restauracion y permanencia de areas
compensadas.

Periodicidad: Anual

DOCUMENTOS DE RESPALDO: Informes de seguimiento ambiental, informes técnicos,

actas de verificacion en campo, informes de restauracion, registros de mantenimiento,

Gestion de areas de beneficio y transformacion del del oro de filon.

El beneficio del oro de filon comprende el conjun-
to de operaciones mediante las cuales el mineral
extraido es preparado para recuperar el metal va-
lioso contenido en la mena. Estas operaciones se
fundamentan principalmente en procesos fisicos y
fisicoquimicos destinados a liberar el oro de la roca

encajante y concentrarlo antes de su transforma-
cion, sin incluir procesos industriales avanzados de
refinacion.

La planificacién del area de beneficio constituye un
componente estratégico del proyecto minero, de-
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bido a que influye directamente en la eficiencia del
proceso productivo, el consumo de agua y energia,
la gestidn de residuos, el manejo de relaves, la pre-
vencidén de riesgos tecnoldgicos y el desempeno
ambiental de la operacidn.

La Figura 8-14 presenta las principales etapas que

conforman el proceso de beneficio del oro de fildn.

Figura 8-14

Actividades para el beneficio de oro de filén

RECEPCIéNIY
TRITURACION

MOLIENDA

CONCENTRACION
GRAVIMETRICA

FUNDICION )
PRIMARIA (DORE)

MANEJO DE
RELAVES

Entre las operaciones unitarias mas representati-
vas se encuentran:

= Liberacion del oro mediante procesos de reduc-
cién de tamano del mineral.

= Separacion del oro de la ganga mediante méto-
dos gravimétricos u otros procesos de beneficio
autorizados por la normativa vigente.

= Obtencidn de un concentrado mineral o de un
producto intermedio, como el doré, para su pos-
terior comercializacién o procesamiento.

Transformacion

En la pequena mineria de oro, la etapa de transfor-
macion comprende principalmente la fundicion pri-
maria del concentrado para la obtencién de doré,
sin incorporar procesos industriales de refinacion.

Planeamiento del area de beneficio

La localizacién y el disefio del area de beneficio de-
ben definirse durante el planeamiento minero e in-
tegrarse desde las etapas iniciales de formulacion
del proyecto, considerando su interaccion con las
labores de explotacion, el manejo ambiental y la
infraestructura de apoyo.

Su disefio debe responder a criterios técnicos rela-
cionados con la capacidad de produccidon prevista,
el método de explotacion, las condiciones topogra-
ficas, la disponibilidad del recurso hidrico, el mane-
jo de materiales, la gestion de residuos y relaves,
la estabilidad geotécnica, la seguridad industrial y
las determinantes ambientales y de ordenamiento
territorial aplicables.

La Figura 8-15 presenta los principales criterios
técnicos que deben considerarse para la localiza-
cion y el diseno del drea de beneficio en proyectos
de pequefia mineria de oro de filén.



Figura 8-15

Criterios minimos a tener en cuenta para la definicidn de las areas de beneficio de la mineria de oro de filon

ESTABILIDAD GEOTECNICA

TERRENO ESTABLE
Seleccione areas con condiciones
geotécnicas adecuadas y baja
susceptibilidad a fallas.

EVITAR ZONAS
INESTABLES

No localice el drea de beneficio en
laderas inestables o zonas con alta

NO SOBRE RELLENOS
Evite ubicar el drea de beneficio
sobre rellenos antrépicos o
materiales no compactados.

CAPACIDAD PORTANTE
Verifique que el terreno tenga la
capacidad para soportar la
infraestructura y equipos.

TERRAZAS Y DRENAIJE
Defina terrazas estables e
incorpore un sistema de drenaje
adecuado para controlar
escorrentias y evitar erosion.

Planifique la estabilidad del terreno durante el planeamiento
°=| minero para reducir riesgos y asegurar la operacién del proyecto.

Impactos ambientales asociados al beneficio del
oro de filon

Las actividades desarrolladas durante el beneficio
del oro de filén, como la perforacién, la voladura,
el transporte del mineral, la trituracion, la concen-
tracion y las operaciones de beneficio, pueden ge-
nerar impactos sobre el suelo, el recurso hidrico, la
calidad del aire, el paisaje y la estabilidad del terre-
no cuando no se incorporan, desde el planeamien-
to minero, criterios técnicos y ambientales para su
adecuada gestidn (Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales, 2016).

MANEJO HIiDRICO

La gestién hidrica planificada protege el recurso, reduce
riesgos y mejora la eficiencia del proceso.

La integracién de medidas de prevencion, mitiga-
cion, correccidn y seguimiento desde las etapas ini-
ciales del proyecto permite reducir estos impactos
y fortalecer la articulacion entre el planeamiento
minero, los instrumentos de gestion ambiental, el
ordenamiento territorial y los programas de segu-
ridad minera.

La Tabla 8-14 presenta una propuesta de buenas
practicas ambientales asociadas a las principales
actividades del beneficio del oro de fildon y a los im-
pactos potenciales que pueden generarse durante
su desarrollo.
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Tabla 8-14

Impactos ambientales asociados y gestion en dreas de beneficio

Actividad del proceso

Recepcion y acopio del

Impacto ambiental generado

Generacién de material particulado y arras- | Humectacién controlada, pisos compactados y ca-

Buenas practicas

agua.

mineral tre de finos por escorrentia. nales perimetrales.
Trituracidn Emision de polvo y ruido. Sistemas de captacion de polvo, mantenimiento de
equipos y barreras acusticas.
Molienda Generaciéon de lodos y alto consumo de | Implementacion de circuito cerrado de agua y con-

trol de sdlidos.

Concentracidn gravimétrica

Descarga de finos y sélidos en suspension.

Instalacién de trampas de sedimentos y recircula-
cién de agua.

Procesos quimicos (cuando
estén autorizados)

Riesgo de contaminacion por reactivos.

Infraestructura impermeabilizada, contencién se-
cundaria y plan de contingencias.

Fundicién primaria

fino.

Emisiéon de gases y material particulado | Sistemas de extraccién localizada y control de

emisiones.

Manejo de relaves
cion hidrica.

Inestabilidad fisica y potencial contamina- | Disefo técnico del depdsito, drenajes controlados

y monitoreo de calidad de agua.

Gestion social integrada al planeamiento minero

La gestidon social constituye un componente estra-
tégico del planeamiento minero, dado que la via-
bilidad y sostenibilidad de un proyecto dependen
no solo de sus condiciones técnicas y econdmicas,
sino también de la relacidon que establece con las
comunidades, las autoridades y los demds actores
presentes en el territorio.

La incorporacion de criterios sociales desde las eta-
pas iniciales de planificacidon permite identificar las
caracteristicas del area de influencia, fortalecer los
mecanismos de participacion y didlogo, gestionar
de manera oportuna las expectativas de los grupos
de interés y promover relaciones de confianza que
favorezcan el desarrollo del proyecto.

Asimismo, los aspectos sociales pueden influir en
decisiones relacionadas con el dimensionamien-
to de la operacion, la secuencia de explotacion, la
programacion de las actividades y la implementa-
cion de medidas de manejo ambiental y social, ra-
z6n por la cual deben integrarse de manera trans-
versal al proceso de planeamiento minero.

La Figura 8-16 presenta el esquema de articulacion
entre el planeamiento minero y la gestion social,
resaltando los principales componentes que deben
considerarse para fortalecer la sostenibilidad del
proyecto y su relacionamiento con el territorio.



Figura 8-16

Guia para una gestion social responsable

GUIA PARA UNA GESTION

SOCIAL RESPONSABLE

1. IDENTIFICA EL AREA DE INFLUENCIA
DE TU PROYECTO

Define el drea a trabajar con la comunidad
representativa a tu drea minera.

Habla con las personas que pueden verse
afectadas por el proyecto minero.

3. ENTIENDE LA REALIDAD LOCAL
Aprende sobre las costumbres y
problemas sociales y econémicos. o

4. EVALUA Y MANEJA RIESGOS
SOCIALES
Identifica y prevé posibles problemas

que pueda causar la mina. .

5. DEFINE LINEAS ESTRATEGICAS
PARA TU GESTION SOCIAL
Propén lineas de accidn social.

¢Cémo la comunidad y lo que rodea al
proyecto minero puede cambiar el plan

de la mina?

Al momento de realizar el planeamiento
2 CONOCE LA COMUNIDAD Y GRUPOS minero es importante hacerse las
DE INTERES siguientes preguntas:

¢Hay viviendas, escuelas, vias
acueductos cerca del yacimiento?

¢Existen zonas de uso comunitario
que no se pueden intervenir?

:.Se deben cumplir acuerdos con la
comunidad antes de avanzar?

¢Hay conflictos o desacuerdos que
obligan a trabajar mas despacio?

Cuando ocurre alguna de estas situacio-
nes es posible que:

Algunas zonas no se pueden
explotar.

Otras zonas se deben explotar en
otro orden.

El trabajo puede tardar mas tiempo.

El proyecto puede necesitar mas
inversion.

6. FORMULA Y PRESENTA TU PGS
A LA ANM
Si es tu obligacién contractual..

La Tabla 8-15 presenta ejemplos ilustrativos para la estimacion del factor modificador social, con el pro-

posito de facilitar su interpretacidn y aplicacién durante el proceso de planeamiento minero.

Tabla 815 Ejemplos practicos para el calculo del factor modificar social
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EJEMPLO RESULTADO

1. VIVIENDAS CERCANAS:

= Parte del yacimiento esta cerca de casas.
= Esa zona no se puede explotar.

= Se saca del disefio de la mina.

La reserva es menor.

2. CONFLICTO CON LA COMUNIDAD

= Hay problemas sociales en una zona.

= Se decide empezar por otro sector o trabajar mas despacio.
= Cambia la secuencia de minado y el cronograma.

El plan de la mina se ajusta.

3. COMPROMISOS SOCIALES O REASENTAMIENTO:

= Esto cuesta dinero y toma tiempo.

= Se deben hacer obras sociales o apoyar un proceso de reasentamiento.

Aumentan los costos y cambian
los tiempos del proyecto.

Cierre y postcierre desde la etapa de planeamiento
El cierre y postcierre minero constituyen compo-
nentes esenciales del ciclo de vida del proyecto
y, por tanto, deben incorporarse desde las etapas
iniciales del planeamiento. Su integracion tempra-
na permite prever las acciones necesarias para la
recuperacion progresiva de las areas intervenidas,
la estabilizacidn fisica y quimica de las obras mine-
ras, la restauraciéon ambiental y la gestidon de los
riesgos que puedan persistir una vez finalizada la
explotacion.

La planificacion del cierre debe articularse con las
decisiones relacionadas con el disefo de la mina,
el manejo de estériles y residuos, la gestidn del re-
curso hidrico, la recuperacién de la cobertura vege-
tal y las estrategias de seguimiento ambiental, de
manera que las medidas previstas puedan imple-
mentarse de forma progresiva durante el desarro-
llo del proyecto.

La Figura 8-17 presenta una lista de verificacion
con los principales aspectos técnicos, ambientales
y operacionales que deben contemplarse durante
las diferentes fases del proyecto para facilitar la
planificacion del cierre y postcierre minero.



Figura 8-17

Lista de chequeo para cierre minero

7. Definir rehabilitacién de areas.

7 Incluir el cierre en el disefio.

/ Identificar riesgos fisicos, quimicos y ambientales.
/| Estimar costos de cierre.

Y Planificar manejo de estériles y accesos.

DURANTE LA OPERACION
(CIERRE PROGRESIVO)

[ Estabilizar taludes.
[¥/| Disponer estériles.
[/| Revegetacidn progresiva.
[/ Controlar drenajes.

[/ Registrar actividades.

CIERRE FINAL
(AL FINALIZAR LA EXPLOTACION)

[/l Garantizar estabilidad fisica.

4 SUSPENSION TEMPORAL

[4 Asegurar frentes y accesos.
[/ Estabilizar bodeadores
[ Mantener control de aguas.

5 ETAPA DE POSTCIERRE

[{ Monitoreo ambiental.
[4 Verificar estabilidad.
[ Mantenimiento de obras.

[# Controlar calidad de aguas.
[/ Desmantelar infraestructura.
[ Obras de recuperacién.

W Demas consideraciones
ambientales

Ademas de las medidas de manejo ambiental, el
planeamiento minero debe incorporar los requisi-
tos administrativos, técnicos y normativos nece-
sarios para garantizar el cumplimiento de la legis-
lacion ambiental vigente. La integracidn de estos
aspectos desde las etapas iniciales del proyecto
fortalece la gestion ambiental, facilita los proce-
sos de evaluacién por parte de la autoridad com-
petente y contribuye al adecuado seguimiento y
control durante todo el ciclo de vida de la opera-
cién minera.

Permisos menores

Los permisos menores corresponden a autoriza-
ciones ambientales especificas requeridas para la
ejecucion de determinadas actividades asociadas
al proyecto minero. Su gestion hace parte del pro-
ceso integral de licenciamiento ambiental y debe
articularse con los instrumentos de planificacion
y manejo ambiental aplicables, garantizando que
las intervenciones se desarrollen conforme a los
requisitos técnicos y legales establecidos por la
autoridad ambiental competente.



= LaFigura 8-18 presenta un esquema general de los principales permisos menores que pueden requerirse durante el desarrollo
de un proyecto de pequefia mineria, asi como su articulacién con el proceso de licenciamiento ambiental y los instrumentos

de gestién del proyecto.

Figura 8-18
/ Definir la presentacién de permisos menores

188

¢ Qué debe presentar segun el

tipo de Licencia Ambiental?

OPCION 2

Licencia Ambiental Global o
definitiva

LAG

OPCION 1

Licencia Ambiental
Temporal

LAT

IDENTIFICO IDENTIFICO
Corporaciéon Auténoma

Corporaciéon Auténoma
Regional

Regional

Solicito Permisos Menores
dentro de Licencia Ambiental
Definitiva o Global

Presento Formularios Unicos
Nacionales
(FUN)

Una vez tenga titulo minero

Tabla 816

Permisos menores asociados al planeamiento minero.

Permiso Normatividad ¢{Cudndo se debe tramitar? Ejemplos practicos

Concesion de aguas | = Decreto 1076 de 2015, Art. Cuando la mina capta agua | = Extraer agua de una quebrada con

superficiales 2.2.3.2.7.1 (obligatoriedad). directamente de rios, que- motobomba para lavar material.
= Procedimiento: Art. bradas, lagos o nacimientos. | = Captar agua del rio para humectar
2.2.3.2.9.1 (presentacion del vias y controlar el polvo.
Formato Unicoyanexos). = Construir una pequefa represa

o tanque que almacene agua

superficial para la operacion.

ORO



Concesion de agua

subterranea

Decreto 1076 de 2015,
Art. 2.2.3.2.16.14
(obligatoriedad).

Procedimiento: Art.

2.2.3.2.9.1 (presentacién del
Formato Unico y anexos).

Cuando se perfora o utili-
za un pozo profundo para
abastecer la mina.

= Perforar un pozo para obtener agua
a ser utilizada en el campamento o
proceso.

= Usar un pozo existente, incluso
viejo, para abastecer la operacion.

= |nstalar motobomba

una para

extraer agua subterranea.

Permiso de ocupa-
cion de cauce

Decreto 1076, 2015, art
2.2.3.2.12.1.

Cdédigo Nacional de Recursos
Naturales (Decreto 2811,
1974, art.102).
Procedimiento: Formato
Unico de Ocupacién de
Cauces, Playas y Lechos.

Cuando se construyan obras
que ocupen o alteren el cau-

ce natural de una corriente.

= |nstalar alcantarillas o puentes para
el paso de maquinaria.

= Hacer un desvio temporal del cauce
para extraer material.

= Construir gaviones, muros, box

culverts o pasos hidraulicos en el

cauce.

Enterrar tuberias o mangueras a
través del lecho de un rio.

Permiso de emisio-
nes atmosféricas

fuentes fijas

e Decreto 1076, 2015 (régimen
de emisiones de fuentes fijas, re-

quisitos y procedimiento).

Cuando se instalan equipos
fijos que emitan contami-

nantes a la atmdsfera.

= Operar una trituradora o)
clasificadora de agregados.

NOTA: maquinaria madvil como re-

troexcavadoras, volquetas y tractores

no requiere permiso de emisiones.

Aprovechamiento fo-
restal Unico

Decreto 1076, 2015 (régimen
forestal).
Formato Unico Nacional de

Aprovechamiento Forestal.

Cuando se requiere talar ar-
boles o remover vegetacion
natural para habilitar zonas

de mineria.

Retirar arboles para abrir tuneles o
bancos de explotacion.
Talar vegetacion nativa para vias de

acceso.

Permiso de verti-

miento

Decreto 1076, 2015 (régimen
de vertimientos).

Formato Unico Nacional de
Permiso de Vertimientos a

cuerpo de agua o al suelo.

Cuando la actividad mine-
ra genera aguas residuales
que se descargan a un cuer-

po de agua o al suelo.

= Descargar agua de mina a rios,
quebradas o suelo.

= Verter aguas con sedimentos
provenientes de canales de drenaje.

= Disponer aguas residuales
sanitarias en pozos de infiltracion.

= |nfiltrar del

campamento a campo abierto.

aguas tratadas

Instrumentos técnicos
y herramientas de consulta para
el planeamiento ambiental

La planificacion ambiental de los proyectos de pe-
quefia mineria requiere la consulta permanente de
los instrumentos técnicos, normativos y metodo-
ldgicos emitidos por las autoridades competentes.
Estos documentos proporcionan los lineamientos
para la formulacién de los estudios ambientales, la
gestion de permisos, la implementacién de medi-

das de manejo y el cumplimiento de las obligacio-
nes ambientales aplicables al proyecto.

La Tabla 8-17 presenta una recopilacién de los
principales instrumentos técnicos y normativos
que pueden consultarse como apoyo para el pla-
neamiento ambiental y el proceso de formalizacion
minera. Estos recursos constituyen una fuente de
referencia para la elaboracion de los diferentes
componentes ambientales del proyecto y para la
actualizacion permanente de los requisitos regula-
torios aplicables.
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Tabla 8-17

Instrumentos técnicos y herramientas de consulta para el planeamiento ambiental

Documento

Entidad responsable

Finalidad

Resolucién 1830 de 2024

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

Términos de referencia para la Licencia
Ambiental Temporal.

Resolucion 2206 de 2016

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

Términos de referencia para Estudios de
Impacto Ambiental en mineria.

Decreto 1076 de 2015

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

Decreto Unico Reglamentario del Sector
Ambiente.

Guias Minero-Ambientales

Agencia Nacional de Mineria

Orientaciones para la gestion ambiental en
proyectos mineros.

Términos de Referencia del
Plan de Gestidon Social

Agencia Nacional de Mineria

Lineamientos para la formulacién del Plan
de Gestion Social.

Resolucién 1256 de 2021

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

Reglas para el uso de aguas residuales
tratadas.

Politica Nacional para la
Gestidn Integral del Recurso
Hidrico

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

Politica para la gestion sostenible del
recurso hidrico.

Listado de Impactos
Ambientales Especificos
(2021)

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

Herramienta metodoldgica para la
identificacion y valoracién de impactos
ambientales.




9 PLANIFICACION Y GESTION
FINANCIERA

La planificacion y gestion financiera es un componente fundamental del planeamiento minero, ya que
permite estimar las inversiones, los costos de operacidn, los ingresos esperados y los recursos necesarios
para desarrollar una explotacidn rentable y sostenible. En la pequefia mineria de oro, donde los recursos
suelen ser limitados y las condiciones del mercado pueden cambiar con frecuencia, planificar las finanzas
facilita la toma de decisiones antes de iniciar la explotacion y durante el desarrollo de la operacion.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERAC
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Planificar financieramente una mina implica esti-
mar las inversiones requeridas (CAPEX), proyectar
los costos de operacion (OPEX), definir las fuentes
de financiacién, elaborar presupuestos y analizar
diferentes escenarios que permitan anticipar cam-
bios en los costos, la produccién o el precio del oro.
Esta informacidn facilita organizar los recursos dis-
ponibles, evaluar alternativas de inversion y res-
paldar las decisiones necesarias para el desarrollo
del proyecto.

Cuando una operacién no cuenta con una adecua-
da planificacién financiera, es posible subestimar
los costos de produccion, sobreestimar los ingre-
sos o realizar inversiones que superen la capacidad
econdmica de la mina. Estas situaciones pueden
afectar la rentabilidad, generar dificultades para
mantener la operacién y limitar el crecimiento del
proyecto. Por ello, este capitulo presenta buenas
practicas y herramientas que apoyan la planifica-
cidn financiera y la toma de decisiones durante las
diferentes etapas del planeamiento minero.

Identificacion de costos directos e
indirectos

La identificacion y clasificacion de los costos cons-
tituye una actividad fundamental para la planifica-
ciéon financiera de un proyecto minero, al permitir
estimar los recursos necesarios para su desarrollo
y evaluar su viabilidad econdmica antes del inicio
de la explotacion.

Esta clasificacion facilita la elaboracion de presu-
puestos, la programacion de inversiones, la esti-
macién del costo de produccion, la proyeccion de
flujos de caja y el analisis de escenarios econdmi-
cos que apoyan la toma de decisiones durante el
ciclo de vida del proyecto.

Desde las etapas iniciales del planeamiento minero
es conveniente diferenciar los costos directamente
asociados con la produccion de aquellos relaciona-
dos con las actividades de apoyo, administracidn,

seguridad y salud en el trabajo, gestién ambiental,
gestion social y demas procesos requeridos para el
funcionamiento de la operacion.

Como punto de partida, este apartado presenta los
conceptos de inversiones de capital (CAPEX) y cos-
tos operacionales (OPEX), los cuales constituyen la
base para la elaboracién de presupuestos, la eva-
luacidn financiera y el analisis de la rentabilidad
del proyecto.

Inversiones de capital (CAPEX)

Las inversiones de capital (CAPEX) corresponden a
los recursos destinados a la adquisicion, construc-
cion o adecuacion de los activos necesarios para
iniciar y mantener la capacidad productiva de una
operaciéon minera durante su vida util.

En proyectos de pequena mineria de oro, estas in-
versiones incluyen, entre otros, la adquisicion de
maquinaria y equipos, sistemas de ventilacién, in-
fraestructura eléctrica, obras civiles, desarrollo de
labores mineras, instalaciones para beneficio del
mineral y demas activos indispensables para ga-
rantizar una operacion segura, eficiente y ambien-
talmente responsable.

La estimacion del CAPEX durante el planeamien-
to minero permite cuantificar las necesidades de
inversidn, programar su ejecucion y evaluar alter-
nativas técnicas y econdmicas para el desarrollo
del proyecto. Asimismo, facilita la priorizacion de
inversiones considerando criterios de seguridad
minera, desempeno ambiental, continuidad ope-
racional, productividad y disponibilidad de recur-
sos financieros.

Desde el punto de vista contable, las inversiones
de capital se reconocen como activos y su costo se
recupera gradualmente mediante los procesos de
depreciacion o amortizacion, segin la naturaleza
del bien.



La Figura 9-1 presenta ejemplos de las principales inversiones de capital requeridas en una operacidn de

pequefia mineria de oro.

Figura 9-1

Inversiones y activos a largo plazo

PRINCIPALES INVERSIONES CAPEX EN MINERIA DE ORO

EXCAVADORA

CARGADOR
FRONTAL

Ppe®

CAMION DE
TRANSPORTE

PERFORADORA PLANTA DE

BENEFICIO

L2206

PISCINAS DE
SEDIMENTACION

SISTEMA DE
BOMBEO

Desde las etapas iniciales del planeamiento mi-
nero es fundamental incorporar las inversiones
requeridas para el cumplimiento de los requisitos
técnicos, ambientales, de seguridad y de las de-
mas obligaciones aplicables a la actividad minera.
La estimacién temprana de estas inversiones per-
mite evaluar la viabilidad econdmica del proyecto,
reducir la incertidumbre financiera y garantizar la
disponibilidad de los recursos necesarios para el
desarrollo de la operacion.

La planificacién del CAPEX debe considerar la ca-
pacidad de produccién proyectada, la disponibi-
lidad de recursos financieros, las alternativas de
financiacién, el nivel de endeudamiento y su in-
cidencia sobre el flujo de caja del proyecto. Este

INFRAESTRUCTURA
MINERA

TUBERIAS DE
DRENAJE

TRITURADORA
MOVIL

analisis facilita la priorizacidon de las inversiones
de mayor impacto sobre la seguridad, la producti-
vidad, el desempeno ambiental y la sostenibilidad
econdmica de la operacidn.

Costos operacionales (OPEX)

Los costos operacionales (OPEX) corresponden a
los gastos recurrentes necesarios para garantizar el
funcionamiento continuo de una operacidon minera
durante su vida util. A diferencia de las inversiones
de capital (CAPEX), estos costos se generan de ma-
nera permanente y estan asociados directamente
con la produccidn y el sostenimiento de la operacion.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON
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En la pequena mineria de oro, el OPEX comprende,
entre otros, los costos de mano de obra, presta-
ciones sociales, combustible, energia eléctrica, ex-
plosivos, sostenimiento minero, mantenimiento de
maquinaria y equipos, transporte interno, gestion
ambiental, seguridad y salud en el trabajo, gestidn
social y demas actividades requeridas para el de-
sarrollo de la explotacion.

La estimacién del OPEX constituye un insumo

esencial para la elaboracion de presupuestos, la

Figura 9-2

Costos y gastos mds comunes en mineria de oro costos

proyeccion del costo de produccidn, la construccion
del flujo de caja y la evaluacion de la rentabilidad
del proyecto. Para ello, las proyecciones deben in-
corporar los costos asociados al cumplimiento de
las obligaciones ambientales, sociales y de seguri-
dad, asi como las provisiones destinadas al cierre y
poscierre de la mina.

La Figura 9-2 presenta los principales componen-
tes del OPEX en una operacidn de pequefia mineria
de oro.

PRINCIPALES COSTOS OPEX EN PEQUENA MINERIA DE ORO

INSUMOS
QUIMICOS

ENERGIA Y
COMBUSTIBLES

MANO DE OBRA

TRANSPORTE

EXPLOSIVOS

MANTENIMIENTO SEGURIDAD Y EPP ARRENDAMIENTOS

HERRAMIENTAS
MENORES

SERVICIOS
ADMINISTRATIVOS

El seguimiento periddico de los costos operacionales permite comparar los valores presupuestados con
los costos efectivamente ejecutados mediante indicadores de desempeno, como el costo por tonelada
producida, el consumo de combustible y energia, la productividad de la mano de obra, la disponibilidad de
equipos y los costos de mantenimiento. Este analisis facilita la identificacion de desviaciones, la implemen-
tacion de acciones de mejora y el fortalecimiento de la eficiencia operativa.



La evaluacidon conjunta del CAPEX y el OPEX pro-
porciona una vision integral de las necesidades de
inversion y de los recursos requeridos durante el
ciclo de vida del proyecto minero. En este contexto,
la Figura 9-3 compara las principales caracteristi-
cas de ambos conceptos y su aplicacion en la pla-
nificacion financiera de la operacion.

Figura 9-3
Capex Vs Opex

SUSPENSION TEMPORAL

Naturaleza

Horizonte Temporal

Impacto en Balance

En Cuenta de Resultados

Tratamiento Fiscal

Ejemplos Comunes

Objetivo

Inversidn a largo plazo

Aumenta activos

Deduccién a lo largo
del tiempo

Crecer, Mejorar, Expandir

Adicionalmente, los costos operacionales pue-
den clasificarse en costos fijos, variables y mixtos,
clasificacion que facilita el analisis financiero, el
control presupuestal y la toma de decisiones re-
lacionadas con la producciéon y la sostenibilidad
econodmica del proyecto.

SUSPENSION TEMPORAL

Gasto del dia a dia

Beneficios en varios anos

Sin impacto (solo efectivo)

Via depreciacion (gradual)

Deduccidon inmediata

Edificios, Maquinaria,
Vehiculos, Software propio

Operar, Mantener, Sostener

Una operacion de mineria de oro puede contar con maquinaria adecuada y una inversion inicial bien pla-
nificada; sin embargo, si no controla gastos como el combustible, la mano de obra o el mantenimiento, su
rentabilidad puede verse afectada. De igual manera, reducir los costos de operacidén no siempre compensa
inversiones que superen la capacidad econdmica de la mina o que no generen los beneficios esperados.
Comprender la diferencia entre CAPEX y OPEX ayuda a elaborar presupuestos mas realistas, evaluar alter-
nativas como comprar o alquilar maquinaria y planificar los recursos necesarios para el funcionamiento de
la operacién. Ademas, dentro del OPEX es importante diferenciar los costos fijos, variables y mixtos, ya que
esta clasificacion facilita el control de los gastos y apoya la toma de decisiones durante la operacidon minera.
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Costos fijos

Los costos fijos corresponden a aquellos gastos
que permanecen relativamente constantes durante
un periodo determinado, independientemente del
nivel de produccién de la operacion minera. Aun-
que su valor total no varia significativamente en
el corto plazo, estos costos inciden sobre el costo
unitario de produccion, ya que una disminucion en
la produccion incrementa el costo por unidad de
mineral o por gramo de oro obtenido.

En la pequena mineria de oro, los costos fijos inclu-
yen, entre otros, los salarios del personal adminis-
trativo y de supervisién, los arrendamientos de in-
fraestructura o terrenos, los seguros, las licencias,
algunos contratos de servicios y determinadas ac-
tividades de mantenimiento programado.

La identificacion de los costos fijos facilita la ela-
boracion de presupuestos, el analisis del punto de
equilibrio y la evaluacién de la sostenibilidad finan-
ciera de la operacion.

Costos variables

Los costos variables corresponden a aquellos gas-
tos cuyo valor depende directamente del nivel de
produccion. En consecuencia, aumentan o disminu-
yen en funcion del volumen de mineral explotado,
procesado o beneficiado.

Entre los principales costos variables de una ope-
racion de pequefia mineria de oro se encuentran el
consumo de combustible, energia eléctrica utilizada
en los procesos productivos, explosivos, insumos
para beneficio del mineral, transporte de material,
arrendamiento de equipos por horas y la mano de
obra directamente asociada con la produccién.

La adecuada estimacién y seguimiento de estos
costos permite mejorar el control operativo, opti-
mizar el costo de produccion y fortalecer la renta-
bilidad del proyecto

Costos mixtos

Los costos mixtos son aquellos que incorporan un
componente fijo y otro variable dentro de un mis-
mo concepto de gasto. En consecuencia, presentan
un valor minimo que se mantiene independiente-
mente del nivel de produccién y un componente
adicional que varia de acuerdo con la utilizacién de
los recursos o el volumen de produccién.

En la pequefia mineria de oro, ejemplos de cos-
tos mixtos incluyen el consumo de energia eléc-
trica, que combina un cargo fijo por disponibilidad
del servicio con un cobro asociado al consumo; el
mantenimiento de maquinaria y equipos, que com-
prende actividades preventivas programadas y re-
paraciones derivadas del uso; y algunos esquemas
de remuneracidon que integran un salario base con
incentivos asociados a la produccion.



La identificacién de los costos mixtos mejora la
precision de las proyecciones financieras y facilita
la elaboracién de presupuestos, el analisis de es-
cenarios y la toma de decisiones durante el planea-
miento minero.

La Figura 9-4 presenta un esquema comparativo
de los costos fijos, variables y mixtos, resaltando
sus principales caracteristicas y su comportamien-
to frente a los cambios en el nivel de produccidn.

Figura 9-4

Costos Fijos vs Costos Variables

La correcta clasificacion de los costos fijos, varia-
bles y mixtos permite conocer con mayor precision
cuanto cuesta producir y cdmo cambian los gastos
segun el nivel de produccion. Esta informacién fa-
cilita la elaboracion de presupuestos, la evaluacion
de diferentes escenarios de operacion y la planifica-
cién de los recursos necesarios para desarrollar la
actividad minera. Mantener actualizada esta clasifi-
cacion ayuda a identificar cambios en la estructura
de costos, mejorar el control de los gastos y respal-
dar la toma de decisiones durante la operacion.

COSTOS FIJOS VS COSTOS VARIABLES

¢ Salarios administrativos
¢ Arrendamientos fijos

e Permisos y regulaciones
e Servicios publicos

e Gastos generales

e Seguros y polizas

Diferencias y semejanzas entre el costo directo e indirecto

Los costos directos e indirectos hacen parte del
OPEX y permiten conocer con mayor precision
cuanto cuesta producir el material. Los costos di-
rectos son aquellos que se relacionan directamen-
te con la extraccion y el procesamiento del mineral,
mientras que los costos indirectos corresponden a
actividades de apoyo, como la administracion, la
gestidon ambiental, la seguridad y otros procesos
necesarios para el funcionamiento de la operacidn.

Diferenciar estos costos facilita el calculo del costo
de produccidn, la elaboracidén de presupuestos y la
estimacion de los recursos necesarios para desa-
rrollar la actividad minera. Ademas, mantener una
clasificacion clara y actualizada ayuda a controlar
los gastos y respaldar la toma de decisiones. La
Tabla 91 presenta un resumen comparativo de los
principales tipos de costos en mineria de oro, su
definicidon, ejemplos y el impacto que tienen sobre
los margenes financieros.
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Tabla 9-1

Resumen tipos de costos

Impacto principal

Ejemplos en mineria de oro

Tipo de costo Definicion

Extraccidn, procesamiento, energia

Costo directo Se asocia directamente a la produccién Afecta el margen bruto

en planta, reactivos

o Apoya la operacion, no se asigna a una | Administracién, seguridad, gestién .
Costo indirecto Afecta el margen operativo

unidad especifica ambiental

No varia con el nivel de produccién en Aumenta el costo unitario

Costo fijo Licencias, salarios administrativos

el corto plazo si baja la produccién

Costo variable Varia segun el volumen producido Combustible, explosivos, reactivos | Escala con la produccién

. ) B . Energia, mantenimiento, mano de | Requiere andlisis detallado
Costo mixto Tiene parte fija y parte variable

obra semivariable para proyecciones

ORO

En la pequena mineria de oro, los costos y la renta-
bilidad suelen analizarse en funcién de los gramos
de oro producidos, ya que esta unidad de medida
permite evaluar con mayor precision el desempe-
no econémico de la operacion. Indicadores como el
costo unitario por gramo de oro, el costo total de
produccion y los margenes de rentabilidad cons-
tituyen herramientas fundamentales para analizar
la eficiencia operativa, identificar oportunidades de
mejora y apoyar la toma de decisiones. Este enfo-
que resulta especialmente Util en operaciones de
pequena escala, donde variaciones relativamen-
te pequefias en los costos de produccién pueden
generar efectos significativos sobre la rentabilidad
del proyecto.

Recomendaciones
para la identificacion de costos

La adecuada identificacion y clasificacion de los
costos constituye la base para la elaboracidén de
presupuestos, la evaluacion financiera y la esti-
macion de la rentabilidad de una operacion mine-
ra. Ademas de conocer el precio de venta del oro,
es necesario estimar con precision los costos de
produccién, los requerimientos de inversién y los
recursos financieros necesarios para garantizar la
continuidad de la operacion durante su vida util.

Como parte del proceso de planeamiento financiero,
es recomendable establecer mecanismos de segui-
miento y control que permitan comparar periodi-
camente los costos presupuestados con los costos
ejecutados, identificar desviaciones y adoptar opor-
tunamente las medidas de ajuste requeridas.

La Figura 9-5 presenta un conjunto de recomen-
daciones orientadas a fortalecer la gestién de los
costos durante las diferentes etapas del proyec-
to minero.



Figura 9-5

Recomendaciones de gestidn de costos directos e indirectos

COSTOS FJOS VS COSTOS VARIABLES

¢ Diferenciar claramente entre inversion y gasto.

e Identificar costos directamente ligados a produccién

(Explotacidn, beneficio, materiales, equipos, combustibles, etc.).

e No ignorar costos indirectos necesarios para operar
(Administracidén, permisos, contabilidad, seguridad, etc.).

e Mantener una clasificacién constante y coherente, sin

Mover costos de una categoria a otra sin razoén clara.

e No dejar de lado los costos ambientales, de seguridad y Permisos.

Una vez definidos los principales componentes de los costos, el siguiente paso consiste en establecer
mecanismos que permitan controlar los recursos financieros de la operacién y evaluar permanentemente

su desempefio econdmico.

E¥IControl de Gastos y Recursos

El control de gastos y recursos constituye una
herramienta esencial para verificar el cumpli-
miento de la planificacion financiera y evaluar el
desempefno econémico de una operacion minera.
Su aplicacidn permite identificar oportunamente
desviaciones frente a los presupuestos, estimar
su impacto sobre la rentabilidad y definir las ac-
ciones correctivas necesarias para garantizar la
sostenibilidad del proyecto.

Para ello, resulta fundamental realizar un segui-
miento periddico a los estados financieros y a in-
dicadores como los margenes de rentabilidad, el
flujo de caja, la liquidez y el capital de trabajo, los
cuales proporcionan informacién objetiva para res-
paldar la toma de decisiones durante las diferentes
etapas del ciclo de vida de la mina.

Estados financieros

Los estados financieros constituyen la principal
fuente de informacién para evaluar la situacidn
econdmica y financiera de una operacion minera.
Su analisis permite determinar la capacidad de la
empresa para generar utilidades, atender sus obli-
gaciones, financiar sus actividades y mantener la
continuidad de la operacion.

La informacién contenida en estos estados facili-
ta el seguimiento de los ingresos, costos, gastos,
activos, pasivos y flujos de efectivo, permitiendo
comparar los resultados obtenidos con los presu-
puestos y metas establecidas durante el planea-
miento financiero.

A continuacion, se describen los principales esta-
dos financieros utilizados para evaluar el desem-
peno econdmico de una operacion de pequena mi-
neria de oro.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON
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AWl Estado de Situacion Financiera
(o Balance)

El Estado de Situacidn Financiera presenta la si-

tuacién econdmica de la operacién en una fecha
determinada mediante la relacidn entre sus acti-
VOs, pasivos y patrimonio.

Los activos representan los bienes, derechos y
recursos controlados por la empresa; los pasivos
corresponden a las obligaciones financieras y com-
promisos adquiridos con terceros; y el patrimonio
refleja la participacion de los propietarios, deter-
minada por la diferencia entre los activos y los pa-
sivos.

El analisis periddico de este estado financiero per-
mite evaluar la liquidez, el nivel de endeudamien-
to, la capacidad de inversion y la solidez financiera
de la operacion, proporcionando informacién cla-
ve para la planificacion de nuevas inversiones y la
gestion eficiente de los recursos.

La Figura 9-6 presenta un ejemplo de la estructura

de un Estado de Situacién Financiera.

Figura 9-6

Ejemplo de Balance General

El seguimiento histdrico del balance facilita anali-
zar la evolucion de los activos, pasivos y patrimo-
nio, identificar tendencias financieras y evaluar el
crecimiento de la operacidn a lo largo del tiempo.

AWl Estado de Resultados (P&L)

El Estado de Resultados presenta el desempefio
econdmico de la operacidn durante un periodo de-
terminado mediante la comparacion entre los in-
gresos obtenidos y los costos y gastos incurridos
para generar dichos ingresos.

Este estado financiero permite determinar indica-
dores como la utilidad bruta, el EBITDA, el EBIT y
la utilidad neta, proporcionando informacion para
evaluar la rentabilidad, la eficiencia operativa y la
capacidad de generacion de utilidades del proyecto.

Su analisis periddico facilita identificar variaciones
en los ingresos, los costos de produccidn, los gas-
tos operacionales y los costos financieros, apoyan-
do la formulacidn de estrategias para mejorar el
desemperio econdmico de la operacion.



La Figura 9-7 presenta un ejemplo de la estructura general de un Estado de Resultados.

Figura 9-7
Estructura de un Estado de Resultados (P&L)

El andlisis del Estado de Resultados adquiere ma-
yor valor cuando se complementa con indicadores
operacionales, como la produccién de mineral, la
recuperacion metalurgica, el costo por gramo de
oro producido y la productividad de los equipos,
permitiendo relacionar el desempeno financiero
con los resultados técnicos de la operacion.

La Figura 9-8 presenta algunas recomendaciones
para el analisis e interpretacidn del Estado de Re-
sultados.



/
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Figura 9-8

Recomendaciones para el andlisis del Estado de Resultados (P&L)

COSTOS FIJOS VS COSTOS VARIABLES

ANALISIS DE VARIACIONES

ANALISIS PERIODICO Y COMPARATIVO

Analizar periddicamente el estado de
resultados, comparando resultados
proyectados y ejecutados.

MEDIDAS DE AJUSTE

Adoptar medidas para control
de costos, optimizacion y ajuste
financiero oportunos.

Evaluar las variaciones en ventas, costos
directos, operacionales y financieros.

INDICADORES OPERATIVOS

Complementar con analisis
de produccidn, eficiencias
y KP/s operativos.

FORTALECER LA RENTABILIDAD Y SOSTENIBILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO MINERO

Una vez comprendida la estructura del Estado de
Resultados, es necesario analizar los principales
componentes e indicadores financieros que permi-
ten evaluar el desempefio econdmico de una ope-
racion de pequefia mineria de oro.

Su analisis periddico facilita comparar los resul-
tados obtenidos con las metas de produccidon vy
ventas, identificar variaciones en los ingresos, los
costos y los gastos, y realizar los ajustes necesa-
rios para mejorar el desempefio de la operacién. A
continuacion, se presentan las principales cuentas
e indicadores que conviene monitorear para apoyar
el control financiero y la toma de decisiones duran-
te la ejecucion del plan de minado.

Ingresos

Los ingresos corresponden a los recursos obte-
nidos por la comercializaciéon del oro producido
y constituyen la principal fuente de generacidn
de valor del proyecto minero. Su comportamien-
to depende, entre otros factores, del volumen de
produccidn, la recuperaciéon metaldrgica, la ley del
mineral, el precio del oro y las condiciones de co-
mercializacion.

La estimacion de los ingresos debe realizarse con-
siderando diferentes escenarios de produccién y
comportamiento del mercado, con el fin de evaluar
su efecto sobre la rentabilidad, el flujo de caja y la
viabilidad econdmica del proyecto.



Costos

Los costos representan los recursos requeridos
para desarrollar las actividades de extraccién, be-
neficio, transporte y comercializacion del mineral.
Su analisis permite determinar el costo de produc-
cidon, elaborar presupuestos, evaluar la eficiencia
operativa y estimar el impacto de las variaciones
en los gastos sobre la rentabilidad del proyecto.

El seguimiento periddico de la estructura de cos-
tos facilita la comparacion entre los valores pre-
supuestados y los costos ejecutados, apoyando la
implementacion de medidas orientadas al control
del gasto y a la optimizacidn de los recursos.

EBITDA

El EBITDA (Earnings Before Interest, Taxes, De-
preciation and Amortization) representa la utilidad
generada por la operacidn antes de considerar los
efectos de la estructura financiera, la carga tributa-
ria y los cargos contables asociados a la deprecia-
cidén y la amortizacion.

Este indicador permite evaluar la capacidad de
la operacidn para generar recursos a partir de su
actividad principal, facilitando la comparacién del
desempeno entre diferentes periodos y escena-
rios de produccidn.

EBIT o utilidad operativa

El EBIT (Earnings Before Interest and Taxes) co-
rresponde a la utilidad operacional obtenida des-
pués de reconocer la depreciacion y la amortiza-
cién de los activos, pero antes de descontar los
intereses y los impuestos.

Su analisis proporciona una vision mas completa del
desempeno operativo del proyecto al incorporar el
desgaste econdmico de la infraestructura, la maqui-
naria y los equipos utilizados durante la explotacion.

Utilidad neta

La utilidad neta corresponde al resultado final ob-
tenido por la operacion una vez descontados todos
los costos, gastos operacionales, depreciaciones,
amortizaciones, intereses e impuestos.

Este indicador refleja la rentabilidad efectiva del
proyecto y constituye un referente para evaluar su
capacidad de crecimiento, reinversion y sostenibili-
dad financiera.

De manera simplificada, la utilidad neta puede re-
presentarse mediante la siguiente expresion:

Ingresos — Costos — Gastos — Impuestos = Utili-
dad neta

En términos tributarios, el Estado de Resultados
constituye uno de los principales soportes para
la determinacidn de las obligaciones fiscales. Por
ello, la correcta estimacién de los ingresos, cos-
tos y gastos resulta fundamental para garantizar
el adecuado cumplimiento de la normativa tribu-
taria vigente.

M4drgenes financieros

Los margenes financieros permiten evaluar qué
proporcidn de los ingresos generados por la venta
del oro se transforma en utilidad después de in-
corporar progresivamente los costos y gastos de
la operacién.

El analisis conjunto del margen bruto, el margen
operativo y el margen neto facilita evaluar la efi-
ciencia econdmica del proyecto, identificar oportu-
nidades de mejora y realizar comparaciones entre
diferentes periodos de operacion o escenarios de
produccidn.

La Figura 9-9 ilustra el comportamiento de los
principales margenes financieros y la forma en que
disminuyen a medida que se incorporan los dife-
rentes costos, gastos y obligaciones financieras de
la operacidn.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON
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Figura 9-9

Principales margenes financieros

MARGENES

DE
GANANCIA

Margen bruto

50%

A1 Margen bruto

El margen bruto mide la rentabilidad generada
por la actividad productiva al relacionar los ingre-
sos obtenidos por la venta del oro con los costos
directos de produccién. Este indicador refleja la
eficiencia del proceso extractivo y constituye una
referencia para evaluar la capacidad del proyecto
de generar recursos antes de considerar los gastos
administrativos, financieros y tributarios.

Durante el planeamiento financiero, el margen bru-
to facilita la comparacion de diferentes escenarios
de produccion, el analisis del comportamiento de
los costos directos y la evaluacion de alternativas
para mejorar la eficiencia operativa.

Margen bruto = (Ingresos por ventas — Costos di-
rectos de produccidn) / Ingresos por ventas

La evolucidon de este indicador permite analizar el
efecto conjunto de las variaciones en el precio del
oro y en los costos de produccién, proporcionando
informacidén para evaluar la competitividad y la re-
siliencia econdmica de la operacion frente a cam-
bios en las condiciones del mercado.

¥l Margen operativo

El margen operativo representa la rentabilidad ob-
tenida después de incorporar los costos directos de
produccion y los gastos requeridos para el funcio-
namiento de la operacién minera.

Margen operativo

35%

Margen neto

20%

Este indicador permite evaluar la eficiencia eco-
nomica de la operacion considerando, ademas de
la produccion, los gastos administrativos, la ges-
tion ambiental, la seguridad y salud en el trabajo,
el mantenimiento, el cumplimiento normativo y la
depreciacion de los activos utilizados en el proce-
so productivo.

Margen operativo = EBIT / Ingresos por ventas

El seguimiento del margen operativo permite iden-
tificar el efecto de los costos indirectos sobre la
rentabilidad y evaluar la sostenibilidad econdmica
de la operacion bajo diferentes escenarios técnicos,
regulatorios y financieros.

WA Margen neto

El margen neto representa la rentabilidad final del
proyecto después de incorporar la totalidad de los
costos, gastos, depreciaciones, amortizaciones, in-
tereses, regalias e impuestos.

Este indicador proporciona una vision integral
del desempeno financiero de la operacién y per-
mite evaluar su capacidad para generar utilida-
des, financiar nuevas inversiones y mantener su
sostenibilidad econdmica durante el ciclo de vida
del proyecto.

Margen neto = Utilidad neta / Ingresos por ventas



En proyectos de pequeina mineria de oro, el margen
neto refleja el efecto combinado de las condiciones
del mercado, la eficiencia operativa, la estructura
de financiamiento y las obligaciones tributarias y
regulatorias, constituyéndose en uno de los princi-
pales indicadores para evaluar la viabilidad finan-
ciera del proyecto.

En conjunto, el margen bruto, el margen operati-
vo y el margen neto presentan un comportamiento
progresivamente decreciente, al incorporar sucesi-
vamente nuevos componentes de costos y obliga-
ciones financieras. Su analisis integrado proporcio-
na una vision completa del desempefio econémico
de la operacién y constituye una herramienta de
apoyo para el planeamiento financiero y la toma
de decisiones.

Capital de trabajo y Capital de
Trabajo Neto Operativo (KTNO)

El capital de trabajo corresponde a los recursos
financieros necesarios para garantizar la conti-
nuidad de las operaciones y atender las obliga-
ciones de corto plazo durante el desarrollo del
proyecto minero.

Dentro de la evaluacién financiera, el Capital de
Trabajo Neto Operativo (KTNO) representa los re-
cursos vinculados directamente con la operacidn,
calculados a partir de los activos corrientes opera-
tivos —como efectivo, cuentas por cobrar e inven-
tarios— menos los pasivos corrientes asociados a
la actividad productiva.

La estimacidn del capital de trabajo durante el pla-
neamiento financiero permite determinar los recur-
sos requeridos para iniciar la operacion, mantener
la liguidez necesaria para su funcionamiento y res-
ponder oportunamente a las necesidades operati-
vas derivadas del proceso productivo.

En la evaluacion econdmica de proyectos mineros,
el KTNO se considera una inversion inicial indis-
pensable para la puesta en marcha de la operacion
y, bajo condiciones normales, se recupera al finali-
zar la vida util del proyecto.

La Figura 9-10 presenta la estructura conceptual
del capital de trabajo y su importancia dentro de
la planificacidn financiera de proyectos de pequefia
mineria de oro.

Figura 9-10
Capital de trabajo

CAPITAL DE TRABAJO Y KTNO

LIQUIDEZ INMEDIATA CONTINUIDAD OPERATIVA

Permite cubrir obligaciones
de corto plazo

CAPACIDAD DE CRECIMIENTO
SOLVENCIAY ESTABILIDAD E INVERSION

Brinda un colchdn financiero
ante imprevistos

Evaluar las variaciones en
ventas, costos directos,
operacionales y financieros.

Posibilita planear nuevas
inversiones.

El capital de trabajo representa los recursos disponibles para
financiar las operaciones diarias en el corto plazo. KTNO se enfoca
en los recursos vinculados con la operacién del negocio
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El capital de trabajo esta directamente relacionado
con el ciclo operativo de la empresa, es decir, el
tiempo que transcurre entre el pago a proveedores
y el cobro a clientes. Una gestion eficiente de este
ciclo permite reducir la necesidad de capital de tra-
bajo, mejorar la liquidez y disminuir la dependencia
de financiamiento externo.

En la evaluacion financiera de proyectos, el capital
de trabajo representa una inversion adicional que
debe considerarse al inicio de la operacién y que,
en muchos casos, se recupera al final de la vida util
del proyecto. Una subestimacion de este compo-
nente puede llevar a errores en el calculo del flujo
de caja, el valor presente neto y otros indicadores
de rentabilidad. Como se muestra a continuacion
en la Figura 9-11 es clave tener unas cuentas por
cobrar bajas y unos inventarios al minimo, para que
el KTNO sea 6ptimo.

Figura 9-11
KTNO

KTNO = (Cuentas por Cobrar + Inventarios) - Cuentas por Pagar

La incorporacién del capital de trabajo dentro de la
planificacion financiera permite estimar con mayor
precision las necesidades de liquidez de la opera-
cidn y evaluar el efecto que pueden generar las va-
riaciones en los precios del oro, los volimenes de
produccion y los tiempos de recuperacion de car-
tera sobre el flujo de caja. Un adecuado dimensio-
namiento del KTNO favorece la continuidad de la
operacion, disminuye la presién sobre las fuentes
de financiacion de corto plazo y fortalece la capaci-
dad del proyecto para responder a cambios en las
condiciones del mercado.

Flujo de Caja

El flujo de caja representa el movimiento real de los
recursos financieros que ingresan y salen de una
operacion minera durante un periodo determinado
y constituye uno de los principales instrumentos
para evaluar la liquidez del proyecto.

A diferencia de la utilidad contable, que refleja el re-
sultado econdmico de la operacion bajo principios
contables, el flujo de caja muestra la disponibilidad
efectiva de efectivo para atender las obligaciones
operativas, financieras y tributarias. En consecuen-
cia, una operacion puede registrar utilidades posi-
tivas y, simultaneamente, enfrentar restricciones de
liquidez derivadas de inversiones en activos, incre-
mentos del capital de trabajo o compromisos finan-
cieros de corto plazo.

El anadlisis del flujo de caja resulta fundamental
durante el planeamiento financiero, ya que permi-
te evaluar la capacidad del proyecto para finan-
ciar sus operaciones, ejecutar nuevas inversiones,
atender obligaciones con acreedores e inversio-
nistas y responder a escenarios de incertidumbre
asociados con la volatilidad del precio del oro o con
variaciones en los costos de produccion.

Dentro de este analisis, el Flujo de Caja Libre (FCL)
constituye uno de los principales indicadores para la
evaluacion financiera de proyectos mineros, al repre-
sentar los recursos disponibles una vez descontadas
las inversiones necesarias para mantener y desarro-
llar la operacidn, asi como las variaciones del capi-
tal de trabajo. Este indicador sirve como base para
la estimacion del Valor Presente Neto (VPN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y otros criterios utilizados en
la evaluacidon econdmica de proyectos de inversion.

La Tabla 9-2 presenta la estructura general para la
estimacion del Flujo de Caja Libre, ilustrando la re-
lacidn entre los ingresos operacionales, los costos
y gastos, el EBITDA, las inversiones en CAPEX, las
variaciones del Capital de Trabajo Neto Operativo
(KTNOQO) vy el efectivo disponible para los inversio-
nistas y acreedores.



Tabla 9-2

Flujo de caja libre

Ingresos operacionales Ventas del proyecto (por ejemplo, venta de oro)

(-) Costos operativos Costos directos de produccién y operacion

(=) EBITDA Resultado antes de depreciaciones, amortizaciones, intereses e impuestos
(-) Depreciacion y amortizacidn Consumo contable de los activos productivos

(=) EBIT Resultado operativo

(=) Impuestos Impuestos asociados a la operacidn (sin efectos financieros)

(=) NOPAT Utilidad operativa después de impuestos

(+) Depreciacion y amortizacion Se suman porque no implican salida real de caja

(=) CAPEX Inversiones en activos fijos (maquinaria, infraestructura, equipos)

(—/ +) Variacion del capital de trabajo | Aumento o liberacidn de capital de trabajo

(=) Flujo de Caja Libre (FCL) Caja disponible para inversionistas y acreedores

La Figura 9-12 nos muestra una grafica tipo cascada, donde se presenta un escenario éptimo de flujo de
caja para una operacion de mineria de oro. Se puede visualizar de manera clara la capacidad del proyecto
para generar caja suficiente, mantener sus obligaciones y conservar un margen positivo que garantice sos-
tenibilidad y estabilidad financiera.

Figura 9-12

Flujo de caja libre



R Bl Recomendaciones para el control de gastos y recursos

El control de gastos y la gestion eficiente de los recursos constituyen elementos fundamentales para
garantizar la sostenibilidad financiera de una operacion de pequefa mineria de oro. El seguimiento per-
manente de los costos de produccidn, los gastos administrativos y el consumo de insumos permite iden-

/ tificar desviaciones frente a lo planificado, optimizar el uso de los recursos y fortalecer la rentabilidad del
proyecto.

La Figura 9-13 presenta un conjunto de recomendaciones orientadas a mejorar el control de los gastos y
la administracion de los recursos durante las diferentes etapas de la operacidon minera.

Figura 9-13

Recomendaciones para el control de gastos en mineria de oro

RECOMENDACIONES PARA EL CONTROL DE GASTOS
EN MINERIA DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

SEPARAR FINANZAS DEL NEGOCIO

Dividir las finanzas personales de las del negocio y llevar registros
claros de ingresos y egresos mejora el control financiero y facilita el
acceso a crédito.

CONTROLAR COMBUSTIBLE Y MANTENIMIENTO

Monitorear el consumo de combustible y el mantenimiento para reducir
paradas costosas y evitar aumentar el costo por gramo.

MANTENER CAPITAL DE TRABAJO EN EL CICLO

En mineria de oro, el control de gastos permite conocer mejor la situacién
financiera, reducir riesgos y tomar decisiones informadas.
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El control financiero debe complementarse con la
elaboracion de proyecciones operativas que in-
tegren la produccidn esperada, los costos de ex-
traccién y beneficio, los precios del oro, los reque-
rimientos de inversion y las condiciones logisticas
de la operacidn. Estas proyecciones permiten eva-
luar diferentes escenarios, anticipar variaciones en
el desempeno econdmico y ajustar oportunamente
las estrategias de produccion y los presupuestos,
fortaleciendo la capacidad de respuesta frente a
cambios en las condiciones técnicas o del mercado.

] Proyeccién financiera del plan
de minado

Las proyecciones financieras constituyen una he-
rramienta fundamental del planeamiento minero,
ya que permiten estimar el comportamiento eco-
nomico de un proyecto de mineria de oro a partir
de la informacién técnica, operativa y financiera
disponible. Para su elaboracidn se integran datos
histdéricos de la operacion, como los ingresos por
ventas, los costos de extraccion y procesamiento,
los gastos operativos y las inversiones requeridas,
junto con los objetivos de produccién y las condi-
ciones previstas para el desarrollo del proyecto.

La proyeccion financiera incorpora variables ma-
croecondmicas y sectoriales que pueden incidir
en el desempeno del proyecto, entre ellas la in-
flacion, las tasas de interés, la tasa de cambio, el
crecimiento econdmico y el comportamiento de los
mercados. Asimismo, considera factores propios de
la mineria de oro, como la evoluciéon de los precios
del mineral, los volumenes de produccion proyec-
tados, la vida util de la mina, la eficiencia operativa
y las exigencias regulatorias y ambientales.

La integracidn de estas variables permite construir
diferentes escenarios financieros para evaluar el
efecto que pueden generar las variaciones en los
precios, los costos, la produccidn o las condiciones
del mercado sobre la rentabilidad del proyecto.
Este analisis facilita la identificacion de riesgos vy

oportunidades, fortalece la planificacidon de los re-
Cursos y proporciona criterios para la toma de de-
cisiones durante las diferentes etapas del plan de
minado.

Dentro de este proceso también deben incor-
porarse las inversiones ambientales, los costos
asociados al cierre de mina, las actividades de
restauracion ambiental y las demas obligaciones
econdmicas previstas durante el ciclo de vida del
proyecto, de manera que la evaluacion financiera
refleje de forma integral los recursos requeridos
para el desarrollo de la operacion.

A continuacidn, se presenta un ejemplo simplifica-
do de proyeccién financiera para una operacion de
pequena mineria de oro, con el propdsito de ilustrar
la secuencia utilizada para estimar los ingresos, los
costos, los principales indicadores financieros y la
utilidad del proyecto.

Proyeccion de ventas mensual

La proyeccion de ventas se fundamenta en la es-
timacidn del volumen de produccion recuperado y
el precio esperado del oro. Para este ejemplo se
consideran los siguientes supuestos:

= Extraccion de mineral: 1.000 toneladas/mes
= Ley promedio: 5 g/ton

= Recuperacion metalurgica: 85 %

= Precio del oro: USD 3.000/onza

= Precio equivalente: USD 96,5/g

= Tasa de cambio: COP 3.800/USD

*  Precio del oro: COP 366.700/g

Con estos parametros, la producciéon mensual esti-
mada corresponde a:

= QOro recuperado:
1.000tx59g/tx0,85=4.250g

= Produccidon equivalente:
4.250 g + 31,1035 = 136,6 onzas



ORO

En consecuencia, las ventas mensuales estimadas
serian:

4.250 g x COP 366.700/g = COP 1.558.475.000
Proyeccion de costos operativos (OPEX)

Los costos operativos se estiman a partir del costo
unitario de produccion por gramo de oro recupera-
do. En este ejemplo se incluyen los costos asocia-
dos al personal, perforacion y voladura, transporte,
combustibles, energia, reactivos, mantenimiento y
demas recursos necesarios para el desarrollo de la
operacion.

= Costo operativo unitario: COP 240.000/g
=  Produccién mensual: 4.250 g

Costo operativo mensual:
4.250 g x COP 240.000/g = COP 1.020.000.000
EBITDA

El EBITDA representa la utilidad generada por la
operacion antes de considerar intereses, impues-
tos, depreciaciones y amortizaciones.

EBITDA = Ingresos — Costos operativos
EBITDA = COP 1.558.475.000 - COP
1.020.000.000

EBITDA = COP 538.475.000

Utilidad operativa (EBIT)

A continuacion, se incorpora el efecto de la depre-
ciacion de los activos asociados a las inversiones
de capital (CAPEX). La depreciacion representa el
reconocimiento contable del desgaste de la ma-
quinaria, los equipos vy la infraestructura utilizados
durante la operacion.

=  Depreciacién: COP 200.000.000

EBIT = EBITDA - Depreciacién

EBIT = COP 538.475.000 - COP 200.000.000
EBIT = COP 338.475.000

Utilidad antes de impuestos (UAI)

Posteriormente se descuentan los gastos financie-
ros asociados al financiamiento del proyecto para
obtener la utilidad antes de impuestos.

= Intereses: COP 18.475.000

UAI = EBIT - Intereses

UAI = COP 338.475.000 - COP 18.475.000
UAI = COP 320.000.000

Utilidad neta (UN)

Finalmente, se incorpora el impuesto sobre la renta
para determinar la utilidad neta del periodo.

= Impuesto sobre la renta: 35 %

Impuesto:

COP 320.000.000 x 35 % = COP 112.000.000
Utilidad neta = UAI - Impuesto

Utilidad neta = COP 320.000.000 - COP
112.000.000

Utilidad neta = COP 208.000.000

La Tabla 9-3 presenta un ejemplo simplificado de
la proyeccion financiera mensual y anual de una
operacion de pequefia mineria de oro. En ella se
integran los ingresos operacionales, los costos de
operacion (OPEX), la depreciacion derivada de las
inversiones de capital (CAPEX), los gastos finan-
cieros, el impuesto sobre la renta y la utilidad neta,
ilustrando la secuencia empleada para evaluar el
desempefio econdmico del proyecto.



Tabla 9-3

Proyecciones financieras

Ingresos Operacionales (Ventas de Oro) $4.250*$366.700 $1.558.475.000 $18.701.700.000

Menos: Costo Operativo (OPEX) $4.250%$240.000 $(1.020.000.000) $(12.240.000.000)

= EBITDA (Earnings Before Interest, Taxes, | $1.558.475.000 -1 $538.475.000 $6.461.700.000$

Depreciation, and Amortization) $1.020.000.000

Menos: Depreciacién (CAPEX via gasto) $(200.000.000) $(2.400.000.000)

= Utilidad Operativa (EBIT) (Earnings Before | $538.475.000 -1$338.475.000 $4.061.700.000

Interest and Taxes) $200.000.000

Menos: Gastos Financieros (Intereses) $(18.475.000) $(221.700.000)

= Utilidad Antes de Impuestos (UAI) $338.475.000 -1$320.000.000 $3.840.000.000
$18.475.000

Menos: Impuesto a la Renta (35%) $320.000.000 *0.35 $(112.000.000) $(1.344.000.000)

= Utilidad Neta (UN) $320.000.000 -15$208.000.000 $2.496.000.000
$112.000.000

Asi, a partir de la proyeccion de los ingresos, los
costos, las inversiones y los resultados esperados,
es posible evaluar la rentabilidad del proyecto y
analizar el efecto que las variables macroeconé-
micas y sectoriales pueden generar sobre su des-
empeno financiero. Este analisis proporciona ele-
mentos para valorar la viabilidad econdmica de la
operacion, planificar la asignacién de recursos y
respaldar las decisiones relacionadas con el desa-
rrollo del plan de minado.

La elaboracién de proyecciones financieras bajo di-
ferentes escenarios permite analizar el impacto de
las variaciones en el precio del oro, la tasa de cam-
bio, los costos operativos, los niveles de produccion
y otros factores que inciden en el comportamiento
econdmico del proyecto. Para ello, es indispensable
mantener coherencia entre los supuestos técnicos
y financieros, integrando de manera consistente
las estimaciones de CAPEX, OPEX, depreciacio-
nes, inversiones ambientales y costos de cierre de
mina. De esta forma, las proyecciones financieras
se consolidan como una herramienta para evaluar

riesgos, identificar oportunidades y fortalecer la
planificacion estratégica orientada a la sostenibili-
dad y rentabilidad de la operacion.

Proyecciones financieras
y el entorno macroeconémico

Las proyecciones financieras de un proyecto de pe-
quefia mineria de oro deben considerar tanto las
variables propias de la operacion como las condi-
ciones del entorno macroeconémico, debido a que
estas pueden influir significativamente sobre los
ingresos, los costos, el flujo de caja y la rentabili-
dad del proyecto.

Entre los principales factores externos se encuen-
tra la inflacidn, la cual incrementa el costo de in-
sumos esenciales como combustibles, explosivos,
reactivos, repuestos, transporte, servicios y mano
de obra, afectando directamente el costo unitario
de produccion. De igual forma, los incrementos
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del Salario Minimo Mensual Legal Vigente (SM-
MLV) inciden sobre los costos laborales de una
actividad intensiva en recurso humano como la
pequefia mineria.

La Tasa Representativa del Mercado (TRM) consti-
tuye otra variable de especial importancia, ya que
el precio internacional del oro se expresa en do6-
lares estadounidenses. En consecuencia, las varia-
ciones de la tasa de cambio afectan tanto los ingre-
sos obtenidos por la comercializacion del mineral
como el costo de adquisicién de maquinaria, equi-
pos, repuestos e insumos importados.

Las tasas de interés también influyen en la evalua-
cidn financiera, debido a que determinan el costo
del financiamiento requerido para la adquisicién de
activos, la ejecucidn de inversiones y la expansién

Figura 9-14

Proyecciones financieras y entorno macroeconémico

de la operacidon minera. Asimismo, el comporta-
miento del precio internacional del oro constituye
una de las variables de mayor incidencia sobre la
rentabilidad del proyecto, dada su influencia direc-
ta sobre los ingresos esperados.

Aunque el crecimiento econdmico y la actividad in-
dustrial pueden modificar las condiciones genera-
les del mercado y el acceso al financiamiento, en la
mineria de oro resulta especialmente importante el
analisis de variables internacionales relacionadas
con la evolucién del precio del metal, los mercados
financieros y las condiciones econdmicas globales.
La Figura 9-14 resume la interaccion entre las
principales variables macroecondmicas vy financie-
ras que influyen sobre el desempefio econdmico de
un proyecto de pequefia mineria de oro y su inci-
dencia en el planeamiento minero.

VARIABLES MACRO ECONOMICAS

e Mide el valor total de bienes y servicios
producidos

e Indicador del crecimiento de la
economia

e Una subida suele aumentar la demanda
de energia e insumos

INFLACION

e Mide el aumento general de los precios
o Afecta los costos operativos

e Es el suelo minimo que deben pagar
las empresas

e Impacta directamente los costos laborales
e Una subida puede aumentar la inflacién

EMPLEO
e Analiza la tasa de desempleo

o Refleja la salud del mercado laboral
e Un empleo bajo reduce el consumo
y afecta a la industria

o Refleja el incremento de la capacidad
productiva

e Indica el potencial de inversidon

y expansion

e Impulsa la creacidon de empleo y mejora
las finanzas

TIPO DE CAMBIO

e Mide el valor del délar frente

a la moneda local

e Afecta el comercio exterior

y endeudamiento

e Un ddlar alto incentiva exportaciones,
pero encarece importaciones



La incorporacidon de estas variables dentro de las
proyecciones financieras permite construir esce-
narios de andlisis que facilitan evaluar la sensibi-
lidad del proyecto frente a cambios en las condi-
ciones econdmicas, identificar riesgos potenciales
y definir estrategias para fortalecer su sosteni-
bilidad financiera. Este enfoque proporciona una
base mas sdlida para la toma de decisiones du-
rante las diferentes etapas del ciclo de vida de la
operacion minera.

EW Priorizacién
de inversiones técnicas

La priorizacidn de inversiones técnicas constituye
una etapa fundamental del planeamiento minero,
ya que permite asignar los recursos disponibles a
las alternativas que generan mayor valor para el
proyecto. En las operaciones de pequefia mineria
de oro, las inversiones en maquinaria, infraestruc-
tura, sistemas de cargue y transporte, ventilacion,
beneficio del mineral o mejoras tecnoldgicas deben
evaluarse de manera integral, considerando tan-
to su contribucion al desempeno técnico como su
efecto sobre la productividad, los costos de ope-
racion, la seguridad y la rentabilidad del proyecto.

La evaluacion de las inversiones requiere estimar
los recursos necesarios para su ejecucion y anali-
zar los beneficios econédmicos esperados durante
la vida util del proyecto. Para ello, es indispen-
sable establecer la relacidn entre la inversidn
inicial, los incrementos de produccion, las reduc-
ciones en los costos operativos, las mejoras en
la eficiencia y el impacto sobre el flujo de caja,
con el propdsito de determinar la conveniencia
econdmica de cada alternativa.

Como apoyo a este proceso, se utilizan indicadores
de evaluacion financiera que permiten comparar
diferentes opciones de inversion bajo criterios ob-
jetivos. Entre los principales se encuentran el Valor
Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno
(TIR), el Periodo de Recuperacion de la Inversion

(Payback), el Punto de Equilibrio y el Retorno so-
bre el Capital Invertido (ROIC), los cuales propor-
cionan informacion sobre la rentabilidad, el riesgo,
el tiempo de recuperacion de la inversién y la capa-
cidad del proyecto para generar valor.

Por ejemplo, una operaciéon de pequefia mineria
de oro puede evaluar la adquisicidon de una nue-
va cargadora o de un equipo de transporte con el
propdsito de incrementar la capacidad de produc-
cion y reducir los tiempos de operacién. No obs-
tante, antes de ejecutar la inversidn es necesario
estimar el costo de adquisicion, los incrementos
esperados en la produccidn, la reduccidon de los
costos unitarios, el impacto sobre el flujo de caja
y el tiempo requerido para recuperar la inversion.
Este andlisis permite establecer si los beneficios
econdmicos justifican la inversion propuesta y si
su ejecucion resulta consistente con la capacidad
financiera del proyecto.

La integracion del analisis técnico y financiero fa-
cilita priorizar aquellas inversiones que generan
mayores beneficios econdmicos y operativos, op-
timizando la utilizacién de los recursos disponibles
y reduciendo el riesgo de comprometer la estabili-
dad financiera de la operacion. Cuando los recursos
son limitados, este proceso permite establecer un
orden de prioridad entre las diferentes alternativas
de inversidn, favoreciendo aquellas que fortalecen
la productividad, mejoran la rentabilidad y contri-
buyen a la sostenibilidad del proyecto minero.

La Figura 9-15 presenta un ejemplo comparativo
de priorizacidon de inversiones técnicas mediante
la aplicacion de criterios de evaluacién financie-
ra, ilustrando la forma en que estos indicadores
apoyan la toma de decisiones durante el planea-
miento minero.
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Figura 9-15

Priorizacién financiera de inversiones técnicas

EVALUACION FINANCIERA DE PROYECTOS EN MINERIA DE CARBON

Ampliacién Frente de $500 MM
Explotacion

Compra de Equipo de Cargue  $800 MM
Mejora en Planta de Beneficio $300 MM

$120 MM 18% 3 afos Evaluar
$S90 MM 14% 5 anos Descartar
$150 MM 22% 2 anos Priorizar

NOTA: EL CAPEX ES LIMITADO. REALIZAR MULTIPLES PROYECTOS SIMULTANEOS PUEDE GENERAR DESFASES
DE CAJA Y AFECTAR LA LIQUIDEZ DE LA OPERACION.

Los principales indicadores utilizados para la eva-
luacion econdmica de inversiones, como el Valor
Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno
(TIR), el Periodo de Recuperacién de la Inversidn
(Payback), el Punto de Equilibrio y el Retorno so-
bre el Capital Invertido (ROIC), se desarrollan en
los siguientes apartados, donde se presentan sus
fundamentos, métodos de calculo y aplicaciones
en proyectos de pequefia mineria de oro.

Valor Presente Neto (VPN)

El Valor Presente Neto (VPN) es uno de los princi-
pales indicadores utilizados para evaluar la conve-
niencia econdmica de un proyecto de inversiéon. Su
propdsito es determinar si los flujos de caja futuros
generados por una inversion son suficientes para
recuperar el capital invertido y generar una renta-
bilidad superior al costo de capital.

Para su calculo, los flujos de caja esperados duran-
te la vida util del proyecto se actualizan mediante

una tasa de descuento que refleja el costo de opor-
tunidad de los recursos financieros, ya provengan
de capital propio, crédito o inversionistas. Poste-
riormente, se compara el valor presente de dichos
flujos con la inversion inicial requerida.

En proyectos de pequefia mineria de oro, el VPN
facilita la evaluacion de inversiones relacionadas
con la adquisicién de maquinaria y equipos, el de-
sarrollo de nuevos frentes de explotacion, la am-
pliacion de infraestructura, la implementacion de
mejoras tecnoldgicas o cualquier otra alternativa
orientada a incrementar la productividad, reducir
costos o mejorar las condiciones de operacion.

Criterios de decision

= VPN > 0: la inversion genera valor y resulta
financieramente viable.

= VPN = 0: la inversion recupera el capital y
obtiene una rentabilidad equivalente al costo
de capital.

= VPN < 0: la inversion no recupera el costo de
oportunidad de los recursos y no genera valor
econdmico.



Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) representa la ren-
tabilidad esperada de una inversion y corresponde
a la tasa de descuento que hace que el Valor Pre-
sente Neto sea igual a cero.

Este indicador facilita la comparacién entre dife-
rentes alternativas de inversion y permite estable-
cer si la rentabilidad esperada supera la tasa mi-
nima requerida por los inversionistas o el costo de
capital del proyecto.

En el planeamiento minero, la TIR constituye una
herramienta de apoyo para seleccionar aquellas
inversiones que ofrecen una mayor rentabilidad
relativa y una utilizacion mas eficiente de los re-
cursos disponibles.

Criterios de decision

= TIR > k: la inversion es financieramente conve-
niente.

= TIR = k: la inversion genera una rentabilidad
equivalente al costo de capital.

= TIR < k: la inversidon no alcanza la rentabilidad
minima esperada y debe reevaluarse.

Periodo de Recuperacion
de la Inversion (Payback)

El Periodo de Recuperacion (Payback) estima
el tiempo necesario para recuperar la inversion
inicial mediante los flujos de caja generados por
el proyecto.

Este indicador constituye una medida sencilla del
riesgo asociado a una inversion, ya que proyectos
con menores tiempos de recuperacidn presentan
una menor exposicion a variaciones en el precio del
oro, incrementos de costos o cambios en las condi-
ciones del mercado.

Como complemento, el Payback Descontado in-
corpora el valor del dinero en el tiempo mediante

la aplicacion de una tasa de descuento sobre los
flujos de caja, proporcionando una estimacidén mas
realista del periodo de recuperacion.

Aunque el Payback facilita la comparacion entre al-
ternativas de inversion, se recomienda utilizarlo jun-
tamente con indicadores como el VPN y la TIR para
obtener una evaluacién financiera mas completa.

CWWAPunto de equilibrio

El punto de equilibrio corresponde al nivel minimo
de produccion o ventas requerido para cubrir la to-
talidad de los costos fijos y variables de la opera-
cion, sin generar utilidades ni pérdidas.

Este indicador constituye una herramienta de apo-
yo para la planificacion de la produccion, ya que
permite establecer el volumen minimo de oro que
debe producirse y comercializarse para garantizar
la sostenibilidad econdmica de la operacion.

Su analisis facilita la evaluaciéon del efecto que
pueden generar variaciones en el precio del oro,
los costos operativos, la productividad o las con-
diciones del mercado, proporcionando informacion
para ajustar los niveles de produccion, optimizar la
estructura de costos y reducir el riesgo financiero
del proyecto.

La Figura 9-16 presenta la expresion utilizada para
estimar el punto de equilibrio en una operacion de
pequena mineria de oro.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON



Figura 9-16

Férmula del punto de equilibrio

Costos Fijos

Punto de Equilibrio (Unidades) =

Precio de Venta Unitario - Costo Variable U

Por eso la importancia de tener un costo fijo sano,
al igual que un precio siempre mayor que el costo
variable (aquel que depende de la produccion).

Retorno sobre el Capital
Invertido (ROIC)

E El Retorno sobre el Capital Invertido (ROIC) es
un indicador financiero que mide la capacidad de
una operacion para generar utilidades a partir de
los recursos invertidos en el proyecto. Su analisis
permite evaluar la eficiencia con la que el capital
destinado a maquinaria, infraestructura, equipos y
demas activos productivos se transforma en bene-
ficios econdmicos.

En proyectos de pequefia mineria de oro, el ROIC
constituye una herramienta de apoyo para evaluar
inversiones orientadas a incrementar la capacidad
de produccion, mejorar la eficiencia operativa o re-
ducir los costos de explotacién. La comparacion
entre el ROIC y el costo de capital permite deter-
minar si las inversiones realizadas generan un ren-
dimiento suficiente para compensar los recursos
comprometidos en el proyecto.

El andlisis del ROIC adquiere mayor utilidad cuan-
do se interpreta conjuntamente con indicadores
como el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna
de Retorno (TIR), el Periodo de Recuperacién de la
Inversion (Payback) y el Punto de Equilibrio, pro-
porcionando una evaluacion integral del desem-
peno financiero y apoyando la priorizacidon de las
inversiones dentro del planeamiento minero.

La Figura 9-17 presenta un ejemplo de evaluacion
financiera integrada para un proyecto de pequena
mineria de oro, incorporando los principales indica-
dores utilizados en el analisis de inversiones.



Figura 9-17

Anadlisis financiero de un proyecto minero de pequefia escala

ANALISIS FINANCIERO DE UN PROYECTO MINERO

aRESUMEN Y CALCULO DE INDICADORES CLAVE

DATOS
GENERALES TASA DE DESCUENTO: VPN

INVERSION INICIAL: VIDA UTIL % 1 O% 1 5

"f $ 8 O 1 O Millones
9 Millones Afios FLUJOS DEEFECTIVO _ _ INVERSION

NS0T (L+R) INICIAL

Donde:
t = Periodo de tiempo (afio 1, afio 2, afio n)

VPN $150 MILLONES n = Vida util del proyecto

M

PUNTO DE EQUILIBRIO

El valor presente neto es el valor VPN = $880 MILLONES - $10%
actual de los flujos de efectivo. VPN = $230.000.000

31,8%

La TIR es la tasa de descuento que hace

el VPN igual a cero. El proyecto es atractivo El punto de equilibrio es el nivel
porque 31.8% es mayor que la tasa de de produccioén en el que los
descuento del 10%. ingresos y costos se igualan.

PAYBACK

4 1 Anos ROIC

El Payback es el tiempo que 3 8 7 50/ NOPAT / CAPEX
tarda en recuperarse la inversion y 0 $31 MILLONES -$80 MILLONES
inicial; en este caso el proyecto

toma 4,1 anos en promedio en El ROIC mide la rentabilidad del
recuperar la inversion. capital invertido en el proyecto.

VPN $150 MILLONES | TIR 31,8% | PAYBACK 4,1 ANOS | ROIC 38,75%
EL PROYECTO ES RENTABLE Y RECUPERA LA INVERSION EN TIEMPO ADECUADO.
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Los resultados del ejemplo muestran un proyecto
con indicadores financieros favorables. Con una
inversion inicial de COP 80 millones y un horizon-
te de evaluacion de 10 anos, se obtiene un Valor
Presente Neto (VPN) de COP 150 millones, una
Tasa Interna de Retorno (TIR) del 31,8 %, superior
a la tasa de descuento del 10 %, y un ROIC del
38,75 %, lo que evidencia una adecuada capaci-
dad del proyecto para generar valor a partir del
capital invertido.

Asimismo, el periodo de recuperacién de la inver-
sion (Payback) de 4,1 afios indica que el capital
inicial se recupera antes de la mitad de la vida util
del proyecto. Por su parte, el punto de equilibrio,
estimado en 2.600 gramos de oro, representa el
nivel minimo de produccién requerido para cubrir
la totalidad de los costos fijos y variables de la
operacion. En conjunto, estos indicadores permi-
ten concluir que, bajo los supuestos planteados,
el proyecto presenta condiciones financieras fa-
vorables y capacidad para mantener su viabilidad
frente a variaciones moderadas en las condiciones
del mercado.

EWXS Recomendaciones para
la priorizacion de inversiones técnicas

La toma de decisiones sobre nuevas inversiones
debe sustentarse en un analisis conjunto de crite-
rios técnicos, operativos y financieros. En la peque-
fa mineria de oro, inversiones como la adquisicion
de maquinaria, la apertura de nuevos frentes de
explotacion, la ampliacion de infraestructura o la
incorporacién de nuevas tecnologias deben eva-
luarse considerando su impacto sobre la producti-
vidad, los costos, la seguridad, el desempeno am-
biental y la rentabilidad del proyecto.

Como primer criterio, se recomienda determinar si
la inversion contribuye a incrementar la produc-
cion, mejorar la recuperacion del mineral, optimizar
el uso de los recursos o reducir los costos operati-
vos. Estas mejoras deben reflejarse en indicadores
financieros como el margen operativo, el EBITDA,
el EBIT vy el flujo de caja, permitiendo verificar que
los beneficios econdmicos compensan los recursos
comprometidos.

Posteriormente, es conveniente evaluar la capaci-
dad financiera de la operaciéon mediante proyeccio-
nes de flujo de caja que permitan estimar los in-
gresos, los costos y las necesidades de inversion
durante el horizonte de planeamiento. Sobre esta
base, se recomienda aplicar indicadores de evalua-
cion financiera como el Valor Presente Neto (VPN),
la Tasa Interna de Retorno (TIR), el Periodo de Re-
cuperacién de la Inversidn (Payback), el Punto de
Equilibrio y el Retorno sobre el Capital Invertido
(ROIC), con el fin de comparar alternativas de in-
version bajo criterios objetivos.

Finalmente, es recomendable desarrollar analisis
de escenarios y sensibilidad que permitan evaluar
el comportamiento del proyecto frente a variacio-
nes en el precio del oro, la tasa de cambio, los cos-
tos operativos, la recuperaciéon metaldrgica o los
niveles de produccion. Este ejercicio facilita iden-
tificar los factores que generan mayor impacto so-
bre la rentabilidad y fortalece la gestidn del riesgo
durante el planeamiento minero.



La Figura 9-18 presenta una metodologia secuencial para apoyar la priorizacidn de inversiones técnicas
mediante la integracidn de criterios técnicos, operativos y financieros, facilitando la toma de decisiones

en proyectos de pequefia mineria de oro.

Figura 9-18

Recomendaciones para las inversiones técnicas

RECOMENDACIONES PARA LA PRINORIZACIé,N DE
INVERSIONES TECNICAS EN LA PEQUENA MINERIA DE ORO

Proyecte los beneficios esperados, como un aumento en el tonelaje
procesado o la ley de cabeza de oro, antes de adquirir equipos de
molienda o lixiviacion, o expandir frentes de tajo abierto.

Enfoque la priorizacién en inversiones que fortalezcan la seguridad
minera, la estabilidad de las minas y el cumplimiento de las normativas
ambientales locales.

Una adecuada priorizacién de inversiones técnicas promueve un crecimiento
sostenible y sélido, y mejora la competitividad de la
pequena mineria de oro.

En muchos casos, es mas prudente priorizar inver-
siones orientadas a mejorar la eficiencia y reducir
riesgos operativos en la produccidn de oro, como
el mantenimiento de equipos, la optimizacion del
transporte interno o mejoras en ventilacion y se-
guridad. Este tipo de inversiones ayuda a evitar pa-
radas inesperadas, mantener la continuidad de la
produccion y fortalecer la estabilidad de la opera-
cidon. En la pequefia mineria, la continuidad opera-
tiva y la eficiencia suelen ser mas importantes que
un crecimiento acelerado de la produccion.

Como sintesis del proceso desarrollado en este ca-
pitulo, la Figura 9-19 integra la secuencia de anali-
sis financiero utilizada para apoyar el planeamien-
to minero. El esquema muestra la relacion entre
las proyecciones de produccidn, los ingresos, los
costos, las inversiones, el flujo de caja y los prin-
cipales indicadores financieros, cuya interpretacidn
conjunta facilita la priorizacion de inversiones téc-
nicas y la toma de decisiones orientadas a la soste-
nibilidad y rentabilidad del proyecto.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON
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Figura 9-19
Proceso integrado para la evaluacidn financiera y priorizacién

de inversiones en el planeamiento minero

PLANEAMIENTO MINERO

Produccion e Ingresos ¢ OPEX ¢ CAPEX

PROYECCION FINANCIERA

EVALUACION FINANCIERA
VPN ¢ TIR ¢ Payback ¢« ROIC « P.E.

PRIORIZACION DE INVERSIONES

TOMA DE DECISIONES

RENTABILIDAD Y SOSTENIBILIDAD
DEL PROYECTO MINERO

Recomendaciones generales

La gestidon financiera constituye un componente
esencial para la sostenibilidad de las operaciones
de pequefa mineria de oro, especialmente en un
contexto caracterizado por la volatilidad del precio
internacional del oro, las variaciones de la tasa de
cambio y el incremento de los costos operativos.
En consecuencia, resulta fundamental que cada
operacidn conozca con precisién su estructura de
costos, de manera que los ingresos generados
permitan cubrir los costos de produccion, las in-
versiones requeridas y las obligaciones técnicas,
ambientales, legales y tributarias.

Se recomienda mantener un seguimiento perma-
nente de los costos directos e indirectos de la ope-
racion, prestando especial atencidon a rubros como
combustible, mano de obra, mantenimiento, soste-
nimiento minero, transporte, energia e insumos. La
identificacion de oportunidades para mejorar la efi-
ciencia operativa y optimizar el uso de los recursos
contribuye a reducir el costo unitario de produccion
y fortalecer la competitividad del proyecto.

Las decisiones de inversidén deben sustentarse en
analisis técnicos y financieros que consideren las
caracteristicas del yacimiento, la capacidad pro-
ductiva de la operacién, las condiciones del mer-
cado vy la disponibilidad de recursos. La utilizacién
de herramientas como el flujo de caja, el Valor
Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno
(TIR), el Periodo de Recuperacion de la Inversion
(Payback), el Punto de Equilibrio y el Retorno so-
bre el Capital Invertido (ROIC) facilita la evaluacion
objetiva de las alternativas de inversidon y reduce el
riesgo asociado a la toma de decisiones.

Como sintesis del proceso desarrollado en este
capitulo, la Figura 9-20 presenta las principales
etapas de la evaluacion financiera aplicadas al
planeamiento minero, mostrando la relacién en-
tre las proyecciones de produccidn, los costos, las
inversiones, los indicadores financieros y la prio-
rizacion de inversiones técnicas para apoyar la
toma de decisiones.



Figura 9-20

Proceso integrado para la evaluacidn financiera y priorizacion de inversiones en el planeamiento minero

RECOMENDACIONES GENERALES PARA LA GESTION
FINANCIERA EN LA PEQUENA MINERIA DE

Realizar mantenimientos preventivos para evitar paradas

costosas e inesperadas.

Revisar maquinaria y equipos de proceso (como plantas de cianuracién
o trituradoras) regularmente para reducir tiempos muertos.

Incluir costos ambientales y gastos de cierre

en la planeacidn financiera.

Calcular y reservar los costos de obligaciones ambientales (manejo de relaves,
mercurio o cianuro) y del cierre de mina para evitar sanciones futuras.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION ORO DE FILON

Finalmente, la formalizacidn de la pequena mine-
ria requiere complementar el cumplimiento de los
requisitos técnicos, ambientales, sociales y de se-
guridad con una adecuada gestidn financiera. Man-
tener registros confiables de produccion, costos,
ingresos e inversiones, realizar seguimiento perio-
dico a los indicadores financieros y planificar las
inversiones con criterios econdmicos fortalece la
sostenibilidad de la operacion, mejora el acceso a
fuentes de financiacion y contribuye a una gestién
minera mas eficiente, competitiva y responsable.



ORO

Afectacion ambiental: alteracion positiva o nega-
tiva de los componentes del ambiente causada por
la actividad minera.

Aguas de escorrentia: agua que fluye sobre la su-
perficie del terreno y puede arrastrar sedimentos
o contaminantes provenientes de la actividad mi-
nera.

Aguas residuales domeésticas: aguas generadas
por el uso cotidiano en viviendas, campamentos o
instalaciones administrativas, provenientes princi-
palmente de sanitarios, lavamanos, duchas y coci-
nas, que contienen materia organica y microorga-
nismos.

Aguas residuales mineras: aguas utilizadas o
afectadas por la operacidn minera que requieren
tratamiento antes de su vertimiento.

Almacenamiento temporal de residuos: lugar
destinado al acopio controlado de residuos antes
de su recoleccion, tratamiento o disposicion final.

Aprovechamiento de residuos: uso de residuos
como insumo, materia prima o fuente de reciclaje
para reducir su disposicidn final.

Aprovechamiento forestal: actividad autorizada
por la autoridad ambiental que consiste en la ex-
traccion, poda o intervencidn de arboles y vegeta-



cidn, de manera temporal o permanente, con el fin
de desarrollar un proyecto, garantizando medidas
de manejo, compensacion y restauraciéon ambiental.

Area intervenida: zona donde se realizan activida-
des de extraccidn, transporte, acopio o disposicion
de materiales asociados a la mineria de Oro.

Area de influencia ambiental: zona donde las ac-
tividades del proyecto pueden generar impactos
sobre el agua, suelo, aire, flora y fauna.

Autoridad minera: entidad estatal encargada de
administrar, regular y fiscalizar la actividad minera.
En Colombia, esta funcidn es ejercida por la Agen-
cia Nacional de Mineria (ANM).

Botadero de estériles: lugar destinado a la dispo-
sicion controlada del material sin valor econémico
generado durante la extraccion de Oro.

Buenas practicas ambientales: acciones preven-
tivas y correctivas que reducen los impactos am-
bientales y promueven una mineria responsable.

Buenas practicas mineras: conjunto de acciones
técnicas, sociales, ambientales y laborales orien-
tadas a desarrollar la actividad minera de ma-
nera responsable, segura, eficiente y sostenible,
minimizando riesgos y fortaleciendo la relacidn
con el territorio.

Cuerpo de agua: fuente hidrica superficial o subte-
rranea, como rios, quebradas, nacimientos o acui-
feros.

Cunetas perimetrales: canales construidos alre-
dedor de areas intervenidas del proyecto minero,
destinados a captar y conducir las aguas de esco-
rrentia superficial, evitando su ingreso a frentes de
explotacion, botaderos o zonas operativas, y redu-
ciendo procesos de erosion y sedimentacion.

Caracterizacidon social: proceso mediante el cual
se analiza y describe la situacién social, econdmica,
cultural y organizativa de las comunidades ubica-

das en el érea de influencia del proyecto minero.
Comunidad del drea de influencia: personas, fa-
milias u organizaciones que habitan o desarrollan
actividades en el territorio donde se ejecuta el pro-
yecto minero y que pueden verse afectadas o be-
neficiadas por este.

Comunicacion y participacion social: conjunto de
mecanismos que permiten informar, socializar, con-
sultar y mantener un didlogo permanente entre el
proyecto minero, las comunidades y las autoridades.

Concesién de aguas: derecho otorgado por la au-
toridad ambiental que autoriza el uso y aprovecha-
miento de aguas superficiales o subterraneas, en
una cantidad y periodo determinados, para el de-
sarrollo de actividades productivas o domésticas.

Debida diligencia social: proceso preventivo de
identificacion, evaluacidon y gestion de riesgos e im-
pactos sociales asociados a la actividad minera, con
el fin de evitar conflictos y afectaciones negativas.

Disposicion de estériles: manejo técnico del mate-
rial extraido sin contenido de Oro para evitar ero-
sidn, sedimentacion y contaminacion.

Disposicion final: proceso mediante el cual los resi-
duos son depositados de forma segura en sitios au-
torizados, evitando riesgos ambientales y sanitarios.

Drenaje acido de mina (DAM): fendmeno quimico
producido por la oxidacion de minerales sulfura-
dos, que genera aguas acidas con metales disuel-
tos, afectando cuerpos de agua y suelos.

Elementos de Proteccion Personal (EPP): equi-
pos disenados para proteger a los trabajadores de
riesgos laborales durante la ejecucion de activida-
des mineras, tales como casco, botas de seguridad,
guantes, gafas, protectores auditivos y respiratorios.

Emisiones atmosféricas: liberacion de gases y
particulas al aire como resultado de la extraccion,
cargue, transporte y almacenamiento del Oro.
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Erosion del suelo: pérdida de la capa superficial
del suelo causada por la remocion de cobertura ve-
getal y movimiento de materiales.

Especies nativas: especies de flora o fauna pro-
pias de una region o ecosistema determinado, que
se han desarrollado de manera natural en el terri-
torio y cumplen un papel fundamental en el equi-
librio ecoldgico.

Estéril: material rocoso o sedimentario que no con-
tiene mineral aprovechable.

Formalizaciéon minera: proceso mediante el cual
una actividad minera que se desarrolla de manera
informal se ajusta a la normatividad vigente, cum-
pliendo requisitos técnicos, ambientales, sociales
y legales.

Flora y fauna: conjunto de especies vegetales y
animales presentes en el area del proyecto.

Gestion ambiental: conjunto de acciones planifica-
das para prevenir, mitigar, corregir y compensar im-
pactos ambientales generados por la mineria de Oro.

Gestion integral de residuos: conjunto de activi-
dades orientadas a la reduccién, separacién, alma-
cenamiento, transporte, aprovechamiento y dispo-
sicion final de los residuos.

Gestidon integral del recurso hidrico: proceso de
planificacion, uso, conservacion y proteccion del
agua que considera de manera conjunta los aspec-
tos ambientales, sociales y productivos, con el fin
de garantizar su disponibilidad, calidad y sosteni-
bilidad en el territorio.

Grupos de interés: personas, comunidades, or-
ganizaciones o instituciones que pueden verse
afectadas, beneficiadas o tener influencia sobre el
proyecto minero, incluyendo comunidades locales,
trabajadores, autoridades y actores econdmicos.

Humectacion: aplicacion de agua sobre vias, fren-
tes y acopios para controlar la generacion de polvo.

Huella ambiental: impacto total que genera un
proyecto sobre los recursos naturales durante su
ejecucion.

Inclusidn social: principio que busca garantizar la
participacion equitativa de todos los grupos pobla-
cionales, especialmente aquellos en situacién de
vulnerabilidad, en los beneficios y procesos aso-
ciados al proyecto minero.

Indicadores de seguimiento: herramientas cuanti-
tativas o cualitativas utilizadas para medir el avan-
ce, cumplimiento y efectividad de las actividades
del Plan de Gestién Social.

Impacto ambiental: cambio en el ambiente cau-
sado directa o indirectamente por una actividad
minera.

Lineas estratégicas: ejes tematicos que organizan
las acciones del Plan de Gestidn Social, de acuerdo
con las necesidades identificadas en el territorio y
los impactos del proyecto minero.

Medidas de manejo ambiental: Acciones técnicas
disenadas para controlar y reducir impactos nega-
tivos sobre el ambiente.

Monitoreo ambiental: seguimiento periddico de
variables ambientales para evaluar el comporta-
miento de los impactos del proyecto.

Permiso de emisiones atmosféricas: autorizacion
otorgada por la autoridad ambiental competente
que permite la liberacion controlada de contami-
nantes al aire, producto de fuentes fijas o0 mdviles
del proyecto, siempre que se cumplan los limites
y condiciones establecidos en la normatividad am-
biental vigente.

Permiso de vertimientos: autorizacion emitida por
la autoridad ambiental para la descarga de aguas
residuales tratadas a un cuerpo de agua superfi-
cial, al suelo o al sistema de alcantarillado, bajo
condiciones técnicas que garanticen la proteccidn
del recurso hidrico.



Permiso para concesion de aguas: acto adminis-
trativo mediante el cual la autoridad ambiental
evalla y aprueba la solicitud presentada por el in-
teresado para el uso del recurso hidrico, estable-
ciendo condiciones técnicas, obligaciones y medi-
das de manejo ambiental.

Plan de Gestion Social (PGS): instrumento de pla-
neacion exigido por la Agencia Nacional de Mineria
que establece las acciones, estrategias y mecanis-
mos para gestionar los impactos sociales del pro-
yecto minero, promover beneficios comunitarios y
fortalecer la relacidn con el territorio.

Planeamiento minero: proceso de organizacion y
programacion de las actividades mineras que in-
tegra aspectos técnicos, ambientales, sociales vy
econdmicos, orientado a una explotacion eficiente
y responsable.

Plan de Manejo Ambiental (PMA): instrumento
que establece las medidas para prevenir, mitigar,
corregir y compensar los impactos ambientales.

Plan de cierre y abandono: conjunto de acciones
orientadas a la recuperacion ambiental del area
una vez finaliza la actividad minera.

Polvo fugitivo: material particulado que se dispersa
sin control en el aire durante las operaciones mineras.

Pozo séptico: sistema de tratamiento primario de
aguas residuales domésticas, generalmente subte-
rraneo, que permite la sedimentacion de sélidos y
la digestidn parcial de la materia organica antes de
su infiltracion controlada o disposicidn final.

Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua
(PUEAA): instrumento de gestion ambiental que
establece acciones, metas y medidas orientadas a
optimizar el consumo de agua, reducir pérdidas y
promover el aprovechamiento responsable del re-
curso hidrico en el desarrollo de un proyecto.

Punto ecoldgico: area debidamente senalizada y
acondicionada dentro del proyecto minero, desti-
nada a la separacion en la fuente, almacenamiento

temporal y correcta gestion de los residuos sélidos,
de acuerdo con su clasificacion (ordinarios, recicla-
bles y peligrosos), con el fin de prevenir la conta-
minacion del suelo, agua vy aire.

Reforestacion: proceso de siembra de especies vege-
tales para recuperar areas intervenidas por la mineria.

Reusé de aguas: practica mediante la cual las
aguas residuales tratadas o aguas de escorrentia
son aprovechadas nuevamente en actividades del
proyecto, como humectacion de vias o procesos
operativos, reduciendo el consumo de agua fresca.
Rehabilitacion ambiental: acciones para restable-
cer parcialmente las condiciones naturales del area
intervenida.

Restauracion ambiental: proceso de recuperacion
integral de los ecosistemas afectados por la activi-
dad minera.

Residuo: material, sustancia u objeto que se gene-
ra como resultado de una actividad y que no tiene
valor de uso inmediato.

Residuo ordinario: residuo no peligroso generado
en actividades cotidianas, como restos de alimen-
tos, papel, cartdn y plasticos comunes.

Residuo reciclable: residuo que puede ser aprove-
chado mediante procesos de reciclaje, como papel,
cartdn, vidrio, plastico y metales.

Residuo peligroso (RESPEL): residuo que por sus
caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, t6-
xicas, inflamables o infecciosas representa riesgo
para la salud y el ambiente.

Residuo especial: residuo que, sin ser peligroso, re-
quiere un manejo diferenciado por su volumen o ca-
racteristicas, como llantas, aceites usados vy filtros.

Residuos de Construccion y Demolicion (RCD):
materiales generados en obras civiles, adecuacio-
nes y mantenimiento de infraestructura.
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Sedimentacion: acumulacién de particulas de suelo o
roca en cuerpos de agua debido a procesos de arrastre.

Seguridad y Salud en el Trabajo (SST): conjunto
de politicas, normas y acciones orientadas a pre-
venir accidentes laborales, enfermedades profe-
sionales y promover condiciones seguras y saluda-
bles para los trabajadores.

Separacion en la fuente: clasificacidon de los resi-
duos desde el lugar donde se generan, de acuerdo
con su tipo y manejo.

Sistema de tratamiento de aguas residuales do-
mésticas: infraestructura destinada a la recolec-
cidn, tratamiento y disposicion de las aguas re-
siduales generadas por actividades domésticas,
tales como servicios sanitarios, duchas y cocinas,
garantizando la proteccion del suelo, las fuentes
hidricas y la salud publica.

Sistema de tratamiento de aguas residuales mi-
neras: conjunto de obras, equipos y procesos fisi-
cos, quimicos o bioldgicos disefiados para tratar
las aguas afectadas por las actividades mineras,
con el fin de remover contaminantes, reducir su
carga contaminante y permitir su disposicién o
reutilizacion de acuerdo con la normatividad am-
biental vigente.

Socializacion del proyecto: proceso mediante el
cual se informa a las comunidades y autoridades so-
bre las caracteristicas, fases y alcances del proyecto
minero, promoviendo la transparencia y el didlogo.

Titulo minero: derecho otorgado por el Estado que
autoriza a una persona natural o juridica a explorar
y explotar un recurso mineral en un area determi-
nada, bajo condiciones legales especificas.

Tratamiento de residuos: procesos fisicos, quimi-
cos o bioldgicos aplicados a los residuos para re-
ducir su peligrosidad o volumen.

Transporte de residuos: traslado de residuos des-
de el sitio de generacidn hasta el lugar de trata-

miento o disposicion final, realizado por gestores
autorizados.

Valorizacién de residuos: proceso mediante el cual
los residuos se convierten en recursos utiles, redu-
ciendo la cantidad destinada a disposicidn final.

Vias internas mineras: caminos utilizados para el
transito de vehiculos y maquinaria dentro del area
del proyecto, los cuales deben contar con senaliza-
cion, limites de velocidad y normas de seguridad.
Vertimiento: descarga controlada de aguas resi-
duales mineras a un cuerpo receptor, conforme a la
normatividad ambiental.

Zanjas de coronacion: canales ubicados en la parte
superior de frentes de explotacidn o areas interveni-
das, disenados para interceptar y desviar las aguas
lluvias provenientes de zonas altas, previniendo la
inestabilidad de taludes, la erosion del suelo y el
arrastre de sedimentos hacia el drea minera.

SIGLAS

PMA: Plan de Manejo Ambiental

PGS: Plan de gestion social

ElA: Estudio de Impacto Ambiental
PUEAA: Programa de Uso Eficiente y Ahorro de
Agua

SGA: Sistema de Gestidn Ambiental

CAR: Corporacién Auténoma Regional
ANLA: Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales

ANM: Agencia Nacional de Mineria

SST: Seguridad y Salud en el Trabajo
PGIRS: Plan de Gestidn Integral de Residuos
Sélidos

RESPEL: Residuos Peligrosos

LAT: Licencia Ambiental Temporal
ZODME: Zona de Manejo de escombros y
materiales de excavacion

MADS: Ministerio de Medio Ambiente y
Desarrollo Sostenible de Colombia

DAM: Drenaje acido de mina

FUN: Formulario Unico nacional de licencia
ambiental
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12. ANEXOS

Anexo 5. Lista de chequeo de buenas practicas para el diseno minero.
Anexo 6. Lista de chequeo de buenas practicas para el planeamiento minero.
Anexo 7. Lista de chequeo de buenas practicas para la optimizacidn del planeamiento minero.
Anexo 8. Gestion ambiental
= Anexo 8.1. Lista de verificacidn para el planeamiento ambiental de proyectos mineros.
= Anexo 8.2. Metodologia paso a paso para la identificacidn de impactos ambientales.

= Anexo 8.3. Requerimientos ambientales en los diferentes instrumentos técnicos mineros.



Anexo 5. Lista de chequeo de buenas practicas para el diseno minero.
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El disefio contempla el manejo de aguas superficiales y subterraneas (drenaje,

S bombeo).

6 Se actualizan los planos de disefio al menos cada semestre o ante cambios
significativos en el depdsito.

- El disefio de la mina considera zonas buffer de proteccion ambiental y

comunidades aledafas.

.2 Planificacion de produccion y recursos

8 |Existe un plan de produccion anual con metas de tonelaje y ley de corte definidas.

9 El plan de produccion esta alineado con el modelo de recursos y las reservas
estimadas.

10 Se definen indicadores de desemperio (KPI) para produccion, dilucién y
recuperacion metallrgica.

11 El programa de perforacion y voladura esta planificado con anticipacion minima de
un mes.

12 Se realiza seguimiento mensual del plan de produccién vs. produccidn real con
analisis de desviaciones.

13 El plan de produccién incluye programacion de mantenimiento preventivo de
equipos criticos.

14 Se documenta el avance real de labores mediante levantamientos topograficos

periddicos.

.3 Gestién de costos y viabilidad econémica

Se tiene un presupuesto operativo anual desagregado por centros de costo

15 (minado, beneficio, administracion).
Se realiza analisis de sensibilidad del proyecto ante variaciones del precio del oro

16 =
(£20%).

17 El costo por onza producida (AISC o equivalente) es calculado y revisado
trimestralmente.

18 Existe un flujo de caja proyectado que incluye inversiones de capital, costos
operativos e impuestos.

19 Se lleva contabilidad de costos separada para la operacion minera conforme a
normativa tributaria colombiana.

20 Se evalla la viabilidad de incorporar financiamiento externo o alianzas para fases
de expansién.

21 Los contratos de comercializacion de oro estan vigentes y con condiciones

transparentes y documentadas.

4 Riesgos operacionales y planes de contingencia

Se ha elaborado una matriz de riesgos operacionales con probabilidad, impacto y

22 responsable.

23 Existen planes de contingencia para los riesgos mas criticos (inundacién,
hundimiento, falla de equipos).
Se realizan inspecciones de seguridad en frentes de trabajo con frecuencia minimal

24
semanal.

25 Los reportes de incidentes y casi-accidentes son registrados, analizados v
comunicados al equipo.

26 Existe un plan de gestion de cambios para decisiones que afecten el disefio o la
secuencia de minado.

27 El sistema de comunicaciones (radios, sefiales) esta operativo y probado en toda

la operacién.
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Anexo 7. Lista de chequeo de buenas practicas

para la optimizacidon del planeamiento minero.
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Anexo 8. Gestion ambiental

Anexo 8.1. Lista de verificacion para el planeamiento
ambiental de proyectos mineros
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Anexo 8. Gestion ambiental

Anexo 8.2. Metodologia paso a paso para la identificacién de impactos ambientales.
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El plan de cierre debe enf hacia “la rec de la estabilidad fisica,
estabilidad quimica, la recuperacién del uso del temiterio... v la proteccién del
medio ambiente”. Se deben describir “las actividades e impactos generados” y

EL PTOD articula de forma expresa cieme minera,

Plan de Trabajos y Obras
Complementario (PTOC).

Resolucidn 414 de 2014

demés especificaciones técnicas y ambientales de cada proyecto mineno”.

Plan de cieme presentar un plan que contemple “actividades especificas de ciemre, [recuperacién del sistema alterado y guias minero-
recuperacion, restauracion y rehabilitacion del sistema alterado, asociando los |ambientales,
costos”. Ademds, "debe presentarse de acuerdo a lo estipulade en las Guias
Minero-Ambientales”,
El PTOC “debe suministrar la base técnica, logistica, econdmica y comercial, en (EL PTOD en  algunos capitulos, impone
PTOC concordancia con el medio ambiente” y "debe ser adaptado... a la produccidn y |concordancia  expresa con el componente

ambiental.

Topografia fcomponentes del drea

En el mapa topogrifico deben referenciarse “quebradas™ y "botaderos de estéril,
patios de acopio”. Para cielo abierto también pide “botaderos de superficie y
retrollenados, canales y diques de proteccion de avenidas”.

EL PTOC incorpora varios componentes fisicos y
de control que luege deben comesponder con el
PMA.

Plan de cierrey abandano

El documento es muy exp el subcon fconcesionario debe presentar
el “plan de obras de cieme de la explotacion y abandono de los montajes y de la
infraestructura, con el cronograma y presupuesto proyectado”. Ese plan

“deberd ser elaborado e incorporado al proyecto minero desde las fases de
desarrollo y explotacidn minera y deberdn ejecutarse de manera consecusnte
con el plan de manejo ambiental aprobado”. Ademés, “debe considerar
estabilizacion geomorfoldgica, geotécnica, hidrica, paisajistica, bidtica

spcioecondmica” e incluye el "PLAN DE OBRAS DE RECUPERACION

GEOMORFOLOGICA, PAISANISTICA Y FORESTAL DEL SISTEMA ALTERADO”.

Este TRD exige ejecucion del cieme en coherencia
con el PMA aprobado.

Postcierre / uso del suelo

Para cielo abierto, el drea recuperada debe orentarse a un uso "acorde con el
medio ambiente circundantey los planes de ordenamiento teritorial municipal™.
Para mineria subterrdnea, se deben prever “los posibles danos... por efecto de la
subsidencia tardia del terreno” y “tener en cuenta el Plan de Ordenamiento
Temitorial (POT) en la etapa del post-cieme”,

EL PTOC conecta cieme minero, uso futuro del
suelo y ordenamiento teritorial,

Anexo técnico para solicitudes de
contrato de concesién con requisitos
diferenciales.

Resolucion 614 de 2020

Anexo técnico para pequena
escala

El anexo “debe ser adaptado... a la produccion y demds especificaciones
técnicas y ambientales para cada solicitud de contrato”. Si la propuesta inicia
solo en exploracidn, se debe atender el Formato A adoptado por la ANM; es
decir, hereda los minimos ambientales ligados a dicho formato.

Desde la solicitud misma, el proyecto debe ser
coherente con exdgencias téenicas y ambientales.

Linea base de explotacion

Debe presentarse un mapa topogrifico actualizado que referencie “rios,
quebradas y brazos menores, lagunas, cemos”, asi como “escombreras, patios
de acopio”, etc. Para materal de arastre sobre cauce, exige “levantamiento
topogréfico y batimétrico... aguas abajo y aguas amba”. También exdge informe
geomorfoldgico del rio para identificar “cauce activo, lecho mayor, vegas de
inundacién, diques, terazas, islas, baras de arena” y delimitar “sectores de
agradacién”.

Lalinea base del anexo téenico incorpora variables
geomorfoldgicas e hidricas necesarias para la
coherencia ambiental,

Planeacion minera / restricciones
ambientales

Para explotacidn anticipada sobre cauce, el disefio minero y el velumen anual de
explotacion deben sustentarse en "topografia, levantamiento batimétrico,
andlisis de la morfologia del rio, zonas de agradacitn, régimen hidrolégico v
restricciones ambientales”.

El disefio minero no puede separarse de las
restricciones ambientales del drea.

Actividades  principales  de
operacion

Exige: “Desagle: Descripcién, disefio y cdlculo del sistema de bombeo para
evacuar las aguas acumuladas, mostrar el manejo de las aguas en el plano de
desagie”; “Botadero de estériles”; "Disposicién de colas (relaves)”; “Acopio de
suelos”; y para cauce “tipo y disposicidn de sobrantes de la explotacion y del
beneficio”. También exige plano de disefio minero con “disposicidn de los
estériles y suelos”™, plano de desagiie, y plano deinfraestructura con "patios de
acopio de suelo, escombreras”.

ElL anexo técnico obliga a incorporar desde el
disefio minero  varios CoOmMponentes que
normalmente son criticos en el instrumento
ambiental.

Costos ambientales y plan de
cieme

En la informacién econdmica se piden “Costos ambientales (incluidos los del

plan de cierre si son aplicables)”. EL "Plan de Cieme" debe enfocarse a "la

recuperacion de la estabilidad fisica, estabilidad quimica, la recuperacidn del uso

del teritorio... y la proteccidn del medio ambiente”, y debe contemplar “cieme,

desmantelamiento, recuperacion, restauracion y rehabilitacion®, con planos y
didas de Bionamienta ami

El documento exige que el componente
econdmico minero incorpore costos ambientales
y de cieme.

Notas dtiles para el minero

Para garanti zar coherencia entre

minero e i

1. Medidas de manejo ambiental y sus costos desde exploracidn, cuando aplique,

2.

ambiental, el minero deberia verificar como minimo, que suinstrumento técnico incluya:

segin fase y tipo de actividad.

3. Restricclones amblentales del drea y compatibilidad con zonas protegidas, cauces y POT/PBOT/EOT.
4. Manejo de aguas, estériles, relaves, suelos y sobrantes, cuando el TOR aplicable lo exija.

5. Plan de cleme, con P

artrehabilitacis 1o els

yeostos




Anexo 8. Gestion ambiental

Anexo 8.3. Requerimientos ambientales en los diferentes
instrumentos técnicos mineros.
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