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PRESENTACION

La presente GUIA METODOLOGICA PARA EL MEJORAMIENTO PRODUCTIVO DEL BENEFICIO DEL ORO SIN EL USO DEL MERCURIO
SUAREZ, BUENOS AIRES Y EL TAMBO - CAUCA se traduce en un aporte significativo del Servicio Geolégico Colombiano
3 la mineria en Colombia, atendiendo un claro compromiso del Ministerio de Minas y Energia por la preservacion de
la salud humana y la mitigacion de los impactos ambientales generados por el desarrollo de actividades mineras, en
especial aquellas que no cumplen plenamente con las normas y mandatos, nacionales e internacionales, orientadas hacia
la eliminacién del uso del mercurio en la actividad industrial minera.

Esta guia metodolégica y la generacién de conocimiento geocientifico, en general, que realiza el Servicio Geolégico
Colombiano es consonante con lo preceptuado en las bases para la consolidacion de una politica de Estado en ciencia,
tecnologia e innovacion (articulo 3°. Ley 1286 de 2009 por la cual se modificala Ley 29 de 1990, se transforma a COLCIENCIAS
en Departamento Administrativo, se fortalece el Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion en Colombia y se dictan
otras disposiciones.), entre las que se destacan: Incorporar la investigacion cientifica, el desarrollo tecnoldgico y la innovaciéna
los procesos productivos, para incrementar la productividad y la competitividad que requiere el aparato productivo nacional;
Integrar esfuerzos de los diversos sectores y actores para impulsar dreas de conocimiento estratégicas para el desarrollo del
pais; promover el desarrollo de estrategias regionales para el impulso de la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion, aprovechando
las potencialidades en materia de recursos naturales.

El Ministerio de Minas y Energia, mediante la adopcion de la "Politica Minera Nacional”, establecié claramente que "... El
objetivo fundamental es que la actividad minera en todas sus escalas, se desarrolle de forma ordenada, incluyente, c ompetitiva
y responsable”, ante lo cual el Servicio Geologico Colombiano, dentro de los ambitos de su competencia como Entidad
perteneciente al Sistema Nacional de Competitividad, Ciencia, Tecnologia e Innovacidn, genera nuevo conocimiento
geocientifico, aportando en la solucién de la necesidad que tiene el pais de fomentar alternativas tecnologicas de
producciéon mas limpia para los procesos de beneficio de oro que conduzcan a la eliminacion del uso del mercurio.

A lo largo de ésta guia metodologica, el lector podra encontrar una descripcion integral de los resultados del estudio, para
lo cual, se incluyen capitulos como el Marco de Referencia, donde se indica la situacion actual de la zona minera de Suarez,
Buenos Aires y El Tambo, los objetivos y el alcance de la guia; Metodologia de Trabajo; Aspectos Geoldgicos, Metalurgicos,
Quimico y Ambientales; Ruta Metalurgica Propuesta; Estudio Econdmico y Financiero.

Vale la pena resaltar, que la guia metodolégica no se centré solamente en definir elementos puramente tecnolégicos, sino
que se considero6 relevante y necesario realizar un analisis econémico y financiero riguroso y real, con fin de establecer la
conveniencia de emprender exitosamente un proyecto minero y efectuar una asignacion eficiente de recursos. En este
capitulo se incluyen los fundamentos metodolégicos, minimamente necesarios, para que el minero pueda realizar
un ejercicio de planeacién y evaluacion financiera de la operacion futura de su planta de beneficio, utilizando la ruta
metaldrgica propuesta en esta guia.

Oscar Paredes Zapata
Director General
Servicio Geolégico Colombiano
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13

INTRODUCCION

Mediante la Resolucion n.° 4 0391 del 20 de abril de 2016, el Ministerio de Minas y Energia adopt6 la Politica Minera Nacional, en
la que se establece que “El objetivo fundamental es que (a actividad minera en todas sus escalas, se desarrolle de forma ordenada,
incluyente, competitiva y responsable...”. Esta politica destaca, entre otros, los siguientes aspectos:

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

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

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

+  Lanecesidad de articulacion entre los diferentes estamentos del Estado para la eliminacién del uso de mercurio en la actividad
minera.

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

*  Apoyo para la regularizacion de la actividad minera.

* Asistencia técnica.

*  Mejores practicas para el fomento de la pequefia mineria.

+ Didlogo y coordinacion con gobiernos territoriales.

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

*  Apoyo para mejorar las condiciones de vida.

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

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

En este mismo sentido, le corresponde a la Direccion de Laboratorios del Servicio Geoldgico Colombiano, en el marco del Decreto
2703 de 2013, "Por medio del cual se estable la estructura interna del SGC y se determinan las funciones de sus dependencias",
realizar, entre otras, las siguientes funciones:

1. Proponerala Direccion General, politicas, planes, programas y proyectos en materia de investigacion y caracterizacion de materiales
geologicos. 2. Dirigir y realizar la caracterizacion de materiales geoldgicos en los componentes quimicos, fisicos, geotécnicos,
petrogrdficos y metalurgicos. 3. Dirigir, disenar, desarrollar eimplementar nuevos ensayos de laboratorio y de campo que cumplan con
los requerimientos de los planes, programas y proyectos del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC). 6. Dirigir y realizar investigaciones
asociadas con la caracterizacion, procesamiento y utilizacion de materiales geoldgicos. 7. Dirigir y realizar acciones encaminadas
al aseguramiento de la calidad de los resultados de los ensayos generados en los laboratorios, de acuerdo con los lineamientos del
Subsistema Nacional de la Calidad.

Entre las funciones de la Direccién de Laboratorios, especificamente del Grupo de Trabajo de Caracterizacion y Procesamiento de
Minerales y Carbones, segin la Resolucion 128 del 8 de marzo del 2017, se encuentran Las siguientes:

+  Desarrollar proyectos para la caracterizacion, el procesamiento y aprovechamiento de materiales geolégicos (carbones y
minerales), con énfasis en la promocidén minero-ambiental.

*  Realizar asesoria técnica en la caracterizacion, el procesamiento y aprovechamiento de carbones y minerales en la pequefia y
mediana mineria.
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En el Plan Estratégico del Conocimiento Geoldgico del Territorio
Colombiano (2014-2023), definido por el Servicio Geoldgico
Colombiano, en el capitulo 7, numeral 7.2, se establece, para

la Direccién de Laboratorios, realizar investigaciones especiales EI MInISteno de Mil.]as y Energl’a adﬂptﬂ la
tales como la de beneficio de minerales y transformacién de Politica Minera Nacional, en la cual se es-
carbones, por lo que el laboratorio se concentra en la generacion tablece Como UbjetiVU fundamental que |a

de estudios y desarrollo de esquemas técnico-cientificos,

ambientalmente sostenibles, para el beneficio de minerales actividad minera, en todas sus esca|as, se
te de la cadena de valor de la minerfa. Los siguient :
o e g Minerte-tos sguentes degarrollede forma ordenada, incluyente,
competitiva y responsable.

*  Generacion de informacién destinada a la clasificacion
mineraldgica y metaldrgica de zonas auriferas del pais.

*  Aporte tecnoldgico a las comunidades mineras mediante
disefios productivos, técnicas productivas, métodos determinativos y controles ambientales.

*  Entrenamiento a técnicos en procesos de beneficio y analisis quimicos.

Del mismo modo, para el desarrollo de sus funciones, la Direccién de Laboratorios del Servicio Geolégico Colombiano ha partido
de las bases del Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018, "Todos por un nuevo pais”, que busca continuar consolidando el sector
minero-energético como uno de los motores de desarrollo mediante su aporte al crecimiento econdémico, al empleo rural, a la
inversion privada vy a la generacion de recursos para la inversion social del Estado, y lo concibe como una importante fuente de
recursos para la inversion publica, en la medida en que hace aportes al desarrollo social en armonia con el medio ambiente y
con otras actividades productivas, desde una vision territorial y ambientalmente responsable, lo que plantea que para la toma
de decisiones que verdaderamente desarrollen el potencial de recursos del subsuelo de Colombia es necesario contar con un
conocimiento geoldgico, geoquimico y geofisico adecuado del subsuelo que permita identificar zonas que tengan potencial minero.

El Grupo de Trabajo Cali del Servicio Geoldgico Colombiano cuenta con una infraestructura tecnoldgica que incluye una planta piloto
de beneficio de minerales, donada por la Agencia de Cooperacién Internacional del Japdn (JICA), que ha permitido la realizacién
de estudios asociados al aprovechamiento sostenible de minerales auriferos, lo cual posibilita la verificacion y proyeccion, a escala
industrial, de las alternativas tecnoldgicas limpias para el mejor aprovechamiento de los recursos minerales.

La 6ptica mediante la cual trabaja la Direccion de Laboratorios del Servicio Geologico Colombiano para la sustitucién del mercurio
se define experimentalmente en la evaluacién de las condiciones de las operaciones y procesos metallrgicos que correspondan,
segln las caracteristicas mineralogicas de los depositos.

Asimismo, se ha contado con la participacion de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotd, mediante la suscripcion del
Convenio Especial de Colaboracion 23 de 2017, y de manera especifica, con la participacion del Departamento de Geociencias y
el Grupo de investigacion “Caracterizacion tecnologica de minerales”, reconocido por Colciencias y dirigido por el profesor Juan
Carlos Molano, para la evaluacion mineraldgica, metaldrgica y ambiental de dep6sitos minerales en el pais. Mediante el desarrollo
de las actividades técnico-cientificas previstas en el citado convenio se han logrado obtener resultados basicos para la comprension
de la metalogénesis de los depdsitos minerales del area de estudio, con actividades fundamentales, como el muestreo en campo,
preparacion de muestras, analisis instrumentales e interpretacién de resultados. Cabe destacar los resultados obtenidos mediante
la implementacion de técnicas tales como la espectrometria de infrarrojo, espectrometria Ramman, microsonda electrénica y
microtermometria para el conocimiento de las inclusiones fluidas, que permiten dilucidar la paragénesis del deposito.

La presente guia se realiza con el fin de establecer las caracteristicas mineralégicas de la zona minera de Suarez, Buenos Aires y EL
Tambo (Cauca), con miras a deducir y comprobar los procesos y operaciones geometalUrgicos, para aprovechar de manera 6ptima
el recurso aurifero sin usar mercurio, como un aporte fundamental a las buenas practicas en mineria que ayudaran a contar con un
sector organizado, legitimo, incluyente y competitivo.



ebrada en la zona minera de Suarez, Buenos Aires y El Tambo (Cauca)
a por: Viviana Pérez / Servicio Geolégico Colombiano
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1.1. DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

En Buenos Aires la minerfa tradicional se conoce desde la época prehispanica, cuando los nativos recogian el oro de
las quebradas y suelos enriquecidos. Posteriormente, con la colonizacion espanola se iniciaron trabajos de explotacion
superficial intensa con el lavado de suelos y de sedimentos a gran escala, lo que implicé la formacion de enormes carcavas.
Desde entonces se ha procedido a la construccion de tlneles alrededor del cerro Santa Catalina (cerro La Teta).

La mineria en Suarez se intensifico desde el siglo XX con la llegada del ferrocarril y la constitucién de la compafiia minera
Asnazu Gold Dregging para operar en el lecho del rio Cauca. En las zonas de La Turbina y Tamboral habia actividad minera en
el rio Cauca. Con la construccién de la represa de La Salvajing, la mineria se traslado6 hacia la parte alta, donde actualmente
se encuentran los principales asentamientos, la mayoria en el Area de Reserva Especial Minera (ARE).

Actualmente en el area minera de Suarez y Buenos Aires se han instalado plantas de beneficio de distintas modalidades.
Algunas se pueden ubicar en el rango de la mineria artesanal (hasta 500 kilogramos por 8 horas, y con un bajo grado de
mecanizacion), y otras en el rango de la pequefia mineria, en la que la mecanizacién es mayor y, por ende, también el
consumo de energia eléctrica.

En los Gltimos diez afos se aprecia la introduccion de avances tecnolégicos que apuntan al desarrollo de una mediana
mineria. Por ejemplo, las plantas de las minas La Puchis y Potosi, entre otras, podrian clasificarse en el rango de la mediana
mineria, por su grado de mecanizacién, capacidad de produccién y desarrollo tecnolégico (mas de 50 toneladas por 24
horas). En estas se aplica el proceso extractivo de la cianuracién en tanque agitado, complementado con operaciones de
concentracién por flotacion y en mesa.

En El Tambo existen dos tipos de plantas de beneficio del mineral: uno de ellos corresponde a molienda primaria en barril,
en el que al mismo tiempo se realiza la amalgamacion, como ocurre en la mina San Francisco. El otro tipo, representado
por minas como El Trio y Chedé, consiste en una planta de beneficio que no emplea mercurio, y que ademas cuenta con
una tecnologia mas avanzada, que permite la concentracion gravimétrica, cianuracion agitada y recuperacidn con cing, de
acuerdo con un modelo sugerido en estudios previos (Ingeominas, 2004).

Pese a los esfuerzos institucionales y a la implementacién de procesos de beneficio que no usan mercurio, el esquema de
amalgamacion predomina entre los pequenos mineros.

Fotografia 1: "Cocos de amalgamacion” y tanque de relaves en planta. Fuente: Propia.
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Figura 1.1: Diagrama proceso de beneficio actual en Sudrez, Buenos Aires y EL Tambo.
Fuente: Propia.

Los cocos son utilizados
tanto para la molienda como
y la remolienda como para la
amalgamacion del material

TRITURADORA

DE QUIJADAS
Cocos
HEMDlEDURES
Y AMALGAMACION
La clasificacion se
realiza por medio de
. un elutriador.
CLASIFICACION ——@ Ll material grueso es
refinado para separar
los sulfuros del oro
CIANURACION
TANQUES
DE COLAS
CIANURACION

Cianuracion del material fino
® recibido del elutriador

l

Tangue de sedimentacion
al final del proceso



1.2. DESCRIPCION DE LA NECESIDAD

Fotografia 2: "Amalgama" de mercurio y oro. Fuente: Propia.

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

En el contexto expuesto, se expidié la Ley 1658 del 15 de ju-
lio de 2013, "Por medio de la cual se establecen disposiciones
para la comercializacion y el uso de mercurio en las diferentes
actividades industriales del pais, se fijan requisitos e incentivos
para su reduccién y eliminacion y se dictan otras disposiciones”,
norma cuyo alcance y propo6sito es la eliminacion total del mer-
curio en el proceso de beneficio del oro, estableciendo un plazo
maximo de cinco afos, es decir, hasta el afio 2018; esto se lograra
mediante la implementacion de tecnologias limpias para la re-
cuperacion del oro, que sean mas eficientes que las actuales y
que definitivamente no requieran la utilizacién de mercurio en el
proceso de beneficio, en especial en procesos de recuperacion
de metales preciosos.

Como complemento a lo anterior, y bajo el liderazgo del Ministe-
rio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en diciembre de 2014
se lanz6 el Plan Unico Nacional de Mercurio, que busca eliminar
gradual y definitivamente el uso de mercurio en el sector minero
e industrial de Colombia. Dicho plan fue adoptado y acordado
entre os siguientes ministerios: Ambiente y Desarrollo Sosteni-
ble; Minas y Energia; Salud y Proteccion Social; Trabajo; Comercio,
Industria y Turismo; Relaciones Exteriores; Agricultura y Desarro-
llo Rural; Transporte, y dos instituciones del sector de minas vy
energia: la Agencia Nacional Minera y la Unidad de Planeacion
Minero Energética.

EL Plan Unico Nacional de Mercurio se convierte en la ruta que
debe seguir el Gobierno nacional para eliminar el uso del mer-
curio, e implica actividades de inspeccidn, control, vigilancia y
de gestion de informacidn y del conocimiento en la industria mi-
nera, en todo el territorio nacional. Se trata de un esfuerzo con-
junto entre los distintos niveles de gobierno, el sector minero,
industrial, comercial, ambiental, el sector de la salud, del trabajo
y la sociedad civil en general para cumplir con los compromisos
nacionales e internacionales que han sido establecidos en este
sentido. Este plan establece lineamientos claros para reducir y
eliminar progresivamente el uso del mercurio en las activida-
des de mineria en todo el territorio nacional, con plazo a julio
de 2018, y en todos los procesos industriales y productivos con
plazo a julio de 2023.

El Ministerio de Minas y Energia y sus entidades adscritas y vin-
culadas, entre ellas el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), han
trabajado de manera coordinada en el disefio y concertacién
del "Plan estratégico sectorial para la eliminacion del uso del
mercurio de la actividad minera”, el cual se desarrolla con ob-
jetivos especificos que contribuyen claramente al cumplimiento
de las metas establecidas en los cuatro grandes programas del
Plan Unico Nacional, a saber: Programa de Fortalecimiento Ins-
titucional; Programa de Gestion Ambiental, de Salud Publica, de
Seguridad y Salud en el Trabajo, Sectorial Tecnoldgica y Social;
Programa de Educacién y Comunicacion, y Programa de Gestion
del Conocimiento-Investigacion Aplicada.

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

*  Ampliar, masificar y promover el uso de tecnologias limpias
para la pequefia mineria.
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+  Apoyar proyectos de investigacién que generen nuevas téc-
nicas para la recuperacion de oro sin uso de mercurio.

+  Documentar experiencias exitosas en transferencia de tec-
nologia que permitan la eliminacién del uso de mercurio en
los procesos de beneficio de oro, pues estos se enfocan en
la promocion de nuevas alternativas para la produccion mas
limpia del oro.

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

Dado lo anterior, los ejes del Plan Estratégico ya mencionados
permiten formular y ejecutar proyectos que pueden aportar nue-
va informacion, valiosa y necesaria, para el entendimiento geo-
metalurgico y la optimizacién de los procesos de beneficio del
oro sin utilizar mercurio. Esto es posible mediante la formulacion
e implementacidn de procesos verdes y ecoeficientes orientados
a la mitigacion del impacto ambiental, y que conduzcan a la dis-
minucion de condiciones potencialmente riesgosas para la salud
humana, en el desarrollo de actividades mineras, es especial
aquellas asociadas con el beneficio del oro en las zonas mineras
existentes en el territorio nacional.

En el diagnostico levantado en campo, en las unidades de be-
neficio aurifero de pequefia escala, que actualmente registra el
Ministerio de Minas y Energia, se identificaron las principales fa-
lencias en materia de eliminacién de uso de mercurio en que in-
curren los mineros, entre las cuales se encuentran las siguientes:

Fotografia 3: Serie de “"cocos” para amalgamacion. Fuente: Propia.

. Falta de conciencia sobre la problematica ambiental ori-
ginada en el uso de mercurio, toda vez que realizan sus activida-
des mineras con limitada asistencia técnica y con poca planifica-
cion, lo que no permite mantener indices de productividad y de
sostenibilidad adecuados. Esto de paso causa, entre otras cosas,
deterioro ambiental, impactos negativos sobre los recursos natu-
rales, riesgo directo para los operarios de las unidades producti-
vas, e indirectos para las comunidades y ecosistemas aledafios.
Esta problematica pone en riesgo la salud de la poblacion, pues
los vertimientos mezclados con sustancias contaminantes, como
el mercurio, son descargados en las corrientes hidricas que sur-
ten a los acueductos regionales.

+  Desconocimiento de alternativas de tecnologias mas limpias
para recuperacion del metal sin recurrir al mercurio.

+  Desconocimiento cientifico, en particular acerca de las con-
diciones geoquimicas de los depdsitos auriferos; las caracte-
risticas geoldgicas, mineraldgicas y metalogenéticas propias
de cada una de las zonas y distritos auriferos del pafs, inclu-

En el marco del plan estratégico se busca que
exista una concertacion con las comunidades
para producir el cambio partiendo de procesos
de compresién profunda, relacionados con las
temdticas geocientificas e ingenieriles. Es por
ello, que se propuso generar guias técnicas para
la comunidad minera de cada regidn con el fin de
implementar el uso de tecnologias eficientes enel
proceso de beneficio de oro sin utilizar mercurio,
partiendo del entendimiento geometalirgico.
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Fotografia 4: Valla compafiia minera en Suarez, Buenos A

yendo su asociacion mineral, su paragénesis y la reactividad
de los diferentes minerales asociados al proceso de bene-
ficio. Por ello, la falta de informacién impide generar una
metodologia de beneficio mas eficiente y adecuada, lo cual
actualmente puede generar menores ingresos a los mineros
y causar un mayor impacto ambiental.

En este contexto, entre el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) y
el Ministerio de Minas y Energia (MME) se suscribié el Convenio
Interadministrativo GGC n.° 311 de 2017, que tiene por objeto
"aunar esfuerzos técnicos, administrativos y financieros para la
caracterizacion mineralégica y metaldrgica en distritos mineros
de Colombia, con el fin de realizar guias para el procesamiento
de minerales y su control ambiental que permitan mejorar la re-
cuperacion del oro sin el uso de mercurio”.

Dadas las razones antes expuestas, el Ministerio de Minas y Ener-
gia ha reconocido la necesidad de fomentar alternativas tecno-
l6gicas de produccién mas limpia para los procesos de beneficio
de oro que conduzcan a la eliminacion del uso de mercurio en
zonas mineras de produccién activa. Para ello se requiere del
conocimiento especializado de entidades y grupos de investiga-
ion reconocidos, v se estima que el Servicio Geolégico Colom-
biano, junto con algunas universidades, son las instituciones ido6-
neas para dar cumplimiento a los objetivos de este proyecto. Se
propone, por tanto, la realizacién de dicho proyecto para generar
conocimiento cientifico y tecnolégico aplicado al mejoramiento
productivo del beneficio de oro con tecnologias de produccion
mas limpias, que prescindan del uso de mercurio en la pequefia
minerfa de Colombia.

s y EL Tambo (Cauca). Fuente: Propia.

Los resultados de este proyecto quedaran consignados en un in-
forme técnico, y haran parte de la guia metodoldgica correspon-
diente. Esta valiosa informacion serd compartida y socializada di-
rectamente con la comunidad minera para motivar su aplicacion
e implementacion, lo que permitird que el conocimiento adqui-
rido aporte al entendimiento particular de la metalogénesis, la
optimizacion de los procesos de beneficio del oro y la mitigacion
del posible impacto ambiental asociado a las actividades mine-
ras.

El Ministerio de Minas y Energia y el Servicio
Geoldgico Colombiano suscribieron el convenio
interadministrativo GGC n.° 311 de 2017, que tie-
ne por objeto "aunar esfuerzos técnicos, admi-
nistrativos y financieros para la caracterizacion
mineraldgica y metaldrgica en distritos mineros
de Colombia, con el fin de realizar guias para pro-
cesamiento de minerales y su control ambiental,
que permitan optimizar la recuperacion del oro
sin el uso de mercurio".
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

GUIA METODOLOGICA SUAREZ, BUENOS AIRES Y EL TAMBO

Caracterizar quimica, mineralégica y metaldrgicamente la zona minera de Sudrez, Buenos Aires y El Tambo (Cauca), con el
fin de generar conocimiento geometaldrgico que permita la recuperacién de oro sin el uso de mercurio, para procurar el
mejoramiento productivo del beneficio de oro en la pequeia mineria en Colombia.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Realizar el reconocimiento geolédgico de la zona minera
de Suérez, Buenos Aires y El Tambo (Cauca) haciendo
énfasis en zonas y estructuras mineralizadas y de
extraccion activa, para lo cual se recogera informacion
de dichas estructuras, se mediran datos estructurales y
se tomaran muestras de roca.

Realizar la caracterizacién quimica y mineralégica de
la mena para identificar su composicion, asociaciones
minerales, texturas, tamanos de grano, metalogénesis
y la ocurrencia de oro en la veta, para establecer un
adecuado beneficio del mineral aurifero.

Llevar a cabo pruebas metallirgicas para definir la
efectividad de los procesos actuales de beneficio v,
con base en la informacion de caracterizacion del
depdsito, proponer una ruta metaldrgica adecuada para
el procesamiento y recuperacion del oro.

4. Realizar ensayos ambientales que permitan identificar

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

Elaborar la guia metodolégica para el mejoramiento
productivo, econdmico y ambiental del beneficio del
oro sin recurrir al uso de mercurio en la zona minera de
Suarez, Buenos Aires y EL Tambo.

Definir la viabilidad financiera y economica de la
implementacion de la propuesta de uso de tecnologias
limpias para sustituir el mercurio en el proceso de
beneficio de oro en la zona minera de Sudrez, Buenos
Aires y EL Tambo.
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1.4. ALCANCE

La guia metodoldgica propone procesos de produccion mas limpia, sin uso de mercurio, mediante alternativas tecnologicas
que permiten un mejor aprovechamiento del mineral, una mayor eficiencia y productividad en las operaciones de
beneficio. Lo anterior, fundamentado en la profundizacion del conocimiento geoldgico, metalogénetico, mineralégico,
metaldrgico y fisico-quimico de los depdésitos minerales que son aprovechados por las unidades de beneficio de la zona
minera de Suérez, Buenos Aires y ELl Tambo (Cauca) y la aplicacién de este conocimiento en los procesos de beneficio del
oro y la disminucion del impacto sobre el medio ambiente. No obstante, se tendran en cuenta los procesos metaldrgicos y
operaciones unitarias utilizados actualmente por los mineros de la region, para finalmente proponer una ruta metaldrgica
que permita un mejoramiento de los procesos productivos sin el uso de mercurio.

La guia comprenderd ocho capitulos: 1) Marco de referencia, 2) Metodologia de trabajo, 3) Caracteristicas de la zona, 4)
Aspectos geolégicos, 5) Aspectos metallrgicos, 6) Aspectos ambientales, 7) Ruta metaldrgica para la zona minera propuesta
y 8) Estudio econémico vy financiero.
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2. METODOLOGIA DE TRABAJO

Figura 2.1: Diagrama metodologia de trabajo
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2.1. REVISION BIBLIOGRAFICA

El primer paso en la metodologia de trabajo consiste en seleccionar la zona minera que se va a estudiar; luego se realiza
la revision de la documentacidon minera existente, de acuerdo con los diferentes distritos mineros definidos en Colombizg;
posteriormente se revisa la informacion geolégico-minera de la zona estudiada. Este proceso tiene como prop6sito adquirir
bases de conocimiento para realizar el trabajo de campo y el respectivo muestreo.

2.2. MUESTREO

Una vez se adelantaron las diligencias institucionales correspondientes se realizaron varias jornadas de campo para
adelantar el trabajo de reconocimiento geolégico de la zona, revision de los procesos de beneficio de oro y toma de
muestras.

En terreno se realiz6 la toma de cuatro tipos de muestras:

* Muestras de zonas mineralizadas: muestras de roca en vetas y en zonas de respaldos.

* Muestras en plantas de beneficios: material de cabeza y material de salidas de las diferentes operaciones unitarias
practicadas en el beneficio.

*  Muestras de relaves: rechazos o colas provenientes de los diferentes procesos.

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

2.3. ANALISIS E INTERPRETACION

Con base en las observaciones hechas en campo se realizé una definicion de los analisis, pruebas y ensayos que se van a
practicar. Con este fin se procede a preparar las muestras y a iniciar los analisis de petrografia, caracterizacion mineralégica
y composicién quimica. Este proceso condujo a realizar un diagnostico mineralégico y metaldrgico, que son el pilar para
desarrollar la propuesta de ruta metalurgica eficiente y ambientalmente sostenible para aplicar en la zona.

Los procedimientos analiticos aplicados fueron los siguientes:

PETROGRAFIA:

* Analisis de la roca: se selecciond la muestra y se extrajo una fraccion a la que se le realiz6 el pulido, de 60 a 40
micrones (secciones delgadas pulidas) para realizar analisis con microscopio (petrografico y de metalografia).

* Analisis mineralégico general: se seleccion6 la muestra, se pulverizé a un d80 de 1.4 mm para realizar el pulido del
material particulado.

+  Andlisis mineralégico especifico para oro: la muestra del analisis mineralégico general se pulverizé a un d80 de 300
micrones y se concentrd para sustraer el oro y hacerlo visible al analisis petrografico. EL material se concentrd y se
montd sobre vidrio para realizar desbaste a 40-50 micrones, y posteriormente este concentrado se puli¢ y se brilld
para analisis petrografico y metalografico.

ANALISIS QUIMICOS ELEMENTALES:

*  Ensayo al fuego: analisis de oro y plata por fundicién de 30 gramos de muestra.

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

Analisis cualitativo de carbonato de calcio.

* Analisis de elementos por fluorescencia de rayos X.

ANALISIS AMBIENTALES:

* Analisis de arsénico, cadmio, cromo, plata, mercurio y plomo por el método de diagndstico de toxicidad de depositos.

*  Analisis de cianuro total por descomposicion quimica de complejos y lectura con electrodo de ion selectivo para ion
cianuro.

2.4. PRUEBAS

Lainterpretacidnde estosandlisisdiolugaralarealizaciéndelas pruebas metaldrgicas correspondientes, lascomprobaciones
y confirmaciones para crear la propuesta de ruta metaldrgica 6ptima que se aplicaria.

PROPUESTA RUTA METALURGICA

Se definié una ruta metaldrgica adecuada para el proceso de beneficio de oro optimizando todos los parametros
tecnologicos, que resultara beneficiosa en términos econdémicos para los mineros y que implicara la eliminacién del
mercurio en el proceso productivo.



2 Suarez, Buenos Aires y El Tambo (Cauca), con un entable

AN0O

3. CARACTERISTICAS

LA ZONA DE ESTUDIO

las generalidades de la zona de estudio nos permite tener
encia sobre la localizacion geografica y un acercamiento
Jectos economicos y sociales que se desarrollan en los

municipios estudiados.
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3.1. LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Los municipios de Suarez, Buenos Aires y El Tambo pertenecen al departamento del Caucay se ubican en el valle superior
del rio Cauca, sobre el piedemonte oriental de la cordillera Occidental, y el municipio del Tambo, sobre la divisoria de
aguas de los rios Caucay Patia.

El area de estudio limita al norte con los municipios de Jamundiy Lépez de Micay; al occidente, con Timbiqui; al sur, con
Argelia y Patia, y al oriente, con Morales, Cajibio y Santander de Quilichao.

La hidrografia del area se ve representada por las cuencas de los rios Patia, Micay, Ovejas, Marilopito, Damian y Cauca,
sobre el cual se encuentra la hidroeléctrica de La Salvajina, en el municipio de Suarez. Las quebradas secundarias que se
desprenden de las cuencas principales son de gran importancia, ya que sobre estas se desarrolla la mayor cantidad de la
actividad minera. Ademas del sector agropecuario, la actividad minera es una de las principales actividades econdmicas
de la region.

Figura 3.1: Ubicacion Geografica de los municipios del Tambo,
Sudrez y Buenos Aires - Cauca
Fuente: Propia.
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3.1.1. MUNICIPIO DE EL TAMBO

Economia. El Tambo, desde el punto de vista de su vocacién

. Latitud norte: 2° 27' 5" econémica, es un municipio eminentemente agricola,
LOCALIZACION Longitud oeste: 762 58' 39" vocacion consecuente con la distribucion poblacional:
93% rural y 7% urbana. Su economia estd soportada

EXTENSION TOTAL 3280 km2 principalmente por la produccion cafetera intercalada

con platano, y le siguen, en orden de importancia, la caha
panelera, el maiz, frijol, lulo, chontaduro, yucay fique, entre
ALTITUD 1750 msnm otros cultivos de menor importancia.

ZONA URBANA

Una de las veredas que mas identificadas estan con la
explotacién del oro es la poblacién de Fondas, 50% de cuya

z poblacion se dedica a la mineria, y el porcentaje restante, a
LIMITES  oriente: con Morales, Cajibio, Popayan, la agricultura.

Timbio y Rosas.

Norte: con Lopez de Micay. Ecologia. Un referente importante de identidad y ubicacién
Occidente: con Guapi. para la poblacién de la region es el cerro de Muchique,
Sur: con Patia, La Sierra y Argelia. que alberga al parque natural nacional del mismo nombre
y es fuente de nacimientos de agua que abastecen los
cuatro acueductos del municipio. También son referentes
naturales la cascada de Perolindes, en la vereda Los Anayes,
importante por su belleza natural y por su potencial para
la actividad turistica, los rios Las Piedras, la quebrada San
Antonio, el rio Hondo, todos ellos, afluentes del rio Cauca,
y la Laguna, ubicada en la vereda del mismo nombre,
importante por su valor histérico y cultural como centro
de leyendas y mitos que aun se conservan en el imaginario
de la poblacion. Todos estos son lugares de esparcimiento,
descansoy contemplacion, frecuentados por los habitantes
de las veredas cercanas en temporadas de vacaciones y
fines de semana.

TEMPERATURA PROMEDIO 18,2 °C

AUln se conserva una variedad de flora nativa, con especies
como la palma de cera, rope, roble, cedrillo, jigua, pino
colombiano, cedro, drago, comino, cera de laurel, aliso,
cascarillo, cucharo, higueron, guadua, encenillo y motilén,
principalmente.

También hay diversidad de fauna, aunque algunas especies
han visto diezmada sus poblaciones por efectos de la
caceria, como, por ejemplo, venados, armadillos, chuchas
y ardillas, todas ellas utilizadas para la alimentacion vy la
medicina tradicional.

La diversidad de climas y relieves de la region, la riqueza

. hidrica y biodiversidad han estimulado la expansién de

la actividad agricola, razén por la cual el municipio de El

DEPARTAMENTO Tambo es reconocido como la despensa del departamento.

CAUCA Habitantes segin DANE. Segin el Censo Nacional

Poblacional de 2005, la poblacién total del municipio del

Tambo es de 43682 habitantes, la poblacion de la cabecera

municipal es de 2353 habitantes, y en el sector rural hay
41329 habitantes.
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3.1.2. MUNICIPIO DE SUAREZ

z Latitud norte: 2° 57' 15"
LOCALIZACION Longitud oeste: 76° 41" 37"

EXTENSION TOTAL 389,87 km2

ALTITUD 1050 msnm
ZONA URBANA

TEMPERATURA PROMEDIO 27 °C

LIMITES oriente: con Buenos Aires.
Norte: con Buenos Aires.
Occidente: con Lopez de Micay.
Sur: con Morales.

A

Bellavista

Robles

la Meseta

DEPARTAMENTO
CAUCA

Economia. Estd basada fundamentalmente en el sector
primario: agricultura (café, yuca, cafia panelera, maiz, frijoly
frutales, entre otros)y mineria. La extraccion de oro se realiza
en la zona suroriental del municipio, en inmediaciones de
los corregimientos de La Toma y Mindalg; esta zona es la
principal fuente de explotacion. En la zona noroccidental,
la produccion agropecuaria es la actividad econdmica
mas importante, a tal punto que la agricultura participa
en un 52% de la produccién del municipio, seguida de la
actividad minera, con un 27%, el comercio con un 3%, vy el
18% restante esta representado por actividades como la
piscicultura, avicultura y ganaderia, entre otras. En algunos
sectores Smurfit Carton de Colombia practica la actividad
forestal.

El turismo no es aun una actividad econdémica importante
para el municipio por la deficiente infraestructura y
publicidad, pero este sector promete convertirse en una
actividad lider si se aprovechan las ventajas escénicas
naturales y artificiales que tiene este municipio, sobre todo
la representada por el lago o embalse de Salvajina.

Ecologia. El municipio posee una variedad de recursos
naturales que aportan al terreno una geografia cultural mas
diversa. EL municipio de Sudrez tiene accidentes orograficos
tan variados en su formacion fisica como los cerros Damian,
Tijeras, Negro y Comedulce, sobre la cordillera Occidental.

Los turistas suelen visitar la represa El Lago, La Salvajina,
La Chorrera, El Salto, Charco Azul, el rio Ovejas, EL Sapo, v la
Bocatoma, lugares con paisajes Unicos en el Pacifico.

Hidrografia. Cuenta con rios importantes como el Cauca,
Ovejas, Marilopito, Damian, Inguit6, Asnazu, Marilépezy San
Miguel, con las quebradas El Chupadero, La Chorrera, Los
Pasos, Los Morados, La Laja y El Danubio. Hay un embalse
artificial en la hidroeléctrica de La Salvajina, llamado Ciro
Molina Garcés.

Habitantes segin DANE. Segin el Censo Nacional
Poblacional de 2005, la poblacion total del municipio de
Sudrez es de 19123 habitantes; la poblacién de la cabecera
municipal es de 4669 habitantes, y el sector rural tiene
14454 habitantes.
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3.1.3. MUNICIPIO DE BUENOS AIRES

Economia. El Municipio de Buenos Aires (Cauca) basa sus

, Latitud norte: 3° O1' 08" principales actividades econdmicas en los sectores minero
LOCALIZACION Longitud oeste: 76° 38’ 37" y agropecuario, actividades que en muchas ocasiones
- === actluan de modo complementario para asegurar la economia
BYTENSIGN TOTAL 410 km2 formbar

Los corregimientos o zonas donde se desarrollan las
ALTITUD 1200 msnm actividades agropecuarias son La Balsa, San Ignacio v el
ZONA URBANA resguardo las Delicias, ELPorvenir, Honduras, La Paila, EL Ceral,
- _ " " Paloblanco, EL Naya y Timba. Las actividades agropecuarias
TEMPERATURA PROMEDIO 22 =C en estas zonas son béasicamente de subsistencia, con
B ———————— rendimientos del 50%, aproximadamente, con respecto a
LIMITES  Oriente: con Santander de Quilichao. las explotaciones tecnificadas.

Norte: con Jamundi y Buenaventura

(Valle del Cauca). La actividad minera se desarrolla principalmente en las

Occidente: con Suarez, Lopez de Micay veredas de Chambimbe y Mirasoles, en los corregimientos

de Palo Blanco, Honduras y Timba, y con poca dindmica en
San Ignacio.

y Buenaventura (Valle del Cauca).
Sur: con Suarez y Morales.

Ecologia. Como en muchos municipios del pais, la fauna en
Buenos Aires se ha visto muy afectada por diversos factores
antropicos y de degradacion de suelos que han mermado el
nimero de especies y de individuos de diversas especies
por la destruccion de sus habitats naturales. En la llanura
L2 Balsa costera del Pacifico se presenta una fauna bastante variada
y una biodiversidad alta, especialmente de especies
asociadas a la vegetacion.

s' BS Hay varias formas de usar el suelo en esta parte de Buenos
Aires: se aprecia bastante influencia de la colonizacion
Palo Blanco sobre los suelos, presencia de potreros, cultivos limpios v,

producto del buen manejo, la presencia de bosque plantado
de pino y eucalipto.

Hacia la parte baja de Patio Bonito se extienden las cuencas

San Ignacio del rio Naya y sus afluentes, en una gran extension, con
bosques secundarios poco intervenidos que se encuentran
presentes hasta una altura de 1000 m.s. n. m.

En adelante hace su presencia la actividad agricola con
presencia de cultivos y pastos, ambos en escasa proporcion,
y cultivos de coca en gran proporcién, lo cual causa graves

. problemas de uso del suelo y crea en el territorio grandes
focos de contaminacion de las aguas que alimentan los
cursos de los rios.

Hidrografia. El municipio de Buenos Aires esta atravesado
por el rio Cauca, que es el cauce principal. EL municipio

DEPARTAMENTO consta de tres subcuencas: la mas grande es la del rio

CAUCA Timba, con 157,45 km2, seguida por la del rio Teta y, en
tercer lugar, por el sistema del rio Cauca, y finalmente el rio
Ovejas.

Habitantes segin DANE. Segin datos de 2016, la poblacién
total del municipio de Suarez es de 32645 habitantes. La
poblacion de la cabecera municipal es de 1863 habitantes,
y en el sector rural hay 30782 habitantes.
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Figura 3.2: Mapa de localizacion de la zona de estudio sectores Buenos Aires — Suarez.
Fuente: Planchas topograficas IGAC 320-1I-D y 320-1V-B

3.1.4. ViAS DE ACCESO

La via de acceso principal es la carretera Panamericana que de Cali conduce a los municipios de Jamundiy Santander de
Quilichao. Desde alli se toman vias secundarias hacia la localidad de Timba para acceder a los municipios de Buenos Aires
y Sudrez, a unos 60 kilbmetros de la ciudad de Cali.

Al Tambo se accede desde Cali por la carretera Panamericana hasta Popayan, y de ahi se toma al Tambo a través de la via
destapada que conduce al parque nacional natural Munchique; o desde el municipio de Suérez se ingresa por la via alterna
Morales-Piendam6-Popayan-ELl Tambo.
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Figura 3.3: Mapa de localizacion de la zona de estudio sector EL Tambo..
Fuente: Planchas topograficas 342-111-B y 342-11I-D

3.1.5. UBICACION GEOGRAFICA DE LAS MINAS Y
PLANTAS DE BENEFICIO

Los sitios visitados incluyen las minas y plantas de beneficio que, de norte a sur, corresponden a los sectores de Buenos
Aires, Suarez y El Tambo. La zona minera se localiza en el norte del departamento del Cauca, en el flanco oriental de
la cordillera Occidental, en jurisdicciéon de los municipios de Suérez (plancha topografica IGAC 320-1V-D), Buenos Aires
(planchas topograficas IGAC 320-11-D y 320-1V-B) y EL Tambo (planchas topogréficas 342-11-B y 342-11I-D) a escala 1:25000.

Una vez seleccionadas las minas, se procede con las actividades de muestreo, que involucran levantamiento topografico con
cintay brujula, con el fin de determinar su localizacion en las labores de explotacién minera. Se realiza la descripcion de las
principales caracteristicas de las estructuras mineralizadas, como son la direccion y el buzamiento, espesor, continuidad,
composicion de las vetas y roca caja, tipo de respaldos, asociacion mineraldgica y alteraciones asociadas.



Figura 3.4: Mapa de localizacion de minas y plantas de beneficio sectores Buenos Aires — Suarez.
Fuente: Adaptado planchas topograficas IGAC 320-1I-D y 320-IV-B

Figura 3.5: Mapa de localizaciéon de minas y plantas de beneficio sectores Buenos Aires — Suarez.
Fuente: Adaptado planchas topograficas 342-11-B y 342-11-D
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e El Tambo, Suarez, Buenos Aires.

4. ASPECTOS GEOLOGICOS

La composicion mineralogica de los depdsitos determina el
comportamiento de las menas en los procesos de beneficio. Por este
motivo es de gran importancia conocer desde su origen los procesos
geologicos involucrados en la formacién de estos, asi como de las

condiciones finales del dep6sito mineral.

Teniendo en cuenta el origen y los procesos mineralizantes se
puede establecer el tipo de deposito, particularmente aquellos de
origen hidrotermal, caracteristico de la zona estudiada. El capitulo
pretende describir caracteristicas mineralégicas obtenidas a partir
de analisis petrograficos, de metalografia, analisis por microsonda
electronica (EPMA), espectroscopia infrarroja, espectrometria Raman
v microtermometria de inclusiones fluidas que brindan informacién
importante acerca de los procesos que condujeron a la formacion
de los minerales encontrados y que a su vez facilitaran la seleccion

apropiada de procesos geometallrgicos.
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4. ASPECTOS GEOLOGICOS

4.1 FUNDAMENTOS TEORICOS:

GEOLOGIA Y YACIMIENTOS MINERALES

La geologia es la ciencia que estudia el origen, la estructura y la composicion del planeta Tierra, asi como la evolucién y los
procesos que la han modificado desde su origen hasta el tiempo actual. Elinterior de la Tierra se ha diferenciado en tres capas
concéntricas principales, segln caracteristicas establecidas especialmente por métodos geofisicos:

Corteza. Es la capa mas externa de la Tierra, y en ella se encuentran concentrados los yacimientos minerales. Tiene una
profundidad de 20 a 70 km bajo los continentes (corteza continental), y de 10 km bajo los océanos (corteza oceanica). La
corteza oceanica es mas densa que la corteza continental.

Manto. Es la capa intermedia y tiene un espesor de 70 a 2900 km de profundidad.

Nucleo. Es la parte interna de la Tierra, tiene una profundidad de 2900 a 6000 km. Se cree que en la parte interna esta
formado por minerales de hierro y de niquel.

La corteza se compone de placas, o fragmentos méviles individuales mas o menos rigidos, que se desplazan e interactlan
entre ellas. Se conocen como placas tecténicas. En la dinamica terrestre se crea y se destruye corteza continuamente; la
creacion o formacion de corteza se produce en los limites divergentes de las placas tectonicas. En los limites convergentes
de dichas placas, donde estas se mueven hacia un punto comun, a veces una placa se hunde (subduce) debajo de otra; estas
areas, que se conocen como zonas de subduccién, son responsables de la formacion de grandes cadenas montanosas, como
los Andes, de la generacion de eventos sismicos y del emplazamiento y acumulacion de yacimientos minerales (pérfidos y
yacimientos epitermales de metales preciosos, entre otros fendmenos). El origen de los dep6sitos minerales metalicos esta
estrechamente relacionado con ambientes asociados a la interaccién de placas tectonicas (fragmentos de corteza terrestre).

4.1.1. GENERALIDADES
DE YACIMIENTOS AURIFEROS.

Un yacimiento mineral es la acumulacién en superficie, o cerca de ella, de compuestos metalicos y no metalicos. Debido a su
extension, disposicién o enriquecimiento, los metales que alli se encuentran pueden recuperarse con beneficio econémico. El
oro es transportado inicialmente desde el interior hacia la corteza terrestre, mediante procesos magmaticos. Los fluidos invo-
lucrados en este proceso reaccionan con las rocas circundantes y permiten la movilizacion del oro a través de fracturas y po-
ros. Los cambios de presion, temperatura y reactividad geoquimica dan lugar a su precipitacion. En los yacimientos minerales,
el oro se asocia principalmente con elementos como la plata (Ag), el arsénico (As), antimonio (Sb), mercurio (Hg), selenio (Se),
telurio (Te), y en algunos depbsitos, se presenta asociado con hierro (Fe), zinc (Zn), plomo (Pb) y cobre (Cu). El tamafo vy tipo
del depdsito aurifero depende de los factores ya mencionados, asi como de la magnitud del evento y el tiempo de ocurrencia.

A continuacion se mencionan y describen las generalidades de los principales yacimientos auriferos que han sido descritos a
escala mundial, y que han sido reconocidos en el territorio colombiano, o que tienen potencial en el pais, dada la diversidad
de ambientes de formacién de yacimientos que se presentan:

* Depésitos epitermales. En este tipo de depésitos la mineralizacién de metales preciosos y de sulfuros asociados se
produce a partir de fluidos hidrotermales calientes cargados de metales que precipitan en las fracturas y fallas de las
rocas encajantes (vetiformes) o en forma de diseminaciones formadas dentro de la roca caja, cuando se presentan las
condiciones adecuadas de porosidad y permeabilidad. Los depdsitos epitermales se forman a profundidades de entre 1
y 2 km desde la superficie, y genéticamente se encuentran relacionados con ambientes de vulcanismo activo. La minera-
lizacion de yacimientos epitermales de metales preciosos puede formarse a partir de dos tipos de fluidos quimicamente
distintos: los denominados depositos epitermales de baja sulfuracidn, que tienen un pH cercano a neutro, y los fluidos de
alta sulfuracion, que son mas oxidados y acidos. Los términos alta y baja sulfuracion fueron introducidos por Hedenquist
(1987), y se refieren al estado de oxidacion del azufre; en los de baja sulfuracién se presenta como S en forma de H,S
(reducido), mientras que en los de alta sulfuracion el azufre se presenta como S** en forma de SO, (oxidado). Se pueden
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destacar a escala mundial como depésitos epitermales de alta sulfuraciéon Yanacocha (Perd) y El Indio (Chile); como dep6-
sitos de baja sulfuracion se destaca Guanajuato (México). En Colombia, el depésito de Angostura, en la provincia minera
de Vetas-California, corresponde al tipo epitermal de alta sulfuracion, y en general los depdsitos epitermales relaciona-
dos con cuerpos intrusivos e hipoabisales del Cenozoico, en la cordillera Occidental, sector de Sudrez, Buenos aires y El
Tambo (Cauca), son considerados de baja sulfuracion.

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

* Depésitos de sulfuros masivos volcanogénicos-polimetalicos. Este tipo de depdsitos puede estar relacionado con el
vulcanismo submarino que ocurre en las dorsales mesoocednicas. En ellos, por procesos hidrotermales, las sucesiones
estratiformes o lenticulares vulcano-sedimentarias que se acumulan se pueden enriquecer en metales como cobre, plo-
mo y zinc, ademas del oro como subproducto. En Colombia, al occidente de la falla de Romeral, en la cordillera Occidental,
se presentan ambientes de formacién adecuados para la acumulacién de este tipo de depdsitos; actualmente se reco-
noce la mina del Roble (Chocd) como un depésito de sulfuros masivos, pero igualmente se destacan los prospectos del
Dovio (Valle del Cauca) y Anza (Antioquia).

» Depésitos de Placer (paleoplaceres y placeres auriferos recientes). Se definen como depoésitos minerales formados
en superficie y que se acumulan por concentracion mecanica, bien sea por corrientes aluviales, por corrientes marinas,
en zonas lacustres o por procesos coluviales de particulas minerales pesadas (densas), que son inertes a procesos oxi-
dantes minerales, y que proceden de fragmentos liticos meteorizados. En Colombia los placeres auriferos recientes son
muy importantes en la produccién de oro. Se destacan los distritos mineros del Bagre (Antioquia), bajo Cauca-Nechi; las
cuencas de los rios San Juan y Atrato (Chocd); rio Naya (Valle del Cauca) y Ataco (Tolima), entre otros. Los paleoplaceres
son depositos de placer auriferos antiguos que fueron depositados en ambientes sedimentarios fluviales a deltaicos,
bajo condiciones reductoras (atmdésfera pobre en oxigeno). En Colombia, las dreas mds favorables para la ocurrencia de
paleoplaceres corresponden a dep6sitos de metaconglomerados con oro en la serrania de Naquén y Caranacoa (Guainia)
y Taraira (Vaupés).

e Otros tipos de depésitos. De acuerdo con la importancia o el potencial para Colombia, se puede destacar potencialidad
en depdsitos tipo skarn auriferos, en los que se presenta emplazamiento de plutones o de cuerpos intrusivos en rocas
sedimentarias carbonatadas, donde se produce metamorfismo de contacto, metasomatismo y acumulacion de depositos
de metales (sulfuros de cobre, plomo y zinc; magnetita, molibdenita y oro como subproducto. En Colombia se destaca
como un érea potencial Mina Vieja y El Sapo (Tolima), asociada con las calizas de la formacion Payandé.

Figura 4.1: Depositos auriferos y su relacién con la tecténica de placas.
Fuente: Modificado de Lydon, 2007.
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Figura 4.2: Perfil generalizado de la corteza terrestre indicando los principales elementos que intervienen en la formacion de deposi-

tos hidrotermales filonianos.
Fuente: Propia.

Fallas

Fractura y desplazamiento de
una roca.

Rocas
volcanicas

Rocas generadas por
enfriamiento rapido de la
lava, en la superficie o
cerca de ella.

Dique

Masa de roca ignea, de
forma laminar o tabular,
originada a partir de la
solidificacion del magma,
que ha escapado a través
de fracturas.

Stock

Cuerpo rocoso de origen
igneo que solo difiere del

batolito en que es de
menor tamafo que este.

Rocas plutdnicas
0 intrusivas

Son aquellas rocas que se
generan por el enfriamiento
lento del magma. Este pro-
ceso se denomina cristali-
zacion y se lleva a cabo en
la profundidad.

-

”Veta

Depdsitos hidrotermales o filonianos
(oro, plata, cobre, etc.)

Son aquellos formados a partir del enfriamiento y consolidacion
del magma, que libera fluidos vy gases, los cuales a su vez, duran-
te su ascenso, transportan diferentes minerales, que finalmente
son depositados dentro de las facturas que se crean en la roca
encajante. Los cambios de presién y temperatura determinan los
tipos de cristales y minerales que se formaran en los depdsitos fi-
lonianos.

Iom
de alteracion hidrotermal

Depdsitos aluviales

epitermal

0

Aguas magmticas

Rocas metamorficas

Rocas que se forman de la
transformacion de rocas pre-
existentes y que son someti-
das a ciertas condiciones fisi-
co - guimicas, como la tem-
peratura, presion y/o activi-
dad de fluidos.

Filgn /
aurifero

oKm

Roca encajante

Batolito Rocas sedimentarias
Cuerpo de roca ignea que se ex- Rocas gue se forman generalmente,
tiende por cientos de kildmetros a partir del transporte, la acumula-
en la corteza te’r"QStex esta com- cion y posterior litificacion de sedi-
puesto por multiples plutones, mentos, mediante distintos medios
que pueden unirse o solaparse. y mecanismos; pueden formarse

también por la precipitacion y acu-
mulacion de materia mineral de una
solucion. A través de un proceso de
litificacion, conocido como diagéne-
sis, los materiales previamente acu-
mulados se transforman en rocas
sedimentarias.
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Los sistemas hidrotermales dan lugar a variados depoésitos auriferos que han sido clasificados segin la profundidad,
las condiciones de presion y la temperatura como hipotermales (los mas profundos), mesotermales (los intermedios) y
epitermales (los mas someros) (Lindgren, 1933).

Los depositos epitermales se han diferenciado seglin la afinidad geoquimica de los fluidos que intervienen en la
mineralizacion, y se reconocen dos tipos principales: aquellos en los que el azufre se encuentra relativamente mas oxidado
(SO;), conocidos como de alta sulfuracion, y aquellos en los cuales el azufre se encuentra mas reducido (HS, H,S), conocidos
como de baja sulfuracion (Hedenquist, 1987). Cada uno de ellos se encuentra en una posicion relativa con respecto a la
fuente termal, y tiene composicién mineral y caracteristicas estructurales propias.

BAJA SULFIDACION ALTA SULFIDACION
pH - neutro, metedrico pH - dcido, magmético
Vetas espacio - abierto principalmente. Mineral diseminado dominante.
Stockwork son comunes. Mena de reemplazamiento comun.
Menor diseminacion de minerales. Vetas subordinadas, localmente dominantes.
Menor reemplazamiento de minerales. Stockwork menor.

Fuente: White and Hedenquist, 1995.

Figura 4.3: Perfil general de los depdsitos auriferos de tipo hidrotermal (aproximacion al ambiente de depédsito aurifero en zona de
Sudrez, Buenos Aires y El Tambo).
Fuente: Propia.

Baja sulfuracidn

Zona de alunita ona de cuarzo,
y pirrotita

Filones auriferos

—3 Aguas meteodricas

- Aguas magmaticas

Mesotermal _
Sistema
hidrotermal 5Km

Hipotermal




44 GUIA METODOLOGICA SUAREZ, BUENOS AIRES Y EL TAMBO

4.1.2. IDENTIFICACION DE MINERALES
EN EL FRENTE DE MINA

Para la zona minera de Sudrez, Buenos Aires y El Tambo, se han definido tres tipos de unidades geometaldrgicas segln los
resultados de los analisis y pruebas realizadas; a continuacion se presentan las imagenes de los frentes de minas para la
identificacién de los sulfuros. Las caracteristicas especificas de cada UGM se detallan en la seccién 4.2.

Figura 4.4: Diagrama frente de mina unidad geometaldrgica 1.
Fuente: Propia.

BOCA MINA

La entrada a una mina,
generalmente un tunel horizontal.
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Figura 4.5: Diagrama frente de mina unidad geometalirgica 2.
Fuente: Propia.
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Figura 4.6: Diagrama frente de mina unidad geometaludrgica 3.
Fuente: Propia.
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4.1.3. SULFUROS METALICOS ASOCIADOS

A LA MENA

. . 7
crmens aurtea MENA AURIFERA

Fuente: Propia.

Formula: Fe, /S
Dureza: 3,5-4,5 Mohs
Color: Bronce, marrdon oscuro.

Pirrotita - Po
(pirita magnética)

Esfalerita - Sp
(sulfuro de zinc)

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

Calcopirita - Cp
(mena de cobre)

Formula: CuFesS.,
Dureza: 3,5-4 Mohs

Color: amarillo laton.

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

Arsenopirita - Aspy
(sulfuro de arsénico)

Galena - Gn
(mena de plomo)

Formula: Pbs,
Dureza: 2,5 Mohs
Color: gris plomo

Pirita - Py
(sulfuro de hierro)
Formula: FeS,
Dureza: 6-6.5 Mohs

Color: amarillo laton
con una gama de color palida
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4.1.4. TIPOS OCURRENCIA DE ORO

Figura 4.8: Tipos de ocurrencia de oro.
Fuente: Propia.

OCURRENCIA DE ORO EN LA MENA

|.US tipUS de OcurrenCia de indica la forma, tamano y estructura como se presenta el oro en la

oro encontrados con mayor o ”

frecuencia en la zona minera

de Sudrez, Buenos Aires y EI

Tambo son oro asociado a ar-

senopirita e incluido en pirita,

irrotina o calcopirita. - I_ERU LI_E;R; —
acil liberacion

En la zona de Sudrez, Buenos

Aires y El Tambo es frecuen-

te encontrar oro asociado a

telururos (sulfuros de telurio

que contienen plata y oro).

6 opopsociano

— e Au A MINERALES

—o [
ORO INCLUIDO
—eou EN MINERALES

——eTelururo 0RO
ASOCIADD ——

oAy  ATELURUROS
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4.2. GEOLOGIA Y MINERALOGIA DE LA
ZONA MINERA DE SUAREZ, BUENOS AIRES

Y EL TAMBO

El marco geoldgico regional estd relacionado con la dindmica orogénica que condujo a la formacién de la cordillera
Occidental de Colombia y la depresion tectdnica correspondiente a la cuenca Cauca-Patia. En la zona estudiada hay un
basamento de corteza ocednica compuesta por basaltos que soportan potentes secuencias sedimentarias de origen
marino, que fueron conjuntamente adosadas al continente, y posteriormente replegadas y levantadas, para dar origen a la
cordillera Occidental. La cordillera Occidental es el resultado de los esfuerzos compresivos en a corteza por el hundimiento
del fondo oceénico (zona de subduccion) generado en el océano Pacifico, al oeste de Buenaventura.

Una cuenca sedimentaria formada durante este proceso orogénico (formacién de montafas, magmatismo y procesos de
metamorfismo) se consolidé durante el Paleoceno, para formar el valle del rio Cauca, cuyo limite sur marca el inicio de la
zona mineralizada de Suérez y Buenos Aires.

Los depésitos auriferos de la zona minera de interés se localizan hacia el borde occidental de la cuenca sedimentaria
Cauca-Patia, y su origen se relaciona con la interaccion de fallas de rumbo noreste, con fallas de rumbo oeste-noroeste
que afectan las anteriores, y en cuya interseccidn se presenta el emplazamiento de cuerpos magmaticos subvolcanicos,
considerados stocks, por su forma circular y su extension, que se emplazaron a través de estas zonas de debilidad tectonica.

4.2.1. GEOLOGIA REGIONAL

Elbasamento, conformado porbasaltosy porrocas sedimentarias muy deformadas, se encuentra dispuesto estructuralmente
en cufas limitadas por fallas interdigitadas en direccion noreste. Este conjunto de rocas se reconoce regionalmente como
Provincia Litosférica Oceanica Cretacica Occidental (Ploco) (Nivia, 2001). Los basaltos estan identificados en unidades
litoestratigraficas conocidas localmente como grupo Diabdsico (Kv) (Nelson, 1962, y Barrero, 1979), complejo Barroso-
Amaime y formacion volcanica, entre otros, se encuentran en contacto fallado y discordante con secuencias sedimentarias
marinas poco deformadas (formaciones Marilopito y Aguaclara) y rocas sedimentarias moderadamente deformadas por los
esfuerzos tecténicos, este Gltimo denominado grupo o complejo Dagua. Todo este conjunto rocoso se viene apilando hacia
el este con esfuerzos tangenciales en direccién noreste.

La disposicién estructural permite que se forme una cuenca sedimentaria conocida como cuenca Cauca-Patia, que se haya
limitada al oeste por el sistema de fallas Cali-Patia, con movimiento de rumbo sinestral y componente inversa, y por el este,
la cuenca limita con el sistema de fallas Cauca-Romeral, también de componente y naturaleza inversa. Como consecuencia
del hundimiento del fondo ocednico en procesos de subduccion, ocurre la fusion parcial de las rocas que ascienden como
magmas vy cristalizan como rocas igneas intrusivas nedgenas, de composicion intermedia a acida, que corresponden a
cuerpos subvolcanicos tardios que cortan la secuencia estratigrafica y estan ubicados en las zonas de debilidad cortical por
interseccion de sistemas de fallas oeste y noroeste, con el predominante noreste. Posteriormente se depositan unidades
sedimentarias de origen marino, hasta continental en la cuenca Cauca-Patia, y corresponden a las unidades litologicas
del grupo Cauca (formaciones Chimborazo, Guachinte y Ferreira). Finalmente, el vulcanismo del Nedgeno de la cordillera
Central cubre parte de las sedimentitas del grupo Cauca, y se consolidan las formaciones Esmita y Popayan.

4.2.2. GEOLOGIA LOCAL Y MINERALOGIA
DE LA MENA

En el area se han identificado numerosos afloramientos de rocas igneas de composicion calco-alcaling, con altos conte-
nidos de metales preciosos. Los depositos auriferos se caracterizan por la presencia de numerosos filones encajados en
dioritas porfiriticas, pérfidos daciticos, andesitas de grano fino y tonalitas. (Ingeominas ,1998).

En el sector de Buenos Aires, rocas igneas del denominado stock de Santa Catalina (Tcd), de edad Mioceno, intruyen rocas
sedimentarias clasticas de la formacién Esmita (Tes) de edad Nebdgeno.
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En el sector de Suarez, rocas igneas del stock de Pasobobo-Damian y el stock de Betulia intruyen los flujos basalticos de
Timba, y de manera discordante las secuencias sedimentarias cretacicas de origen oceanico y continental correspondien-
tes a las formaciones Marilopito y Agua Clara, respectivamente. El contacto con estas unidades frecuentemente es fallado.
Al sur, en el municipio de El Tambo, el stock de California aflora en una amplia zona del drea de estudio e intruye rocas
cretacicas basalticas del grupo Diabasico. En el sector de la zona mineralizada las unidades estan en contacto fallado.

Hacia la parte oriental del area las rocas igneas se encuentran parcialmente cubiertas por dep6sitos vulcano-sedimenta-
rios recientes de tobas y arenitas de la formacion Popayan.

4.2.2.1. GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL

Los eventos tectonicos que han afectado la zona estudiada estan relacionadas con la aproximacion de la denominada
Ploco (Provincia Litosférica Ocednica Cretacica Occidental) al continente suramericano, que trajo como consecuencia el
levantamiento de la cordillera Occidental, el emplazamiento de intrusivos granitoides y el desarrollo de fallas de rumbo
dextrolaterales en direccion noreste (Nivia, 1997).

En la zona de Sudrez-Buenos Aires la disposicion estructural de las rocas estd dominada por un sistema de fallas oblicuas
con direccién noreste, entre las que sobresalen las fallas de Bella Vista y Cali-Patia; esta Gltima lleva su trazo a lo largo del
rio Cauca. Este sistema de fallas se entrecorta con otro sistema en direccién noroeste, que desplaza los bloques tectonicos
en sentido sinextral. Las fallas mas notables de este sistema son las de Paso de Bobo y Montafa Perdida. Localmente se
observan fallamientos menores en direcciones N-Sy E-W. La mineralizacion aurifera se concentra en los bordes de contac-
to entre las rocas igneas intrusivas y las unidades rocosas hospedantes.

Figura 4.9: Mapa Geologico estructural del municipio de Buenos Aires.
Fuente: Plancha 320 - Suarez.



Figura 4.10: Mapa geolodgico estructural del municipio de Suarez.
Fuente: Plancha 320 Suarez.

Figura 4.11: Mapa geolégico estructural del municipio de EL Tambo.
Fuente: Ingeominas CRC 1998.
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El sistema de fallas NW corresponde a zonas de transtensidn o estructuras de extension; a través de estas zonas de aper-
tura se facilita la movilizacién de flujos mineralizantes y el emplazamiento de cuerpos intrusivos, diques y vetas. En estos
sistemas estructurales de zonas de cizalla y de contacto entre cuerpos intrusivos, y su respectiva roca encajante, se pre-
senta la principal mineralizacion aurifera.

En la zona de El Tambo, la disposicion estructural regional es similar. EL sistema noreste subparalelo a la falla Cali-Patia,
con fracturas y fallas como la de Barajas es representativo. Esta falla pone en contacto basaltos y rocas igneas del stock
de California, que se encuentra segmentado por el sistema de fallas NW. Las fallas del Rio Sucio y una falla inferida por la
quebrada Rio Sucio son las mas representativas de este sistema.

4.2.2.2. ALTERACION HIDROTERMAL

Los procesos de mineralizacién aurifera han generado alteracion hidrotermal en los alrededores de las franjas de
mineralizacion. La alteracidon mas significativa corresponde a la presencia de carbonatos de calcio, clorita y epidota tipicos
de alteracién propilitica. Esta alteracién ocurre alrededor de zonas mineralizadas hospedadas en rocas magmaticas de los
intrusivos de Santa Catalina, en Buenos Aires, Pasobobo, en Suarez, y California, en Fondas-Tambo.

La alteracion propilitica se presenta también en rocas basalticas de la vereda Maravélez, de Sudrez, que son hospedantes
en las minas del sector, como la mina La Principal.

Los filones auriferos formados por fracturamiento y relleno a partir de la inyeccién de fluidos hidrotermales generan halos
de alteracion de poca extension. En las zonas de cizalla o gouge con espesores que oscilan entre los 0.4 my 1.5 metros
se observa alteracion filica o cuarzo-sericitica, con presencia de cuarzo, pirita y sericita. Esta alteracion ocasionalmente se
extiende unos pocos centimetros en la roca caja. En varias minas visitadas esta alteracion local es observable.

Los analisis composicionales de espectroscopia infrarroja
del muestreo superficial realizado en zonas aledafias a los

Con la BSpEthOSCODI'a infrarmja se confirma principales sectores mineros arrojaron resultados asociados
que |a a|teraci(jn hidmtermal Se encuentra res- 3 alteracion supérgena de la roca, lo cual evidencia

.. ausencia de procesos hidrotermales, lo que confirma que la
trmg|da a las zonas de contacto con CUBTPUS alteracion se encuentra restringida a las estructuras de falla
intrusivos y zonas de falla; por el contrario, en ivmzrigfjoji contacto por donde ascendieron los cuerpos
el resto del drea, la alteracion de la roca es su- |

pérgena (meteorizacion superficial).




Figura 4.12: Diagrama de alteracion hidrotermal en la zona minera.

Fuente: Propia.

Municipio de Suarez,
mina La Principal

Municipio de Buenos Aires,
a un costado de la bocamina.

Municipio de Buenos Aires,
mina Potosi.

Municipio de Suarez, mina El
Danubio.

Veta con relleno de cuarzo vy al-
teracion filica asociada a la es-
tructura con alteracion propili-
tica marcada por la presencia
de clorita en basaltos de la roca
caja.

Vetilleo con relleno de oxidos
de Fe (Gohetita, hematita, jaro-
sita) con halos de 1 cm de alte-
racion argilica y altos porcenta-
jes de arcillas. Notese la altera-
cion supérgena de la roca caja.

Alteracion propilitica pervasiva.
Notese la tonalidad verde de la
roca caja marcada por la pre-
sencia de cloritas, +/- epidota y
carbonatos con alto contenido
de sericita asociada a altera-
cion filica en estructuras.

Vetilleo paralelo en roca caja
cortando secuencia de rocas
sedimentarias silicificadas,
Notese la tonalidad grisacea de
la roca.

Municipio del Tambo, mina
San Nicolas

Municipio de Suarez, mina El
Danubio.

Municipio de EI Tambo, mina
San Francisco.
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Veta con relleno de cuarzo vy al-
teracion filica asociada a la es-
tructura con relleno de gouge vy
desarrollo de clorita en la roca
caja.

A medida que disminuye la tem-
peratura del flujo, la paragénesis
mineraldgica cambia a minerales
arcillosos tipo caolin, motmori-
llonita illita, tipicos de la altera-
cion argilica.

Vetilleo irregular cortando se-
cuencia de rocas sedimentarias
levemente propilitizada, Noten-
se los halos de alteracion argilica
fuertemente oxidada.

Asociados a zonas de mayor ex-
tension vy alejadas de la fuente
principal se observa presencia
de carbonatos de calcio, clorita
y epidota tipicos de alteracion
propilitica.

Alteracion propilitica pervasiva.
La tonalidad verde de la roca
caja marcada por la presencia
de cloritas, +/- epidota, carbo-
natos y hematita con alteracion
filica en vetillas.

La intrusion de los diferentes
stocks generd metamorfismo de
contacto en las rocas sedimen-
tarias encajantes sobre las
cuales se desarrolld fractura-
miento o vetilleo en rejilla.
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Figura 4.13: Mapa de alteraciones hidrotermales sector Suarez — Buenos Aires.
Fuente: Plancha 320 - Suarez.

Figura 4.14: Mapa de alteraciones hidrotermales sector EL Tambo.
Fuente: Plancha 320 Suarez.
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4.2.2.3. METALOGENESIS Y MINERALIZACION AURIFERA

La mineralizacion aurifera que tiene lugar en los municipios de Buenos Aires y Sudrez estd restringida a los bordes de los
diferentes cuerpos intrusivos que afloran en el area, en cercania a las zonas de contacto con rocas sedimentarias como la
formaciéon Esmita, en Buenos Aires, o las formaciones Mariliopito y Agua Clara, en Suarez. También se presenta en las zonas
de contacto con rocas basalticas en el drea de Maravélez, en Suérez.

La mineralizacién aurifera se concentra en franjas con direccion NW-SE, especialmente en las zonas de fallamiento intenso
y zonas de cizalla, donde las caracteristicas de permeabilidad de las rocas facilitan la circulacién de fluidos hidrotermales
derivados de eventos magmaticos tardios de composicion dacitica emplazados en los bordes de los cuerpos intrusivos a
manera de diques de poca extension. La removilizacion de metales y oro tiene lugar través de fracturas profundas orienta-
das en direccién NE, NW, y en algunos sectores, E-W.

Producto de la fuerte influencia estructural y de los cambios composicionales de las rocas hospedantes causados por los
fluidos hidrotermales, se presentan procesos mineralizantes o metalogenéticos de Fe, Cu, Pb Zn y Au que generan filones
tabulares o lenticulares de cuarzo y sulfuros ricos en oro, emplazados en fracturas y zonas de cizalla.

El enriquecimiento en metales y oro a lo largo de la margen occidental de la cuenca del rio Cauca puede corresponder con
un ambiente metalogenético relacionado con el denominado cinturdn terciario de oro y cobre del rio Cauca, y reconocido
como el sistema Cauca-Romeral de Sillitoe, (1982).

Figura 4.15: Modelo geoldgico del area de interés.
Fuente: Propia.
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PPlUFU, o bt e Grupo Cauca Formacicn Popaydn  Intrusivos nedgenos Complejos
rovincia Litosferica Cretacica Occidenta HUCHS de |a corteza CUntInEI]tal metamﬂrflcus

Fracturamiento paralelo de rocas sedimen-  Veta con relleno de roca molida (zona e Roca molida en el centro de la estructura,y ~ Roca molida con generacidn de brecha de
tarias cortadas_ por veta de cuarzo cizalla) a la izquierda, y alteracion filica  las vetillas onduladas con relleno de cuarzo  falla. Notese el bandeamiento del fildn.
bifurcada. Zona silicificada. asociada a la estructura con alteracion  y carbonatos hacia los respaldos.

propilitica marcada Hmr la presencia de

clorita en basaltos de la roca caja.
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Las zonas mineralizadas son generalmente cuerpos tabulares formados en zonas de cizalla preexistentes en estructuras
tipo duplex, frecuentemente de forma lenticular por fallamiento interno. Algunos filones presentan zonas de brechay se
encuentran bandeados. Las paredes exhiben zonas de bandeamiento de alteraciones, respaldos con relleno de gouge y
fuerte silicificacién, con intenso multifracturamiento distribuido en forma de rejilla.

Por lo general los filones estan conformados por cuarzo y sulfuros polimetalicos, entre los que sobresale esencialmente
la arsenopirita y la pirroting, en el sector de Buenos Aires; arsenopirita, pirrotina, calcopirita, con cantidades menores de
bornita, en Sudrez, y pirita, calcopirita, esfalerita, en EL Tambo. La composicidon mineralégica de la mena y la relacién entre
los sulfuros presentes indica un origen epitermal de intermedia a baja sulfuracion.

La mineralizacion aurifera es similar en cada uno de los sectores evaluados. La diferencia entre las menas es la proporcion
de pirrotina y arsenopirita.

Las minas que se encuentran en bordes de cuerpos magmaticos contienen mayor cantidad de pirrotina y pirita, mientras
que las minas alejadas de rocas magmaticas, con filones encajados en rocas sedimentarias, presentan incremento en la
cantidad de arsenopirita.

La ocurrencia de oro se asocia a la fase inicial de mineralizacion con pirrotina, arsenopirita y esfalerita, mientras que en las
fases tardias de la mineralizacion, el oro se asocia con arsenopirita y cuarzo o carbonatos. Estos se acompafan de eventual
ocurrencia de oro en calcopirita y esfalerita.

La distribucion del oro corresponde con oro de tamafio fino menor a 100 micrones, y algunos granos individuales de mayor
tamano, que alcanzan hasta los 330 micrones.

La distribucion por peso indica que el 80% de las particulas son mayores a 100 micrones, y el nimero mayoritario de
particulas solo alcanza el 20% del total hallado.

Las tendencias de mineralizacion observadas pueden ser sectorizadas: la primera, considerada de alta complejidad mi-
neralégica, corresponde a aquellas menas con altos contenido de pirroting, pirita framboidal, calcopirita y arsenopirita. A
este grupo pertenecen las minas de Buenos Aires del sector de Higuerillos, Pailas y Loma Alta, localizadas a lo largo del rio
La Teta, sobre el borde occidental del cuerpo igneo de Santa Catalina. Se incluyen en este grupo las minas del Guaico, del

Figura 4.16: Mapa de UGM 1y UGM 2
Fuente: Propia.



57

sector oriental de Santa Catalina. En Suarez se incluyen en este grupo las minas del borde oriental del cuerpo magmatico
de Pasobobo, en la vereda La Turbina.

La segunda tendencia de mineralizaciéon, compuesta por una menor proporcion de pirrotina, calcopirita y arsenopirita,
y mayor cantidad de pirita, cuarzo y carbonatos, contiene menos minerales reactivos en cianuracion, y corresponde con
menas auriferas de menor complejidad. A este grupo pertenecen las minas alejadas de los focos principales de minera-
lizacion. Se incluyen en este grupo la mina La Vetica, en Buenos Aires, y las minas de Maravélez y El Danubio, en Suarez.

La tercera y Ultima tendencia de mineralizacion se encuentra en las minas de El Tambo, consideradas con mineralogia
relativamente simple, compuesta principalmente de pirita y cuarzo, salvo la presencia de telururos asociados con oro que
pueden generar retardos en la lixiviacion del oro, y estan incluidas las minas del sector de California y San Francisco.

Considerando que el conjunto de propiedades mineraldgicas, texturales, fisicas y quimicas de un yacimiento que repercu-
ten sobre el tratamiento metaldrgico representan una unidad geometallrgica, cada tendencia o grupo de minas descrito
puede representar una unidad geometaluirgica (UGM), que puede definir una ruta metaldrgica especifica.

Figura 4.17: Mapa de UGM3.
Fuente: Propia.

4.2.2.4. SECUENCIA PARAGENETICA

En los sectores de Suarez y Buenos Aires, la metalogénesis es similar, muy rica en sulfuros, con variaciones relacionadas
esencialmente con el contenido de arsenopirita y pirrotina, que dependen, al parecer, del tipo de roca que encaja la
mineralizacién y la cercania a cuerpos magmaticos.

En la zona de Sudrez, en las minas La Principal y Fortaleza, donde las rocas encajantes son de composicion ignea, basaltos
y cuarzodioritas, el contenido de pirrotina es alto, de alrededor del 10% en las muestras tomadas en veta intacta, mientras
que en Gelima, donde la roca encajante es sedimentaria, el contenido de pirrotina es escaso (menor al 1%), siendo muy
abundante la arsenopirita o pirita arseniosa, y la calcopirita. En el sector de Buenos Aires la pirrotina también se presenta
en porcentajes menores al 1%, siendo muy abundante la arsenopirita. Por ejemplo, en la muestra tomada en el Pozo de
Sebas (El Higuerillo), la arsenopirita alcanzé el 19% de concentracién en veta intacta; los demas minerales de mena se
encuentran en proporciones que varian entre el 1% vy el 3%, en promedio.
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La metalogénesis se inicia con la cristalizacion de un cuarzo inicial con textura masivay drusiforme, que viene acompafado
de pirita (temprana) subhedral de grano fino a grueso y pirrotina, ocasionalmente galena y calcopirita. EL oro se encuentra
en ambos sulfuros. Simultaneamente precipita arsenopirita euhedral y anhedral acompafnadas de abundantes particulas de
oro incluidas y asociadas. Este evento es el de mayor interés econémico. En las muestras tomadas en la mina La Principal,
donde la arsenopirita es escasa, el oro se observa incluido en pirrotina.

Posteriormente se presenta cristalizacidon de cuarzo en mosaico con pirita anhedral asociada a marcasita, producto de
alteracidon de pirrotina, en ocasiones esfalerita en exsolucién con calcopirita y galena. EL oro se encuentra incluido en
calcopirita y en pirita.

Finalmente se produce el Gltimo pulso de enriquecimiento, que incluye la cristalizacion de pirita cibica, galena en fracturas
de pirita y transformacién de marcasita a pirita framboidal (melnikovita), tetraedrita-tenantita y telururos (identificados por
andlisis de microsonda) en fracturas, cuarzo euhedral y carbonatos; el oro se encuentra asociado a pirita y telururos, en
grietas de contraccién a melnikovita y libre.

En la zona de El Tambo la mineralogia es similar a la de los sectores de Sudrez y Buenos Aires, pero difiere principalmente
en el bajo contenido de pirrotina (menor al 1%), y por lo tanto la ausencia de marcasita.

Figura 4.18: Secuencia paragenética de los sectores de Sudrez, Buenos Aires y El Tambo
Fuente: Propia.
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4.2.2.5. OCURRENCIA DE ORO EN LA VETA

Para la evaluacion de la ocurrencia de oro en veta se tuvieron en cuenta los minerales a los que se encuentra asociado el
oro, su composicién quimica mediante el analisis puntual con microsonda electrénica y el tamano de las particulas. Para
mayor claridad, a continuacion, se explicara la ocurrencia de oro por sectores:

SECTOR DE BUENOS AIRES _ _ _
Figura 4.19: Ocurrencia de oro Buenos Aires

El oro observado en general ocurre por debajo de 50 Fuente: Propia

pm. Con los analisis de microsonda realizados a un grano

se determind que es oro nativo con una fineza de 764.1

(75.106% wt de oro y 23.18% wt de plata). En este estudio

solo se identificé oro en la muestra tomada en el Pozo de

Sebas, procedente de la mina El Higuerillo, y se observo hu
incluido en pirita y en pirita asociada a marcasita. En Au

estudios anteriores realizados por el Ingeominas (1998) se

identificé oro fino asociado a telururos e incluido a cuarzo,

incluido en pirita, asociado a pirita y cuarzo, y en menor

proporcion oro incluido en minerales como arsenopirita,

galena, calcopirita y tetraedrita. Oro incluido en pirita (Py) Oro incluido en pirita (E¥) asociado
a Mrc (Marcasita)

Au
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SECTOR DE SUAREZ

En este sector el oro ocurre principalmente en tamafios que
varian entre 10 y 70 pm, con distribucion de porcentajes
en peso bastante amplia. El oro se encuentra incluido en
pirita, arsenopirita, pirrotina y esfalerita, asociado a cuarzo
y galena, asociado e incluido en calcopirita, rellenando
fracturas en arsenopirita, intercrecido con telururos, y en
ocasiones libre.

En esta zona, de acuerdo con los analisis de microsonda,
se identificaron dos tipos de oro: un oro tipo electrum, con
contenido detectable de mercurio. En la mina La Fortaleza,
ademas, la plata varia entre el 27 al 31%, y el oro tiene
una fineza situada entre 591y 729 (45.46% wty 71.5% wt
de oro). En el caso de las minas La Principal y La Gelima se
encontr6 oro con una fineza que variaba entre 633 y 846
(62.3% vy 84.8% de oro). Otros elementos identificados
como anémalos en los granos de oro fueron el bismuto, con
valores que oscilaban entre 0.45% wty 1.08% wt, y alto
contenido de telurio (7%),identificado en la particula de oro
de la muestra tomada en la mina La Fortaleza, que ademas
es rica en mercurio. Ademas se detect6 alta concentracion
de cobalto dentro de arsenopirita, en los granos analizados
de la mina La Gelima.

SECTOR DE EL TAMBO

El oro se caracteriza por tener un tamafno menor a 250 pm,
estando la mayoria de los granos por debajo de 50 um. Oca-
sionalmente se pueden encontrar granos de mayor tamafo.
La distribucion de porcentajes en peso es variable. En gene-
ral, el oro se encuentra rellenando fracturas en cristales de
pirita, asociado con galena, esfalerita o con telururos. Oca-
sionalmente, el oro se encuentra incluido en pirita y granos
de oro libre. Los analisis de microsonda de los granos de oro
identificados en las minas Trio 2 y Trio 3 mostraron a pre-
sencia de oro nativo y electrum con finezas de entre 678 y
832,y con contenidos de plata que varian entre 16.5% wty
31% wt. En la mina San Francisco, el grano de oro analizado
tiene una fineza de 787, con valores de plata de 20.475%.
Otros elementos importantes identificados en los granos de
oro fueron mercurio de hasta 2,9% wt, y bismuto de hasta
0,9% wt.

Los analisis de microsoonda de las particulas de oro estu-
diadas indican una variacion constante en la relacion Au/
Ag, que varia entre el 60% y 82% de oro. Por lo tanto, el
oro de la zona se encuentra enriquecido con plata hasta en
un 35%.

Figura 4.20: Ocurrencia de oro Suérez
Fuente: Propia.
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marcasita Mrc)‘{ y un cristal de oro libre tetragdrita - tetraedrita (Tn-Th) y en los
bordes de arsenopirita (Apy)
Oro incluido en pirrotina (Po) Oro asociado a telururos (Ptz:Petzita)

Figura 4.21: Ocurrencia de El Tambo
Fuente: Propia.
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4.2.2.6. MICROTERMOMETRIA

Los analisis microtermométricos para cada sector contribuyen a establecer variaciones en las condiciones de transporte
de fluidos mineralizantes, precipitacién de metales y condiciones fisicoquimicas de los gases. Los analisis termomicrome-
tricos de inclusiones fluidas fueron realizados en los laboratorios de la Universidad Nacional.

En la zona de Suarez, especificamente en la mina La Fortaleza, se presentan las temperaturas mas altas en los fluidos mi-
neralizantes, y varian entre 270 °Cy 330 °C, excepto temperaturas muy bajas de 100 °Cy 125 °C, que significan presencia
de fluidos tardios de baja temperatura.

La menor temperatura de homogeneizacion se observa en las minas alejadas de Suarez, como la mina EL Danubio.

Figura 4.22: Temperatura de homogenizacion de inclusiones fluidas.
Fuente: Propia.
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La salinidad encontrada en las diferentes muestras analizadas indica que en la zona de Suérez la salinidad es mayor (33%
Eq peso de NaCl). En Buenos Aires la salinidad varfa de 1% a 16%, y en la zona de El Tambo la salinidad es relativamente
constante, y varfa alrededor de 9% (Eq peso NaCl) (diagrama 4.23).

Para la zona de El Tambo se encontraron las temperaturas menos bajas (-72 °Cy =52 °C), lo que indica contenidos altos
de CO2 favorables para condiciones de ebullicion de fluidos y precipitacidon de metales. Le siguen en interés la zona de
Sudrez, y finalmente, Buenos Aires (diagrama 4.24).

Las inclusiones se caracterizan por ser bifasicas (mezcla de liquido y gas). En algunas, como en la mina La Fortaleza, se
presentan cristales de halita, lo cual indica mayor salinidad de los fluidos a catiénica, como metales y oro.



Figura 4.23: Salinidad de inclusiones fluidas.
Fuente: Propia.
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Figura 4.24: Temperatura de equilibrio de los gases disueltos.
Fuente: Propia.
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4.2.2.7. LIBERACION DE SULFUROS

LIBERACION DE SULFUROS Y ORO EN MATERIAL DE CABEZA EN LA UNIDAD GEOMETALURGICA 1

La distribucion mineralégica del material de cabeza de la UGM 1 representado en porcentaje por nimero de particulas
indica una participacién significativa de pirita, arsenopirita, pirrotina y calcopirita, con cantidades menores de esfalerita y

hematita, mientras que la ganga esta representada por cuarzo y carbonatos hasta un 34%.

La distribucién en porcentaje en peso incrementa la proporcién de sulfuros con pirrotina (30%) y pirita (23 %) mayorita-
rios, seguidos de arsenopirita (11%) y calcopirita (10%); la ganga de cuarzo representa el 11%, y la de carbonatos, 9%.

Figura 4.25: Distribucion mineralégica UGM 1.
Fuente: Propia.
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El grado de liberacidn de sulfuros es alto, si se considera el tamafo de molienda de 1.4 milimetros tenido en cuenta para
realizar la prueba de liberacién. Se observa que pirita, arsenopirita y pirrotina presentan asociacién a ganga por debajo de
300 micras, y la asociacion pirita secundaria-pirita framboidal es prominente.

La tasa de liberacién permanece aproximadamente constante a medida que disminuye el tamafio del grano, se incrementa
en el rango de 500 a 300 micras, mientras que por debajo de 300 micras solo alcanza el 90% de liberacion maxima.

La ocurrencia de oro en la UGM 1 estd estrechamente relacionada con la ocurrencia de arsenopirita; el 87% se encuentra
libre por debajo de 150 micras, mientras que el 13% restante mayor de 150 micras se encuentra asociado e incluido en
arsenopirita, con el 9.9% vy 2.9%, respectivamente.

Figura 4.26: Porcentaje de liberacién de sulfuros acumulado UGM 1.
Fuente: Propia.
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Figura 4.27: Asociacién oro en material de proceso (% peso) UGM 1.
Fuente: Propia.
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LIBERACION DE SULFUROS Y ORO EN MATERIAL DE CABEZA EN LA UNIDAD GEOMETALURGICA 2

La distribucion mineralégica de material de proceso de la UGM 2 esta representada en nimero de particulas de la siguien-
te manera: predominan particulas de ganga (cuarzo y feldespatos) en un 75%; sulfuros con pirita mayoritaria (13%), y le
siguen pirrotina (5 %), calcopirita (2%), arsenopirita (1%), esfalerita (1%), galena (1%) y carbonatos (2 %).

Considerando la distribucion en porcentaje en peso, la proporcion de ganga disminuye al 58.8%, y la proporcién de pirro-
tina se incrementa al 15.4%, pirita 13.2%, pirita framboidal 8.5%, calcopirita 2.2%, arsenopirita 0.6%, esfalerita 0.2% vy
galena 0.2%. En estas condiciones se espera baja refractariedad de la mena en los procesos de beneficio.

90, 1% 1% Figura 4.28: Distribuciéon mineraldgica UGM 2.

2% Fuente: Propia.
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. Galena

Considerando Unicamente sulfuros, en el proceso de liberacidn se observa que estos se encuentran liberados en su mayo-
ria, especialmente pirrotina con 53% y pirita con 40%. Asociados a ganga solamente se observan pirita y arsenopirita en
proporciéon menor de 2%.
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En su mayoria, los sulfuros se hallan libres, lo cual indica también un alto grado de liberacién, mientras que la asociacion
mineralogica con ganga indica una estrecha relacion con pirita y arsenopirita, con valores por debajo del 1%.

Figura 4.29: Asociacion de sulfuros UGM 2.
Fuente: Propia.
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El grado de liberacion es relativamente alto; la tasa de liberacién se mantiene constante hasta 300 micras. En el rango de
150-300 micrones se libera entre el 84% y 98%; por debajo de 50 micras no se registra liberacion de particulas adicio-
nales.

Figura 4.30: Grado de liberacidn de sulfuros UGM 2.
Fuente: Propia.
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LIBERACION DE SULFUROS Y ORO EN MATERIAL DE CABEZA EN LA UNIDAD GEOMETALURGICA 3

Un total de 29 particulas fueron halladas en la cabeza de proceso de una muestra preparada bajo 212 micras y concentrada
en batea. La distribucién de tamafio de oro, considerando su diametro equivalente, indica que entre 20 y 100 micras se
encuentra la mayoria de los granos, y esporadicamente aparecen particulas de hasta 220 micras.

La distribucién es peso y su asociacion indica que la mayoria del oro (82%) se halla liberado, y una fraccién (3%) del rango
menor de 50 micras se halla asociado a arsenopirita.



4.3. CONSIDERACIONES
GENERALES EN GEOLOGIA
Y MINERALOGIA

- Los analisis de infrarrojo en muestreo superficial
arrojan resultados asociados a alteracion supérgena, o
cual pone en evidencia la ausencia de procesos hidro-
termales por fuera del area de influencia. Esto confirma
que la alteracion se encuentra restringida a las estruc-
turas de falla y a zonas de contacto por donde ascen-
dieron los cuerpos intrusivos responsables de la mine-
ralizacion.

- El yacimiento esta conformado por filones subparale-
los y lenticulares de cuarzo y sulfuros polimetalicos,
entre los que sobresale esencialmente arsenopirita y
pirrotina en el sector de Buenos Aires; arsenopirita,
pirrotina, calcopirita, con cantidades menores de
bornita, en Sudrez, y pirita, calcopirita y esfalerita en El
Tambo.

- Las minas que se encuentran en bordes de cuerpos
magmaticos contienen mayor cantidad de pirrotina y
pirita, mientras que las minas alejadas de rocas
magmaticas, con filones encajados en rocas sedimen-
tarias presentan incremento en la cantidad de arseno-
pirita o pirita arseniosa.

- En la zona de Suarez y Buenos Aires la ocurrencia de
oro se asocia en la fase inicial de mineralizacién con
pirrotina, arsenopirita y esfalerita, mientras que, en las
fases tardias de la mineralizacion, el oro se asocia con
arsenopirita y cuarzo o carbonatos, acompafiados de
eventual ocurrencia de oro en calcopirita y esfalerita.

- En Suarez, el oro se encuentra incluido en pirrotina. EL
evento de mayor interés econémico corresponde con
abundantes particulas de oro incluidas y asociadas a
arsenopirita euhedral y anhedral; también se encuen-
tra incluido en calcopirita y en pirita. Finalmente, se
halla libre y asociado a pirita y telururos en grietas de
contraccion a melnikovita.

-Enlazona de EL Tambo, en las etapas iniciales el oro se
encuentra incluido en la pirita; también se deposita
pirrotina en muy baja proporcion y galena inicial con
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oro asociado. La esfalerita se observa en exsolucion
con calcopirita, e inicia la precipitacion de tenantita-te-
traedrita, telururos y galena en fracturas, donde se
observa oro asociado a esfalerita y pirita. Finalmente,
el oro se precipita en oro libre, y ademas se asocia
tanto a telururos como galena.

- La distribucion del oro en veta corresponde con oro
de tamano fino menor de 100 pm, y algunos granos
individuales de mayor tamafo, que alcanzan hasta los
250 pm en Buenos Aires, 150 um en Suarez y menor de
250 pm en El Tambo.

- La distribucién por peso indica que el 80% de las
particulas son mayores de 100 pm, y el nimero mayo-
ritario de particulas solo alcanza el 20% del total
hallado.

- Los analisis de microsonda detectaron la presencia de
mercurio nativo en el oro, a pesar de que se encuentra
identificado en pequefias particulas. Su ocurrencia a
nivel de depésito es poco representativa, pero pone en
evidencia mercurio que no es de origen antrépico en la
zona, y la velocidad de recuperacion del oro durante el
beneficio.

- La presencia de oro en la estructura de pirita, detecta-
do por microsonda, indica que no es posible recuperar
una parte del oro por métodos convencionales.
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4.4. CONSIDERACIONES
EN GEOLOGIA Y MINERALOGIA
PARA AL BENEFICIO
METALURGICO

La presencia de pirrotina, arsenopirita y calcopirita en
proporciones considerables, le imprime un caracter de
alta complejidad al depdsito para el beneficio de las
menas del sector de Buenos Aires y Suarez. Es previsi-
ble que se presenten dificultades en las operaciones
de beneficio, principalmente en cianuracion.

- ELtamano del oro predominante es menor de 100 um,
y una gran cantidad de particulas de tamafos menores
de 10 pm, incluidos en la matriz de sulfuros. Estos
tamanos establecen limitaciones para el disefo de las
plantas, en cuanto a los tamanos que se deben alcan-
zar en la molienda para lograr una buena liberacion.

- Frecuentemente se presenta oro en zonas de fractura,
lo que favorece su liberacion a condiciones de molien-
da de tamafo de particula grueso, generalmente
alrededor de las 400 pm.

- La presencia de telururos de oro y plata implicaria
tiempos prolongados en la recuperacion del oro en
cianuracion, debido a la intima relacion que tienen
estos minerales con las particulas de oro.

- Algunas minas donde predomina la carbonatizacion
de la roca encajante favoreceria la neutralizacién de
drenajes acidos, y se podrian evitar gastos excesivos
de cal durante el beneficio. En contraste, en las minas
donde predomina la silicificacién en la roca encajante
se incrementarian los costos en reduccién de tamano.

- El contacto de los filones con la roca de caja esta
principalmente relacionado con la abundancia de
carbonatos vy silice, y presentan contenidos bajos de
minerales arcillosos. Este factor es benéfico para
clarificar con facilidad las aguas provenientes del
beneficio.

GUIA METODOLOGICA SUAREZ, BUENOS AIRES Y EL TAMBO

- La presencia de oro elemental (oro invisible) en la
estructura atomica de la pirita, detectado por micro-
sonda, indica que una parte del oro no se puede recu-
perar por métodos convencionales, y solo se alcanzaria
bajo una disolucién total del sulfuro.

-En general, el grado de liberacion de sulfuros observa-
do en las minas de la zona es relativamente alto, lo cual
obedece a la alta proporcion de sulfuros de gran
tamafio, como en Buenos Aires, mientras que en el
sector de El Tambo, la presencia de sulfuros de peque-
Ao tamano incluido en cuarzo restringe la liberacién, lo
cual incrementa los costos de molienda.

- La presencia de mercurio en la estructura atémica del
oro determinada bajo microsonda implica que en la
zona minera existe un background natural de mercurio,
que es necesario cuantificar, y podria ser tenido en
cuenta en las politicas de manejo de mercurio en
Colombia.
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. ASPECTOS METALURGICOS

n este capitulo se muestran los diferentes aspectos metaldrgicos que
e deben tener en cuenta, partiendo del conocimiento de las fases que
omprende el proceso de beneficio y los principales equipos que realizan
las operaciones unitarias.
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5.1. FUNDAMENTOS TEORICOS:

PROCESO BENEFICIO METALURGICO

5.1.1. BENEFICIO DE MINERALES EN PLANTA

Figura 5.1: Diagrama de proceso general de beneficio en planta
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5.1.2. PROCESO DE CONMINUCION
(TRITURACION Y MOLIENDA)

La conminucion, o reduccion de tamano de un material, es una etapa importante, y normalmente la primera en el
procesamiento de minerales. Los objetivos de la conminucion pueden ser:

Producir particulas de tamano y forma adecuados para su utilizacion directa

Liberar los materiales valiosos de la ganga, de modo que ellos puedan ser concentrados

Aumentar el area superficial disponible para reaccién quimica

La reduccion de tamano de las rocas y minerales hasta lograr su adaptacion a las operaciones de molienda y concentracion
se debe realizar por etapas, para reducir los costos de energia. La reduccion en una sola etapa incurre en mayores gastos
energéticos y costos de operacion debido al mayor desgaste de los equipos.

Figura 5.2: Diagrama de proceso de conminucioén (trituracién y molienda)
Fuente: Propia.

e A
TRITURACION . )
Trituradora de quijadas
PRIMARIA " q““
Trituradora
de quijadas
_ Y,
e R
TRITURACION Trituradora de martillos,
Triturado de conos
SECUNDARIA Trituradora de rodillos .
Trituradora
de martillos
_ Y,
e A
Molino de bolas
l SALIDA A CONCENTRACIGN
Molino de bolas
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Se puede definir la trituracién como el conjunto de
operaciones cuyo objeto es reducir de tamano grandes
trozos de material a fragmentos, para facilitar las operaciones
subsiguientes (transporte, etc.).

El fin principal es entregar a la molienda, en diferentes
etapas, un tamano de particula lo mas reducido posible.

Los procesos en las maquinas trituradoras se dividen Fotografia 5: Modelo de trituradora de quijadas.

convencionalmente en trituracién primaria (gruesa) y Fuente: Propia.
trituraciéon secundaria (media y fina).

5.1.2.1. TRITURACION PRIMARIA (GRUESA)

Para la trituracion gruesa se emplean las trituradoras de
quijadas y giratorias (conicas). Los tamafios de alimentacion
pueden variar, segln el tamano de la planta de beneficio.
Asi, para plantas que procesan mas de 1000 t/h pueden
tener una dimension de trozo no mayor de 1500 mm. Se
tritura bajo la accion, fundamentalmente, de las fuerzas de
aplastamiento, penetracion y frotacion hasta obtener trozos
con una dimensién aproximada de 300 a 100 mm, que son
enviados a las siguientes etapas de trituracion.

TRITURADORA DE QUIJADAS

En la trituradora de quijadas, el material se tritura mediante
compresién, en combinacion con la penetracién, y por
la flexion entre las quijadas fija y movil. La quijada movil
se aproxima (durante la marcha de trabajo) o se aleja
(durante la marcha en vacio) de la quijada fija, al rotar el
arbol excéntrico. Durante la marcha de trabajo se efectua
la trituracion, y durante la marcha en vacio, la descarga por
debajo del material triturado por la accién de su propio

peso. quijadas.

Fuente: Propia.

Quijada

Figura 5.3: Diagrama de funcionamiento de la trituradora de

Quijada
movil

Volante Eje

J excéntrico
fija

VARIABLES DE ENTRADA

- Angulo de pellizco

- Didmetro mineral inicial

- Didmetro mineral final

- [ndice de Bond (kWh/t)

- Coeficiente de variacion

de peso
- Densidad mineral
- Eficiencia

- Multiplo de variacion
de longitud de boca.

- Ancho de abertura de la boca

VARIABLES DE OPERACICN

- Longitud de la boca
- Altura de la pared delantera
- Capacidad (t/h)
- Velocidad (rpm)
- Velocidad critica (rom)

- Velocidad optima (rpm)

- Potencia requerida (HP)

Salida
de material

l Resorte
de graduacion
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No se aplica la trituracion secundaria en el
proceso de beneficio. Es muy importante que
se lleven a cabo las dos operaciones unitarias,
para que se complementen, lo cual evita gastos
innecesarios de energia, demoras en tiempo de
operacion y bajo control de la molienda.

5.1.2.2. TRITURACION SECUNDARIA (FINA)

Después de la trituracion gruesa, el material se somete con
frecuencia a una trituracion siguiente, en las maquinas de
trituracion media y fina, en las cuales el proceso se realiza
con el tamano de salida de la trituracion primaria hasta
tamanos tan pequenos como de 10 mm. Para la trituracién
media y fina se utilizan principalmente trituradoras conicas
y de impacto (martillos).

TRITURADORA DE IMPACTO (MARTILLOS)

La trituradora de impacto es una maquina que aprovecha
la energia de un impacto o golpe para romper el material.
En general, estas maquinas proporcionan mejores curvas
de rendimiento que las trituradoras de mandibulas, asf
como un buen factor de forma. Sin embargo para materiales
arcillosos su rendimiento puede desmejorar.

La boca de entrada se sitia en la parte superior, en un
lateral, y @ unos 45° con la vertical, y la boca de salida se
encuentra en 3 parte inferior. Las placas de choque, de
acero al manganeso, se desgastan de forma desigual, por lo
que se disenan simétricas para invertirlas y aprovecharlas
mejor. Suelen ser dentadas para facilitar la fractura del
material.

Fotografia 6: Modelo de trituradora de martillos
Fuente: Propia.

Figura 5.4: Diagrama de funcionamiento de trituradora
de martillos.
Fuente: Propia.

ke
Placa
de impacto

Martillos

MODELD Aul\nm\cqu ( L
mm) DE DESCARGA (mm)
400 x 300 <100 <10
600 x 400 <120 <15
800 x 600 <120 <15
1000 x 800 <200 <13
1000 x 1000 <200 <15
1300 x 1200 <250 <19

Rejilla NI
clasificatoria ® \%
lSaIida
Cuerpo de material
PO () g o o) PES0 ()
5-10 1l 800
10-25 18.5 1500
20-85 55 3100
20-40 15 7900
30-80 132 8650
80-200 240 13600
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5.1.2.3. MOLIENDA

Es la operacion final del proceso de conminucién, y consiste en reducir de tamafo particulas procedentes de la trituracion
media o fina (con dimensiones por debajo de 20 mm) hasta un tamafio que se encuentra en el rango 28-200 mallas Tyler
en la molienda gruesa, y menores de 325 mallas en la molienda fina. La molienda gruesa se conoce en la practica como
convencional.

OBJETIVOS DE LA OPERACION

Segun el destino que se dé al producto, si la molienda antecede a un proceso de concentraciéon en un circuito de beneficio

mineral, puede haber dos objetivos:

* Desprender el mineral Gtil de la ganga a un tamano lo mds grueso posible. Este es el caso de la concentracién
gravimétrica, en la cual se debe evitar la sobreproduccion de finos (lamas).

+  Obtener el tamano apropiado para el proceso de concentracidon por flotacion espumante o para los procesos
hidrometalirgicos en los que se requiere que el mineral Util esté expuesto en la superficie de cada particula para que
asi puedan actuar sobre él los reactivos utilizados en los procesos antes mencionados.

Fotografia 7: Modelo de molinos de bolas.
Fuente: Propia.

Mufiones Cuerpo del molino Engranajes
®

Alimentacidn

Descarga

> —

® Soportes e

MOLINO DE BOLAS

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

aplastamientoy friccion. La velocidad critica es la velocidad en la cual
Las bolas (cuerpo moledor) estdn completamente |a fuerza Centnfuga, por efecto de giro del
sueltas, moéviles y son relativamente grandes o pesadas, mﬂlinﬂ hace que IUS cueerS mﬂledﬂres sg
comparadas con las particulas de material que se molera. . .
Los medios moledores (bolas) son arrastrados y levantados mantengan adheridos a la parEd del molino
por la rotacion del tambor, en un dngulo tal que la fuerza de y no Caigan antes de dar un gim Cﬂmpletﬂ

gravedad (su propio peso) supera a las fuerzas de cohesion
y centrifuga de rotacion del tambor. Estas, entonces, caen

en movimiento de cascada y catarata fracturando asi las VC - 42’3 \lc = Velocidad critica del molino, rpm
particulas por impactos y fricciones continuas y repetidas. Dc = Didmetro interior del molino, m
Esto se logra cuando el molino gira por debajo de su V Dm

velocidad critica.
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Figura 5.5: Diagrama de funcionamiento de un molino de bolas.

Fuente: Propia.

Zona
de catarata &\

Zona
de desprendimiento

de cascada

Transmision Revestimiento
(velocidad de rotacidn) del molino
%------ 1 1 1 |

-

Bolas entre 40 a 45%
del volumen interior del molino

de impacto

de abrasidn

Zona muerta

Medios
remoledores

DIAMETRO
3x3 915 x 915 33
3x4 915 x 1220 33
3x5 915 x 1520 33
3XxX6 915 x 1830 33
4 x4 1220 x 1220 29

Se evidencia que el sistema de molienda
utilizado en esta planta son barriles mo-
ledores o, en algunos casos, un molino
chileno. El proceso no funciona como un
proceso continuo. Esto obliga a incurrir
en gastos de tiempo y personal para la
carga del molino.

Con un tamaiio de particula en un rango
de 106 a 75 micrones se encontrd que el
75% de los sulfuros estaban liberados.
En un tamafio de 45 micrones se habian
liberado el 90% de ellos. La remolienda
ultrafina (< 20 micras) es fundamental
para alcanzar recuperaciones superiores
al 90% en la cianuracion.

- Longitud del cilindro

- Didmetro del cilindro

- Nivel de llenado aparente

- Densidad de bolas
- Densidad de mineral
- Densidad del fluido
- Didametro mineral inicial

- Didmetro mineral final

- Capacidad

- Porcentaje de soélidos

- [ndice de Bond

WOOR(D) e PEOGQ)  CAPACIDD (k)
10 1265 4070 n5
15 1670 4480 15
20 2080 4880 20
20 2500 5288 24
25 2980 9620 32
VARIABLES DE ENTRADA VARIABLES DE OPERACION

- Relacion largo - didmetro
- Densidad de pulpa
- Velocidad critica
- Velocidad optima
- Volumen del cilindro
- Volumen de carga interior
- Diametro maximo de bolas

- Numero de bolas con diametro
mMaximo

- Potencia neta

- Tiempo de residencia




5.1.3. CLASIFICACION GRANULOMETRICA

El proceso de division de los sélidos a granel en clases segin el tamano, mediante el cernido a través de uno o varios ta-
mices, se denomina clasificacién granulométrica. La clasificacion granulométrica en la criba se efectda con un movimiento
relativo del material y la superficie de trabajo (tamiz). Como resultado se obtienen dos productos: particulas que pasan a
través del tamiz (corriente b, llamada de bajo tamafio) y particulas que quedan en la parte superior del tamiz (corriente Kk,

lamada de rechazo).

Fotografia 8: Modelo de criba vibratoria.
Fuente: Propia.

La funcion de la criba es dividir la corriente de alimentacion
en fracciones por tamafo, independientes de su
composicion quimica o mineralégica.

VARIABLES QUE AFECTAN LA OPERACION
El que una particula determinada de la alimentacion vaya al

rechazo R o al bajo tamafio B depende de la posibilidad que
tenga de pasar a través de la abertura del tamiz.

Las cribas son (tiles principalmente durante las etapas
de trituracion. En tamarios de orificio inferiores a1/16 de
pulgada, pierden su eficiencia debido a taponamiento.

Las particulas sobre la superficie de trabajo se estorban unas a otras, y por ello puede ocurrir que algunas no lleguen a
descender hasta la superficie. La posibilidad de que una particula pase a través de un orificio, una vez llegue a la superficie,

depende de tres factores:

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

*  De la forma de alimentacion y posicion de llegada a la superficie.

*  De lainclinacién de la superficie.
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5.1.4. CLASIFICACION HIDRAULICA

Esta operacién de clasificacion se caracteriza por el uso de agua adicional a la de la pulpa de alimentacion, introducida
de manera que la direccion de su flujo se oponga a la direccion de las particulas que se estan realimentando.

En la mineria de oro se suelen emplear genéricamente dos tipos de clasificadores hidraulicos: los clasificadores hidrauli-
cos de corriente horizontal accionados mecanicamente y los hidrociclones.

Fotografia 9: Modelo de hidrociclén.
Fuente: Propia.

HIDROCICLON

Elhidrociclon es un equipo que se empleg, entre otras cosas,
para clasificar particulas de relativamente bajo tamafio
(entre 300 y 5 micrones, aproximadamente).

La palabra hidrociclon estda compuesta por el prefijo hidro,
que se refiere a operacién por via himeda (generalmente
agua), y ciclén, que alude a la formacién interna de un
vortice hidraulico (cuando se opera con agua) o neumatico
(cuando se opera con aire).

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

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

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

Entonces, como el buscador del vortice estd ubicado en
el centro, por él va a evacuarse el material fino, mientras
que por la descarga saldran las particulas mas gruesas de la
distribucidn granulométrica que ingreso al equipo.
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T Flujo de salida superior
(sobreflujo)

Alimento g

Formacion @—————
de vortices

Figura 5.6: Diagrama de funcionamiento de un hidrociclon.

\rtices Fuente: Propia.
secundarios

. Trayectoria tipica de particulas pequenas
y livianas

Trayectoria tipica de particulas grandes
mMas pesadas

l Flujo
de salida inferior . o

bdiivd VARIABLES DE ENTRADA
(bajo flujo) Acumulador

- Masa de sdlidos en descarga

- Didmetro mineral rebosadero

- Densidad del solido

VARIABLES DE OPERACION

- Densidad de fluido

- Porcentaje de solidos
- Peso de la pulpa

- Didmetro rebosadero - Masa de solidos por hora
- Densidad de la pulpa
- Didmetro de alimentacion - Caida de presion
- Caudal de pulpa

- Didmetro de descarga - Porcentaje de rebose

- Didmetro cilindrico (Overflow)

DIAMETRO ALTURA VOLUMEN CAUDAL PRESION mAX:
PULGADAS ) ) () ) (m3/h) (Kglem?)
2" 8" 792 20 0.063 1-17 8
3 8" 910 26 0133 18-34 8
47 16” 1630 105 1100 52-82 8

6" 20" 2195 230 1.350 98-160 8
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5.1.5. CONCENTRACION DE MINERALES
AURIFEROS POR GRAVIMETRIA

El objetivo principal de la concentracion es el de enriquecer el mineral eliminando la ganga y minimizando en lo posible

la pérdida de mineral.

El concepto de tenor es importante en el desarrollo de los objetivos que se pretenden alcanzar en la concentracion de
minerales. Podemos definir el tenor de un mineral como la relacién que existe entre la cantidad masica o volumétrica
de mineral de interés, o (til (oro), respecto de la cantidad mdsica o volumétrica en la mena. Por tanto, el tenor se puede
expresar en gramos de mineral Gtil por tonelada de material total (g/t, g/m?).

CANTIDAD DE MINERAL (TIL
CANTIDAD DE MINERALES EXTRAIDOS

TENOR =

Elimina del circuito de planta minerales que no
poseen rigqueza alguna y que generan costos de

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

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

manejo vy tratamiento, como las gangas.

Elimina del circuito de planta minerales cuya
presencia pueda presentar consecuencias negativas

IMPORTANCIA

en el proceso de extraccidon metalurgica.

En algunos casos el concentrado obtenido ya es un
material con valor comercial o industrial, como los

DEL PROCESO DE CONCENTRACION

concentrados de oro de facil recuperacion.

\_ J

4.1.5.1. CONCENTRACI()N GRAVITACIONAL
O GRAVIMETRICA

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

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

Para una separacion gravimétrica efectiva debe existir una
diferencia entre los valores de la densidad del mineral y la ganga.
Calculando el criterio de concentracion se tendrd una idea de la
viabilidad de la operacion.

P - P p, = Densidad del mineral pesado.
CC = oh Tt p;= Densidad del medio fluido.
p,- P p,= Densidad del mineral liviano.
| f CC = Criterio de concentracion.
VALOR DE CC = SEPARACIGN
+ 2.50 Facil
1.75-2.50 Posible
1.50-1.75 Dificil
1.25-1.50 Muy dificil
<1.25 No posible
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MESAS DE CONCENTRACION (MESA WILFLEY)

Fotografia 10: Modelo de mesa de concentracion.

Este concentrador consiste en una mesa ligeramente Fuente:Propia.

inclinada, sobre la cual la alimentacién con un porcentaje de
casi un 25% en peso de sélidos se introduce en la caja de
alimentacion y se distribuye por medio del agua de lavado
que se introduce a lo largo de la superficie por el lado de la
alimentacion. La mesa vibra longitudinalmente por medio
del mecanismo, lo que produce un desplazamiento lento
hacia la izquierda y un retorno rapido hacia la derecha. Esto
hace que las particulas minerales se arrastren lentamente a
lo largo de la cubierta paralela en direccion del movimiento
mas lento.

Las particulas se mueven diagonalmente a través de
la cubierta desde el extremo de alimentacion. Las mas
pequefas y pesadas viajan con mayor velocidad hacia el
punto de recoleccién, en el extremo distante, mientras que
las particulas mas ligeras y grandes son conducidas al lugar
de recoleccion de colas. Se usan colectores con separadores
ajustables para recibir el producto concentrado, medios
(mezcla de concentrado y ganga) y colas (ganga liberada).

Figura 5.7: Diagrama de funcionamiento de una mesa de concentracién gravimétrica.
Fuente: Propia.

Caja de alimentacicn Salida de agua

Concentrado

O Minerales de baja densidad

Medios
. Minerales de alta densidad

Rifles Colas Movimiento mesa Medios
TAMARO CAPACIDAD ] ,
EN MICRONES (t/h) VARIABLES DE DISEND VARIABLES DE OPERACION

750-250 1.5-3 - Geometria de la mesa - Inclinacion e la mesa
400-150 1-2

200-75 QL5 - Material de la superficie - Densidad de la pulpa
100-40 0.2-0.5 alimentada

- Rifles (forma y distribucion)

- Caudal de agua de lavado

- Aceleracion de sacudidas
- Ubicacion del punto de

- Velocidad del motor alimentacion
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5.1.6. CONCENTRACION DE MINERALES
AURIFEROS POR FLOTACION

Fotografia 11: Modelo de celda de flotacion para laboratorio.

: La flotacién espumante se basa en la capacidad que tiene la
Fuente: Propia.

superficie de un sélido de ser humectada o no por el agua.

Cuando dicho sélido se deja humectar, se dice que es
hidrofilico (adsorbe agua en su superficie), mientras que
si no se deja mojar, es hidrofébico. Al introducir estos
ultimos en agua, sus superficies no formaran enlaces con
los grupos polares; por ende, en presencia de una burbuja
que asciende, este se adhiere y la acompana a flotar en la
superficie.

Para retirar este mineral es necesario agregar un reactivo
quimico (tensoactivo) que disminuye la tensién superficial
delaguay permite el paso de as particulas. Este tensoactivo
produce una fase de espuma que se puede retirar con una
paleta, de forma manual o mecdnicamente. Debido a que
la gran mayoria de minerales son hidréfilos, es necesario
agregar otro reactivo que se adsorba selectivamente sobre
la superficie de las particulas de interés. Este reactivo se
denomina agente colector, y es de enorme importancia en
la operacion.

Fotografia 12: Modelo de celda de flotacién industrial. Figura 5.8: Diagrama de funcionamiento de una celda de flotacién.
Fuente: Propia. Fuente: Propia.

Motor

_ Espuma
«— Aire- ~~con concentrado

N

Entrada
— [ —1 — Colas
residuo sdlido

no flotado

REACTIVOS . i
DE FLOTACIGN DESCRIPCION VARIABLES DE ENTRADA VARIABLES DE OPERACION

Agente Tensoactivo para generar espuma. - Porcentaje de sélidos - Densidad de la pulpa
espumante Generalmente se usa aceite de

pino (Ollibra por tonelada, aprox.) . Densidad del sélido . Caudal de pulpa por hora
Agente colector Para el caso del oro, colectores - Deneiced del Al

afines al azufre, generalmente
xantatos (0. libra por tonelada, aprox.)

-Volumen de trabajo en celdas

- Cantidad de solido por hora - Volumen de una sola celda

Reguladores Se acostumbra tener un pH . .
de pH de6a7 - Cantidad de celdas - Longitud de lado de la celda
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5.1.7. CCANURACION

El proceso de lixiviacién de oro con cianuro es el principal
método desarrollado para extraer el metal, y es utilizado en
practicamente todas las grandes operaciones mineras del
mundo.

La siguiente ecuacion engloba la reaccidn de la cianuracion

y el compuesto que se analiza:

Las razones para su gran aceptacion son tanto econémicas A4Au + BNaCN + []2 + 2H20 <> A (CN)2+ A0H + 8Na*

como metaldrgicas. En general, con este método se recupera

mas metal que con el proceso de amalgamacion, y es mas

seguroy simple de operar que procesos con cloro o bromo. La barra de oro final resultante de la operacion es practicamente

pura.

El proceso de cianuracion se basa en el hecho de que las soluciones de cianuro de potasio o sodio tienen una disolucion

preferencial hacia las particulas de oro metalico que hacia otros materiales.

Figura 5.9: Diagrama de pasos a tener en cuenta para realizar el proceso de cianuracion.
Fuente: Propia.

Caracterizar

cteriz Pre?araciﬂn
el material a cianurar

de la pulpa
- Tener en cuenta el lavado de sales

- Las arenas deben quedar
suspendidas por agitacion.

Pulpa + Agua

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

- Tenor de oro y plata

Avance de la reaccion

Adicion de cianuro

de sodio ol
- Preparar en agua para adicionar. o 90
. ) é 80
1.5 g/L de cianuro de sodio gn
Pulpa 30% sdlidos -
g0
230
52
=R}
0
0 5 10 15 20

Horas de cianuracién

Acondicionamiento
de pH

- Preparar en agua para adicionar
el cianuro de sodio.

pH=11

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

La cianuracion es fuertemente afectada por el pH de la solucion. Es esencial

que la soluciéon de cianuro se mantenga alcalina (altos pH) durante la

lixiviacion del oro, por as siguientes razones:

*  Para prevenir la hidrolisis del ion cianuro.

*  Para prevenir la descomposicion del cianuro por el CO, presente en el
medio ambiente.

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

Para lograr recuperaciones superiores
al 90% en la cianuracion es fundamen-
tal realizar pretratamientos oxidativos
y de lavado de sales. Los tiempos de
cianuracion se pueden incrementar
hasta en tres veces respecto de los de
cianuraciones normales.
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* Para descomponer el bicarbonato en las aguas de las
plantas antes de usarse en la cianuraciéon

* Para ayudar a la sedimentacion de particulas, de tal
manera que se pueda obtener una solucién clara
durante la separacién de la mena cianurada

Fotografia 13: Modelo de tanque agitador.
Fuente: Propia.

Hay otros métodos para separar la solucion rica de las
arenas al finalizar la cianuracién. El espesador es un
sedimentador que entrega solucion clarificada por rebose
y una pulpa sedimentada con una concentracion de solidos
por peso que puede ser mayor del 80%. Esta pulpa puede
impulsarse a un filtro prensa, filtro de tambor o llevarse a un
tanque percolador para efectos de recuperar una solucion
rica y descomponer compuestos ambientalmente daninos.

Fotografia 14: Modelo de filtro prensa y filtro de tambor.
Fuente: Propia.

VARIABLES DE ENTRADA

- Densidad del solido (kg/m?)

- Densidad del fluido (kg/m?)

- Volumen de la solucion (1)

- Velocidad del impulsor (rpm).

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

- Tipo de impulsor:
Hélice paso cuadrado, 3 palas
Hélice paso de 2, 3 palas
Turbina, 6 palas planas
Turbina, 6 palas curvas
Turbina, 2 palas planas

VARIABLES DE OPERACION

- Volumen del tanque (1)

- Didmetro del tanque (m)
- Longitud del tanque (M)
- Altura de solucion (m)

- Didmetro del agitador (m)

- Ancho del agitador (m)

- Distancia fondo agitador (m)

- Didmetro de los 4 bafles (m)

- Potencia del impulsor (HP)
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5.1.7.1. PRECIPITACION POR EL PROCESO DE MERRIL CROWE

La cianuracién industrial de un material aurifero produce una solucién cuya concentracion de oro esta generalmente por encima
de 2 miligramos de oro por litro (ppm), dependiendo del material lixiviado y del sistema utilizado.

Durante la precipitacion de oro en zinc, la solucidn aurifera entra en contacto con el zinc y, espontaneamente, dado que el zinc
es mucho mas electropositivo que el oro, ocurre un intercambio por medio del cual el zinc metélico se va solubilizando en la
solucidn, mientras el oro se va precipitando desde ella. Una expresion quimica que representa el modelo de precipitacion de oro
en zinc es a siguiente:

AU(CN)* +Zn + 4CN- —— Au + 2CN-+ Zn(CN),?

Fotografia 15: Modelo de planta de Merril Crowe. El zinc puede corroerse por mecanismos que involucren la
Fuente: Propia. reduccion del agua y oxigeno:
Zn + 4CN-+ 2H,0 ——> Zn(CN),2+ 20H + H,
2Zn+0,+8CN~+2H,0 —> 2Zn(CN), 2+ 40H"

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

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

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

La presencia de material particulado fino suspendido en la
solucion, especialmente arcillas y silicatos coloidales, reduce
la eficiencia de la precipitacion, posiblemente por cubrir la
superficie del zinc, por lo que se debe garantizar un perfecto
filtrado de la solucion rica.

Es muy conocido el efecto benéfico de los iones de plomo en la precipitacion a baja temperatura, debido a sus efectos
electroquimicos. Concentraciones de Pb?* de 0,01 g/L ejercen un buen efecto en soluciones de 1 a 10 g/t de oro, y hay que tener
cuidado de no estar por debajo de este valor. Excesos de 0,06 a 0,1 g/L de plomo divalente perjudican el proceso.

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

Figura 5.10: Diagrama de flujo del proceso de Merril Crowe.
l Fuente: Propia.
N T .
Polvo de zinc
Bomba de vacio @— Q )
@] )s

&-0-ll-0-— g~

Filtro de tambor ~ Bomba Torre Bomba Filtro de prensa
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5.1.8. FUNDICION

El objetivo de esta operacién es procesar los cementos (precipitados de cianuraciéon) de metales preciosos para obtener
barras (lingotes) comerciales de oro de alta pureza mediante la determinacion de una carga de fundentes apropiada,
aplicando las normas de seguridad necesarias.

Fotografia 16: Modelo de horno con crisol.

Los principales métodos de tratamiento de los precipitados ./ =~ Propia.

para alcanzar metales preciosos son los siguientes:

* Fundicion directa
*  Fundicién después de calcinacion
+  Tratamiento 4cido seguido de fundicion

FUNDICION DIRECTA

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

Las cargas de fundicion varian dependiendo de las
caracteristicas de los precipitados. Estas se logran partiendo
de ensayos de laboratorio preliminares realizados a una
muestra del precipitado, y se establecen las cantidades de
los reactivos que se van a utilizar. Entre los mas comunes
se encuentran los siguientes:
Figura 5.11: Diagrama de funcionamiento de un horno con crisol

* (Carbonato de sodio Fuente: Propia.

+  Borax

T Jlice | RIESGOS MEDIDAS DE SEGURIDAD
* Nitrato de potasio

Las respectivas cargas se homogeneizan, se llevan a Inhalacion de polvos de Uso de mascarillas para
crisoles de grafito y se recubren con una capa de boérax. calcinas y fundentes. polvo.

Posteriormente los crisoles cargados se introducen en el

h foct la fundicic t t de 1100 Quemaduras con herramien- En general se usan delantales
orno para € ec_uar artun IC]OI_’\ aunatemperatura de tas calientes, moldes y vy guantes de asbesto, botas
°C durante un tiempo que oscila entre una y dos horas. La salpicaduras con escoria y caretas.
carga se vacia en moldes previamente parafinados para fundida.
finalmente, luego del enfriamiento, realizar la separacion . L
de la b ’d 8 de L . ! P Astillas de escoria sélida y Caretas y guantes de asbesto
€ la barra de oro de (a escoria. pedazos fluidos de escoria.
Quemaduras con acido Debe usarse guantes de
caucho, ropa a prueba de
: acido, caretas y respiradores.
—@ Chimenea e

Crisol
de grafito

Combustible

1

Entrada de aire



Panoramica de patio de relaves en planta.
Fotografia tomada por: Jorge lvan Londono / Servicio Geologico Colc

) 6. ASPECTOS
QUIMICO-AMBIENTALES

En el campo de la metalurgia en Colombia, el beneficio
de metales preciosos, principalmente el oro, tiene un
impacto negativo sobre el medio ambiente, que se refleja
especialmente en la contaminacion de suelos y fuentes
hidricas por la presencia de compuestos toxicos y metales
pesados (especificamente el mercurio como fuente
primaria de contaminacion) resultantes de las diferentes
técnicas de beneficio que no son controladas. Para
remediar tal impacto ambiental se debe seguir una serie de
procesos que incluyan la identificacion y cuantificacién de
los compuestos contaminantes y su posterior tratamiento
y eliminacion, acompanados de una propuesta metalidrgica
de beneficio sostenible, implementando metodologias con

un adecuado manejo ambiental.

Para esta implementacion, el estudio quimico-ambiental
se concentra en la evaluacion del impacto que la actividad
minera tiene sobre el equilibrio del medio ambiente,
especialmente se concentra en la informaciéon obtenida
a través de analisis relacionados, sobre todo, con la
caracterizacion del contenido de metales pesados, como el
mercurio, v la presencia de otros agentes contaminantes
presentes en muestras sélidas y liquidas obtenidas de
los sedimentos activos tomados de las zonas donde hay
una mayor incidencia de la actividad de beneficio de oro.
La estructura del estudio ambiental va de la mano de la
caracterizacion geometaldrgica de la zona. Esto se debe a
que el aporte de algunos elementos toxicos o compuestos
contaminantes puede tener origen en la formacidn
geologica, y no en la explotacion minera para el beneficio

de los metales preciosos.






86

6. ASPECTOS QUIMICO - AMBIENTALES

La implementacién de metodologias analiticas y la utilizacion de instrumentos en las diferentes lineas de la investigacion
en una planta de beneficio buscan optimizar los procesos, usar tecnologias mejoradas y resolver los problemas que se
presentan en el seguimiento de los procesos con la aplicacién de métodos simples, economicos y versatiles, que muestren

resultados confiables.

6.1.'CONTRIBUCIC')N Y CARACTERIZACION
QUIMICA, CONTROL DE PROCESOS
METALURGICOS Y QUIMICO-AMBIENTALES

Con los analisis quimicos de los materiales de mena, de planta de beneficio y de relaves es posible obtener la siguiente

informacion:

Figura 6.1: Desarrollo de las etapas aplicadas en el control quimico ambiental.

Fuente: Propia.

CARACTERIZACION QUIMICA

Composicion elemental del mineral.

Posibilidad de encontrar concentraciones altas en el
material de minerales que pueden interferir en los
procesos extractivos.

Deducir comportamientos en los procesos metallr-
gicos.

Cuantificacion de cianuro en muestras de proceso.

CONTROL DE PROCESOS METALURGICOS

Determinar la concentracion de oro en un proceso
de cianuracion.

Deducir el tiempo de cianuracion y gastos de
reactivos.

Efectividad de procesos de recuperacion con Zinc.

Reuso de solucion con contenido de CN para otras
clanuraciones.

CONTROL QUIMICO-AMBIENTAL

Determinar toxicidad de los relaves para mitigar
procesos de contaminacion por exposicion al medio
ambiente.

Descomposicion de cianuros libre y total para
realizar procesos extractivos ambientalmente soste-
nibles.

GUIA METODOLOGICA SUAREZ, BUENOS AIRES Y EL TAMBO

Aplicacion de técnicas instrumentales de analisis:
espectrofotometria de absorcion atomica-llama
y GH (Au, Ag, Fe, Cu, Pb y Hg), difraccion de
rayos X (composicion de minerales), fluorescen-
cia de rayos X (composicion elemental), difrac-
cion laser (tamafo vy distribucion de particula),
potenciometria de ion selectivo CN - total,
volumetria CN- vy gravimetria (formas de S).

~\

Cuantificacion de oro por espectrofotometria de
absorcion atdmica-cinética de disolucion de oro en
cianuro de sodio (cianuracion), ensayos al fuego vy
eficiencias de proceso de recuperacion de oro con
zinc (Merrill Crowe), puUrpura de Cassius, potencio-
metria de ion selectivo CN-total, volumetria CN-.

Aplicacion de pruebas para el analisis de toxicidad vy
contaminacion como: TCLP (toxicity charactheris-
tics leaching procedure) y tratamiento de descom-
posicion de cianuro libre y complejo en muestras
residuales de proceso de cianuracion (descomposi-
cion con perdxido de hidrogeno vy sulfato ferroso).

~\




87

6.2. FUNDAMENTOS TEORICOS: METODOS

Y APLICACIONES QUIMICO-AMBIENTALES

6.2.1 CONTAMINACION POR MERCURIO EN
MINERIA

El mercurio (Hg), por ser liquido a temperatura ambiente y por tener una presiéon de vapor baja, tiene una movilidad
significativa en el aire; el valor de solubilidad en agua, entre 0.02 mg/L y 25 °C, indica que es de mediana movilidad en
agua, y el valor Log Kow de 5.95 muestra su alta afinidad con la biota animal. Ademas, el mercurio no solo es altamente
bioacumulable, sino que forma parte de una cadena tréfica; las especies mayores, como el hombre, pueden acumularlo y
biomagnificarlo en su organismo.

El mercurio se presenta en la naturaleza en diferentes especies quimicas: las de tipo elemental (Hg0), las de tipo inorganico
(Hg*, Hg?*) y las organicas. El metilmercurio (HgCH3) y el dimetilmercurio (Hg(CH3),) son las formas organicas mas toxicas:
afectan el sistema inmunologico, alteran los sistemas genéticos y enzimaticos y dafan el sistema nervioso, incluyendo la
coordinacion y los sentidos del tacto, el gusto y la vista.

En el organismo humano, las principales manifestaciones de la intoxicacién con mercurio son los dafios del sistema
nervioso, dafios cerebrales, dafio del ADN y de los cromosomas, reacciones alérgicas, cansancio, dolor de cabeza y defectos
de nacimiento y abortos.

En estado cero, el mercurio es mévil en el ambiente, debido a que es ligeramente soluble en el agua (56 ug/L); por lo tanto,
produce contaminacion de las aguas subterraneas y de fuentes superficiales cuando hay disposicion de colas de procesos
de amalgamacion. No todos los acuiferos resultan contaminados con concentraciones extremas de mercurio (Barringer
et al,, 2005). Sin embargo, un estudio determind que en una mina de oro y plata, el mercurio de las colas del proceso se
lixivié y contamind las aguas subterraneas, donde alcanzé concentraciones de hasta 15 ug/L (Foucher et al,, 2012). Otro
riesgo es la practica de cianuracion de arenas previamente usadas en amalgamacion, pues el cianuro forma con el mercurio
complejos estables, solubles y dificiles de remover (Hg(CN)2) y Hg(CN)4). La lixiviacién de complejos cianuro-mercurio
(usualmente en forma Hg+2) incrementa la concentracién de mercurio en las aguas subterraneas (Coles y Cochrane, 2006).

6.2.1.1 CICLO DE MERCURIO

Figura 6.2: Ciclo dinamico del mercurio en el medio ambiente.

/:/" Rayos v ‘\\\\\, Fuente: Ruiz, 2013.
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La figura 6.2 muestra graficamente el ciclo biogeoquimico del mercurio. Tal como se aprecia en ella, los compuestos
organicos, especialmente el metilmercurio, pueden entrar en los organismos a partir de la biota acuatica, en donde se
bioacumula, y posteriormente concentrarse en la cadena alimenticia (Programa de las Naciones Unidas y Ministerio del
Medio Ambiente, 2012).

6.2.2. USO DEL MERCURIO Y SU NORMATIVIDAD
EN COLOMBIA

El marco juridico colombiano que se relaciona con el proceso de mineria de oro sigue la jerarquia normativa existente,
presidida por la norma constitucional, en segundo lugar, por las leyes, y por Gltimo, por los reglamentos o decretos, emitidos
no solo en el ambito nacional, sino también en el regional y local.

Directamente sobre el manejo del mercurio, la Ley 1658 de 2013 desarrolla el marco legal "por medio de la cual se
establecen disposiciones para la comercializacion y el uso de mercurio en las diferentes actividades industriales del
pals, se fijan requisitos e incentivos para su reduccion y eliminacién y se dictan otras disposiciones”. Los ministerios de
Minas y Energia, Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, Salud y Proteccién Social, Trabajo, Agricultura y Desarrollo Rural,
Transporte y Comercio, Industria y Turismo, formularon el Plan Unico Nacional de Mercurio (Ministerio de Medio Ambiente,
2014),y deberan realizar reglamentos técnicos sobre el tema.

La ley establece incentivos focalizados en el sector minero, con los que se busca eliminar el uso del mercurio. Cabe resaltar
que los duefios de las plantas de beneficio de oro podran solicitar créditos blandos al Banco Agrario y Finagro, u otra
agencia del Estado especializada, para reducir y eliminar el uso del mercurio y/o para la reubicacién o traslado de dichas
plantas a zonas compatibles con los planes de ordenamiento territorial existentes. A los pequefios mineros auriferos se les
ofrece créditos blandos para facilitarles las adquisiciones necesarias para efectuar la reconversion y para estimular el uso
de nuevas tecnologias de extraccion y beneficio del oro que no empleen mercurio.

De igual manera, la Ley 1658 hace referencia a las denominadas “alternativas limpias”. En este punto, Colciencias
fomentara la realizacién de investigaciones de tecnologias limpias para la reduccion y eliminacién del mercurio en los
diferentes procesos destinados a obtener el metal precioso. Los ministerios de Minas y Energia; Comercio, Industria y
Turismo; Educacion y el SENA promoveran y desarrollaran, en el marco de sus competencias, la realizacién de programas
de formacion, capacitacion, fortalecimiento empresarial y asistencia técnica para la insercion de tecnologias limpias en
los procesos de beneficio de oro y demas procesos industriales y productivos asociados que requieren la utilizacién del
mercurio (Congreso de la Republica, 2013).

6.2.3. CARACTERIZACION QUIMICA Y AMBIENTAL

En el estudio y caracterizacién geoquimica de los minerales para las zonas de interés ambiental y geometaluirgico se
analizan muestras de sedimentos y rocas, representativas de las zonas influidas por la actividad minera. Con el propésito de
hacer una investigacion quimico-ambiental fundamentada se aplican diferentes técnicas instrumentales y gravimétricas,
entre las cuales se cuentan la espectrofotometria de absorcion atémica —técnica de deteccion— llama (Au, Ag, Fe, Cu, Pb,
Zn, Cr) y técnica de generacion de hidruro para Hg, espectrometria de fluorescencia de rayos X (composicion elemental
para elementos mayores y menores), potenciometria de ion selectivo CN-total, volumetria CN-. En el control quimico de los
procesos metalurgicos se realizd cuantificacion de oro para controlar la cinética de disolucion de oro en cianuro de sodio
(cianuracion), ensayos al fuego, eficiencias de proceso de recuperacién de oro con zinc (Merrill Crowe) y caracterizacién de
relaves. El control quimico ambiental se realiza aplicando las pruebas de toxicidad para un residuo sélido conocido como
TCLP, sigla de toxicity characteristic leaching procedure. Para evaluar la posibilidad de generar drenaje acido de mina se
realiz6 el test ABA a los materiales sélidos residuales de las plantas de beneficio (relaves). Finalmente se evaluaron las
fuentes hidricas aledafas a la zona, en las cuales se cuantificd mercurio en sedimentos activos (fase solida y fase liquida),
y también se analizaron vertimientos derivados del proceso de beneficio.
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Figura 6.3: Flujo de muestras y analisis quimico-ambiental.

Fuente: Propia.
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6.2.4. ANALISIS QUIMICOS APLICADOS PARA
CARACTERIZAR Y CONTROLAR PROCESOS
METALURGICOS Y AMBIENTALES

Para la caracterizacion quimica de un mineral se requiere la aplicacién de metodologias analiticas dirigidas a cualificar y
cuantificar los diferentes materiales, bien sean muestras geoldgicas, como material de veta en estado sélido, o muestras
liquidas provenientes de los diferentes procesos metalurgicos. De esta manera se apoyay se interactda con la investigacion
en as areas de metalurgia y mineralogia.
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En este marco se ha incluido la evaluacion de las operaciones y procesos aplicados en la zona para beneficiar y extraer el
oro del material, con el prop6sito de aportar informacion y conocimiento para mejorar el aprovechamiento del recurso y
para controlar el impacto ambiental que se genera en las plantas de beneficio. En particular, se busca proponer alternativas
metalUrgicas para sustituir la amalgamacién y evitar asi el uso del mercurio, con lo cual se contribuye a la sostenibilidad
ambiental del proceso.

6.2.4.1. ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

Para realizar la determinacion de metales (Fe, Cu, Pb, Zn, Ni, Mg, Mn, Mo, etc.) por absorcién atémica de llama es necesario
tener los analitos en solucion, y libres de posibles interferentes, tales como materia organica o particulado. Para lograr
estas condiciones, y con el objeto de reducir la interferencia por materia organica y liberar los metales de la matriz
manteniéndolos en solucion, es necesario el tratamiento previo de las muestras, y se debe realizar el procedimiento de
preparacion, digestion y preservacién. Estos tratamientos se realizan seguin el tipo de matriz.

El mercurio también es medido con esta técnica, pero se realiza en ausencia de llama debido a su facil volatilidad. Esta
metodologia se denomina absorcién atémica-generacion de hidruros (vapor frio).

Generalmente, las muestras provienen de diversos

_ . . ) . origenes, y las mas frecuentes son las muestras de
La siguiente ecuacidn engloba la reaccidn de la cianuracidn y el compuesto que aguas, efluentes, rocas, suelos, etc. Como todas las

se analiza: matrices varfan, son diferentes en su composicion

4AU + BNaCN + 02 + 2H2[] HAAU (CN)2+ 40“ + 8Na+ intrinseca y en su respuesta al tratamiento previo de

adecuacién a la medicion por llama.

E§§asdtecn|cas ?e emplean %stpeclﬁcanlleqte en qrocesosdqehclanutre}- 6.2.4.2. ESPECTROFOTOMETRIA
cidn de oro en las que se obtienen soluciones ricas en dicho metal,

y cuando es necesario conocer sus concentraciones para controlar DE ULTRAVIOLETA VISIBLE
algunos aspectos del proceso de recuperacidn de oro en procesos de La determinacion de oro por colorimetria es una
precipitacion con zinc, como las velocidades de disolucidn del oro, el alternativa de anélisis instrumental aplicada cuando no
consumo de cianuro, cal y oxigeno. Este andlisis genera la informa- se cuenta con espectrofotémetro de absorcion atémica
cién con la que se puede evaluar en general la cinética de reaccidn, (AA). Este método es aplicable en trabajo de campo.

los porcentajes de recuperacidn y la efectividad de la lixiviacion. . . : :
Para determinar microcantidades de oro en soluciones

cianuradas se realiza la precipitacién con zinc, con el
objeto de eliminar interferencias. Esta precipitacion
se realiza con soluciones cianuradas que contengan una concentraciéon de cianuro mayor que, o igual a 1 g/L, y que se
encuentren a valores de pH mayores de 11 unidades. El precipitado formado se disuelve y se desarrolla el color usando
el método de cloruro estafioso. Este reactivo permite cuantificar oro en soluciones usando la prueba del método purpura
de Cassius.

Fotografia 17: Curva de calibracion para el analisis de oro por colorimetria, posterior a medicion en el equipo UV Vis. Fuente: Propia.




6.2.4.3. POTENCIOMETRIA DEL ION CIANURO

Para determinar la cantidad de cianuro que se encuentra presente
en una solucion de proceso, o solucion final, para desecharla, es
necesario aplicar metodologias instrumentales que combinan
destilacion y potenciometria.

Una de estas es la descomposicion de cianuro total a libre, que se
realiza mediante elmétodo de electrodo de ion selectivo integrado
3 un analizador de cianuro. Se fundamenta en la destilacion de
la solucion de cianuro mediante enfriamiento de aire; el acido
cianhidrico (HCN) producido durante la reaccién es condensado
y absorbido por burbujeo en una solucién de hidréxido de sodio
(NaOH 0,1 N) e inmediatamente es detectado y leido usando
el electrodo de ion selectivo para cianuro. El analisis permite
determinar cianuro total en cualquier tipo de soluciones, con un
rango de deteccion que va desde 5 ppb a 260 ppm. Puede ser
aplicado para analisis de aguas residuales, aguas procedentes de
procesos metaldrgicos y actividad minera.
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Para la determinacion de cianuro total es
importante conocer primero las posibles
formas de cianuro que se encuentran en
las soluciones residuales de procesos
metaltirgicos (presentadas en el siguiente
numeral).

Si no se cuenta con un cianurémetro, este
puede ser reemplazado por un equipo de
destilacidn, y la determinacidn final se rea-
lizarfa por titulacion de cianuro libre.

En la determinacion de cianuro en una solucion se tienen en cuenta las siguientes etapas: la primera consiste en una
titulacion de cianuro libre, luego la medicién de cianuro total (equipo cianurémetro o equipo de destilacion) y finalmente

la interpretacion del resultado, como se observa en la figura 6.4.

Figura 6.4: Determinacion de cianuro total en una solucion residual.
Fuente: Propia.

TITULACION DE CIANURO LIBRE DESTILACION DE LA SOLUCIGN RESULTADO E INTERPRETACION

6.2.5. TRATAMIENTOS PARA DESCOMPOSICION
DE CIANURO: FORMAS LIBRE Y COMPLEJO

6.2.5.1. EL CIANURO Y SUS FORMAS

El cianuro de sodio es ampliamente utilizado en la extraccidn de oro.
Cuando se encuentra en solucién y es adicionado un material de
mina, este reacciona con los metales presentes y puede presentar
diferentes formas quimicas con mayor o menor afinidad. El diagrama
6.5. presenta las formas de cianuro y relaciona los métodos de
descomposicion aplicados en este documento guia para lograr el
entendimiento de las especies formadas cuando se realiza una

cianuracion de oro.

Valor maximo permitido:

CN" TOTAL=1 mg/|_ Egszoul%ciﬂn 0631
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Complejos de hierro
Enlace fuerte
metal - cianuro

GUIA METODOLOGICA SUAREZ, BUENOS AIRES Y EL TAMBO

Complejos de hierro -

CIANURO _

TOTAL

__Cianuros
débiles disociables

{

Figura 6.5: Diagramas formas de cianuro.
Fuente: Propia.

=

Cianuros relativamente
no tdxicos

4 o
Complejos debiles y
complejos de plata,
cadmio, cobre, mercurio,
niquel y zinc
Enlace moderado
metal - cianuro

Tratamiento
con sulfato ferroso

Tratamiento

Cianuro libre
CN - HCN

=

con perdxido

de hidrégeno

]_,

6.2.5.2. TRATAMIENTOS DE DESCOMPOSICION: USO DEL PEROXIDO DE HIDROGENO Y

SULFATO FERROSO

De acuerdo con lo expuesto, existen dos formas principales de cianuro: libre y compleja. Para el material de la zona
minera se desarrollaron dos tratamientos para cada forma, en los que se evidencid, mediante practicas en el laboratorio
y planta piloto del Grupo de Trabajo Cali, la descomposicion de cianuro a formas amigables con el medio ambiente. Para
descomponer el cianuro libre se utiliza el método de descomposicion con peroxido de hidrogeno al 35%. En ocasiones se
encuentran en el mercado concentraciones mayores, que pueden utilizarse de acuerdo al calculo de reaccion.

El diagrama presentado evidencia los parametros fisicoquimicos que deben tenerse en cuenta en el proceso y los equipos

requeridos.

Figura 6.6: Tratamiento método peréxido de hidrogéno - descomposicion cianuro libre.

Fuente: Propia.

METODO PARA DESCOMPONER EL CIANURO LIBRE PRESENTE EN LA SOLUCION POBRE.

Datos necesarios para iniciar
el proceso de descomposicion

con peroxido de hidrégeno

Tomar una muestra en un intervalo
de tiempo establecido para medir la

&

Presencia de cobre en la
muestra (Cu < 25 ppm)

Valor inicial de SIH
(Rango 9,5 -1

(Potencial de dxido reduccidn)
. J

Valor inicial de ORP

Vs

<

concentracion de cianuro libre y asi
calcular el tiempo en el cual se
detiene la reaccion.

-

. )
Conocer la concentracion de
CN libre en la muestra

J

l

Se obtiene finalmente una solucion no tdxica que continua en

proceso de descomposicidn con el método de Azul de Prusia

Perdxido de hidrdgeno
35% aproximadamente

\_.////////
7 €

Muestra

atratar G

<
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CALCULO PARA LA DOSIFICACION DE PEROXIDO
Los reactivos usados son de grado comercial.

Los valores necesarios para realizar el cdlculo son los

siguientes:
«  Concentracion de cianuro libre. :
e et que o tratard en L Es importante hacer ensayos en escala peque-

+  Concentracion de peroxido: ficha técnica del insumo fia antes de realizar las dESCOmpUSiCiOHES de

o titulacién con permanganato de potasio y acido : : :
e permang poleRio Y e cianuro libre y complejo.

Densidad del peréxido a la concentraciony temperatura
usadas.

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

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

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

Figura 6.7: Tratamiento método azul de prusia..
Fuente: Propia.

Adicidn ) e
= | desulfato Cianuro libre — Condiciones iniciales para
* | ferroso ) — empezar el proceso
g S
edicion inicial de p g
: L " D Reaccidn completa.
y potencial de dxido reduccidn (URP)J Formacidn de complejos metdicos
Lodos a confinamiento.
., . A
Concentracion
@  Muestra de metales presentes —

/ a tratar

.
9 Formacidn de reaccidn incompleta
(color azul)

CALCULO PARA LA DOSIFICACION DEL SULFATO FERROSO (FeSO,,.7H0).

L 4

Los siguientes son valores necesarios para realizar el calculo:

+  Concentracion de cianuro libre no detectable (rango de trabajo acido formacién de HCN si la Rx continua).
+  Concentracién de cianuro total: destilacidn y titulacién o cianurémetro (complejo).

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

+  Concentracién de sulfato ferroso: 33%.

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

X moles CN7/L * volumen de muestra que se va a tratar * 0,505 = moles de FeSO,.7H,0

(Moles de FeSO,.7H,0 * 278,05g FeSO./1mol FeSO, * concentracién de FeS0O,.7H,0 =volumen que se va a necesitar de FeS0,.7H,0
al33%

e CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LAS ETAPAS DE DESCOMPOSICION

La concentracion de cianuro total puede disminuir en el transcurso del tiempo y llegar al valor
minimo o no detectable. Los colores tipicos de las reacciones que se llevaron a cabo fueron
azul, verde y marrén, tipicos de la precipitacion de cianuro.

En carencia de hierro se puede formar azul de Prusia soluble que luego se convierte a
hexacianoferroso soluble. Al final de la coagulacidn-floculacion se obtiene un color azul que
indica que el tratamiento es incompleto. La solucion final se torna marrén.

* PRUEBA DE CONTROL AMBIENTAL A CANCHAS DE RELAVES

Toxicity Charactheristics Leaching Procedure
( y J ) Figura 6.8: Porceso prueba TCLP.

El analisis de TCLP es una prueba de lixiviacién que mide la Fuente: Propia.

liberaciéon de contaminantes en un residuo sélido cuando
entra en contacto con fases liquidas. ] »
. e e e e ¢ pH final de solucidn lavado
ace parte de las pruebas de interés para residuos de *
beneficio de minerales auriferos, junto con las pruebas de de i g de muestra.
reactividad de cianuros y sulfuros.

La prueba de TCLP determina si el residuo es o no peligroso,
entonces no aplican los valores de descarga para residuos

industriales liquidos: lo que se usan son los limites asociados
a concentraciones maximas que se pueden lixiviar de las pH<5 pH> o
muestras, y esto depende de cada metal. Estos valores

maximos se muestran en la tabla siguiente. l l
Solqc!gn ext,rta_lctora L Solucidn extractora 2
ELEMENTO PERMISIBLE . ac’{'a([l]ﬁ[:f ﬁgg * 4cido acético + He0
EN EL LIXIVIADO
Arsénico - As 50 | |
Bario - Ba 100 l
Cadrmio- Cd LS ( Se pesan 25g de muestra)
Cromo - Cr 50
Plomo - Pb 50 4 .. ., h
Se adicionan 500mL de solucion extractora.
Mercurio-Hg 02 L relacion de liquido / slido: 1/ 20
Selenio -Se 1,0
p
Plata - Ag 50 Se reposa y se espera la decantacion. Se filtra y
se cuantifican los elementos de intéres por EA.A.
o . ., . (Espectrofotometro de absorcidn atomica)
oncentraciones maximas de contaminantes para la prueba \ )

TCLP-Decreto 4741 de 2005. *Adicionar 3.5 mL de HCI 1 M, posteriormente se calienta y

agita por 10 min. medicion de pH.
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6.3. CARACTERISTICAS QUIMICO-AMBIENTALES

DE LA ZONA MINERA

6.3.1. SECTORES DE MUESTREO

Se desarrolla un estudio quimico ambiental en el distrito minero de Suarez con la finalidad de evaluar el impacto ambiental
generado principalmente por el uso de mercurio y de cianuro. Se tomaron como puntos de referencia en el municipio de
Sudrez, en las plantas de beneficio La Principal, El Tamboral y EL Danubio. Como fuentes hidricas figuraron las quebradas
Guayavilla, Dios le Dé, El Danubio y Agua Limpia. En el municipio de Buenos Aires el estudio se enfoco en la actividad
minera generada por la planta de beneficio Potosi, y como afluente de interés influido, el rio La Teta.

En el municipio de El Tambo se visité la planta de beneficio el Trio 2, y como fuente hidrica afectada se considerd el
rio Sucio. En las plantas de beneficio se hizo muestreo de relaves y vertimientos. En las quebradas y rios se tomaron
sedimentos activos y aguas de corriente de los sedimentos activos.

SECTOR DE SUAREZ

Fotografia 18: Panordmica del embalse la Salvajina, representativo de Suérez (Cauca). Fuente: Propia.

Relaves planta de beneficio La Principal, quebradas Canchas de relaves Canchas de relaves
Guayavilla y Dios le De influenciadas por la El Tamboral El Danubio
actividad de la planta La Principal.
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SECTOR DE BUENOS AIRES

Fotografia 19: Vista del cerro de la Teta, representativo de Buenos Aires (Cauca). Fuente: Propia.

Relaves planta Potosiy barriles amalgamadores de la planta Potosi. Rio La Teta afectado por la
actividad de la planta Potosi.

SECTOR DE EL TAMBO

Fotografia 20: Panordmica de patio de relaves en El Tambo (Cauca). Fuente: Propia.

Canchas de relaves planta de beneficio el Trio 2
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6.3.2. ENSAYOS QUIMICOS Y AMBIENTALES
MUNICIPIO SUAREZ

En la caracterizacion del contenido de metales ambientalmente representativos en las muestras de los municipios de
Sudrez, Buenos Aires y El Tambo se cuantificaron, para los relaves de las plantas de beneficio y los sedimentos activos
sélidos, concentraciones altas de arsénico, plomo, zing, cobre, hierro, calcio y manganeso.

Figura 6.9: Valores encontrados para los sedimentos activos y los sedimentos asociados a la planta La Principal.
Fuente: Propia.

i SOLIDO UNION
DESCRIPCION CABEZA PROCESO COMPOST DE RELAVE PLANTA DE QUEBRADAS
As (mg/kg) 4194757 8621 298,02
Pb (mg/kg) 84,2 280,5 D.LC.
Zn (mg/kg)) 2604,46 5871,7 521,51
Cu (mg/kg) 43911 26732 129,81
Mn (mg/ka)) 1926,89 1156,5 2033,95
Fe % 25,02 14,71 14,134
Ca% 1,79 7,44 3,32
Hg (ppm) N.A. 80,42 2,35

S.A. Sedimento activo D.L.C debajo del limite de cuantificacion instrumental
As: Arsenico Zn: Zinc Mn: Manganeso Ca: Calcio
Pb: Plomo Cu: Cobre Fe: Hierro Hg: Mercurio

En la planta de beneficio La Principal se cuantifica la extraccion de mercurio por un ataque acido via himeda, se obtienen
valores de 80.42 mg/L para el relave; en los sedimentos tomados aguas abajo de la actividad de la planta, en las quebradas
Guayavilla y Dios le Dé, se tiene un contendié de 2.35 ppm en el sedimento sélido, y el agua del sedimento no presenta
contenido (DLC). Los valores obtenidos evidencian un contenido de mercurio debido, probablemente, a la actividad de
beneficio en lazonay unamovilidad del metal en los sedimentos sélidos. El sedimento activo liquido no presenta movilidad.

En la planta de beneficio El Danubio se analiza el relave, y se identifica una concentracién de mercurio de 0.08 ppm; este
relave tiene un vertimiento que fluye a la quebrada El Danubio, y que aporta una concentracion de 0.02 mg/L de Hg.
Evaluando los sedimentos activos en la quebrada El Danubio, aguas arriba y aguas abajo del vertimiento y el relave, se
cuantifica que para las muestras tomadas aguas arriba tienen la misma concentracién de mercurio, con un valor de 0.08
ppm, tanto en el sedimento activo sélido como en el agua superficial del mismo punto, y en las muestras aguas abajo se
encuentra la misma concentracién en el sedimento activo sélido (0.08 ppm), pero el sedimento activo liquido no tiene
presencia de mercurio.

Figura 6.10: Valores encontrados para los sedimentos activos y los sedimentos asociados a la planta El Danubio.
Fuente: Propia.

) MATERIAL S6L1D0 QUEBRADA S6LID0 QUEBRADA
DESCRIPCION CABEZA PROCESD RESIDUAL AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
As (mg/kg) 750,79 698,5 952,36 200,14
Pb (mg/kg) 203,31 80 4305 13,49
Zn (mg/kg) 160,85 94.4 99,75 88,02
Cu (mg/kg) 5317 38,3 D.L.C. D.L.C.

Mn (mg/kg) 672,18 529,0 492 64 644,91
Fe % 593 4,89 4,942 5,528
Ca% 3,68 2,18 1,655 0,131

Hg (mg/kg) D.L.C 0,08 0,08 0,09

S.A. Sedimento activo D.L.C debajo del limite de cuantificacion instrumental
As: Arsenico Zn: Zinc Mn: Manganeso Ca: Calcio
Pb: Plomo Cu: Cobre Fe: Hierro Hg: Mercurio
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El analisis indica que existe la presencia de mercurio aguas arriba del vertimiento del relave, que podria atribuirse a otro
vertimiento del mismo relave o a un aporte de este metal por otra actividad minera ajena a la actividad de EL Danubio, que
se estd acumulando y que tiene movilidad aguas abajo de la planta EL Danubio.

La planta El Tamboral presenta una concentracion elevada de mercurio en el relave, con un valor de 16.33 ppm; en las
muestras de la quebrada Agua Limpia los sedimentos activos sélidos aguas arriba de dicha planta presentan una cantidad
de 0.65 ppm de Hg, y los sedimentos liquidos del mismo punto no tienen contenido de mercurio. En el sedimento activo
fase s6lida aguas debajo de la planta El Tamboral se cuantificaron 6.58 ppm de Hg, y en el sedimento activo fase sélida del
mismo punto no hubo presencia de mercurio. La ausencia de mercurio en muestras de sedimentos activos liquidos indica
que no se tiene movilidad del metal en las aguas de la quebrada Agua Limpia.

Figura 6.11: Valores encontrados para los sedimentos activos y los sedimentos asociados a la planta El Tamboral.l.
Fuente: Propia.

DESCRIPCIGN COMPOST DE RELAVE PLANTA e SULMIITHAR Y
AGUA LIMPIA AGUAS ARRIBA AGUA LIMPIA AGUAS ABAJO
As (mg/kg) 1155,39 285,41 333,69
Pb (mg/kg) 24,98 D.LC. D.L.C.
Zn (mg/kg) 164,02 210,85 188,86
Cu (mg/kg) 128,34 73,2 70,61
Mn (mg/kg) 434,03 1436,91 1040,86
Fe % 58 11,61 7,32
Ca% 3,4 2,03 3,93
Hg (mg/kg) 16,33 0,65 6,58
S.A. Sedimento activo D.L.C debajo del Iimite de cuantificacion instrumental
As: Arsenico Zn: Zinc Mn: Manganeso Ca: Calcio
Pb: Plomo Cu: Cobre Fe: Hierro Hg: Mercurio

El hallazgo de mercurio en el sedimento tomado
aguas arriba de la planta El Tamboral es un
indicador de actividad minera en la zona aledaiia
anterior a esta. De igual manera, la concentracion
de mercurio en la quebrada Agua Limpia, aguas
abajo de la planta, revela la presencia de mercurio
asociada a las actividades desarrolladas en El
Tamboral.




Figura 6.12: Diagrama de la ubicacidn de los puntos de muestreo y los valores encontrados para el municipio de Suarez.
Fuente: Propia.

Relave = 0,08 mg/kg (Hg)
TCLP para Relave = No hay presencia de analitos

cuantificados
Qda. El Danubio Aguas Abajo
Planta El Danubio = 0,08 mg/L (Hg)
Qda. El Danubio Aguas Arriba EI- DANUB"]
Planta El Danubio = 0,09 mg/L (Hg)

Vertimiento planta El Danubio
= 0,02 mg/L [Hg)
=160 mg/L [CN-)
=230 mg/L [CNT)

LA PRINCIPAL EL TAMBORAL

Relave = 80,42 mg/kg (Gle) Relave = 16,33 mg/kg (Hg)
TCLP en Relave = No hay presencia de analitos

TCLP para Relave = No hay presencia de analitos

cuantificados cuantificados

Unién de Qdas. Guayavilla y Dios le de Aguas _ Qda. Agua Lirmpja
Abajo Planta La Principal =2,35 mg/L (Hg) Aguas Arriba Planta Tambor.al = 0,65 mg/L (Hg)
Qda. Agua Limpia
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MUNICIPIO DE BUENOS AIRES

En la planta Potosi se detecté mercurio con valores de 32.07 mg/kg en el relave; en el vertimiento de a planta, que llega al
rio La Teta, tiene un contenido de 0.01 mg/L, y el agua que abastece la planta de beneficio Potosi de la quebrada La Arita no
tiene presencia de mercurio. En los sedimentos activos, aguas abajo de la planta, en el rio La Teta se identifica en la muestra
s6lida un contenido de 0.94 mg/kg de mercurio, y la muestra liquida del mismo punto no presenta mercurio. Segin los
resultados obtenidos, el punto de muestreo del rio la teta estudiado no presenta mercurio, mientras que el sedimento
activo solido evidencia acumulacion de dicho metal.

Figura 6.13: Valores encontrados para los sedimentos activos y los sedimentos asociados a la Planta Potosi.
Fuente: Propia.

DESCRIPCIGN CABEZA PROCESO COMPOST DE RELAVE PLANTA S"”l{’Bl}\‘J‘g”AS
As (mg/kg) 3093,56 3396,1 183,29
Pb (mg/kg) 3074 1081 17,62
Zn (mg/kg) 450791 314,3 195,37
Cu (mg/kg) 207517 691,5 340,9
Mn (mg/kg) 778,04 316,5 873,25
Fe % 14,91 8,83 8,73
Ca% 0,25 3,93 1,10
Hg (mg/kg) D.L.C. 32,07 0,94

S.A. Sedimento activo. D.L.C debajo del limite de cuantificacion instrumental
As: Arsenico Zn: Zinc Mn: Manganeso Ca: Calcio
Pb: Plomo Cu: Cobre Fe: Hierro Hg: Mercurio

Figura 6.14: Diagrama de la ubicacion de los puntos de muestreo y los valores encontrados para el municipio de Buenos Aires.
Fuente: Propia.

POTOSI

Relave = 32,07 mg/kg Hg]
TCLP para Relave = No hay presencia de analitos
cuantificados
Rio La Teta Aguas Abajo
planta de Beneficio Potosi = 0,94 mg/L [Hg)

Vertimiento al Rio La Teta
Planta Potosf
= 0,01 mg/ [Hg)
=60 mg/L [CN-)
=390 mg/L [CNT)
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MUNICIPIO DE EL TAMBO

La planta EL Trio 2 presenta una concentracién de mercurio de 1.31 mg/kg en el relave muestreado. Los sedimentos activos
sélidos tomados en el afluente de rio Sucio contienen 3.13 mg/kg de mercurio, y en los sedimentos liquidos del mismo
punto no se detectd mercurio, lo que indica que no hay movilidad del metal en la corriente. Relacionando los contenidos
de mercurio en el relave y los sedimentos del rio se puede establecer la probabilidad de que haya influencia de otras

plantas mineras que usen mercurio en su proceso metallrgico y que aumenten la concentracién de mercurio aguas abajo
de la planta El Trio 2.

Figura 6.15: Valores encontrados para los sedimentos activos y los sedimentos asociados a la Planta EL Trio 2.
Fuente: Propia.

SOLIDD AGUAS ABAJO PLANTA

DESCRIPCION CABEZA PROCESO CANCHA DE RELAVES EL TRIO 2-SAN NICOLAS
Y CALIFORNIA
Pb (mg/kg) 143,74 970,6 138,36
Zn (mg/kg) 306,52 850,3 119,26
Mn (mg/kg) 208,49 228,2 592,8
Fe % 1,23 2,58 4,50
Ca% 3,63 1,54 0,77
Hg (mg/kg) D.LC 1,31 313
S.A. Sedimento activo D.L.C debajo del limite de cuantificacion instrumental
As: Arsenico Zn: Zinc Mn: Manganeso Ca: Calcio
Pb: Plomo Cu: Cobre Fe: Hierro Hg: Mercurio

Figura 6.16: Diagrama de fuentes hidricas y vertimiento de mercurio EL Tambo.
Fuente: Propia.

ELTRID 2

Relave = 1,31 mg/kg Hg]
TCLP para Relave = No hay presencia de analitos
cuantificados
Rio Sucio Aguas Abajo Planta El Trio 2

San Nicolas y California = 3,31 mg/L [Hg)
Vertimiento Antes de Qda. Agua Clara
Planta El Trio 2
=290 mg/L [CN-)
=380 mg/L [CNT)




102 GUIA METODOLOGICA SUAREZ, BUENOS AIRES Y EL TAMBO

6.3.3. OBSERVACION GENERALIZADA

La evaluacion de toxicidad en los relaves no mostréd una concentracion de metales por encima de lo permitido por el
Decreto 4741 de 2005, aceptando que los contenidos de plata, cromo, plomo y cadmio estan en concentraciones menores
a las establecidas legalmente.

Un aspecto importante que influye en el estudio ambiental, por la composicion mineralégica, es el contenido de carbonatos
de calcio en las muestras, que se relaciona con los porcentajes de calcio cuantificados por FRX, donde se identifican
valores que van de 0.25% a 11.79% en las muestras de cabeza de proceso, para muestras de relaves de 1.54% a 7.44%,
y en los sedimentos, valores desde 0.77% hasta 3.93%. Este fendmeno se debe a que la formacion de la roca encajante
de la zona tiene una alteracion hidrotermal propilitica muy rica en carbonatos de calcio, y en el momento de los procesos
extractivos se mezcla con el material del proceso, lo que contribuye a que el drenaje de minas y los procesos metalurgicos
amortiglen el pH y no sea acido.



6.4. CONSIDERACIONES
QUIMICO-AMBIENTALES

-En el municipio de Suarez se encontr6 mercurio en los
relaves estudiados de las plantas La Principal, El
Tamboral y El Danubio. En los sedimentos activos
sélidos y liquidos de corriente en las quebradas influi-
das por la actividad minera de estas plantas se identifi-
can concentraciones de mercurio apreciables y movili-
dad de mercurio solamente en sedimentos sélidos, en
el caso de La Principal y El Tamboral. En El Danubio se
presenta movilidad tanto en el sedimento sélido como
en el afluente; ademas, se encontraron contenidos de
cianuro en el vertimiento, que podrian formar comple-
jos altamente contaminantes con mercurio presente en
el sedimento, de conocida peligrosidad.

-En la planta de El Trio 2, sector de El Tambo, se encon-
traron contendidos de mercurio en los relaves y en los
sedimentos so6lidos aguas abajo del proceso, que
presentaban movilidad del metal, lo cual pone en
evidencia un aumento de la concentracion de este
metal por acumulacion en el sedimento sélido.

-En el vertimiento generado por los relaves de la planta
El Trio 2 se detectd la presencia de cianuro el cual
necesita un proceso de descomposicion.

- Los municipios estudiados presentan altos contendi-
dos de calcio, lo que se relaciona con la presencia de
carbonatos. Esto favorece la neutralizacion de los
drenajes acidos de mina, algo que queda en evidencia
en las mediciones de pH en los sectores que presentan
valores neutros con una tendencia basica.

- Seguln el procedimiento de lixiviacion caracteristica
de toxicidad (TCLP), los residuos analizados presentan
caracteristicas de no peligrosidad para los elementos
analizados, los cuales se encuentran dentro de los
valores permitidos en el decreto 4741 de 2005.
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6.4.1. RECOMENDACIONES

- Se recomienda implementar, en as plantas de benefi-
cio de El Danubio, Potosi y El Trio 2, un tratamiento
para las soluciones residuales de proceso, enfocado en
la descomposicién de cianuro libre con perdxido de
hidrégeno y la descomposicion de cianuros complejos
con la coprecipitacion de metales utilizando sulfato
ferroso, para asi cumplir con la reglamentacion
establecida en el Decreto 631 de 2015 sobre la
descarga de vertimientos generados por actividad
minera.

- Se recomienda realizar un lavado de las arenas
residuales generadas en los procesos de beneficio de
minerales que presentan bajas concentraciones de
calcio, como es el caso de las halladas en el sector de
la mina La Gelima, antes de disponerlas en las de
relaves.




on en planta.
Geoldégico Colombiano

7. RUTA METALURGICA
PROPUESTA PARA
LA ZONA MINERA

Luego de realizar el recorrido por los aspectos relevantes que
deben tenerse en cuenta en el proceso de beneficio de oro,
en este capitulo se presenta la propuesta de ruta metaldrgica
adecuada para aplicar en la zona minera, propuesta desarrollada
de acuerdo con las caracteristicas geoldgicas y mineraldgicas,
pruebas metaldrgicas y la caracterizacion fisico-quimica de

relaves.
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7.1. PROCESO DE BENEFICIO DESARROLLADO
ACTUALMENTE

Figura 7.1: Diagrama de proceso de beneficio actual.
Fuente: Propia.

Es fundamental tener un medio de concentracion

A”MENTU : gravimeétrico para clasificar el material, recuperar
_’( Almacenamlento) el oro grueso por refinacién y posteriormente re-
l moler las arenas del sistema de concentracion por
medio de cianuracion y asi recuperar el oro fino
Trituraciin presente en esta mina. De tal manera se reemplaza
primaria el uso del mercurio.
LA REDUCCION DE TAMANO
( Remoledor ) ]
El mineral debe tener un tamano de particula tal que
l garantice la exposicion de la particula de oro al ataque del
cianuro. Esta es una condicién fundamental para que la

cianuracion sea eficiente.

C AMALGAMACION )
Se evidencia que después de pasar por el molino de

l martillo, la disminucion del tamafo del material sigue por
batches o grupos de 27 barriles, lo que no permite tener un
sistema continuo de operacion. Debido a esto se presentan

Gruesos

Clasificacion pérdidas de tiempo vy gastos en personal utilizado para
(EIutriador) —_— cargar cada uno de los barriles moledores.
l AMALGAMACION
En esta planta no existe ningun tipo de concentracién
w Cianuracién ) gravimétrica, ya que larecuperaciondeloro libre se hace por
medio del mercurio (se consumen 150 gramos de mercurio
por cada barril utlizado). Seria conveniente tener un medio
l de concentracion gravimétrico para clasificar el material,
recuperar el oro grueso por refinaciéon y posteriormente
( Precipitaciﬁn ) remoler las arenas del sistema de concentracién para
procesaras en un sistema de cianuracion, con el fin de
recuperar el oro fino presente en esta mina. De esta manera
l se reemplazaria el mercurio.
R . Con el proceso de amalgamacién se calculd una
i ( Fundicion ) recuperacién de oro del 30%. El consumo de energia con

el proceso de amalgamacion, de 0.1 kWh/kg, se calcula
asumiendo que los 10 kW se invierten todos durante las
124 horas de trabajo en planta para el tratamiento de
13860 kilos. EL consumo de energia con respecto al oro es
de 7,5 kWh/g.

LA CIANURACION
Asumiendo una concentracién de trabajo de cianuro de sodio de 1.5 gramos por litro, habria que agregar 35 kilos de

cianuro de sodio para las cuatro cianuraciones que se realizan en el mes. Los mineros reportan un gasto de cianuro de
sodio de 70 kilos; por ende, hay un considerable exceso de cianuro en el proceso de cianuracion.
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El sistema extractivo por amalgamacion del oro con mercurio es técnicamente sustituible. De acuerdo con los resultados de
este estudio, podria ser sustituida por un procedimiento que combine la extraccion de oro grueso por medios gravimétricos
con a extraccion de oro fino por cianuracion.

Figura 7.2: Di_agrama de proceso de beneficio sugerido UCGM 1.
Fuente: Propia. El rediso de las soluciones es convenien-

te para controlar el impacto ambiental.
) Deben entonces recircularse al maximo

_— Almacenamiento . . .
ALIMENTO las soluciones clarificadas de cianura-
l cion y las aguas de procesos gravime-

P tricos.

( Trituracidn primaria “—

l
( Molienda primaria )

l

( Concentracidn gravimétrica )

l

(Hefinacién de concentrados) ( Clasificacidn )

— Molienda secundaria )

!

S Clasificacion
. . Solucidn pobre
Cianuracion |

Colas a tratamiento ( Separacicn sdlido - liquido )

—, ( Recuperacidn con zinc )

Gruesos

Concentrado

Aguas a retorno

Gruesos
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Figura 7.3: Diagrama de proceso de beneficio sugerido UGM 2 y UGM 3.
Fuente: Propia.

ALIMENT0 — Debido a los resultados obtenidos en los

andlisis mineraldgicos, es correcto aplicar,
tanto para la UGM 2 como para la UGM 3, la
| misma ruta de beneficio propuesta, con lo
( o ) que se obtendria, en ambos casos, una re-
Trituracion primaria s 0
cuperacion de oro cercana al 95.6%.

—’( Trituracion secundaria )

l

( Molienda primaria )

l
-
|

( Concentracion gravimeétrica 1 )

Gruesos

Concentrado

Colas y medios

Colas ;
( Concentracidn gravimétrica 2 ) — _Clasapato

Concentrado 1 1

( Refinacion de concentrados ) ( Molienda secundaria ) —

c | oy (e
Solucidn pobre
( Separacion sdlido - liquido )

( Recuperacidn con zinc )

Gruesos
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7.4. RECOMENDACIONES

7.4.1. RECOMENDACIONES METALURGICAS.

Para la recuperacién del oro grueso detectado en la zona es pertinente estudiar la posibilidad de aplicar una operacion
de concentracion gravimétrica, tal como la mesa Wilfley o Jig. Para ello hay que tener una molienda controlada, lo que
implica estudiar la posibilidad de emplear molino de bolas, con clasificacién.

Para la recuperacion del oro fino es pertinente estudiar la posibilidad de aplicar la flotacion. Para ello, y dependiendo
de la capacidad de produccién, pueden contemplarse las celdas de flotacién cubicas, las celdas circulares o una
combinacién de ambos sistemas. Para ello debe controlarse el tamafio de particula del material que alimenta la flotacion
y, por consiguiente, debe contemplarse la posibilidad de emplear un molino remoledor luego de la clasificacién en la
molienda primaria.

La cianuracidn de los concentrados es una opcion, siempre y cuando se garantice una buena oxigenacion del sistema
y una preoxidacion y prelavado del material que se va a cianurar.

El redso de soluciones es conveniente para controlar el impacto ambiental. Deben, entonces, recircularse al maximo
las soluciones de cianuracién y las aguas de procesos gravimétricos.

Debe controlarse la concentracion de metales en las soluciones pobres de cianuracion que se recirculen, a fin de evitar
acumulaciones perjudiciales, sobre todo de cing, en las soluciones de reuso.

Debe descomponerse tanto el cianuro libre como el cianuro complejo en las soluciones de rechazo antes de verterlas
al medio ambiente. El empleo de perdxido de hidrégeno, sulfato de hierro y carbdn activado es una alternativa para
controlar estas emisiones.

Elmanejo de las pulpas residuales es fundamental para controlar elimpacto ambientaly elincremento de las eficiencias
productivas del sistema extractivo. En este sentido, los sedimentadores son basicos en las unidades de cianuracién.
Los sedimentadores estaticos son una buena alternativa que debe ser considerada.

El manejo de los sistemas de sedimentacion implica la incorporacién de bombas impulsoras, tanto para liquido como
para pulpas, en el circuito de la planta productiva, para el transporte y disposicion de los materiales correspondientes.

Establecer las condiciones en las que se desarrolle con la mayor efectividad posible la cianuracién de los concentrados
de los materiales de mina de la zona.

Ensayar el método de Merrill Crowe para la recuperacion de oro y plata de la solucidn rica de cianuracion de los
materiales estudiados y establecer las bases técnicas para recomendar su instalacidn en las plantas de beneficio de
la zona.

Calcular el exceso de energia y tiempo de produccion causado por el sobretamafio del material con que es alimentado
el molino primario. Sugerir un diagrama que ajuste el procedimiento de reduccién de tamafio.

Mejorar la operacion de reduccidon de tamafio mediante la integracion de una etapa de pulverizacidn entre la trituradora
de mandibulas y el molino primario.

Mejorar las operaciones de concentracion de mesa y concentracion por flotacion, haciendo énfasis en el tamafio de la
particula del material.

Establecer un procedimiento para el tratamiento de los cianuros complejos presentes en las soluciones residuales de
cianuracion.

Determinar la composicion de la particula de oro mediante microscopia electrénica.

7.4.2. RECOMENDACIONES AMBIENTALES.

Se recomienda implementar en las plantas de beneficio de El Danubio, Potosiy Tamboral procesos de descomposicion
de cianuro libre con perdxido de hidrégeno y la descomposicién de cianuros complejos con la coprecipitacion de
metales, utilizando sulfato ferroso.
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7.5. DIAGRAMA DE FLUJO DE OPERACIONES,
PROCESOS Y MASA PARA LA UGM 1

El diagrama de flujo con balance de materia permite visualizar y tener un control tanto de la cantidad
de mineral de entrada y salida, como de oro procesado en cada etapa del circuito de beneficio.

Figura 7.4: Diagrama de proceso de beneficio con balance de materia UGM 1.
Fuente: Propia.

CABEZA —

MATERIAL DE MINA

ALIMENTO
Masa (Kg) % Masa Au g/t %
13.860 100 3613 100
COLAS
Masa (Kg) % Masa Au g/t |Masa Au (9)
8.088 58,3 0.6 95
[ Clasificacion j ) =
. s ., Concentrado
[ Fundicion J [ Flotacion j
PRODUCTO FINAL SOLUCION RICA CIANURACION
Masa Au (9)| % Rec. Au Masa (m>) Au g/t %
415.6 83% 76 479 83%

[ Merril Crowe ] ¢

SOLUCION POBRE CIANURACION
Masa (Kg) Au g/t %
8152 16.7 17




Trituracion
primaria

[ Pulverizacion j—|

l

[ Molienda primaria j

l

Concentracidn
gravimetrica

— (D)

— [Molienda secundaria]

CONCENTRADO
Masa (Kg)| % Masa Au g/t %
8.088.7 58.36 0.6 9.5
CONCENTRADO
Masa (Kg) % Masa Au g/t [Masa Au (@)
8152.3 58.8 60 977

—[ Cianuracion ]

% Masa =

Au g/t =

% Rec. Au =

Procentaje de masa respecto al material
entrante en la cabeza del proceso de
beneficio.

Concentracion oro
tonelada.

gramos ~ por

Porcentaje de recuperacion de oro con
respecto al oro entrante en la cabeza del
proceso.

Proceso de trituracion y molienda:
Preparacion de material para beneficio.

Concentrados con oro asociado a
sulfuros que continuan en el proceso de
beneficio.

Colas reprocesadas.

Rechazos de procesos.

m
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7.6. DIAGRAMA DE FLUJO DE OPERACIONES,
PROCESOS Y MASA PARALAUGM2Y 3

Figura 7.5: Diagrama de proceso de beneficio con balance de materia UGM 2 y 3.

Fuente: Propia.
CABEZA —

MATERIAL DE MINA

ALIMENTO
Masa (Kg)| % Masa Au g/t %
1 100 42.60 100
CONCENTRADO
Masa (Kg)| % Masa Au g/t % €
0.093 9.39 379.93 83.7
Y 1A CONCENTRADO
Refinacidn ] Vosa ()] %Mesa | Auglt T %] «
gravimétrica 015 15.7 1818 67

| , Molienda
secundaria

[ Fundicidn ]

N

PRODUCTO FINAL
Masa Au (9)| % Rec. Au

397 93.2
L 4
CABEZA DE CIANURACION
Masa (Kg)| % Masa Au g/t %
0.29 29.0 1425 971
Cianuracion | <
RECHAZO
Masa (Kg) % Masa Au g/t %
0.29 29.0 57 38




% Masa = Procentaje de masa respecto al material
entrante en la cabeza del proceso de
beneficio.

Au g/t = Concentracion oro gramos por
tonelada.

Trlturacmn —_— Tolva 2 % Rec. Au = Porcentaje de recuperacion de oro con
pnmana respecto al oro entrante en la cabeza del
proceso.

e Proceso de ftrituracion y molienda:
Preparacion de material para beneficio.

s Concentrados con oro asociado a

1 i 3 sulfuros que continuan en el proceso de
Pulverizacion Uliuros o
l m  (Colas reprocesadas.
= Rcchazos de procesos.
[ Molienda primaria j
l COLAS
.7 Masa (Kg) % Masa Au g/t %
Concentracion 0.29 29.9 .07 779
gravimetrica 1
RECHAZO
Masa (Kg)| % Masa Au g/t %
.z 0.42 42.6 11 114
Concentracion -
gravimetrica 2 Rechazo
COLAS
Masa (Kg)| % Masa Au g/t %
0.02 2.31 10°.87 0.59
L 4
CABEZA DE FLOTACION
Masa (Kg)| % Masa Au g/t % <
0.32 32.30 11.05 8.38
RECHAZO
L, Masa (Kg) % Masa Au g/t %
Flotacion 0.28 28.36 2.5 168
Rechazo
CONCENTRADO DE FLOTACION
Masa (Kg)| % Masa Au g/t %
0.039 3.93 7260 6.7

13
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7.7. MONTAJE DE PLANTA DE BENEFICIO
SUGERIDA, UGM 1

Fotografia 21: Modelado en 3D de la planta
de beneficio propuesta para UCGM 1.
Fuente: Propia..

El siguiente grafico muestra una aproximacién a la configuracion de la planta de beneficio que se requiere para seguir
los pasos de la ruta metaldrgica sugerida. Ademas, incluye los equipos que componen la planta de beneficio actual. Se
propone una adecuacion que los incluya.

La inclusidén de los nuevos equipos permitird eliminar el mercurio, lo que redundard en un proceso ambientalmente
sostenible y proporcionara una optimizacion de los recursos y mayor aprovechamiento del material, lo cual se traduce en
un mayor porcentaje de recuperacion de oro.
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7.8. DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA PLANTA DE
BENEFICIO SUGERIDA, UGM 1

El siguiente es el diagrama de flujo de la planta de beneficio para la zona minera, con sus respectivas lineas de entradas
y salidas en cada operacion unitaria. Este diagrama responde a la ruta metaldrgica propuesta y al montaje de la planta

sugerido.

Figura 7.6: Diagrama de flujo planta de beneficio sugerida para la UGM 1.
Fuente: Propia.
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7.9. MONTAJE DE PLANTA DE BENEFICIO
SUGERIDAUGM 2Y 3

Fotografia 22: Modelado en 3D de la planta
de beneficio propuesta para UGM 2 y 3.
Fuente: Propia.
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7.10. DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA
PLANTA DE BENEFICIO SUGERIDA UGM 2Y 3

Figura 7.7: Diagrama de flujo planta de beneficio sugerida para la UGM 2 y 3.

Tolva Fuente: Propia.
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7.8. CONSIDERACIONES
METALURGICAS

7.11.1 SUAREZ

- El método extractivo propuesto consiste fundamen-
talmente en una molienda relativamente gruesa (d80
600 um) del material de proceso, seguida de una
concentracion gravimétrica para la separacion de los
sulfuros de los silicatos, una remolienda ultrafina del
concentrado gravimétrico y una cianuracion del
concentrado molido, asistida por un adecuado lavado
del material, una adecuada oxigenacién del sistema y
un adecuado control de la concentracién del cianuro
de sodio y el pH.

- Se obtuvo una recuperacion neta de oro con el
método alternativo propuesto de 95.6%.

- Para la misma superficie, pero con un gasto de energia
cinco veces superior, el método alternativo propuesto
reduce el tiempo de produccién en mas de un 50%
respecto al actual. Para la misma cantidad de material,
de 124 horas de proceso en la planta de amalgama-
cion, se llegaria a menos de 48 horas en la planta
propuesta como alternativa.

- El consumo de energia actual de la planta es de 0.1
kWh/kg de material procesado o 7.5 kilovatios hora por
gramo de oro producido. Una planta con una capacidad
de una tonelada por hora para este material, con el
método alternativo propuesto, consumiria 0.16 kilova-
tios hora por kilo, y con respecto al oro, el consumo
seria de 6.32 kilovatios hora por gramo de oro produci-
(a[o}

- Cuanto menos se mezcle el material de fildon con el
material de roca encajante, es mucho mejor para el
proceso en planta, ya que no se diluye el tenor de oro
y es menor la proporcion de material inerte en el
proceso.

- El material de veta esta constituido principalmente
por arsenopirita (36 %) y calcopirita (38 %) en propor-
cién en masa. La pirita esta presente en menor propor-
cion (169%).

- El rango de tamano del 81% del oro, en proporcion
por masa, esta en entre 1y 50 pm, y son preponderan-

19

Segun todos los resultados obtenidos, la extrac-
cidn por refinacion gravimétrica y fundicion, y la
extraccion quimica con cianuro de sodio, pueden
sustituir la extraccion de oro con mercurio con
grandes ventajas técnicas, productivas y ambien-
tales en Sudrez, con porcentajes de recuperacidn
de oro minimo de 88.27 %.

temente menores de 20 pm. EL 19% del oro se halla en
particulas de entre 50 y 150 um.

- El pequeno tamano del oro y su intima relacién con la
arsenopirita exige una molienda exhaustiva como
preparacion al proceso extractivo como tal. Para el caso
de la extraccion por cianuracion, el proceso exige una
molienda por debajo de las 15 pm.

- En el concentrado gravimétrico se alcanzé una recu-
peracion de oro del 90.4%.

- Los sulfuros metalicos se presentan de manera masiva
en el material de veta. A un tamafo de 600 pm practi-
camente todos los sulfuros aparecen como particulas
libres (sin asociacion). Esto favorece la concentracion
gravimétrica de esos sulfuros, particularmente del de
la arsenopirita, que es el que contiene el oro.

- La diferencia entre las densidades de la arsenopirita y
la calcopirita hace posible su relativa separacion
mediante un procedimiento selectivo por gravedad,
como en la mesa Wilfley.

- Se alcanz6 una recuperacion de oro en la cianuracion
del concentrado del 80% en 20 horas de proceso.

-Mediante pruebas adicionales se verificd que la cianu-
racion puede mejorarse aln mas y que es posible
incrementar la recuperacién hasta un 90%, lo que
incrementaria la recuperacion del proceso hasta un 81
% en un menor tiempo.
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- La recuperacion de oro con el método alternativo
propuesto se incrementa en 2.25 veces con respecto al
método actual de amalgamacion utilizado.

- El método alternativo dejaria un material residual con
10.10 gramos de oro por tonelada, comparado con
unas colas del 23.7 g/t que deja el método de amalga-
macion.

- EL método propuesto aqui para reemplazar la amalga-
macion podria ahorrar agua hasta en un 68% con
respecto a los gastos actuales de la planta de amalga-
macion.

7.11.2 BUENOS AIRES

- Por su composicién mineralégica, hay alta refractarie-
dad quimica en la cianuracion. La pirrotina y la pirita
framboidal, junto con la arsenopirita framboidal detec-
tadas en el analisis petrografico, son minerales que
interfieren notablemente la cianuracién.

- Por el tamafio del oro y sus asociaciones hay alta
refractariedad fisica, lo que interfiere en la lixiviacion
de la particula de oro. Es fundamental una molienda
fina con tamano de particula inferior a 75 pm.

-No hay altos consumos de cal debido a la presencia de
carbonato de sodio en la mena.

- Es fundamental un proceso de oxidacion y lavado de
sales antes de la cianuracion.

- La oxidacion puede ser hacerse con peroxido de
hidrégeno o con sistemas de burbujeo intenso, como el
Pachuca.

- Hay que hacer una descomposicién exhaustiva del
cianuro, tanto del libre como del complejo, en los
rechazos de las plantas de cianuracion. La mejor
opcidn es la recirculacion de las soluciones remanen-
tes, teniendo especial cuidado con las especies que la
pueden neutralizar.

- Para la precipitacién del oro con zinc hay que tener
controlada la cantidad de zinc soluble en la solucién.

- Se verifico la contaminacion por mercurio de las areas
aledanas a las plantas de amalgamacion evaluadas.

GUIA METODOLOGICA SUAREZ, BUENOS AIRES Y EL TAMBO

La concentracion en mesa del material de la mina
La Esperanza combinado con la concentracidn por
flotacion da una recuperacion mayor del 95%.

- En Chambimbe se tiene una planta tipica de amalga-
macion en barriles. Esta planta cuenta con 16 barriles,
cuya capacidad individual aproximada es de 80 kilos
de material, para un tiempo promedio de proceso de
amalgamacioén de seis horas (se tiene en cuenta que se
hace en etapas sucesivas).

- El procedimiento para descomponer el cianuro libre y
el cianuro complejo con peréxido de hidrégeno, sulfato
de hierro y carbon activado es efectivo para llevar la
concentracién de cianuro libre @ 2.5 miligramos por
litro, y el cianuro complejo a 5 miligramos por litro.

- La concentracion en mesa del material de la mina La
Esperanza, combinado con la concentracion por flota-
cién, da una recuperacion mayor al 95 %.

-La cianuracion del oro del material de la vereda Cham-
bimbe, mina La Esperanza, exhibe una rata lenta,
debido, probablemente, a la presencia de telururos de
oro.

- La presencia de pirrotina, marcasita, pirita framboidal
y arsenopirita framboidal, que tienen una alta deman-
da de oxigeno, obligan a que el sistema de cianuracion
esté provisto de una fuente de oxigeno. Esta puede
generarse con una alta turbulencia debida a la agita-
cion del sistema, a la adicion de perdxido de hidrégeno
0 a la aplicacién del sistema pachuca.

- En cuanto a la contaminacién con mercurio, los pozos
de contencién de mercurio y sedimentos tiene un
efecto positivo en el control del arrastre hacia el rio.

- No se aprecian tratamientos de descomposicién de
cianuro libre y total en las soluciones de rechazo. Hay
que advertir del perjuicio que tiene particularmente el
cianoaurato de mercurio generado cuando se combi-




nan colas de amalgamacion con el proceso de cianura-
cion.

-En la zona se encuentran las alternativas técnicas para
excluir del proceso de beneficio de oro el mercurio y la
técnica de la amalgamacion.

7.11.3 EL TAMBO

- El tamano del oro en veta intacta es menor a 220 pm.
En peso equivalente predominan los granos mayores
de 100 pm, mientras que el oro liberado durante la
molienda tiene tamanos de hasta 480 um.

- El material de El Tambo tiene un contenido considera-
ble de oro fino, equivalente al 9.8% del oro total. EL
control del material fino (limos) es un aspecto de suma
importancia para evitar pérdidas de oro.

- A un rango de tamano de particula de entre 106y 75
pm se obtuvo que el 75% de los sulfuros estaban
liberados. A un tamano de 45 pm se habia liberado el
90% de ellos.

- EL mineral presenta una buena respuesta a la concen-
tracién en mesa, pero el oro de tamafo pequefio no
responde a este tipo de concentracion gravimétrica y
es necesario aplicar la flotacion para recuperarlo en su
mayor parte. La recuperacién promedio en la mesa,
desarrollada en dos etapas, fue de 88%, con razones
de concentracién y enriquecimiento superiores a 4.

- La ganga que saca la concentracién por mesa en las
colas equivale al 43 %, aproximadamente, de la masa
total procesada.

- La recuperacién promedio de oro en las pruebas de
flotacidn fue del 80%, con respecto al oro que entra en
el alimento, y se obtuvieron concentrados de hasta 80
gramos de oro por tonelada, y colas con un promedio
de 2.1 gramos de oro por tonelada.

- El oro fino recuperado por flotacién representa el 7%
del oro total procesado. La ganga que saca la flotacion
en las colas equivale al 28% de la masa total procesa-
da.

- EL oro que se pierde en las colas de concentracion
equivale al 3% del oro total procesado.
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En las condiciones probadas del laboratorio, la cianura-
cidn del compost en su conjunto (cianuracion directa)
arroj0 buenos resultados metaldrgicos, pues arrojo
recuperaciones superiores al 97% del oro y consumos
normales de cianuro de sodio y cal.

- Desde el punto de vista de la metalurgia extractiva, el
agregado mineral de El Tambo tiene una composicion
mineralogica relativamente simple. No obstante, los
telururos, que estan presentes en pequefia proporcion,
pueden afectar la cianuracién de los concentrados,
prolongando el tiempo de cianuracion y disminuyendo
el porcentaje de recuperacién.

- A las condiciones probadas del laboratorio, la cianura-
cién del compost en su conjunto (cianuracién directa)
arrojo buenos resultados metaldrgicos, pues dio recu-
peraciones superiores al 97% del oro y consumos
normales de cianuro de sodio y cal.

- El tiempo indicado para la cianuracién directa fue de
15 horas para las condiciones probadas en el laborato-
rio.

- En condiciones normales, la cianuracion probada en el
laboratorio de los concentrados arrojé recuperaciones
de oro del 83% con respecto al material de alimento.
Se detectd inhibicién durante la lixiviacién de estos
concentrados, probablemente por la pasivacion de la
superficie de la particula de oro.

- En las condiciones especiales de cianuracion de los
concentrados se elimin6 el efecto de dicha inhibicion,
con lo cual se lograron recuperaciones de oro del 96 %,
con tiempos de cianuracién mayores que los de la
cianuracion directa (mayor de 20 horas). El consumo de
reactivos es mayor que en la cianuracién directa.

- ELmaterial de EL Tambo, al ser sometido a cianuracion,
aporta metales tales como cobre, cinc, plomo, arsénico,
antimonio y cadmio, en concentraciones tales que
pueden constituirse en un riesgo ambiental.
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- Los contaminantes de las aguas también son aporta-
dos por el proceso metaldrgico al aplicar los procesos
de amalgamacion y cianuracion.

- Los métodos de control de cianuro libre en las
soluciones residuales consistentes en su descomposi-
cion por hipoclorito de sodio y por peréxido de hidro-
geno son efectivos y reducen su contenido a concen-
traciones inferiores a la norma.

- El método del peroxido puede ser mas conveniente
que el cloro-alcalino para la descomposicion del cianu-
ro libre, en la medida en que es menos costoso y no
deja secuelas ambientales, como, por ejemplo, la
presencia de cloro.

GUIA METODOLOGICA SUAREZ, BUENOS AIRES Y EL TAMBO

- Los métodos cloro-alcalino y del peréxido, combina-
dos con la formacién de quelatos y floculacion con
sulfato de hierro, redujeron la concentracién final de la
mayoria de los metales a concentraciones admisibles
por la norma.

- Hay que estar atentos a la concentracién final de
complejos de cianuro en las soluciones residuales
(cianuro total) que no alcancen a disociarse con los
métodos de descomposicién probados.




8. ESTUDIO ECONOMICO
Y FINANCIERO

a de decisiones de inversion en proyectos de reconversion
dernizacion tecnologica de una empresa minera requiere un
1S economico y financiero riguroso, a fin de establecer la
niencia de emprender el proyecto y efectuar una asignacion

eficiente de recursos.

ste capitulo se aportan los fundamentos tedricos vy
dologicos minimamente necesarios para que el minero pueda
ar un ejercicio de planeacion y evaluacion financiera de
eracion futura de su planta de beneficio, después de haber

implementado la ruta metaldrgica propuesta en esta guia
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8.1 FUNDAMENTOS TEORICOS PARA LA

EVALUACION FINANCIERA DEL PROYECTO

Esta primera seccidn se dedica al estudio de generalidades tebricas sobre los proyectos de inversidn y al analisis de cada
una de las etapas que comprende el estudio y la evaluacién financiera de proyectos de inversion.

8.1.1. GENERALIDADES SOBRE LOS PROYECTOS
DE INVERSION

8.1.1.1 DEFINICION Los proyectos de inversion tienen varios orige-
Un proyecto de inversién es un plan que contiene dos ele- nes. En el caso de los proyectos de innovacidn y
DL ST U e O S des eres modemizacin tecnologi,estos resutn de
de recursos 0 medios necesarios para la materializacion de neceSidad de |as empresas de aumentar Su pm_

una idea, la satisfaccién de una necesidad o la solucién de

un problema. En este sentido, los proyectos constituyen un dUCtiVidad, adgptar pra'cticas respgnsables con

instrumento basico de informacién para la toma de decisio-

nes de inversion. el medio ambiente y disminuir costos directos
8.1.1.2 CLASIFICACION para competir eficientemente en el mercado con
En general, los proyectos de inversion se clasifican en tres precm y C.alldad, y, d Ia.\{ez, CU"tﬂbUlr al desarm'
campos: llo sostenible de la region en donde se desarrolla
+ 3)Segun la categoria. De acuerdo con esta clasificacion, el prgyectg_

los proyectos pueden ser de produccion de bienes o de
prestacion de servicios. (En este caso, el proyecto es de
produccién de bienes).

*  b)Segun la actividad econ6mica. Esta clasificacion se efectia con base en el sector econémico que atiende el proyecto.
(En este caso, el sector econdmico del proyecto es el de mineria aurifera).

* ) Segun el caracter y la naturaleza de la entidad que los promueva. De acuerdo con esta caracteristica, los proyectos
se clasifican en privados (con dnimo de lucro) y publicos (sin animo de lucro). (En este caso, el proyecto es de caracter
privado con dnimo de lucro).

8.1.1.3. EL CICLO DE LOS PROYECTOS:

El término ciclo de vida de un proyecto hace referencia al conjunto de etapas secuenciales que van desde su inicio hasta
su cierre. En la formulacion y evaluacidén de proyectos es indispensable disponer de informacion oportuna, confiable y
suficiente en cada una de estas etapas, para que el inversionista pueda tomar decisiones acertadas.

Las etapas del ciclo de vida de los proyectos son la propuesta, la preinversion, la inversion y la operacion.

e Lapropuesta

En esta etapa se realizan los estudios diagndsticos necesarios para identificar los problemas que requieren solucién vy las
oportunidades de ne%ocio que puedan aprovecharse. En el caso de los proyectos de modernizacion tecnolégica, esta etapa
corresponde a todos los estudios diagnosticos del sistema de operacion que se realizan con el fin de identificar necesida-
des de reemplazo de maquinarias y equipos obsoletos y a sustitucion de procesos.

* Lapreinversion
Esta etapa comprende la realizacion de estudios previos a la toma de decisiones de inversion. Por lo general, esta etapa se
divide en dos fases: la formulacion y la evaluacion.

La formulacion del proyecto:

En la fase de formulacién, los estudios técnicos que se efectlan tienen como objetivo fundamental establecer
los mejores procedimientos para satisfacer la necesidad o solucionar los problemas previamente identificados, asi
como cuantificar los recursos necesarios para la puesta en marcha de la propuesta y, finalmente, estimar los ingresos
y egresos que resultaran de la operacion del proyecto.

La etapa de formulacion del proyecto se puede desarrollar en dos niveles: prefactibilidad y factibilidad.
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Prefactibilidad

En los estudios de prefactibilidad, las investigaciones se realizan de forma preliminar a partir de informacion pro-
veniente de fuentes primarias (trabajo de campo) y secundarias (bibliograficas). Vale la pena aclarar que en algunos
casos la informaciéon secundaria es limitada, por lo cual es necesario realizar una investigacion mas profunda antes
de decidir la elaboracidn de un estudio definitivo o de factibilidad.

Factibilidad

En los estudios de factibilidad, o definitivos, las investigaciones que se realizan son de mayor profundidad, puesto
que la informacion resultante debe permitir la definicion de estrategias definitivas para la materializacién de la pro-
puesta. Por lo general, los estudios de prefactibilidad o de factibilidad contienen los siguientes estudios:

+  Estudio de mercado, que permite verificar la existencia de mercado para el bien o servicio, por medio del estu-
dio de la demanda, la oferta y los precios del bien que se va a producir.

+ Estudio técnico, que permite verificar la posibilidad técnica de fabricacion del producto para alcanzar los obje-
tivos del proyecto y descartar contingencias técnicas que impidan su implementacion.

+  Estudio organizacional, que permite verificar la mejor forma de organizacion o estructura empresarial del pro-
yecto productivo, de acuerdo con sus caracteristicas y necesidades especificas.

+ Estudio financiero, que permite cuantificar el monto de

Teniendo en cuenta que el presente Cap|’t|.||0 tie- las inversiones necesarias para la puesta en marcha de la
ne pﬂr UbjEtiVU primﬂrdial apurtar infﬂrmaCiﬂn propuesta y definir los ingresos y egresos de operacién du-

rante el periodo de evaluacion del proyecto. Para el efecto

suficiente al minero para que por su cuenta rea- se considera toda la informacién proveniente de los estu-

dios de mercado, el estudio técnico y el estudio organiza-

lice un ejercicio de planeacion financiera, enla  cionat
seccion 8.1.2 se incluye una explicacion detalla- | ., ;iuacion det proyecto
da de cada una de las etapas que [:[]mprende el En esta fase se valora [a viabilidad de la propuesta de inver-

. Py . sibn tomando como referencia la informacién contenida en
estUdm y Ia evalua[:l[m ﬁnanmera de pmyECtUS cada uno de los informes técnicos. El objetivo fundamental
de inversi[jn de esta fase es evaluar la bondad financiera de las alter-
' nativas encontradas, con el fin de aceptarlas o rechazarlas,
conforme a las exigencias de rentabilidad del inversionista.

* Lainversion

En esta etapa se materializan las acciones contenidas en los estudios técnicos que se efectuaron en a etapa de preinver-
sidn, lo cual da como resultado la adquisicion de bienes o servicios que serviran para satisfacer la necesidad o solucionar
los problemas previamente identificados.

La etapa de inversion comprende el periodo en que se toma la decision de ejecutar el proyecto (desembolso del dinero) y
finaliza cuando el proyecto entra en operacion.

* Laoperacion

Esta etapa corresponde al periodo de permanente produccion de bienes o prestacion de servicios. En el caso de los proyectos de mo-
dernizacion tecnolégica, la etapa de operacion inicia en el momento en que se utiliza la maquinaria y se emplean procesos nuevos para
la produccion de bienes.

También puede definirse esta etapa, como la materializacion del plan en hechos reales mediante la movilizacion de recursos humanos,

financieros y logisticos que expresan salidas de dinero que estan representadas en costos de produccion y en ingresos, por la venta de
los bienes o servicios.

8.1.2. ESTUDIO Y EVALUACION FINANCIERA DE
PROYECTOS DE INVERSION

8.1 2.1. PROPOSITO DEL ESTUDIO FINANCIERO
Como se habia mencionado, el estudio financiero integra la informacién contenida en los demas estudios técnicos, y su

objetivo primordial es cuantificar el monto de a inversién necesaria para la puesta en marcha de la propuesta, asi como
estimar los ingresos y egresos de la operacion durante el periodo de evaluacién del proyecto.
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8.1.2.2. ETAPAS DEL ESTUDIO FINANCIERO

La elaboracién del estudio financiero comprende tres etapas: a) inversion inicial, b) ingresos operacionales, y c) costos operacio-
nales.

* Inversiéninicial
Esta etapa consiste en la identificaciéon y cuantificacién monetaria de los costos de la inversion para la puesta en marcha de la
propuesta. Estas inversiones estan representadas en activos fijos y activos diferidos.

Activos fijos
Son aquellos activos tangibles que se utilizan de forma per-
manente en la produccién de bienes y servicios. El costo de

estos activos incluye, ademas de su precio de adquisicion, La inversion en compra de maqumaria y e[IUi'
en condiciones de. uilizadion, Alguncs siemplos de esie P0S requeridos para la adecuacidn de la planta
tipo de activos son los terrenos, edificaciones, maquinaria y se recupera descgntando su Va|0r de |as ut|||-

equipos, vehiculos, minas y canteras, entre otros. dades que s reportan 9 |a DIAN para efeCtUS de

A su vez, estos activos fijos se subdividen en tres categorias: i
a) no depreciables (con vida (til ilimitada), b) depreciables pagar e' |mpUBStU de reﬂta.

(con vida util limitada), y ) agotables (representados en
recursos naturales cuya cantidad y valor disminuyen al ser
extraidos).

Activos diferidos

Son aquellos activos o inversiones que se realizan en contratacion de servicios o derechos que se requieren para la puesta
en marcha del proyecto. Algunos ejemplos de este tipo de activos son las licencias ambientales para la explotacion de
recursos naturales, pago de estudios técnicos y pago de permisos o derechos adquiridos, entre otros.

*  Costos operacionales

Representan el total que se deriva de las erogaciones que hace el contratista por concepto del pago de salarios al personal y de
todos los gastos relacionados con el desarrollo de la operacion. En el caso de los proyectos que tienen como objeto la produccion
de bienes, los costos operacionales se subdividen en costos directos y costos indirectos.

Costos directos

Son aquellas erogaciones o gastos que tienen relacion directa con la fabricacion del producto. Algunos de estos estan
relacionados con materia prima, insumos, mano de obra directa (operarios), mantenimiento, depreciacién de maquinariay
equipos, etc.

Costos indirectos
Son aquellas erogaciones o gastos que no se relacionan directamente con la fabricacién del producto. Algunos de estos
estan relacionados con mano de obra indirecta (servicios de aseo y vigilancia), servicios publicos, arrendamiento de plan-

tas, etc.
. ional . . iy
Entrargigargséo;zzfgaaqggg :fnpresa por la venta de sus productos, Se PUEdE Pf@ﬁlsar qUB Una, INVErsion es c?["
servicios y operaciones financieras, entre otros factores. veniente si al final del pEfIUd[] de evaluacion
) ) esta se logra recuperar con intereses y deja
8.1.2.3. PROPOSITO DE LA EVALUACION
FINANCIERA un excedente.

La evaluacion financiera de proyectos tiene como proposito fundamental determinar la conveniencia de emprender 0 no un
proyecto, para lo cual es necesario valorar la rentabilidad de la inversion a la luz de las exigencias de rentabilidad propias del
inversionista.

8.1.2.4. ETAPAS DE LA EVALUACION FINANCIERA

La evaluacion financiera de proyectos comprende esencialmente dos etapas: la construccion del flujo de caja del proyecto y la
aplicacion de métodos de evaluacion para establecer la conveniencia de emprender o no un proyecto.

e Laconstruccion del flujo de caja del proyecto
El flujo de caja constituye una herramienta esencial para la evaluacion de proyectos, pues contiene el registro sistematizado de la
informacién financiera necesaria para construir los indicadores de rentabilidad del proyecto. En efecto, esta herramienta permite
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determinar los flujos netos de efectivo que se utilizan en las

El valor anual del desgaste de la maquinariay de ~ técnicas de evaluacion de proyectos.

Los componentes del flujo de caja son: a) inversién inicial del

los equipﬂs por uso (deprECiaCi(jn) se debe incluir proyecto, b) ingresos y egresos reales de efectivo, ¢) deprecia-
enel ﬂUjU de Caja del pmyecm como gaStU dedu- cién y amortizacién, d) Impuestos causados y pagados.
cible de los impuestgs que hay que pagar. Debe tenerse en cuenta que, en la construccién del flujo de

caja caja se consideran los ingresos y egresos en el momento
en que ocurren.

*  Aplicacién de métodos para evaluar proyectos de inversion
Entre los métodos mas reconocidos para la evaluacion financiera de proyectos de inversion se encuentran el valor presente neto
(VPN), la tasa interna de retorno (TIR) y la relacion beneficio-costo (RB/C).

Valor Presente Neto

Elvalor presente neto es una cifra monetaria que resulta de comparar el valor presente de los ingresos con el valor presen-
te de los egresos, es decir, es el valor de la diferencia entre los ingresos y egresos del proyecto (flujos netos de efectivo),
en pesos de la misma fecha.

Para comparar la diferencia de los ingresos y egresos del proyecto en pesos de una misma fecha se requiere trasladar estas
cifras monetarias del futuro al presente, para lo cual es necesario definir una tasa de descuento.

Los criterios para aceptar o rechazar un proyecto utilizando el VPN son los siguientes

+ Siel VPN es mayor de cero, se acepta el proyecto (el inversionista gana mas de lo que queria ganar: el VPN indica cuanto
mas gano en pesos del presente).

+ Siel VPN esigual a cero, es indiferente aceptar el proyecto (el inversionista gana lo que queria ganar después de recuperar
la inversion inicial).

+  Siel VPN es menor de cero, se rechaza el proyecto (el VPN indica la cantidad de dinero en pesos del presente que faltd
para que el inversionista ganara lo que pretendia ganar —esto no indica pérdida—).

Tasa Interna de Retorno (TIR)

La tasa interna de retorno (TIR) es un indicador de rentabilidad financiera que indica hasta cuanto el inversionista podria
aumentar su rendimiento a partir de lo invertido en el proyecto (tasa de descuento). En este caso, la TIR es la tasa que hace
que el VPN sea igual a cero.

Los criterios para aceptar o rechazar un proyecto utilizando la TIR son los siguientes

+ SilaTIR es mayor que la tasa de descuento, se acepta el proyecto (el inversionista obtiene un rendimiento mayor del espe-
rado).

« SilaTIR esigual a la tasa de descuento, es indiferente aceptar o no el proyecto (el inversionista es indiferente respecto a
emprender o no el proyecto).

+ SilaTIR es menor que la tasa de descuento, se rechaza el proyecto (el inversionista gana menos de lo que pretendia ganar).
Analisis de la Relacion Beneficio — Costo (RB/C)
En este analisis se mide la relacion beneficio-costo de un proyecto, que resulta de dividir la suma total de los ingresos del
proyecto en el horizonte de evaluacion (tiempo definido para medir la bondad financiera del proyecto) entre la sumatoria
de los costos del mismo, ambas sumas en pesos de hoy.

Para calcular la relacién beneficio-costo es necesario aplicar la formula del VPN para traer a valor presente los valores futu-
ros de los ingresos y costos del proyecto.

Los criterios para aceptar o rechazar un proyecto utilizando la relacién Beneficio — Costo (RB/C) son los siguientes
+  SilaRB/Ces mayor que uno, se acepta el proyecto (los beneficios son mayores que los costos, aun si se incluye la inversion inicial).
+  SilaRB/Cesigual a cero, es indiferente aceptar o no el proyecto (los beneficios son iguales a los costos).

+  SilaRB/Ces menor de uno, se rechaza el proyecto (los beneficios son menores que los costos).
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8.2. METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO Y

EVALUACION FINANCIERA DEL PROYECTO EN
LA UNIDAD GEOMETALURGICA 1

En esta seccion se ensefia la metodologia que se emplea en cada una de las etapas del estudio y evaluacion financiera del
proyecto, correspondiente a la Unidad Geometalurgica 1 (zona de Buenos Aires y Sudrez), al mismo tiempo que se exponen
las recomendaciones técnicas (provenientes de los estudios geoldgico, metaldrgico y quimico-ambiental) que soportan la
definicidn de las variables de operacion de la planta de beneficio que representa las condiciones tipicas de la zona, v, se
presentan los supuestos que se tuvieron en cuenta para realizar la proyeccion de ingresos y egresos de la operacion futurg,
durante el horizonte de evaluacién definido.

VARIABLES DE OPERACION DE LA PLANTA DE BENEFICIO TiPICA
PE LA ZONA - UNIDAD GEOMETALURGICA £ Lasinversiones que e requieren paralaadecuacidn
Para la realizacion del estudio se establecieron unas va- de Ia planta (maquinaria y equipo, instalaciones
riables de operacion de la planta de beneﬁ_cio t{pic_a de I, . T . .

la zona que fueron determinadas por el equipo técnico a eléctricas e hidrdulicas y montaje de IahUratUnO)
partir de la informacion recolectada en campo vy los resul- dependera’n de |aS caracten’sticas de Cada planta

tados de los estudios técnicos efectuados. L .
y de la negociacion del minero con su proveedor.

*  Capacidad de procesamiento 1t/h

*  Funcionamiento de la planta 8 h/dia

*  Volumen de procesamiento 8 t/dia

e Turnos por dia 1 por dia

* Dias de operacion al mes 26 dias

¢ Volumen de procesamiento 208 t/mes
* Tenor por tonelada de material de mina 36,1

* % Total de recuperacion de oro 83%

*  Recuperaciéon total de oro 29,96 g/t

8.2.1. ESTUDIO FINANCIERO

En esta etapa se identificaron y valoraron monetariamente las inversiones en activos fijos y diferidos que se requieren para
la puesta en marcha de la propuesta, como se explica enseguida.

8.2.1.1. IDENTIFICACION Y VALORACION DE LA INVERSION INICIAL
ACTIVOS FIJ0S

La inversién en activos fijos esta representada en la adquisicidon de maquinaria y equipo (incluyendo el costo de instalacio-
nes eléctricas e hidraulicas para su funcionamiento) y el costo del montaje del laboratorio.

* Magquinariay equipo

Este rubro comprende el costo de la maquinaria y los equi-
pos que se deben adquirir para mejorar algunos de los pro-
cesos que se estan llevando a cabo en la operacion actual

de las plantas de beneficio, e implementar los nuevos pro- la pUESta en marcha de la pTUPUESta de moder-
cesos que se detallan en la ruta metalirgica contenida en nizaci[jn requiere |a compra tota| de |a maquina-
esta guia. . . . .
. R . ria que se relaciona en seguida. Estas especifica-
comprarse se parti6 del inventario inicial de las plantas de  CIONES técnicas corresponden  la capacidad de
la zona, con el objetivo de no incurrir en costos innecesa- pmcesamiento de |a planta de heneﬁcio deﬁnida
rios y optimizar, asi, los recursos disponibles. . ;.
por el equipo técnico.
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En la siguiente tabla se detalla la maquinaria y los equipos nuevos que se requieren para cada proceso, de acuerdo con el
inventario inicial de la Unidad Geometaludrgica 1.

ESPECIFICACION

PROCESOS MAQUINAY DESCRIPCIGN TECNICA CANTIDAD

Trituradora de mandibulas 10" x 16" 1

Criba vibratoria 15x09m 1

THITUHACIﬂN Trituradora de martillos 24" ><’10” 1

Y MOLIENDA Banda transportadora con estructura de soporte 18" 1

Tolva para material triturado 4 mx4m x 2m 1

Molino de bolas primario 1,20 m x 1,50 m 1

Molino de bolas secundario 10mx25m 1

Caja de pulpa 0,80 M x0,80 mx1m 1

Bomba de sdlidos 25" x 2" 3

Hidrociclon 1 6" 1

Hidrociclon 2 4" 1

Mesa de concentracion primaria 1,50 m x 2,50 m 1

: Mesa de concentracion secundaria 1,50 x 250 m 1

CONCENTRACION Tangue acondicionador Tm?3 1

Celdas de flotacion circulares 12m 3

Tanque espesador 25m 2

CIANURACION Tanques de cianuracion agitada D=3 m, H=3m 3

FUNDICIGN Horno con crisol para 15 kg 1

Bomba para soluciones de 2" x 1,5" de alta 5 HP 3

Bomba para soluciones de 2" x 1,5" de baja 2 HP 2

MAED E e S :
AMBIENTAL gge e ammg . apacidad de 30 m

Tangues auxiliares de polipropileno 1000 L 3

Tanques auxiliares de lamina para neutralizacion D=3m,H=35m 1

Tanque reactor D=3 m; H=35m 1

* Instalaciones eléctricas e hidraulicas

Este rubro comprende el costo de materiales y pago de honorarios del personal calificado que llevara a cabo las adecuacio-
nes eléctricas e hidraulicas necesarias para la instalaciéon y puesta en funcionamiento de la maquinaria y equipos nuevos.
(La descripcion del alcance del trabajo de instalaciones eléctricas puede consultarse en el Informe técnico que soporta la
presente guia).

e Montaje de laboratorio

Este rubro comprende el costo del montaje del laboratorio requerido para obtener informacion oportuna y veraz acerca
de la eficiencia de las operaciones implicadas en el proceso y de los impactos ambientales de tipo quimico que se estén
causando con el proceso de beneficio.

ACTIVOS DIFERIDOS

Para el desarrollo de la explotacién minera y el Egrf(;ji‘gi“(j;iecgép”rj;giiggi§§;§ ;fjnvt‘;_dife”“ estd sujeta a las
beneficio de oro se debe contar con dos criterios

hasicos: 1) trabajar bajo el amparo de un titulo
minem y 2) contar con un instrument[] ambientaL Este rubro comprende el costo de los estudios previos que

se deben realizar para tramitar la solicitud de la licencia am-
biental y el valor que se debe pagar a la autoridad ambiental
competente, una vez sea aprobada la licencia.

Licencia ambiental
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8.2.1.2. IDENTIFICACION Y VALORACION DE COSTOS DE OPERACION

En esta etapa se identificaron y valoraron monetariamente cada uno de los costos (directos e indirectos) de la operacién
de la planta de beneficio, conforme a la ruta metaldrgica propuesta.

De acuerdo con el diagrama de operaciones de la ruta metaldrgica propuesta (diagrama7.2.), los costos de operacion se
cuantificaron y clasificaron para cada uno de los siguientes procesos:

+  Trituracién y molienda

+ Concentracion (gravimétrica y por flotacién)
+  Cianuracién

*  Fundicién

*  Manejo ambiental

COSTOS DIRECTOS

Los costos directos del proceso de beneficio tienen que ver con la adquisicion de materia prima e insumos, la contratacion
de mano de obra, mantenimiento de maquinaria y equipos, analisis y pruebas de laboratorio, pago de servicios publicos
(energia eléctrica y agua) y depreciacién de bienes fisicos.

e Materia prima

El costo de materia prima corresponde al valor que se debe pagar por cada tonelada de material de mina (mineral) puesto

en tolva. En este ejercicio, el costo de la materia prima se estimo en un porcentaje equivalente al 30 % del valor de venta
final del oro que se recupera por cada tonelada de material procesado.

ESemuleparacelrulanst sestodeda materIatiMarecio de venta ($) x 30%

e [nsumos

Respecto al rubro de insumos, se tiene en cuenta el costo de los reactivos y elementos quimicos que se emplean en cada
proceso, segln se detalla en la siguiente tabla:

< CONSUMO CONSUMO
PROCESOS DESCRIPCION UNDAD  foNELADA* MENSUL™
: Cuerpos moledores kg 1 208,00
TRITURACION Revestimientos trituradora primaria kg 1 208,00
Y MOLIENDA Revestimientos trituradora secundaria kg 1 208,00
Revestimientos molino primario kg 1 208,00
Revestimientos molino secundario kg 0,9 187,20
Aero 7020 (contratipo A31) kg 0,045 9,36
Aero 8255 (contratipo A31) kg 0,045 9,36
1 Xantato isopropilico Z6 kg 0,085 17,68
CONCENTRACION Espumante Aero - Froth 65 kg 0,04 8,32
Sulfato de cobre kg 0,05 10,40
Cianuro de sodio (NaCN) kg 10 2.080,00
Cal (CaO) kg 8 1.664,00
‘ Hidoxido de sodio (Potasa) kg 0,0391 813
CIANURACION Acetato de plomo kg 0,003 0,62
Polvo de zinc kg 0,024 4,99
Xelite (diatomita) kg 0,013 2,70
) Borax kg 0,044 95
FUNDICION Carbonato de sodio kg 0,008 1,66
Silice kg 0,025 5,20
, Floculante kg 0,004 0,83
MANEJO Acido sulfurico kg 0,3 62,40
Perdxido de hidrogeno kg 0,23 4784
AMBIENTAL
Hipoclorito de sodio L 0,23 4784

Nota: (*) La dosificacion por tonelada fue determinada por el equipo técnico. (**) La cantidad consumida mes se estimo para 208 toneladas, conforme a las variables de
operacion de la planta.
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* Mano de obra

En este rubro se cuantifica el pago mensual de los salarios del personal vinculado a la operacion, los aportes a seguridad
social que deben ser asumidos por el empleador con base en la Ley 100 de 1993 (salud, pensién y ARL), los aportes pa-
rafiscales que deben destinarse al Instituto de Bienestar Familiar (ICBF), al SENA y a las cajas de compensacion familiar
(CCF), asi como la respectiva provision mensual para el pago de las prestaciones sociales (prima, vacaciones, cesantias e
intereses de cesantias).

Salarios de los empleados:
El costo de mano de obra se calcula para un total de cinco empleados, conforme a la distribucién de operarios por
proceso v la asignacidn salarial, que se muestran en la siguiente tabla

CANTIDAD TURNOS SUELDO BASICO  AUX. TRANSPORTE  SALARIO TOTAL

PROCESO DE OPERARIOS X DIA XMES(COP)  XMES(COP) X MES (COP)*
Trituracion y Molienda Operario 1 1 $ 781.242 $ 88.211 $ 869.453
Concentracion Operario 2 1 $ 781.242 $ 88.211 $ 1.738.906
Cianuracion Operario 1 1 $ 781.242 $ 88.21 $ 869.453

General Jefe de turno 1 T $ 3.000.000 $0 $ 3.000.000
Total: $ 6.477.812

Nota: (*) El salario total asignado para los operarios corresponde al valor del salario minimo mensual vigente en Colombia para 2018.
El Jefe de Turno se encarga de la supervision de la operacion y de la dosificacion de los reactivos en el proceso de flotacion. El operario del proceso de cianuracion se encarga
del proceso de neutralizacion.

Aportes al Sistema General de Seguridad Social APORTE SGSS ,
(SGSS) CONCEPTO COP (8) DESCRIPCION
El cdlculo de aportes a cargo del empleador, con des- Aporte total: $97.655
tino al Sistema General de Seguridad Social se reali- EPS (salud) A0 Empleador: (8,5%) $66,406
z6 con base en los sueldos basicos por mes que se beafd?r't<“‘?§jg29590
i i i orte total: b
indicaron en la tabla anterior. Pension (AFP) $93,749 Ermpleador: (12%)895,749
p Trabajador: (4%)$31,250
Férmula para calcular los aportes a seguridad social e
Aportes a seguridad social FS/mes = ARL $ 54,374 Riesgo V (6,96%): $ 54,374
sueldo basico ($) x% aportes (EPS, pension, ARL) ' Empleador $54.374
Aportes parafiscales Total: 214.529

El calculo de aportes paraﬁscales que COI’I’ESpOI’]deﬂ Calculo con base en Ley 100 de 1993, valor del salario minimo mensual vigente en
a una contribucién obligatoria del empleador con  Colombia para 2018.
destino al Servicio Nacional de Aprendizaje, al Ins-

tituto Colombiano de Bienestar Familiar y a las cajas APORTES PARAFISCALE ‘

de compensacién familiar, con el propésito de que CONCEPTO 0 SE[]P($) SCALES DESCRIPCION
dicho aporte permita a estas entidades ejecutar las

labores para las cuales fueron creadas, se estimo Caja

conforme a los salarios basicos asignados a los em- de Compensacion $ 31250 4% a cargo del empleador
pleados. Familiar

Férmula para calcularslos aportes a parafiscales ICBF $23.437 3% a cargo del empleador
Aportes parafiscales (S/mes) = .

sueldo bésico (S) x % aporte (SENA, ICBF, CCF) SN i 18lezs ZociEseieiitnie ey

. . Total: $70.312
Prestaciones sociales

Calculo con base en % establecidos en Codigo Sustantivo del Trabajo.
El calculo de la provisién mensual sobre el valor de
landmina, para el pago de prestaciones sociales a los
trabajadores, se estimd con base en el salario men-
sual total asignado a cada operario.

Formula para calcular la provision.
Provision mes = salario total ($) x % de carga prestacional (prima, vacaciones, cesantias)

Formula para calcular la provision para intereses de cesantias.
Provisidbn mes intereses de cesantias = cesantias ($) x 12 %

El calculo de los aportes al SGSS y contribuciones parafiscales se debe realizar sobre la base del sueldo basico, es decir,
sin tener en cuenta el auxilio de transporte. En tanto que la liquidacion de las prestaciones sociales se debe tomar como
base del calculo del salario total, esto es, el sueldo basico mas auxilio de transporte.
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MANTENIMIENTO DE LOS BIENES FiSICOS

En este rubro se cuantifican todos los gastos necesa-
rios para conservar la maquinaria y equipos en buenas

CONCEPTO SOCIALES COP($)

. o, Equivale a un mes de salario 1T : E _
Cesantias (8,33%) $72.425 i o trabaiado o seaun condiciones, a efectos (_je que trabajen con rendimien
el tiempo laborado. to normal durante su vida Util.
Intereses $ 8.69] Corresponde al 12% sobre el o o
de cesantias (12%) ' valor a pagar de las cesantias. El costo del mantenimiento de la maquinaria y de los
Prima Equivale a un mes de salario equipos se establecié como un porcentaJe_quwalen—
de servicios (8,33%)  $72.425 por cada afio trabajado o segin te a 0.75% del valor comercial de la maquinaria. (Este
sl tiempo laborad. valor incluye el costo del mantenimiento preventivo y
La Ley del Trabajo establece 15 correctivo y la compra de repuestos).

Vacaciones (4,17%) $ 36.256 dias habiles consecutivos de
vacaciones anuales remuneradas.

Formula para calcular el costo de mantenimiento
Calculo con base en Ley 1607 de 2012, valor del salario minimo mensual vigente en Costo de mantenimiento (s) =

colombre pare 2018 valor comercial total ($) x 0.75%
ANALISIS Y PRUEBAS DE LABORATORIO

Este rubro comprende el costo de los ensayos de laboratorio que deben realizarse cada mes con el objetivo de disponer
de informacién oportuna y veraz acerca de a eficiencia de las operaciones en cada uno de los procesos, asi como de los
impactos ambientales de tipo quimico que se estén generando.

En la siguiente tabla se relacionan los tipos de ensayos, tipos de muestras y cantidades minimas que se deben realizar en
cada mes de la operacion.

PROCESOS TIPD DE ENSAYD TIPD DE MUESTRA WIOME)
TR"URAC"jN Ensayo al fuego Cabeza general 26
Ensayo al fuego Cola de flotacion 26
[:[]N[:ENTRA[:|ﬂN Ensayo al fuego Concentrado de mesa 26
Ensayo al fuego Superconcentrado 8
FUN[]l[}l[jN Ensayo al fuego Fundido 8
Ensayo al fuego Cola de cianuracion 26
Absorcion atomica Oro en solucion de cianuracion 52
CIANURAEI[jN Absorcion atdmica Oro en solucion pobre 26
Absorcion atdmica Zinc en solucion pobre 2
Absorcion atéomica Cobre en solucion 2
MANEJO AMBIENTAL Absorcion atomica Ambientales 4

SERVICIOS PUBLICOS

Es necesario precisar que en los costos indirectos de fabricacion (CIF) usualmente se tienen en cuenta los costos de los
servicios publicos. Sin embargo, en este ejercicio financiero se clasifica el costo del consumo de agua y energia como cos-
tos directos del proceso de operacién, con el objetivo de establecer un punto de referencia para evaluar el aumento de
consumo de energia que se generaria en la planta, a partir de la implementacidn de la propuesta tecnologica y estimar el
costo del consumo de agua en el proceso de beneficio.

* Costo de energia eléctrica

En este rubro se cuantifica el costo de la energia eléctrica mensual que se consume en el proceso de beneficio.

El consumo de energia eléctrica por cada equipo se determind a partir de la potencia nominal de los motores empleados
en la planta y el nimero de horas al dia que se utilizarian, de acuerdo con los parametros de operacion previamente de-

finidos para la planta de beneficio. La siguiente tabla contiene el detalle del consumo de energia eléctrica por mes para
cada equipo.
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El costo total por energia eléctrica mensual se calcula con base en el consumo en kWh-mes, y la tarifa por kW que se paga
a la empresa que suministra el servicio.

Formula para calcular el costo mensual de energia eléctrica
Costo de la energia eléctrica ($) = consumo energia (kWh-mes) x tarifa kW (S)

< HORAS
ESPECIFICACION ~ POTENCIA  POTENCIA
PROCESOS EQUIPO ‘ CANTIDAD DE
TECNICA MOTOR (H.P) MOTOR (Kw) TRABAJD
Trituradora de mandibulas 10"x 16" 12 9 1 4 36 936
Criba vibratoria 15x09m 2 15 1 4 6 156
TRITURACION Trituradora de martillos 24" x 10" 25 18,75 1 4 75 1.950
Y MOLIENDA Banda transportadora 18" 3 225 1 4 9 234
Molino de bolas primario 1,20 m x 1,50 m 30 22,5 1 8 180 4.680
Molino de bolas secundario 10mx25m 25 18,75 1 8 150 3.900
Bomba de sdlidos 25" x 2" 75 5,625 1 8 45 1170
Total trituraciéon y molienda 13.026
Mesa de concentracion primaria 1,50 m x 2,50 m 2 15 1 8 12 312
Mesa de concentracion secundaria 1,50 m x 2,50 m 2 15 1 8 12 312
CUNEENTRACl[jN Celdas de flotacion circulares 12m 12 9 1 8 72 1.872
Tanque espesador 25m 2 15 1 8 12 312
Tanque acondicionador Tm?3 5 3,75 1 8 30 780
Total concentracién 3.588
, Tangue agitacion (lixiviacion) D=3 m; H=3 m 12 9 3 8 216 5.616
CIANURACION Compresor 45 33,75 1 8 270 7.020
Total cianuracién 12.636
Tanque agitado para neutralizacion D=3 m; H=3 m 12 9 1 8 72 1.872
MANEJO Bombas para recirculacion 5HP 5 3,75 3 8 90 2.340
AMBIENTAL de aguas vy soluciones
Total manejo ambiental 4.212
TOTAL 33.462

e Costo del agua

En este rubro se cuantifica el costo por consumo de agua en el proceso de beneficio de la planta, de acuerdo con la tarifa
reportada por la empresa prestadora del servicio en la zona.

Para determinar la cantidad de agua que se consume en el proceso de beneficio de la planta, el equipo técnico realizé un
ejercicio experimental basandose en un balance de masa hidrico, mediante el cual se logro establecer que el consumo
especifico de agua por tonelada de mineral procesado es de 0.53 m>.

Férmula empleada para calcular el costo mensual de agua
Costo del agua ($) =
consumo de agua (m?*/mes) x tarifa m? ($)

El método de linea recta esta reconocido por

i |a DIAN para efectos de descontar el valor de
En este rub ti la disminucién del val iginal ianid 5 ;
de La maquinaria como consecuendia de su uso durente su 14 dEPreciacion de la base de calculo del im-
tiempo de vida Gtil. Debe tenerse en cuenta que, pese a puestg de renta y cgmp]ementarigs_

que la depreciacion no representa una salida de efectivo,
este mecanismo debe considerarse a efectos de recuperar
la inversidn en activos fijos.

DEPRECIACION

El valor de depreciacidon mensual de cada equipo se estimd por medio del método en linea recta, utilizando como referen-
cia un tiempo de vida (til de diez afos.

Formula para calcular la depreciacion de la maquinaria y equipo
Costo depreciacién (S) = valor comercial del equipo ($) / tiempo de vida til (meses)
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COSTOS INDIRECTOS

En este analisis, los costos indirectos de fabricacion (CIF) se calculan en un 10% de la suma de los costos directos de la
planta de beneficio.

Formula para calcular los CIF
CIF ($) = valor de costos directos ($) x 10%

COSTOS TOTALES

El costo e iﬂgrESU unitario, es decir, el valor Los costos totales de la operacién mensual de la planta de
por cada gramo de oro, se calcula dividiendo peneficio se determinan mediante [a suma de los costos di
el valor de los costos totales del mes sabre el )

ndimero de gramos recuperados y viceversa. B e asto total

total de los costos directos mensuales ($) + total de los cos-
tos indirectos mensuales ($)

8.2.1.3. IDENTIFICACION Y VALORACION DE INGRESOS DE OPERACION

En esta etapa se identificaron y valoraron monetariamente los ingresos mensuales que se obtienen de la operacion de la
planta de beneficio. Para esto se debe multiplicar la cantidad de oro producido en gramos por el precio al que se vende
cada gramo de oro.

Formula utilizada para determinar la cantidad de oro que se recupera por cada tonelada de material procesado
Oro recuperado x t(g) = tenor (g) x% de recuperacion total

CANTIDAD DE MATERIAL RECUPERACION TOTAL  CANTIDAD RECUPERADA
0,

PROCESADO (t) (%)* (o1t)
1 100 361
1 830 2996

(*) Con la implementacion de la propuesta tecnoldgica se puede alcanzar minimo un
83% de recuperacion de oro por tonelada.

(**) Para la zona minera de Buenos Aires y Suéarez (Unidad Geometallrgica 1) se
determind un tenor de 36,1 gramos, por tonelada.

Una vez se ha determinado la cantidad de oro recuperado por cada tonelada de material de mina procesada, se emplea la
siguiente formula para establecer la cantidad de oro que se produce en un mes:

Produccion de oro (g) = oro recuperado (g) x material de mina procesado mensualmente (t)

Finalmente, se utiliza la siguiente formula para determinar los ingresos mensuales por la venta de oro producido
Ingresos totales mensuales ($) = produccion mensual de oro (g) x precio del oro ($/g)

8.2.2 EVALUACION FINANCIERA

En esta seccion se presenta la metodologia que se emplea en las dos etapas de la evaluacion financiera y se exponen los
supuestos que se tuvieron en cuenta para la proyeccion de ingresos y costos de operacion durante el horizonte definido
para la evaluacion del proyecto.

Recordemos que la evaluacién financiera de proyectos comprende esencialmente dos etapas: la construccién del flujo de
caja del proyecto y la aplicacion de métodos de evaluacion para establecer la conveniencia de emprender o no un proyec-
to.
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8.2.2.1 CONSTRUCCION DEL FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO

El tiempo definido para medir la bondad financiera del proyecto, u horizonte de evaluacién del proyecto, es de cinco afos.
A continuacion se explican cada uno de los componentes del flujo de caja y los supuestos que se utilizaron para la proyec-

cion de ingresos y costos de operacién de la planta de beneficio, en cada uno de los afios que comprende el horizonte de
evaluacion.

INVERSION INICIAL

El monto de la inversidn inicial se registra en la estructura del flujo de caja en el afo cero. Esto se debe a que la inversion
se realiza antes de poner en marcha el proyecto.

INGRESOS GRAVABLES

Los ingresos gravables que se registran en el flujo de caja del proyecto son los mismos ingresos operacionales que resultan
de la venta de oro producido en cada afio.

* Supuestos que se tuvieron en cuenta para la proyeccion de los ingresos gravables
La produccién anual se mantiene constante en el horizonte de evaluacién del proyecto (cada afio se produce la misma
cantidad de oro). A partir del segundo afio, el precio del oro aumenta en una proporcién del 3% anual.

Formula para calcular los ingresos gravables anuales
Ingresos gravables en el afo 1 ($) = produccién de oro en el afio 1 (g) x precio del oro en el afo 1 ($/g)

EGRESOS DEDUCIBLES

Los egresos deducibles que se registran en el flujo de caja del proyecto son los costos de operacion, la depreciacion y el
pago de regalias.

La tasa para la liquidacion de regalias por explotacidn de oro es del 4% sobre la produccion en boca de mina.

Formula para la liquidacion de las regalias
Regalias del ano 1 ($) = (produccién de oro afno 1 (g) x precio fijado por el Banco de la Republica en el afio 1 (S/g)) * 4%

* Supuestos que se tuvieron en cuenta para la proyec-

cién de los egresos deducibles Las regalias son una contraprestacidn econgmi-

* A partir del 2.° ano, el costo de la materia prima

(material de mina) aumenta en una proporcién ca que recibe el Estado por la explotacion de un

del 3% L in
. Aepartir 32?82.0 ano, el costo de los insumos au- reCUI'S.U natural no renovable Cuya. prﬁduccmn
menta en una proporcion del 206 anual. se extingue con el transcurso del tiempo.
ot o ums pronorciom del 40 amoat o De conformidad con los articulos 58, 332 y 360
" Apartir del 2.9 afio, el precio para la liquidacion de las Constitucion Politica, toda explotacion de
de las regalias aumenta en una proporcion de ’ .
3% anual. recursos naturales no renovables de propiedad
Los demas costos de operacion (mantenimiento, andlisis y EStataI genera una rega"a como Cﬂntrapresta'
pruebas de laboratorio, servicios publicos y costos indirec- ci[jn ecgnﬂmica_

tos de fabricacion) permanecen constantes en el horizonte
de evaluacion del proyecto, es decir que para cada afio el
costo es el mismo.

UTILIDAD OPERACIONAL
La utilidad operacional es la ganancia obtenida por la empresa, antes del pago de impuestos.

Formula para calcular la utilidad antes de pagar impuestos
Utilidad operacional del primer afo ($) = ingresos gravables en el primer afio ($) - egresos deducibles en el primer afio (S)

MARGEN DE UTILIDAD OPERACIONAL

Este indicador determina el porcentaje que queda por cada peso de venta después de deducir todos los costos y gastos de
la operacion de la planta de beneficio.
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Formula para calcular el margen de utilidad operacional
Margen de utilidad operacional del primer afio (%) = (utilidad operacional en el primer afio (S) / ingresos gravables en el
primer ano ($)) x100

IMPUESTOS

En el flujo de caja del proyecto se debe estimar el impuesto de renta, que corresponde al impuesto que grava todos los
ingresos que obtenga un contribuyente en el afo, que sean susceptibles de producir incremento neto del patrimonio en
el momento de su percepcién, siempre que no hayan sido expresamente exceptuados, y considerando los costos y gastos
en que se incurre para producirlos.

En la dltima reforma tributaria, contenida en la Ley 1819 del 29 de diciembre de 2016, se estableci6 el 33% como tarifa
general del impuesto de renta para las personas juridicas.

Formula para calcular el impuesto de renta
Impuesto de renta del primer afio (S) = utilidad antes de pagar impuestos ($) x 33%

UTILIDAD NETA
La utilidad neta es la ganancia obtenida por la empresa después de haber pagado impuestos.

Formula para calcular la utilidad neta
Utilidad neta del primer afno (S) = utilidad operacional en el primer afio ($) — impuesto de renta del primer afio (S)

MARGEN DE UTILIDAD NETA

Este indicador determina el porcentaje que queda por cada peso de venta, después de deducir todos los costos y gastos
de la operacion de la planta de beneficio, incluyendo el pago de impuesto de renta.

Formula para calcular el margen de utilidad neta
Margen de utilidad neta del primer ano (%) = (utilidad neta en el primer afo ($) / ingresos gravables en el primer afio ($))
x 100

FLUJO NETO DE EFECTIVO

Los flujos netos de efectivo son los beneficios futuros que genera el proyecto en cada afio que comprende el horizonte de
evaluacion.

Formula para calcular el flujo neto de efectivo
Flujo neto de efectivo en el primer afio (S) = utilidad neta en el primer afo ($) + depreciacién en el primer afio (S)

8.2.2.2 APLICACION DE METODOS PARA EVALUAR PROYECTOS
En seguida se presentan las féormulas que se emplearon para calcular los indicadores de evaluacion financiera del proyecto.
VALOR PRESENTE NETO (VPN)

Para el calculo del VPN se utilizaron dos tasas de descuento: la primera equivalente al 20% vy la segunda, del 30%. Recor-
demos que la tasa de descuento (TD) se utiliza para trasladar los flujos netos de efectivo del futuro al presente.

Formula para calcular el VPN

FNE ($) FNE ($) FNE (S)

afo 1 afo 2 afo 5

VPN = - Inversion inicial ($) +

(1+ TD)* (1+TD)2  (1+TD)°
TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Férmula para calcular la TIR

- Inversion Inicial (S) + Y3, FNE (S)
TIR =

Y21 (TD(%)*FNE(S))
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RELACION BENEFICIO-COSTO (RB/C)

Antes de calcular la relacién Beneficio - Costo se requiere estimar el valor presente neto (VPN) de los beneficios y de los
costos. Para esto se utilizaron dos tasas de descuento: la primera, equivalente al 20%, y la segunda, del 30%.

Formulas para calcular el valor presente de los beneficios y de los costos

VPN Ingresos = Ingresos operacionalesafio 1~ Ingresos operacionales afo 2 Ingresos operacionales afio 5
(1+TD)* (1+TD)? (1+TD)°
Costos operacionales ano 1 Costos operacionales ano 2 Costos operacionales afo 5
VPN Costos = T + 5 S
(1+7TD) (1+TD) (1+TD)

Después de estimar el valor presente neto (VPN) de los beneficios y de los costos, se procede a calcular la relacién bene-
ficio - costo (RB/C).

Formula para calcular la relacién beneficio-costo (RB/C)

>_.(VPN) Ingresos($)

Relacién Beneficio - Costo =
Yo, (VPN) Costos(S)

*En los costos operacionales no se tiene en cuenta la depreciacion de los bienes fisicos y la maquinaria.

8.3. ESTUDIO Y EVALUACION FINANCIERA DEL
PROYECTO EN LA UNIDAD GEOMETALURGICA 1

En esta seccion se presentan los resultados de la estimacion del monto de recursos econdmicos que se requieren para la
inversién inicial, los costos totales y el valor de la produccién en funcién de los parametros de operacion definidos para la
planta, y los indicadores que comprueban la viabilidad financiera del proyecto, acorde con las condiciones iniciales de la
Unidad Geometalurgica 1.

Inversion inicial Costo operacion - mes
DESCRIPCION £oSTo DESCRIPCION COP($)
Activos fijos Costos directos
Maquinaria y equipo $ 938118.650 71% Materia prima $ 221.492.968
Instalaciones eléctricas $ 381.353.500 29% Insumos $ 25.840.895
e hidraulicas Mano de obra $10125.056
Total activos fijos $ 1.319.472.150 100% Mantenimiento $7633.865
Andlisis y pruebas de laboratorio $ 22.300.000
Los precios cotizados se encuentran detallados en el informe técnico. Servicios publicos $16.584.925
Depreciacion de maqguinaria y equipo $ 8.482.072
Total costos directos $ 312.459.780
Costos indirectos
CIF - Costos indirectos de fabricacion $ 31.245.978
Total costos indirectos $ 31.245.978

Total costos: (directos + indirectos) $ 343.705.758
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Estructura de costos de operacion futura - Planta de beneficio

2%

3% 2%

- Materia prima
- Insumos

de fabricacion

Ingresos de operacién - mes

CIF - Costos indirectos

- Servicios publicos

PRODUCCIGN
DE 0RO (g/mes)

Depreciacion

de maquinaria y equipo

- Mano de obra

de laboratorio

PRECIO UNITARIO
DE 0RO ($/g)*

Mantenimiento

Analisis y pruebas

COP (8)

RECUPERACION RECUPERACION
PROCESO DE 0RO % DE 0RO (g/)
Cianuracion 83 29,96
Total:

*Corresponde al precio promedio internacional en 2017.
Fuente: célculo propio con base en informacion Equipo Técnico y Banco de la Republica de Colombia.

Flujo de caja del proyecto (5 aiios)

6.232

$ 118.465

$ 738.309.893

$ 738.309.893

Afio 3

CONCEPTO Aiio 0 Ao 1 Aiio 2
(1) INVERSION INICIAL (-)
Activos fijos $1,319,472,150
Activos diferidos
TOTAL INVERSION INICIAL -$1,319,472,150

(2) INGRESOS GRAVABLES (+)
Ingresos operacionales
(3) EGRESOS DEDUCIBLES (-)
Costos operacionales
Depreciacion
Regalias
TOTAL EGRESOS DEDUCIBLES
(4) UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS
(5) MARGEN UTILIDAD OPERACIONAL
(6) IMPUESTOS (-)
IMPUESTO DE RENTA (33%) (-)
TOTAL IMPUESTOS
(7) UTILIDAD NETA
(8) MARGEN DE UTILIDAD NETA
(9) DEPRECIACION (+)
(10)FLUJO NETO DE EFECTIVO

$8859718720  $ 925,510,282
$4,022,684.236 $ 422,563,477
$ 101,784,865 $ 101,784,865
$283510999  $292016,329
$ 4,407,980,100 $ 4,516,364,671
$ 4,451,738,620 $ 4,609,145,611
50.2% 50.5%

$1,469,073,745 $ 1,521,018,051
$1,469,073,745 $ 1,521,018,051
$ 2,982,664,875 $ 3,088,127,559
33.7% 33.8%
$ 101,784,865 $ 101,784,865
-$1,319,472,150 $ 3,084,449,740 $ 3,189,912,424

$ 9399275590 $ 9,681,253,858

$ 4225424336 $ 4,331,357,035
$ 101,784,865 $ 101,784,865
$ 300,776,819 $ 309,800,123
$ 4,627,986,020 $ 4,742,942,023
$ 4,771,289,571 $ 4,938,311,835
50.8% 51.0%

$1,574,525,558 $ 1,629,642,906
$1,574,525,558 $ 1,629,642,906
$ 3,196,764,012 $ 3,308,668,929
34.0% 34.2%
$ 101,784,865  $ 101,784,865
$ 3,298,548,877 $ 3,410,453,794

$ 9,971,691,474

$ 4,44769418
$101,784,865
$ 319,094,127

$ 4,868,573,110
$ 5,103,118,364
51.2%

$1,684,029,060
$ 1,684,029,060
$ 3,419,089,304
34.3%
$ 101,784,865
$ 3,520,874,169
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8.3.1. RESULTADOS E INTERPRETACIéN DE INDI-
CADORES DE EVALUACION FINANCIERA DE LA
UNIDAD GEOMETALURGICA 1

EL VPN del proyecto de la Unidad Geometaldrgica 1, a una
tasa de descuento del 20% es de ocho mil cuatrocientos
treinta y cuatro millones seiscientos sesenta y cuatro mil
doscientos setenta 'y ocho pesos, m. cte. (58 434664278).

Indicadores de evaluacion financiera -
Proyecto Unidad Geometaludrgica 1

INDICADOR 10 20% 10 30%

EL VPN del proyecto de la Unidad Geometaldrgica 1, a una

N Lo "
tasa de descueﬂto del 50% es de seis mil quinientos ochenl Valor presente neto COP 8434664278  COP 6.584.459.840
ta y cuatro millones cuatrocientos cincuenta y nueve mi (VPN) USD* 2811555 USD* 2194.820
ochocientos cuarenta pesos, m. cte. ($6 584 459 840).

Tasa interna de retorno 237% 237%
Teniendo en cuenta que el VPN es mayor que cero (para (TIR)
ambas tasas de descuento), se concluye que el proyecto se
o '. | ; i6 ici 207 2,07
justifica desde el punto de vista financiero, pues los dineros Relacion b(e;/eé')cm/msm
invertidos en el proyecto rinden mas que estas tasas de in-
terés de OpOI’tU nidad. Tasa de cambio utilizada COP $3000/USD.

La TIR del 237% anual es mayor que las dos tasas de interés

de oportunidad del inversionista definidas en este proyecto como el 20% y 30% anual. Se concluye que este proyecto se
justifica desde el punto de vista financiero, en la medida en que los dineros que permanecen invertidos en el proyecto rinden
a una tasa del 237% anual.

Para este proyecto, la relacion beneficio-costo a tasas de interés de oportunidad del 20% y 30% es de 2.07 en ambos casos.
De este resultado se concluye que el proyecto se justifica desde el punto de vista financiero, pues los beneficios son mayores
que los costos.

8.4. ESTUDIO FINANCIERO DE LA OPERACION
ACTUAL VS. LA OPERACION FUTURA EN LA UNI-
DAD GEOMETALURGICA 1

En esta seccion se exponen los resultados del estudio financiero de la operacion actual de a planta tipica de la zona que
corresponde a la Unidad Geometaldrgica 1 (zona de Sudrez y Buenos Aires), a partir de los cuales se establecié una base
de comparacion (en términos de porcentaje de recuperacion, cantidad de oro recuperado, costo unitario de produccion,
margen de utilidad operacional y de utilidad neta), para analizar la viabilidad econémica de la implementacién de la ruta
metaldrgica propuesta.

VARIABLES DE OPERACION DE LA PLANTA DE BENEFICIO ACTUAL

* Capacidad de procesamiento 0.13 t/h
*  Funcionamiento de la planta 8 h/dia Cost s lanta actual
*  Volumen de procesamiento 1 t/dia 05t0 operacion - mes pLanta actua
e Turnos por dia 1 por dia ,
+  Dias de operacién al mes 26 dias DESCRIPCION COP ($)
¢ Volumen de procesamiento 26 t/mes
e Tenor por tonelada de material de mina 36,1 Costos directos
* % Total de recuperacion de oro 65% Materia prima $ 21682294
*  Recuperacion total de oro 23,47 glt Insumos $ 61671
Mano de obra $ 5.376.368
Mantenimiento $1145.475
. $ervicios pUb_Iico_s _ $ 6.078.945
Debe tenerse en cuenta que la informacidn de la ope- R e
racion actual de la planta de beneficio tipica de la zona, Il e - N R
se construyd a partir de pruebas de laboratorio efec- Total costos indirectos $ 5.022.254
tuados por el equipo técnico con base en informacion S

recolectada en trabajo de campo.




141

8.4.1 RESULTADOS DE LA OPERACION ACTUAL

Estructura de costos de operacién actual
2%

Materia prima

Ingresos de operacion actual - mes

0‘1

Insumos

CIF - Costos indirectos

de fabricacion

Servicios publicos

Depreciacion

de maquinaria y equipo

Mano de obra

Mantenimiento

RECUPERACION RECUPERACION PRODUCCIGN PRECIO UNITARIO
PROCESO DE ORO % DE 0RO (g/t) DE 0RO (g/mes) DE 0RO ($/g)*
Amalgamacion 30 10,83 282 $ 118.465 $ 33.357.375
Cianuracion 35 12,64 329 $ 118.465 $ 38.916.937
Total: 65 23,47 610 $ 72.274.312

Nota: (*) Corresponde al precio promedio internacional en 2017.

Fuente: calculo propio con base en informacion equipo técnico y Banco de la Republica de Colombia.

Flujo de caja de la operacion actual (5 aiios)

CONCEPTO

(2) INGRESOS GRAVABLES (+)

Ingresos operacionales $ 867,291,742 $ 893,310,494 $ 920,109,809 $ 947713104 $ 976,144,497
(3) EGRESOS DEDUCIBLES (-)
Costos operacionales $ 545,064,553 $ 558,104,275 $ 571,547,428 $ 585,406,927 $ 601,409,765
Depreciacion $ 117,873,000 $ 117,873,000 $ 17,873,000 $ 17,873,000 $ 117,873,000
Regalias $ 27,753,336 $ 28,585,936 $ 29,443,514 $ 30,326,819 $ 31,236,624
TOTAL EGRESOS DEDUCIBLES $ 690,690,888 $ 704,563,211 $ 718,863,942 $ 733,606,746 $ 750,519,389
(4) UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS $ 176,600,854 $ 188,747,284 $ 201,245,868 $ 214,106,358 $ 225,625,108
(5) MARGEN DE UTILIDAD OPERACIONAL 20.36% 21.13% 21.87% 22.59% 23.11%
(6) IMPUESTOS (-)
IMPUESTO DE RENTA (33%) (-) $ 58,278,282 $ 62,286,604 $ 66,411,136 $ 70,655,098 $ 74,456,286
TOTAL IMPUESTOS $ 58,278,282 $ 62,286,604 $ 66,411,136 $ 70,655,098 $ 74,456,286
(7) UTILIDAD NETA $ 118,322,572 $ 126,460,680 $ 134,834,731 $ 143,451,260 $ 151,168,822
(8) MARGEN DE UTILIDAD NETA 13.64% 14.16% 14.65% 15.14% 15.49%
(9) DEPRECIACION (+) $ 117,873,000 $ 117,873,000 $ 117,873,000 $ 117,873,000 $ 117,873,000
(10)FLUJO NETO DE EFECTIVO $ 236,195,572 $ 244,333,680 $ 252,707,731 $ 261,324,260 $ 269,041,822

Nota: Los supuestos que se tuvieron en cuenta para la proyeccion de ingresos y costos de operacion actual, son los mismos que se definieron para la operacion futura de la

planta de beneficio modelo.

El detalle de cada uno de los calculos anteriores, pueden ser consultados en el informe técnico que soporta la presente guia.
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8.4.2. RESUMEN DE INDICADORES '
DE OPERACION ACTUAL VS OPERACION FUTURA

INDICADOR UNIDAD OPERACIGN ACTUAL OPERACION FUTURA
Recuperacién oro (g/t) % 65,00% 83,00%
Cantidad de oro recuperado por tonelada g 23,47 29,96
Costo de produccion unitario por gramo de oro COP (%) $90.551,88 $55.149,07
Costo de produccion unitario por onza troy de oro USsD ($) $ 947,88 $577,29
Utilidad antes de impuestos por gramo de Ooro COP($) $24.122,24 $ 59.525,05
Utilidad antes de impuestos por onza troy de oro USD($) $ 252,51 $623,10
Margen de utilidad operacional - (promedio 5 afos) % 21,81% 50,74%
Utilidad después de impuestos por gramo de oro COP (%) $16.161,90 $39.881,78
Utilidad después de impuestos por onza troy de oro USD($) $ 169,18 $417,48
Margen de utilidad neta (promedio 5 ainos) % 14,62% 34,00%
Indicador de productividad (producto/insumo) 1,31 2,15

Precio de venta por gramo de oro: COP 118465

Precio de venta por onza troy de oro: USD 1228

Tasa de cambio utilizada: COP 3000/USD

Factor de conversion utilizado: 1T onza troy = 311034768 gramos

8.4.3. ANALIS'IS DE RESULTADOS DE INDICADORES
DE OPERACION ACTUAL VS. OPERACION FUTURA
EN LA UNIDAD GEOMETALURGICA 1

La adopcion integral de la propuesta contenida en esta guia para

realizar una migracion hacia el uso de tecnologias limpias en el pro- Fn el Bscenariﬂ actual de Ia planta Co-

ceso de beneficio de oro permite a la empresa minera incremen-

tar la productividad total en aproximadamente 64%, al pasar de rrespondiente la Unidad Ge[]metamrgica 1

una razon producto/insumo total de 1,31 bajo las condiciones de

la produ.cgic')n actual dela Unidad Geometa.lgjrgica 1,auna razép dg (BUE"US A_ires V Sua’rez)s E| CUStU Unitariﬂ
E;O;rg;ttlj\ggtz(.j de 2,15 con la implementacion de la ruta metaldrgi- de pmdum” g de 010 es de COP 90551,88,
. - B . mientras que la implementacion de la pro-
sto corrobora la generacién de beneficios econémicos a la em-

presa minera, y sege_spera que represente, desde el punto de \{ist_a puesm re.duce_ IBSte costo a COP 55]49,07
financiero, un incentivo para que el empresario adopte estas practi- Esta d|sm|nuc|0n, ]Untﬂ con e| aumento de
cas responsables con el medio ambiente y desarrolle su operacién . .

bajo el estricto cumplimiento de los estandares técnico-adminis- 108 INgresos por un pﬂrcentaje de mayor
trativos y legales. recuperacidn de oro, se traduce en un in-

Cabe resaltar que se estableci6 que en el escenario de produccion — cremento de Ia utilidad neta de 133%.

actual el costo unitario de producir un gramo de oro es de apro-
ximadamente COP 90.551,88, mientras que se espera que, con la
operacion futura, el costo unitario del gramo de oro sea de COP 55.149,07. Este resultado indica una reduccion efectiva de
los costos unitarios de 28%.

Esta reduccion en costos unitarios de produccion de la Unidad Geometaldrgica 1, junto con el aumento en el porcentaje del
gramo de oro recuperado por cada tonelada de mineral procesado (de 65% a 83%) resulta en un aumento del margen de
utilidad neta proyectada para los cinco afios evaluados, al pasar de 14,62%, en la actualidad, a 34,00%, en la operacion
futura.

Como anexo a la presente guia encontrara un simulador en formato Excel, en el que podra introducir las variables de
operacion deseadas (segun las caracteristicas propias de la planta de beneficio) y efectuar un ejercicio de planeacion
financiera para estimar los costos unitarios de operacion, los margenes de utilidad operacional y determinar los rendi-
mientos futuros de la inversion necesaria para la implementacion de la ruta metalidrgica propuesta.



8.5. CONSIDERACIONES SOBRE
LA OPERACION ACTUAL DE LA
PLANTA DE BENEFICIO UNIDAD
GEOMETALURGICA 1

- En el estudio financiero de la operacién actual de la
planta definida para la zona correspondiente a la
Unidad Geometaldrgica 1 se utilizé6 como referencia un
porcentaje de recuperacion de oro de 65% por cada
tonelada de material mineral procesado, obteniéndose
el 30% en el proceso de amalgamacién y el 35%
restante, en el proceso de cianuracion, de acuerdo con
la informacién suministrada por el equipo técnico.

- Teniendo en cuenta que el tenor de la zona minera de
Buenos Aires y Sudrez correspondiente a la Unidad
Geometalurgica 1 es de 36.1 gramos, y que la opera-
cién actual permite una recuperacion promedio del 65
%, en el estudio financiero se estimo6 una recuperacion
de 23.47 gramos por cada tonelada de mineral proce-
sado.

- Los rubros mas representativos en la estructura de
costos de la operacidn actual de la planta, correspon-
diente a la Unidad Geometaldrgica 1, son la materia
prima, la depreciacion y los insumos, cada uno con una
participacion sobre los costos totales de 39%, 18% vy
11%, respectivamente. Esta participacion elevada de
los insumos esta representada en un 37 % por el costo
del kg de mercurio que se utiliza en el proceso de
amalgamacion.

- Se estableci6 que las plantas de beneficio de la zona
tienen un consumo de agua por cada tonelada de
mineral procesado de aproximadamente 3.94 m3.

- Las plantas de beneficio que corresponden a la
Unidad Geometaludrgica 1 se aprecian en buen estadoy
sus superficies se prestan a ampliaciones y reformas.

- Se determin6 que a partir de la implementacion de la
ruta metallrgica propuesta pueden incrementar su
capacidad por dia a 8 toneladas por turno de 8 horas.
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- El consumo de energia eléctrica por cada equipo se
determind a partir de la potencia nominal de los moto-
res empleados en la planta y el nimero de horas al dia
que se utilizarian. De acuerdo con los parametros de
operacion previamente definidos para la planta de
beneficio, el consumo de energia actual es de 11.852
kW/mes.

- EL costo unitario aproximado, teniendo en cuenta los
parametros de la operacion actual definidos para la
planta, es de COP 90.551,88 por cada gramo de oro, y
de USD 947,88 por cada onza troy de oro.

- El precio de venta que se utilizé como referencia para
el estudio financiero de la operacién actual correspon-
de al precio del oro promedio internacional del ano
2017. Este precio es de COP 118.465/g y de USD
1228/onza troy.

- La ganancia unitaria (antes de pagar impuestos) apro-
ximada es de COP 24.122,24/g de oro y de USD
252,51/onza troy de oro. Esto corresponde a un
margen de utilidad operacional de 21,81 %, en prome-
dio, para los cinco anos contemplados como horizonte
de evaluacion.

- La ganancia unitaria neta (después de pagar impues-
tos) en la operacién actual de la planta es de COP
16.161,90/g de oro y de USD 169,18/0onza troy de oro.
Esto corresponde a un margen de utilidad neta de
14,62 % en promedio para los cinco afios contempla-
dos como horizonte de evaluacion.
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8.6. CONSIDERACIONES SOBRE
LA OPERACION FUTURA DE LA
PLANTA DE BENEFICIO UNIDAD
GEOMETALURGICA 1

- Con base en la capacidad promedio instalada de las plantas
de beneficio de la zona, se establecié un potencial de proce-
samiento anual de 2496 toneladas de material de mina, lo
cual implica un funcionamiento de la planta de 26 dias al
mes y un procesamiento de 8 toneladas de material mineral
al dia.

- La implementacién de la propuesta de adecuacion tecnolo-
gica para la sustitucion del uso del mercurio en el proceso de
beneficio del oro permite alcanzar hasta un 83% de recupe-
racion de oro. Este porcentaje es mayor que la recuperacion
promedio que se tiene en esta zona, correspondiente a la
Unidad Geometaldrgica 1.

- Teniendo en cuenta que el tenor de la zona minera de
Buenos Aires y Sudrez, correspondiente a la Unidad Geome-
taldrgica 1, es de 36,1 gramos, y que la implementacion de la
ruta metallrgica en la operacion futura permite una recupe-
racion aproximada de 83 %, se espera una recuperacion de
29,96 gramos por cada tonelada de mineral procesado.

- Se definié un esquema conservador, en el cual se obtiene
una recuperacion de oro equivalente al 83% por cada
tonelada de material mineral procesado. Sin embargo, estos
rendimientos pueden ser superiores al 95 %.

- A partir de las caracteristicas de planta vy las variables de
operacion definidas por el equipo técnico se realizd un
inventario de la maquinaria y de los equipos nuevos que se
deben adquirir para mejorar algunos de los procesos que se
estan llevando a cabo en la operacion actual de las plantas de
beneficio de la Unidad Geometalurgica 1, con el fin de imple-
mentar los nuevos procesos que se detallan en la ruta meta-
lGrgica contenida en la presente guia. ELl monto de recursos
que deberan invertirse para la adecuacion es de COP 1.319
472.150.

- La definicién del inventario de maquinaria y equipo nuevos,
con sus respectivas especificaciones técnicas, se determind a
partir del inventario inicial de las plantas de la zona que
corresponden a la Unidad Geometalurgica 1. Esto se hizo con
el objetivo de no incurrir en costos innecesarios y optimizar
los recursos disponibles para la inversion.

- Los rubros mas representativos de la estructura de costos de
la operacidn futura de la planta son la materia prima y los
insumos, cada uno con una participacién sobre los costos
totales de 64% y 8%, respectivamente.

- Elconsumo de energia eléctrica por cada equipo se determi-
no a partir de la potencia nominal de los motores empleados
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en la planta y el nimero de horas al dia que se utilizarian. De
acuerdo con los parametros de operacién previamente
definidos para la planta de beneficio, el consumo de energia
es de 33.462 kW/mes.

- A partir de experimentos de laboratorio efectuados por el
equipo técnico se determing la dosificacion adecuada de los
insumos y elementos quimicos que se deben utilizar en cada
uno de los procesos de la operacion. Con esto se espera que
en la operacién futura de las plantas de la zona de Buenos
Aires y Sudrez se haga un uso eficiente de estos insumos.

- El costo unitario aproximado que se puede alcanzar con la
implementacion de la propuesta de adecuacion es de COP
55.149.07 por cada gramo de oro, y de USD 577,29 por cada
onza troy.

- El costo de los analisis y pruebas de laboratorio que se
deben realizar para tener el control de la eficiencia de cada
uno de los procesos de la operacidn y los impactos ambienta-
les asociados a elementos toxicos que se pueden generar
puede racionalizarse con la inversién futura en el montaje de
un laboratorio. Se prevé que este laboratorio puede tener
una demanda potencial de las empresas mineras de la zona.

- El precio de venta que se utilizd como referencia para el
estudio financiero de la operacion futura corresponde al
precio del oro promedio internacional del afo 2017. Este
precio es de COP 118.465/gy de USD 1.228/onza troy.

- Con la implementacién de la presente propuesta de moder-
nizacion tecnoldgica se alcanza una ganancia unitaria (antes
de pagar impuestos) de COP 59.525,05/g de oro y de USD
623,10/onza troy de oro. Esto corresponde a un margen de
utilidad operacional de 50,74 %, en promedio, para los cinco
afos contemplados como horizonte de evaluacion.

-Con la implementacion de la presente propuesta de moder-
nizacion tecnolégica se alcanza una ganancia unitaria neta
(después de pagar impuestos) de COP 39.881,78/g de oro y
de USD 417,48/onza troy de oro. Esto corresponde a un
margen de utilidad neta de 34 %, en promedio, para los cinco
anos contemplados como horizonte de evaluacion.

- Se establecid que la inversion en adecuacion de las plantas
de beneficio de la zona que corresponden a la Unidad
Geometallrgica 1 se justifica desde el punto de vista finan-
ciero, ya que los resultados de los indicadores demuestran
que los beneficios son mayores que los costos, incluyendo la
inversion inicial, y que los dineros invertidos en el proyecto
rinden mas que las tasas de interés de oportunidad de 20%
y 30%, anual.

- El periodo de recuperacion de la inversion con las tasas de
interés de oportunidad del 20% y 30% anual es inferior a un
ano.
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8.7. METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO

Y EVALUACION FINANCIERA DEL PROYECTO
EN LA UNIDAD GEOMETALURGICA 2

En esta seccion se ensefia la metodologia que se emplea en cada
una de las etapas del estudio y evaluacion financiera del pro-

yecto correspondiente a la Unidad Geometaldrgica 2 (zona de EL Lasinversionesque se requieren para |a adecuacién

Tambo), al mismo tiempo que se exponen las recomendaciones

técnicas (provenientes de los estudios geoldgico, metalirgico y de |a planta (maqUinaria y eqUip[], insta|aCi0nes
quimico-ambiental) que soportan la definicion de las variables de

operacion de la planta de beneficio que representa las condi- EIéCtricaS e hidra’UIicaS y mﬂntaje de Iahﬂratoriﬁ)
ciones tipicas de la zona, y se presentan los supuestos que se dependera'n de |as caracterfsticas de cada p|anta

tuvieron en cuenta para la proyeccién de ingresos y egresos de

la operacion futura durante el horizonte de evaluacién definido. y dela ﬂEgUCiaCiﬂn del minero con su pmVEEdUr.

VARIABLES DE OPERACION DE LA PLANTA DE BENEFICIO
(TIPICA DE LA ZONA)

Para la realizacién del estudio se establecieron unas variables de
operacion de la planta de beneficio tipica de la zona que fueron determinadas por el equipo técnico, a partir de la informacion recolec-
tada en campo y los resultados de los estudios técnicos efectuados.

*  (Capacidad de procesamiento 1t/h

*  Funcionamiento de la planta 8 h/dia

*  Volumen de procesamiento 8 t/dia

*  Turnos por dia 1 por dia

* Dias de operacion al mes 26 dias

*  Volumen de procesamiento 208 t/mes
*  Tenor por tonelada de material de mina 42,6

* % Total de recuperacion de oro 93.2%

*  Recuperacion total de oro 39,70 g/t

8.7.1. ESTUDIO FINANCIERO

En esta etapa se identificaron y valoraron monetariamente las inversiones en activos fijos y diferidos que se requieren para
poner en marcha la propuesta, como se explica en seguida.

8.7.1.1. IDENTIFICACION Y VALORACION DE LA INVERSION INICIAL
ACTIVOS FII0S

La inversién en activos fijos esta representada en la adquisicién de maquinaria y equipo (incluyendo el costo de instalacio-
nes eléctricas e hidrdulicas para su funcionamiento) y el costo del montaje del laboratorio.

* Magquinariay equipo

Este rubro comprende el costo de la maquinaria y de los equipos la puesta en marcha de la pmpuesta de moder-
que se deben adquirir para mejorar algunos de los procesos que L, . .

se estan llevando a cabo en la operacion actual de las plantas de Nizaclion requiere la compra total de la maquina-
s o e 02 Quese cetalamen - ria que se relaciona en seguida. Estas especifica-
Para definir la maquinaria y los equipos que deben comprarse se clones tec.mcas CUrrespﬂnden a Ia capamdad.de
partié del inventario inicial de las plantas de la zona, con el ob- procesamiento dela planta de beneficio definida

Jdeits];gn(ijt?lg]tar costos innecesarios y optimizar, asi, los recursos por el E[IUipU técnico.
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En la siguiente tabla se detalla la maquinaria y los equipos nuevos que se requieren para cada proceso, de acuerdo con el
inventario inicial de la Unidad Geometaldrgica 2.

PROCESOS MAQUINAY DESCRIPCIGN ESPEELLALION CANTIOAD
) Caja de pulpa 080 mMx080mMxTm 1
TRITURACION Bomba de solidos 25" x 2" 3
Y MOLIENDA Hidrociclon 1 6" 1
Hidrociclon 2 4" 1
: Tanque acondicionador Tm3 1
CONCENTRACION Celdas de flotacion circulares 1,2m 1
Tanque espesador 25m 2
E|ANURAC|[jN Tanques de cianuracion agitada D=3 m, H=3 m 1
FUNDlCHjN Horno con crisol para 15 Kg 1
Bomba para soluciones de 2" x 1,5" de alta 3 HP 2
Bomba para soluciones de 2" x 1,5" de baja 2 HP 2
MANEJO Tanque de ldamina Capacidad de 30 m?* 2
AMBIENTAL Tangues auxiliares de polipropileno 1000 L 3
Tanques auxiliares de lamina para neutralizacion D=3m, H=35m 1
Tanque reactor D=3m; H=3,5m 1

¢ Instalaciones eléctricas e hidraulicas

Este rubro comprende el costo de materiales y el pago de honorarios del personal calificado que llevard a cabo las adecua-
ciones eléctricas e hidrdulicas necesarias para la instalacion y puesta en funcionamiento de la maquinaria y los equipos
nuevos. (La descripcion del alcance del trabajo de instalaciones eléctricas puede consultarse en el informe técnico que
soporta la presente guia).

* Montaje de laboratorio
Este rubro comprende el costo del montaje del laboratorio requerido para obtener informaciéon oportunay veraz, acerca de
la eficiencia de las operaciones a nivel de proceso y de los impactos ambientales de tipo quimico, que se estén causando
con el proceso de beneficio.

ACTIVOS DIFERIDOS

Para el desarrollo de Ia explgtaciﬂn minera y g| La adquisicion del siguiente activo diferido esta sujeta a las
beneficio de oro Se debe contar con dos criterigs <" PrePes o€ cade plenta

hésicos. 1) trabajar bajo el amparo de un titulp ° licenciaambiental

minero y 2) contar con un instrumento ambiental.  Este rubro comprende el costo de los estudios previos que

se deben realizar para tramitar la solicitud de la licencia am-
biental y el valor que se debe pagar a la autoridad ambiental
competente una vez sea aprobada la licencia.

8.7.1.2. IDENTIFICACION Y VALORACION DE COSTOS DE OPERACION

En esta etapa se identificaron y valoraron monetariamente cada uno de los costos (directos e indirectos) de la operacion
de la planta de beneficio, conforme a la ruta metaldrgica propuesta.

De acuerdo con el diagrama de operaciones de la ruta metaldrgica propuesta (diagrama7.3.), los costos de operacion se
cuantificaron y clasificaron para cada uno de los siguientes procesos:

Trituracion y molienda
+  Concentracion (gravimétrica y por flotacion)
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+  Cianuracién

+  Fundiciéon

*  Manejo ambiental

COSTOS DIRECTOS

Los costos directos del proceso de beneficio tienen que ver con la adquisicién de materia prima e insumos, pago de mano
de obra, mantenimiento de maquinaria y equipos, analisis y pruebas de laboratorio, pago de servicios publicos (energia
eléctrica y agua) y depreciacién de bienes fisicos.

* Materia prima

El costo de materia prima corresponde al valor que se debe pagar por cada tonelada de material de mina (mineral) puesto
en tolva. En este ejercicio, el costo de la materia prima se estimé en un 30% del valor de venta final del oro que se recu-

pera por cada tonelada de material procesado.

Formula para calcular el costo de la materia prima:
Costo de material de mina ($/t) = Au recuperado (g/t) x precio venta ($) x 30%

e [nsumos

Respecto al rubro de insumos, se tiene en cuenta el costo de los reactivos y elementos quimicos que se emplean en cada
proceso, segln se detalla en la siguiente tabla:

, CONSUMO
PROCESOS DESCRIPCION UNIDAD I TONELADA® VENSUAL™
Cuerpos moledores kg 13 270,40
TRITURACION Revestimientos trituradora primaria kg 1.3 270,40
Y MOLIENDA Revestimientos trituradora secundaria kg 13 270,40
Revestimientos molino primario kg 13 270,40
Revestimientos molino secundario kg 0,9 187,20
Aero 7020 (contratipo A31) kg 0,045 9,36
, Aero 8255 (contratipo A31) kg 0,045 9,36
CONCENTRACION Xantato isopropilico Z6 kg 0,085 1768
Espumante Aero - Froth 65 kg 0,04 8,32
Sulfato de cobre kg 0,05 10,40
Cianuro de sodio (NaCN) kg 3,5 728,00
Cal (Ca0O) kg 3 624,00
4 Hidroxido de sodio (Potasa) kg 0,0391 813
CIANURACION Acetato de plomo kg 0,003 0,62
Polvo de zinc kg 0,024 4,99
Xelite (diatomita) kg 0,013 2,70
; Borax kg 0,044 9,5
FUNDICION Carbonato de sodio kg 0,008 1,66
Silice kg 0,025 520
Floculante kg 0,004 0,83
MANEJO A'pido sulfdrico kg 0,3 62,40
AMBIENTAL Peroxido de hidrégeno kg 0,23 4784
Hipoclorito de sodio L 0,23 4784

Nota: (*) La dosificacion por tonelada fue determinada por el Equipo Técnico. (**) La cantidad consumida mes se estimo para 208 toneladas, conforme a las variables de
operacion de la planta.

¢ Mano de obra

En este rubro se cuantifica el pago mensual de los salarios del personal vinculado a la operacion, los aportes a seguridad
social que deben ser asumidos por el empleador con base en la Ley 100 de 1993 (salud, pensién y ARL), los aportes pa-
rafiscales que deben destinarse al Instituto de Bienestar Familiar, al SENA y a las cajas de compensacion familiar, asi como
la respectiva provision mensual para el pago de las prestaciones sociales (prima, vacaciones, cesantias e intereses de
cesantias).

Salarios de los empleados:
El costo de mano de obra se calcula para un total de cuatro empleados, conforme a la distribucion de operarios por
proceso y la asignacion salarial, que se muestran en la siguiente tabla:
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CANTIDAD SUELDO BASICO AUX. TRANSPORTE SALARIO TOTAL
PROCESO DE OPERARIOS X MES (COP) X MES (COP) X MES (COP)*
Trituracion y molienda Operario 1 $ 781242 $ 88.21 $ 869.453
Concentracion Operario 2 $ 781.242 $ 88.21 $ 1.738.906
Cianuracion Operario $ 781242 $ 88.21 $ 869.453
Total: $ 3.477.812

Nota: (*) El salario total asignado para los operarios corresponde al valor del salario minimo mensual vigente en Colombia para 2018

Aportes al Sistema General de Seguridad Social

(SGSS) APORTE SGSS

DESCRIPCION

Aporte total: $97.655

El cdlculo de aportes a cargo del empleador, con des- EPS (

. ; ; e salud) $66,406 ol

tino al Sistema General de Seguridad Social, se rea- USSR
lizd con base en los sueldos basicos por mes que se Aporte total S ouons
indicaron en la tabla anterior. Pension (AFP) $93,749 Empleador: (12%)$93,749

Trabajador: (4%)$31,250

Formula para calcular los aportes a seguridad so-
cial. ARL $ 54,374

Aportes a seguridad social ($/mes) =
sueldo basico ($) x% aporte (EPS, pension, ARL)

Riesgo V (6,96%): $ 54,374
Empleador $54.374

Total: 214.529

Calculo con base en Ley 100 de 1993, valor del salario minimo mensual vigente en
Colombia para 2018

Aportes Parafiscales

El calculo de aportes parafiscales que corresponden
a una contribucion obligatoria del empleador con
destino al Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA),
al Instituto Colombiano de Bienestar Familiar (ICBF)

y a las cajas de compensacién familiar (CCF), con el
propésito de que dicho aporte permita a estas en-
tidades ejecutar las labores para las cuales fueron
creadas, se estimd conforme a los salarios basicos
asignados a los empleados.

Formula para calcular los aportes a parafiscales

APORTES PARAFISCALES .
CONCEPTO COP(S) DESCRIPCION
Caja
de Compensacion $ 31.250 4% a cargo del empleador

Familiar

ICBF $ 23.437 3% a cargo del empleador
SENA $15.625 2% a cargo del empleador
Total: $70.312

Aportes parafiscales ($/mes) =
sueldo basico ($) x% aporte (SENA, ICBF, CCF)

Calculo con base en % establecidos en Codigo Sustantivo del Trabajo.

Prestaciones sociales

PRESTACIONES
SOCIALES COP($)

DESCRIPCION

CONCEPTO

El calculo de la provisién mensual sobre el valor de

la ndbmina para el pago de prestaciones sociales a los Cesantias (8,33%) $72.425 Equivale a un mes de salario
trabajadores se estimd con base en el salario men- [Per Caglatzﬂgggaggjs%%g el
sual total asignado a cada operario.
J Interte,ses( 77 $ 8.69] Corresponde al 12% sobre el
. .. e cesantias o ' valor a pagar de las cesantias.
Formula para calcular la provision
Provisidn mes = Prima — Equ'\\éa\e aun rges (iie salario
: o : : B de servicios (8,33% 72.425 por cada afo trabajado o segun
i?(i?]re]g tCOetSaalﬂ(’i)a:) Yo carga prestacional (prima, vaca ( E el tiempo laborado.
' La Ley del Trabajo establece 15
Vacaciones (4,17%) $ 36.256 dias habiles consecutivos de

Formula para calcular la provision para intereses de
cesantias.

Provision mes intereses de cesantias =

cesantias (S) x 12 %

vacaciones anuales remuneradas.

Calculo con base en Ley 1607 de 2012, valor del salario minimo mensual vigente en
Colombia para 2018

El calculo de los aportes al SGSS y contribuciones

parafiscales se deben realizar sobre la base del

sueldo basico, es decir, sin tener en cuenta el auxilio de transporte. En tanto que, la liquidacion de las prestacio-
nes sociales se debe tomar como base de calculo el salario total, esto es, el sueldo basico mas auxilio de trans-
porte.
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MANTENIMIENTO DE LOS BIENES FiSICOS

En este rubro se cuantifican todos los gastos necesarios para conservar la maquinaria y los equipos en buenas condiciones,
a efectos de que trabajen con rendimiento normal durante su vida Gtil.

El valor del mantenimiento de la maquinaria y los equipos se establecié como un porcentaje equivalente a 0.75% sobre
el valor comercial de la maquinaria. (Este valor incluye el costo del mantenimiento preventivo, correctivo y compra de
repuestos).

Formula para calcular el costo de mantenimiento
Costo de mantenimiento ($) = valor comercial total ($) x 0.75%

ANALISIS Y PRUEBAS DE LABORATORIO
Este rubro comprende el costo de los ensayos de laboratorio que deben realizarse cada mes con el objetivo de disponer
de informacion oportuna y veraz acerca de a eficiencia de las operaciones en cada uno de los procesos, asi como de los

impactos ambientales de tipo quimico que se estén generando.

En la siguiente tabla se relacionan los tipos de ensayos, tipos de muestras y cantidades minimas que se deben realizar en
cada mes de la operacion.

PROCESOS TIPO DE ENSAYD TIPO DE MUESTRA T
THlTUHACl[jN Ensayo al fuego Cabeza general 26
Ensayo al fuego Cola de flotacion 26
C[]NCEN]'HAC"jN Ensayo al fuego Concentrado de mesa 26
Ensayo al fuego Superconcentrado 8
FUNI]I[]I[jN Ensayo al fuego Fundido 8
Ensayo al fuego Cola de cianuracion 26
Absorcion atomica Oro en solucion de cianuracion 52
CIANURACION Absorcion atémica Oro en solucién pobre 26
Absorcion atdmica Zinc en solucion pobre 2
Absorcion atomica Cobre en solucion 2
MANEJO AMBIENTAL Absorcion atomica Ambientales 4

SERVICIOS PUBLICOS

Es necesario precisar que en los costos indirectos de fabricacion (CIF) usualmente se tienen en cuenta los costos de los
servicios publicos. Sin embargo, en este ejercicio financiero se clasifica el costo del consumo de agua y energia como cos-
tos directos del proceso de operacién, con el objetivo de establecer un punto de referencia para evaluar el aumento de
consumo de energia que se generaria en la planta, a partir de la implementacién de la propuesta tecnolégica y estimar el
costo del consumo de agua en el proceso de beneficio.

* Costo de energia eléctrica

En este rubro se cuantifica el costo de la energia eléctrica mensual que se consume en el proceso de beneficio.

El consumo de energia eléctrica por cada equipo se determiné a partir de la potencia nominal de los motores empleados
en la planta y el nimero de horas al dia que se utilizarian, de acuerdo con los parametros de operacién previamente defi-
nidos para la planta de beneficio tipica de la zona. La siguiente tabla contiene el detalle del consumo de energia eléctrica

por mes para cada equipo.

El costo total por energia eléctrica mensual se calcula con base en el consumo en kWh-mes y la tarifa por kW que se paga
a la empresa que suministra el servicio.

Formula para calcular el costo mensual de energia eléctrica
Costo de energia eléctrica ($) = consumo de energia (kWh-mes) x tarifa kW ($)
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< HORAS
ESPECIFICACION ~ POTENCIA  POTENCIA
LA A TECNICA  MOTOR (H.P) MoToR (kw) CANTIDAD  DE
TRABAJO
Trituradora de mandibulas 19 cm x 32 cm 12 9 1 4 36 936
Trituradora de martillos 24" x 10" 15 1,25 1 4 45 1170
TRITURACION Banda transportadora 18" 2 15 1 4 6 156
Y MOLIENDA Molino de bolas primario 091Tmx160m 20 15 1 8 120 3120
Molino de bolas secundario 0,90 m x 1,20 m 10 75 1 8 60 1560
Bomba de sdlidos 25" x 2" 7.5 5,625 3 8 135 3.510
Total trituracién y molienda 10.452
Mesa de concentracion primaria 1,50 m x 3,70 m 3 2,25 1 8 18 468
Mesa de concentracion secundaria 1,50 m x 3,70 m 3 2,25 1 8 18 468
CUNEENTRACl[jN Celdas de flotacion circulares 134 m 75 5,625 2 8 90 2.340
Tanque espesador 25m 2 15 2 8 24 624
Tanque acondicionador Tm?3 5 3,75 1 8 30 780
Total concentracién 4.680
, Tangque agitacion (lixiviacion) D=19m, H=3m 5 3,75 3 12 135 3.510
CIANURACION Compresor 3 2,25 1 8 18 468
Total cianuracién 3.978
Tanque agitado para neutralizacion D=3 m, H=35m 12 9 1 8 72 1.872
MANEJO Bombas para recirculacion 3 HP 3 3,75 2 8 60 1.560
AMBIENTAL de aguas y sol.ucione.s’
Bombas para recirculacion 2 HP 2 2,25 2 8 36 936
de aguas y soluciones
Total manejo ambiental 4.368
TOTAL 23.478

e Costode agua

En este rubro se cuantifica el costo por consumo de agua en el proceso de beneficio de la planta, de acuerdo con la tarifa
reportada por la empresa prestadora del servicio en la zona.

Para determinar la cantidad de agua que se consume en el proceso de beneficio de la plants, el equipo técnico realizd un
ejercicio experimental basandose en un balance de masa hidrico, mediante el cual se logr6 establecer que el consumo
especifico de agua por tonelada de mineral procesado es de 0.53 m>.

Formula empleada para calcular el costo mensual de agua
Costo del agua ($) =
consumo de agua (m*/mes) x tarifa m* ()

DEPRECIACION

En este rubro se cuantifica la disminucién del valor original

de la maquinaria, como consecuencia de su uso durante su El método de linea recta estd reconocido por
ti de vida util. Debe t t .

qlﬁg1 FL)aodeeprve]ci(?';chiJ()]n noe rgpreezggstg iﬂacgael?d?a g:eefgi;?/c?, la DIAN para efectos de descontar el valor de
este mecanismo debe considerarse a efectos de recuperar la depreciaciﬂn de la base de cdlculo del im-

la inversién en activos fijos. .

puesto de renta y complementarios.
El valor de depreciacién mensual de cada equipo se estimo6
por medio del método en linea recta, utilizando como refe-
rencia un tiempo de vida Util de 10 anos.

La férmula para el calculo de la depreciacion de la maquinaria y equipo es la siguiente:
Costo depreciacion ($) = valor comercial del equipo ($) / tiempo de vida Gtil (meses)
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COSTOS INDIRECTOS

En este anélisis, los costos indirectos de fabricacion (CIF) se calculan como un porcentaje equivalente al 10% sobre la
suma de los costos directos de la planta de beneficio.

Formula para calcular los CIF
CIF ($) = valor de costos directos ($) x 10%

COSTOS TOTALES

El costo e ingresg Unitariﬂ, es deCir, el valor por cada  Los costos totales de la operacién mensual de la planta de

ey beneficio se determinan mediante la suma de los costos
gramo de oro, se calcula dividiendo el valor de I0S  directos e indirectos.
costos totales del mes sobre el numero de gramos . para catcutar et costo total

rECUpBradUSYViceversa__ Costos totales mensuales ($) = total de costos directos

mensuales (S)+ total de costos indirectos mensuales (S)

8.7.1.3. IDENTIFICACION Y VALORACION DE INGRESOS DE OPERACION

En esta etapa se identificaron y valoraron monetariamente los ingresos mensuales que se obtienen de la operacion de la
planta de beneficio. Para esto se debe multiplicar la cantidad de oro producido en gramos por el precio al que se vende
cada gramo de oro.

Formula utilizada para determinar la cantidad de oro que se recupera por cada tonelada de material procesado
Oro recuperado por tonelada (g) = tenor (g) x % recuperacién total

CANTIDAD DE MATERIAL RECUPERACIGN TOTAL  CANTIDAD RECUPERADA
0/ \*

PROCESADO (t) (%) (o1t)
1 100 426
1 932 39,70

(*) Con la implementacion de la propuesta tecnoldgica se puede alcanzar como
minimo una recuperacion de oro equivalente a 93,2%.

(**) Para la zona minera de El Tambo (unidad geometallirgica 2) se determind como
referencia un tenor de 42,6 gramos, por tonelada.

Una vez se ha determinado la cantidad de oro recuperado por cada tonelada de material de mina procesado, se emplea la
siguiente formula para establecer la cantidad de oro que se produce en un mes:

Produccion de oro (g) = oro recuperado (g) x material de mina procesado al mes (t)

Finalmente se utiliza la siguiente formula para determinar los ingresos mensuales por la venta de oro producido
Ingresos totales mensuales ($) = produccion mensual de oro (g) x precio del oro ($/g)
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8.7.2 EVALUACION FINANCIERA

En esta seccion se presenta la metodologia que se emplea en las dos etapas de a evaluacion financiera, y se exponen los
supuestos que se tuvieron en cuenta para la proyeccion de ingresos y costos de operacién durante el horizonte definido
para la evaluacién del proyecto.

Recordemos que la evaluacién financiera de proyectos comprende esencialmente dos etapas: la construccion del flujo de
caja del proyecto y la aplicacién de métodos de evaluacidn para establecer la conveniencia de emprender o0 no un proyec-
to.

8.7.2.1 CONSTRUCCION DEL FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO

El tiempo definido para medir la bondad financiera del proyecto u horizonte de evaluacién del proyecto es de cinco afos.
A continuacion se explican cada uno de los componentes del flujo de caja y los supuestos que se utilizaron para la proyec-
cién de ingresos y costos de operacién de la planta de beneficio en cada uno de los afios que comprende el horizonte de
evaluacion.

INVERSION INICIAL

El monto de la inversién inicial se registra en la estructura del flujo de caja en el afio cero. Esto se debe a que la inversion
se realiza antes de poner en marcha el proyecto.

INGRESOS GRAVABLES

Los ingresos gravables que se registran en el flujo de caja del proyecto son los mismos ingresos operacionales que resultan
de la venta de oro producido en cada ano.

* Supuestos que se tuvieron en cuenta para la proyeccion de los ingresos gravables
La produccién anual se mantiene constante en el horizonte de evaluacion del proyecto (cada afio se produce la misma
cantidad de oro). A partir del segundo afio, el precio del oro aumenta en una proporcién del 3% anual.

Formula para calcular los ingresos gravables anuales
Ingresos gravables del primer afo ($) = produccién de oro del primer afio (g) x precio oro en el primer afo (5/g)

EGRESOS DEDUCIBLES

Los egresos deducibles que se registran en el flujo de caja del proyecto son los costos de operacién, la depreciacion y el
pago de regalias.

La tasa para la liquidacion de regalias por explotacién de oro es del 4% sobre la produccion en boca de mina.

Formula para la liquidacion de las regalias
Regalias del ano 1 ($) = (produccidn de oro ano 1 (g) x precio fijado por el Banco de la Repuiblica en el afio 1 (5/g)) * 4%

* Supuestos que se tuvieron en cuenta para la proyec-
cion de los egresos deducibles:

A partir del 2.° afo, el costo de la materia prima (ma-
terial de mina) aumenta en una proporcién del 3%
anual.

A partir del 2.° ano, el costo de los insumos aumenta
en una proporcion del 2% anual.

A partir del 2.° afo, el costo la de mano de obra au-
menta en una proporcion del 4% anual.

A partir del 2.° afo, el precio para la liquidacion de
las regalias aumenta en una proporcion de 3% anual.

Las regalias son una contraprestacion economi-
ca que recibe el Estado por la explotacion de un
recurso natural no renovable cuya produccion
se extingue con el transcurso del tiempo.

De conformidad con los articulos 58, 332 y 360
de las Constitucion Politica, toda explotacion de

recursos naturales no renovables de propiedad
estatal genera una regalia como contrapresta-
cion economica.

Los demds costos de operaciéon (mantenimiento, andlisis y
pruebas de laboratorio, servicios publicos y costos indirec-
tos de fabricacion) permanecen constantes en el horizonte
de evaluacién del proyecto, es decir que para cada ano el
costo es el mismo.
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UTILIDAD OPERACIONAL
La utilidad operacional es la ganancia obtenida por la empresa, antes del pago de impuestos.

Formula para calcular la utilidad antes de pagar impuestos
Utilidad operacional del primer afio ($) = ingresos gravables en el primer afo ($) — egresos deducibles del primer afio ($)

MARGEN DE UTILIDAD OPERACIONAL

Este indicador determina el porcentaje que queda por cada peso de venta después de deducir todos los costos y gastos de
la operacion de la planta de beneficio.

Formula para calcular el margen de utilidad operacional

Margen de utilidad operacional del primer afio (%) = (utilidad operacional del primer afo ($) / ingresos gravables del pri-
mer afo ($)) x100

IMPUESTOS

En el flujo de caja del proyecto se debe estimar el impuesto de renta, que corresponde al impuesto que grava todos los
ingresos que obtenga un contribuyente en el afo, que sean susceptibles de producir incremento neto del patrimonio en
el momento de su percepcién, siempre que no hayan sido expresamente exceptuados, y considerando los costos y gastos
en que se incurre para producirlos.

En la dltima reforma tributaria, contenida en la Ley 1819 del 29 de diciembre de 2016, se estableci6 el 33% como tarifa
general del impuesto de renta para las personas juridicas.

Formula para calcular el impuesto de renta
Impuesto de renta del primer afio (S) = utilidad antes de pagar impuestos ($) x 33%

UTILIDAD NETA
La utilidad neta es la ganancia obtenida por la empresa después de haber pagado impuestos.

Formula para calcular la utilidad neta
Utilidad neta en el primer afio (S) = utilidad operacional del primer afio ($) — impuesto de renta del primer afio (S)

MARGEN DE UTILIDAD NETA

Este indicador determina el porcentaje que queda por cada peso de venta, después de deducir todos los costos y gastos
de la operacion de la planta de beneficio, incluyendo el pago de impuesto de renta.

Formula para calcular el margen de utilidad neta
Margen de utilidad neta del primer afio (%) = (utilidad neta del primer afio ($) / ingresos gravables del primer afio ($)) x 100

FLUJO NETO DE EFECTIVO

Los flujos netos de efectivo son los beneficios futuros que genera el proyecto en cada afio que comprende el horizonte de
evaluacion.

Formula para calcular el flujo neto de efectivo
Flujo neto de efectivo en el primer afio ($) = utilidad neta del primer afio ($) + depreciacion en el primer afo (S)

8.7.2.2 APLICACION DE METODOS PARA EVALUAR PROYECTOS

En seguida se presentan las féormulas que se emplearon para calcular los indicadores de evaluacion financiera del proyecto.
VALOR PRESENTE NETO (VPN):

Para el calculo del VPN se utilizaron dos tasas de descuento: la primera, equivalente al 20%, y la segunda, del 30%.

Recordemos que la tasa de descuento (TD) se utiliza para trasladar los flujos netos de efectivo del futuro al presente.
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Formula para calcular el VPN

FNE(S),., FNE(S) FNE ($)

VPN = - Inversion inicial (S) + +
(1+TD)* (1+TD)? (1+TD)?

ano 2 ano 5

TASA INTERNA DE RETORNO (TIR):
Férmula para calcular la TIR

Inversion Inicial ($) + Y5, FNE (S)
TIR =

1 (TD(%)*FNE(S))

Antes de calcular la relacién Beneficio - Costo se requiere estimar el valor presente neto (VPN) de los beneficios y de los
costos. Para esto se utilizaron dos tasas de descuento: la primera, equivalente al 20%, y la segunda, del 30%.

Formulas para calcular el valor presente de los beneficios y de los costos

VPN Ingresos = Ingresos operacionalesano 1~ Ingresos operacionales afo 2 Ingresos operacionales ano 5
(1+TD)* (1+ TD)? (1+TD)?
Costos operacionales afio 1 Costos operacionales afo 2 Costos operacionales afio 5
VPN Costos = T 5 S
(1+TD) (1+TD) (1+TD)

Después de estimar el valor presente neto (VPN) de los beneficios y de los costos, se procede a calcular la relacién bene-
ficio - costo (RB/C).

Formula para calcular la relacién beneficio-costo (RB/C)

>_.(VPN) Ingresos($)
Yo, (VPN) Costos($)

Relacién Beneficio - Costo =

*En los costos operacionales no se tiene en cuenta la depreciacion de los bienes fisicos y la maquinaria.

8.8. ESTUDIO Y EVALUACION FINANCIERA DEL
PROYECTO EN LA UNIDAD GEOMETALURGICA 2

En esta seccion se presentan los resultados de la estimacion del monto de recursos econdmicos que se requieren para a inver-
sion inicial, los costos totales y el valor de la produccion en funcidn de los pardmetros de operacion definidos para la planta,
y los indicadores que comprueban la viabilidad financiera del proyecto, de acuerdo con las condiciones iniciales de la Unidad
Geometalurgica 2.

Inversion inicial Costo operacion - mes
z 0 A
DESCRIPCION SSTO R DESCRIPCION COP ($)
EN INVERSION
Activos fijos Costos directos
Magquinaria y equipo $ 485.323.650 93% Materia prima $ 293.494.630
Instalaciones eléctricas $ 33.798.000 7% Insumos $14.237157
e hidraulicas Mano de obra $ 5.376.368
Total activos fijos $ 519.121.650 100% Mantenimiento $ 7.024.377
Anélisis y pruebas de laboratorio $ 13.750.000
Los precios cotizados se encuentran detallados en el informe técnico. Servicios publicos $ 11.742.685
Depreciacion de maquinaria y equipo $ 7.804.864
Total costos directos $ 353.430.081
Costos indirectos
CIF - Costos indirectos de fabricacion $ 35.343.008
Total costos indirectos $ 35.343.008

Total costos: (directos + indirectos) $ 388.773.089
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Estructura de costos de operacion futura en la planta de beneficio

99, 2% 1%

X

3%

\

Ingresos de operacion — mes

PRODUCCION
DE 0RO (gramos)

Materia prima

CIF - Costos indirectos
de fabricacion

Analisis de laboratorio
Insumos
Servicios publicos

Mano de obra

Depreciacion
de maquinaria y equipo

Mantenimiento

PRECIO UNITARIO
DE 0RO ($/g)*

COP (8)

RECUPERACION RECUPERACION
PROCESO DE 0RO % DE 0RO (g/t)
Cianuracion 93,2 39,70
Total:

*Corresponde al precio promedio internacional en 2017.
Fuente: calculo propio con base en informacion Equipo Técnico y Banco de la Republica de Colombia.

Flujo de caja del proyecto (5 afios)

8.258

$ 118.465

$ 978.315.434

$ 978.315.434

Afio 4

Afio 5

CONCEPTO
(1) INVERSION INICIAL (-)
Activos fijos $ 519,121,650
Activos diferidos
TOTAL INVERSION INICIAL -$ 519,121,650
(2) INGRESOS GRAVABLES (+)
Ingresos operacionales $1,739,785212  $12,091,978,768
(3) EGRESOS DEDUCIBLES (-)
Costos operacionales $ 4571618708 $ 4,694,439,913
Depreciacion $ 93,658,365 $ 93,658,365
Regalias $ 375,673,127 $ 386,943,321
TOTAL EGRESOS DEDUCIBLES $ 5,040,950,199 $ 5,175,041,598
(4) UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS $ 6,698,835,012 $ 6,916,937,170
(5) MARGEN UTILIDAD OPERACIONAL 571% 57.2%
(6) IMPUESTOS (-)
IMPUESTO DE RENTA (33%) (-) $ 2,210,615,554 $ 2,282,589,266
TOTAL IMPUESTOS $ 2,210,615,554 $ 2,282,589,266
(7) UTILIDAD NETA $ 4,488,219,458 $ 4,634,347,904
(8) MARGEN DE UTILIDAD NETA 38.2% 38.3%
(9) DEPRECIACION (+) $ 93,658,365 $ 93,658,365
(10)FLUJO NETO DE EFECTIVO -$ 519,121,650 $ 4,581,877,823 $ 4,728,006,269

$12,454,738131  $12,828,380,275
$ 4,820,936,555 $ 4,951,219,282
$ 93,658,365 $ 93,658,365
$ 398,551,620 $ 410,508,169
$ 5,313,146,541 $ 5,455,385,816
$ 741,591,590 $ 7,372,994,459
57.3% 57.5%

$ 2,356,725,225 $ 2,433,088,171
$ 2,356,725,225 $ 2,433,088,171
$ 4,784,866,366 $ 4,939,906,287
38.4% 38.5%
$ 93,658,365 $ 93,658,365
$ 4,878,524,731 $ 5,033,564,652

$13,213,231,683

$ 5,089,390,756
$ 93,658,365
$ 422,823 414
$ 5,605,872,535
$ 7,607,359,148
57.6%

$ 2,510,428,519
$ 2,510,428,519
$ 5,096,930,629
38.6%
$ 93,658,365
$ 5,190,588,994
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8.8.1. RESULTADOS E INTERPRETACI()N DE
INDICADORES DE EVALUACION FINANCIERA
EN LA UNIDAD GEOMETALURGICA 2

ELVPN del proyecto de la Unidad Geometamrgica 2,auna Indicadores de evaluacion financiera -
tasa de descuento del 20% es de trece mil novecientos Proyecto Unidad Geometalirgica 2
diecinueve millones ciento un mil doscientos setenta y
ocho pesos, m. cte. ($13919101278).

INDICADOR 10 20% 10 30%
ELVPN del proyecto de la Unidad Geometaldrgica 2, a una
tasa de descuento del 30% es de once mil ciento ochenta Valor presente neto COP13.919101.278 COP 11183.943.277
y tres millones novecientos cuarentay tres mil doscientos (VPN) UISIDF* 4(5582174000 USIDF* si727:5%1
setenta y siete pesos, m. cte. ($11183943277). Tasa interna de retorno 886% 886%
(TIR)
Teniendo en cuenta que el VPN es mayor que cero (para e e

ambas tasas de descuento), se concluye que el proyecto Relacion beneficio / costo

se justifica desde el punto de vista financiero, pues los (B/C)

dineros invertidos en el proyecto rinden mas que estas Tasa de cambio utilizada COP $3000/USD.
tasas de interés de oportunidad.

La TIR del 886% anual, es mayor que las dos tasas de interés de oportunidad del inversionista definidas en este proyecto
como el 20% y 30% anual. Se concluye que este proyecto se justifica desde el punto de vista financiero, en la medida en
que los dineros que permanecen invertidos en el proyecto rinden a una tasa del 886 % anual.

Para este proyecto, la relacion beneficio-costo (RB/C) a tasas de interés de oportunidad del 20% y 30% es de 2.38, en

ambos casos. De este resultado se concluye que el proyecto se justifica desde el punto de vista financiero, pues los bene-
ficios son mayores que los costos.

8.9. ESTUDIO FINANCIERO DE LA OPERACION AC-
TUAL VS. LA OPERACION FUTURA EN LA UNIDAD
GEOMETALURGICA 2

En esta seccion se exponen los resultados del estudio financiero de la operacion actual de la planta que corresponde a la Unidad
geometalurgica 2 (zona de El Tambo), a partir de los cuales se establecié una base de comparacién (en términos de porcentaje de
recuperacion, cantidad de oro recuperado, costo unitario de produccién, margen de utilidad operacional y de utilidad neta), para
analizar la viabilidad econémica de la implementacion de la ruta metaldrgica propuesta.

VARIABLES DE OPERACION DE LA PLANTA DE BENEFICIO ACTUAL

*  Capacidad de procesamiento 0.63 t/h Costo operacién - mes planta actual
*  Funcionamiento de la planta 8 h/dia
*  Volumen de procesamiento 5 t/dia DESCRIPCION COP (S)
e Turnos por dia 1 por dia
* Dias de operacion al mes 26 dias -
¢ Volumen de procesamiento 130 t/mes Costos directos
*  Tenor por tonelada de material de mina 32,6 Materia prima $105.431.481
* % Total de recuperacién de oro 70% y nsumos Uielenel
. ano de obra $ 5.376.368
e Recuperacion total de oro 22,82 g/t Mantenimiento $ 3.384.450
Servicios publicos $ 5.922.092
. Depreciacion de maquinaria y equipo $ 3.760.500
Es importante tener en cuenta que el tenor de la zona El Tambo Total costos directos $132.504.296
que se utilizd para simular las condiciones actuales de operacidn G ostosindirectos 6 15950450
es de 32.6 g/t, mientras que en los pardmetros de operacidn futu- e s IR
Total costos: (directos + indirectos) $ 145.754.725

ra se utilizé como referencia un tenor mayor, considerando que al
hacer voladuras selectivas desde la mina es posible disminuir la
dilucidn y aumentar el tenor del mineral a minimo 42.6 g/t.
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8.9.1 RESULTADOS DE LA OPERACION ACTUAL

Estructura de costos de operacion actual

3% 2%

“l

Materia prima

Insumos

CIF - Costos indirectos
de fabricacion

Servicios publicos

Depreciacion
de maquinaria y equipo

Mano de obra

Mantenimiento

Ingresos de operacién actual - mes

PRODUCCION
DE 0RO (gamos)

2967

RECUPERACION

RECUPERACION

PRECIO UNITARIO
DE 0RO ($/g)*

$ 118.465

DE ORO %

DE 0RO (g/t)

22,82

PROCESO

Cianuracion 70
Total:

$ 351.438.269
$ 351.438.269

Nota: (*) Corresponde al precio promedio internacional en 2017.
Fuente: célculo propio con base en informacion Equipo Técnico y Banco de la Republica de Colombia.

Flujo de caja de la operacion actual (5 aiios)

CONCEPTO

(2) INGRESOS GRAVABLES (+)

Afio 3

Ingresos operacionales $ 4,217,259,228 $ 4,343,777005 $ 4,474,090,315 $ 4,608,313,024 $ 4,746,562,415
(3) EGRESOS DEDUCIBLES (-)
Costos operacionales $1,703,930,704 $1,750,798,456 $1,799,077,846 $1,848,811,903 $1,902,462,588
Depreciacion $ 45,126,000 $ 45,126,000 $ 45,126,000 $ 45,126,000 $ 45,126,000
Regalias $134,952,295 $ 139,000,864 $ 143,170,890 $ 147,466,017 $ 151,889,997
TOTAL EGRESOS DEDUCIBLES $ 1,884,008,999 $1,934,925,320 $1,987,374,736 $ 2,041,403,919 $ 2,099,478,585
(4) UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS $ 2,333,250,229 $ 2,408,851,685 $ 2,486,715,579 $ 2,566,909,105 $ 2,647,083,830
(5) MARGEN DE UTILIDAD OPERACIONAL 55.33% 55.46% 55.58% 55.70% 55.77%
(6) IMPUESTOS (-)
IMPUESTO DE RENTA (33%) (=) $ 769,972,575 $ 794,921,056 $ 820,616,141 $ 847,080,005 $ 873,537,664
TOTAL IMPUESTOS $ 769,972,575 $ 794,921,056 $ 820,616,141 $ 847,080,005 $ 873,537,664
(7) UTILIDAD NETA $1,563,277,653 $1,613,930,629 $1,666,099,438 $1,719,829,100 $1,773,546,166
(8) MARGEN DE UTILIDAD NETA 37.07% 37.16% 37.24% 37.32% 37.36%
(9) DEPRECIACION (+) $ 45,126,000 $ 45,126,000 $ 45,126,000 $ 45,126,000 $ 45,126,000
(10)FLUJO NETO DE EFECTIVO $1,608,403,653 $1,659,056,629 $1,711,225,438 $1,764,955,100 $1,818,672,166

Nota: Los supuestos que se tuvieron en cuenta para la proyeccion de ingresos y costos de operacion actual, son los mismos que se definieron para la operacion futura de la

planta de beneficio modelo.

El detalle de cada uno de los cdlculos anteriores, pueden ser consultados en el informe técnico que soporta la presente guia.
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8.9.2. RESUMEN DE INDICADORES

DE OPERACION ACTUAL VS OPERACION FUTURA

INDICADOR UNIDAD OPERACION ACTUAL OPERACIGN FUTURA
Recuperacién oro (g/t) % 70,00% 93,20%
Cantidad de oro recuperado por tonelada g 22,82 39,70
Costo de produccidn unitario por gramo de oro COP ($) $ 49.131,91 $ 47.076,84
Costo de produccion unitario por onza troy de oro USD ($) $ 514,30 $ 492,79
Utilidad antes de impuestos por gramo de oro COP($) $ 65.542,21 $ 67.597,28
Utilidad antes de impuestos por onza troy de Oro USD($) $ 686,08 $ 707,60
Margen de utilidad operacional - (promedio 5 afnos) % 55,57% 57,33%
Utilidad después de impuestos por gramo de oro COP ($) $ 43.913,28 $ 45.290,17
Utilidad después de impuestos por onza troy de oro UsD($) $ 459,68 $ 474,09
Margen de utilidad neta (promedio 5 aios) % 37,23% 38,41%
Indicador de productividad (producto/insumo) 2,41 2,52

GUIA METODOLOGICA SUAREZ, BUENOS AIRES Y EL TAMBO

Precio de venta por gramo de oro: COP 118465

Precio de venta por onza troy de oro: USD 1228

Tasa de cambio utilizada: COP 3000/USD

Factor de conversion utilizado: 1 onza troy = 311034768 gramos

8.9.3. ANALIS'IS DE RESULTADOS DE INDICADORES
DE OPERACION ACTUAL Vs OPERACION FUTURA EN
LA UNIDAD GEOMETALURGICA 2

La adopcion integral de la propuesta de ruta metaludrgica para la Unidad Geometalurgica 2 (zona de El Tambo) permite a la
empresa minera incrementar 3 productividad total en aproximadamente 4.37%, al pasar de una razén de producto/insu-
mo total de 2,41, en las condiciones de la produccion actual, a una razén de productividad de 2,52 con la implementacion
de la ruta metallrgica propuesta.

Esto corrobora la generacion de beneficios econémicos a la empresa minera, y se espera que represente, desde el punto
de vista financiero, un incentivo para que el empresario adopte estas practicas responsables con en el medio ambiente y
desarrolle su operacion bajo el estricto cumplimiento de los estdndares técnico-administrativos y legales.

Cabe resaltar que se establecié que en el escenario de produccion actual el costo unitario de producir un gramo de oro es
de aproximadamente COP 49.131,91, mientras que se espera que
con la operacién futura el costo unitario del gramo de oro sea de
COP 47.076,84. Este resultado indica una reduccion efectiva de los
costos unitarios de 4,18%.

En el escenario actual de la planta corres-
pondiente a la Unidad Geometaltirgica 2, el
costo unitario de producir un gramo de oro
es de COP 49.131.91, mientras que la imple-
mentacion de la propuesta lo reduce a COP
47.076,84. Esta disminucién en el costo,
junto con el aumento de los ingresos por un
mayor porcentaje de recuperacidn de oro y

Esta reduccion de costos unitarios de produccion de la Unidad Geo-
metaldrgica 2, junto con el aumento en el porcentaje del gramo de
oro recuperado por cada tonelada de mineral procesado (de 70%
3 93,2%), y el incremento del tenor del mineral (de 32,6 g/t a 42,6
g/t), resulta en un aumento del margen de utilidad neta proyectada
para los cinco anos evaluados, al pasar de 37,23 % en la actualidad,
a 38,41% en la operacién futura. Debe tenerse en cuenta que en
el escenario de simulacion de la operacion futura se utiliza como
referencia un tenor de 42,6 gramos por cada tonelada de mineral.

Como anexo a la presente guia encontrara un simulador en formato
Excel, en el que podra introducir las variables de operacion deseadas

el aumento del tenor del mineral, se tradu-  Fxcel 1) ! .
\ . gun las caracteristicas propias de la planta de beneficio) y efec-
Ce en un incremento de Ia umdad neta de tuar un ejercicio de planeacion financiera para estimar los costos

0 unitarios de operacion, los margenes de utilidad operacional y de-
3.14%. terminar los rendimientos futuros de la inversion necesaria para la
implementacion de la ruta metaldrgica propuesta.




8.10. CONSIDERACIONES SOBRE
LA OPERACION ACTUAL DE LA
PLANTA DE BENEFICIO UNIDAD
GEOMETALURGICA 2

- En el estudio financiero de la operacién actual de la
planta definida para la zona correspondiente a la
Unidad Geometalurgica 2 se utilizé como referencia un
porcentaje de recuperacion de oro de 70% por cada
tonelada de material mineral procesado, de acuerdo
con la informacion suministrada por el equipo técnico.

- Teniendo en cuenta que el tenor de la zona minera de
El Tambo correspondiente a la Unidad Geometalirgica
2 es de 32,6 gramos, aproximadamente, y que la opera-
cién actual permite una recuperacién promedio del
70%, en el estudio financiero se estim6 una recupera-
cién de 22,82 gramos por cada tonelada de mineral
procesado.

- Los rubros mas representativos en la estructura de
costos de la operacién actual de la planta, correspon-
diente a la Unidad Geometaldrgica 2, son la materia
prima y los insumos, cada uno con una participacion
sobre los costos totales de 72% y 6%, respectivamen-
te.

- Se estableci6 que las plantas de beneficio de la zona
tienen un consumo promedio de 2,1 m3 por cada tone-
lada de mineral procesado.

- Las plantas de beneficio que corresponden a la
Unidad Geometaldrgica 2 se encuentran en buen
estado y cuentan con superficies que se prestan a
ampliaciones y reformas.

- Se determiné que a partir de la implementacion de la
ruta metaldrgica propuesta para la Unidad Geometa-
lUrgica 2 se puede incrementar la capacidad de proce-
samiento de la planta a 24 toneladas por dia, lo que
implica una modernizacién de los medios de extrac-
ciéon del mineral.
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- El consumo de energia eléctrica por cada equipo se
determiné a partir de la potencia nominal de los moto-
res empleados en la planta y el nimero de horas al dia
que se utilizarian. De acuerdo con los parametros de
operacion previamente definidos para la planta de
beneficio, el consumo de energia actual es de 10.394
kW/mes.

- El costo unitario aproximado, teniendo en cuenta los
pardmetros de la operacion actual definidos para la
planta, es de COP 49.131,91 por cada gramo de oro, y
de USD 514,30 por cada onza troy de oro.

- El precio de venta que se utilizé como referencia para
el estudio financiero de la operacién actual correspon-
de al precio del oro promedio internacional del ano
2017. Este precio es de COP 118.465/g y de USD
1.228/0onza troy.

- La ganancia unitaria (antes de pagar impuestos) apro-
ximada es de COP 65.542,21/g de oro y de USD
686,08/onza troy de oro. Esto corresponde a un
margen de utilidad operacional de 55.57 %, en prome-
dio, para los cinco anos contemplados como horizonte
de evaluacion.

- La ganancia unitaria neta (después de pagar impues-
tos), en la operacién actual de la planta es de COP
43.913,28/g de oro y de USD 459,68/0nza troy de oro.
Esto corresponde a un margen de utilidad neta de
37,23%, en promedio, para los cinco anos contempla-
dos como horizonte de evaluacion.




160

8.11. CONSIDERACIONES SOBRE
LA OPERACION FUTURA DE LA
PLANTA DE BENEFICIO UNIDAD
GEOMETALURGICA 2

- Con base en la capacidad promedio instalada de las plantas
de beneficio de la zona se establecié un potencial de proce-
samiento anual de 2.496 toneladas de material de mina, lo
cual implica un funcionamiento de la planta de 26 dias al
mes y un procesamiento de 8 toneladas de material mineral
al dia.

- La implementacién de la propuesta de adecuacién tecnolo-
gica permite alcanzar hasta un 93,2% de recuperacion de
oro por tonelada. Este porcentaje es mayor con relacién a la
recuperacién promedio que se tiene en esta zona, correspon-
diente a la Unidad Geometaldrgica 2.

- Teniendo en cuenta que el tenor de la zona minera de El
Tambo, correspondiente a la Unidad Geometaldrgica 2,
puede llegar a ser de 42,6 gramos por tonelada, y que la
implementacion de la ruta metaldrgica en la operacion futura
permite una recuperacion minima del 93,2 %, se espera una
recuperacion de 39,70 gramos por cada tonelada de mineral
procesado.

- Se definié un esquema conservador, en el cual se obtiene
una recuperacion de oro equivalente al 93,2% por cada
tonelada de material mineral procesado. Sin embargo, estos
rendimientos pueden ser superiores al 95 %.

- A partir de las caracteristicas de la planta y de las variables
de operacion definidas por el equipo técnico se realizd un
inventario de la maquinaria y los equipos nuevos que se
deben adquirir para mejorar algunos de los procesos que se
estan llevando a cabo en la operacion actual de las plantas de
beneficio de la Unidad Geometalurgica 2, con el fin de imple-
mentar los nuevos procesos que se detallan en la ruta meta-
lUrgica contenida en la presente guia. El monto de recursos
que deben invertirse para la adecuacion es de COP
519.121.650.

- La definicién del inventario de maquinaria y equipo nuevos,
con sus respectivas especificaciones técnicas, se determind a
partir del inventario inicial de las plantas de la zona que
corresponden a la Unidad Geometalurgica 2. Esto se hizo con
el objetivo de no incurrir en costos innecesarios y optimizar
los recursos disponibles para la inversion.

- EL rubro mas representativo de la estructura de costos de la
operacion futura de la planta es la materia prima, con una
participacion sobre los costos totales de 75 %.

- Elconsumo de energia eléctrica por cada equipo se determi-
no a partir de la potencia nominal de los motores empleados
en la planta y el nimero de horas al dia que se utilizarian. De

GUIA METODOLOGICA SUAREZ, BUENOS AIRES Y EL TAMBO

acuerdo con los parametros de operacion previamente
definidos para la planta de beneficio, el consumo de energia
es de 23.478 kW/mes.

- A partir de experimentos de laboratorio efectuados por el
equipo técnico se determing la dosificacion adecuada de los
insumos y elementos quimicos que se deben utilizar en cada
uno de los procesos de la operacion. Con esto se espera que
en la operacion futura de las plantas de la zona de EL Tambo
se haga un uso eficiente de estos insumos.

- El costo unitario aproximado que se puede alcanzar con la
implementacion de la propuesta de adecuacién es de COP
47.076,84 por gramo de oro, y de USD 492,79 por cada onza
troy.

- El costo de los analisis y pruebas de laboratorio que se
deben realizar para tener el control de la eficiencia de cada
uno de los procesos de la operacidn y los impactos ambienta-
les asociados a elementos toxicos que se pueden generar
pueden racionalizarse con la inversion futura en el montaje
de un laboratorio. Se prevé que este laboratorio puede tener
una demanda potencial de las empresas mineras de la zona.

- El precio de venta que se utilizd como referencia para el
estudio financiero de la operacion futura corresponde al
precio del oro promedio internacional en el afho 2017. Este
precio es de COP 118.465/g,y de USD 1.228/onza troy.

- Con la implementacidn de la presente propuesta de moder-
nizacion tecnoldgica se alcanza una ganancia unitaria (antes
de pagar impuestos) de COP 67.597,28/g de oro, y de USD
707,60/onza troy de oro. Esto corresponde a un margen de
utilidad operacional del 57,33 %, en promedio, para los cinco
afios contemplados como horizonte de evaluacion.

- Con la implementacién de la presente propuesta de moder-
nizacion tecnolégica se alcanza una ganancia unitaria neta
(después de pagar impuestos) de COP 45.290,17/g de oroy
de USD 474,09/onza troy de oro. Esto corresponde a un
margen de utilidad neta de 38,41 %, en promedio, para los
cinco anos contemplados como horizonte de evaluacion.

- Se establecid que la inversion en adecuacion de las plantas
de beneficio de la zona que corresponden a la Unidad
Geometallrgica 2 se justifica desde el punto de vista finan-
ciero, ya que los resultados de los indicadores demuestran
que los beneficios son mayores que los costos, incluyendo la
inversion inicial, y que los dineros invertidos en el proyecto
rinden mas que las tasas de interés de oportunidad de 20 %
y 30% anual.

- El periodo de recuperacion de la inversion con las tasas de
interés de oportunidad del 20% Yy 30% anual es inferior a un
ano.




arez (Cauca)

9. GLOSARIO




162

Aa

Activo: Conjunto de todos los bienes y derechos con valor
monetario que son propiedad de una empresa, institucion o
individuo, y que se reflejan en su contabilidad.

Adecuacion ambiental: Accion de manejo o correccion
destinada a hacer compatible una actividad, obra o proyecto
con el ambiente, o para que no lo altere significativamente.

Administradora de Riesgos Profesionales: Entidad
aseguradora de riesgos profesionales reglamentada por el
Decreto nimero 1722 de 1994 que se refiere a la afiliacion
y a las cotizaciones del Sistema General de Riesgos
Profesionales.

Alteracion: (1.) Cambio en la composiciéon quimica o
mineralogica de una roca, producido generalmente por
meteorizacidn o por accién de soluciones hidrotermales. (2.)
En general, se refiere a cambios fisicos o quimicos sufridos
por rocas y minerales después de su formacion, promovidos
por procesos exogenos tales como meteorizacion, o por
procesos endogenos tales como magmatismo o fallamiento.

Alteracién argilica: Tipo de alteracion hidrotermal también
denominado argilica intermedia: caracterizada por la
presencia de caolinita o montmorillonita.

Alteracion filica: Tipo de alteracion hidrotermal, también
denominada cuarzo sericitica o simplemente sericitica:
caracterizada por el desarrollo de sericita y cuarzo
secundario. Es el resultado de una hidrolisis moderada a
fuerte de los feldespatos, en un rango de temperatura de
300° - 400°C.

Alteracion potasica: Alteracion desarrollada en presencia
de soluciones casi neutras y a altas temperaturas (400°-
600°C), la cual se caracteriza por la formacién de nuevos
silicatos de potasio, tales como feldespato potasico
secundario o mica (biotita) secundaria con posible presencia
de anhidrita.

Amortizacién: Reconocimiento contable de la pérdida
gradual de valor de un activo fijo a lo largo de su vida fisica
0 econdmica. Los activos amortizables permiten dar como
gasto del ejercicio un porcentaje de su valor.

Analisis: Proceso de identificar una pregunta, modelar un
evento, investigar modelos, interpretar resultados y dar
recomendaciones.

Arcilla: (1.) La palabra arcilla se emplea para hacer
referencia a rocas sedimentarias y, en general, a un material
terroso de grano fino que se hace plastico al ser mezclado
con una cantidad limitada de agua. Las arcillas son siempre
de grano muy fino, el limite superior en el tamafio de los
granos corresponde, por lo general, a un didametro de 0,004
mm (menores de 4 micras). En mineralogia y petrografia se
conocen como arcillolitas.

Arena (rocas sedimentarias): El término arena es un término
texturaly sirve para designar materiales o particulas, producto
de la desintegracion natural o artificial de rocas preexistentes
cuyo tamafio oscila entre 0,0625 y 2 mm de didmetro.
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Arenisca: Roca sedimentaria detritica terrigena compuesta
de minimo un 85% de materiales tamafio arena,
generalmente granos de cuarzo mas o menos redondeados,
con tamanos entre 0,0625 y 2 mm. Son rocas comunes, y
se constituyen en componente esencial de numerosas
series estratigraficas, en capas regulares o no, y también en
lentejones. Estas rocas son de color blanco a gris claro o
diversamente coloreadas, segln la naturaleza del cemento,
como rojo (6xidos de hierro), verde (glauconita) y otros.
Las variedades se distinguen por el tamano del grano,
la naturaleza del cemento o la presencia de elementos
particulares. Minerales esenciales: cuarzo. Minerales
accesorios: feldespato, micas. Cemento siliceo, de éxidos
de hierro y de calcita. A veces contiene minerales pesados
(como rutilo y otros). Textura: grano medio y redondeado;
distribucién homogénea y pocas veces contienen fésiles.

Autoridad ambiental: Es la autoridad que tienen a su
cargo fiscalizar los recursos naturales renovables, aprobar
estudios de impacto ambiental, adoptar términos y guias,
aprobar la Licencia Ambiental, delimitar geograficamente
las reservas forestales, sancionar de acuerdo con las normas
ambientales, no autorizar a licencia ambiental de acuerdo
con el articulo 195 de la Ley 685 de 2001, recibir los avisos
de iniciacion y terminacion de las explotaciones mineras.

Autoridad minera: Es el Ministerio de Minas y Energia o,
en su defecto, la autoridad nacional, que de conformidad
con la organizacion de la administracion publica y la
distribucién de funciones entre los entes que la integran,
tienen a su cargo la administracion de los recursos mineros,
la promocién de los aspectos atinentes a la industria
minera, la administracion del recaudo y distribucion de las
contraprestaciones econémicas, con el fin de desarrollar las
funciones de titulacion, registro, asistencia técnica, fomento,
fiscalizacion y vigilancia de las obligaciones emanadas de
los titulos y solicitudes de areas mineras.

Bb

Bauxita: Roca formada por 6xidos de aluminio y de hierro
hidratados, formula Al203xH20, que suele presentar
aspecto terroso, arcilloso o pisolitico y con colores del
blanco sucio al pardo, con zonas mas oscuras. Es la Unica
mena, comercial, de aluminio. Su composicion quimica
es variable en el detalle, y define su calidad industrial.
Las bauxitas se explotan para la extraccién metaldrgica
del aluminio, del que son la Unica mena. Los principales
yacimientos de bauxitas se localizan en Australia, Brasil,
Guayana y Surinam.

Beneficio de Minerales: Conjunto de operaciones
empleadas para el tratamiento de menas y minerales
por medios fisicos y mecanicos con el fin de separar los
componentes valiosos de los constituyentes no deseados
con el uso de las diferencias en sus propiedades.

Bienes Finales: Bienes y servicios que conforman la
Demanda Final y son aquellos cuyo proceso de produccion
se ha concluido en el periodo y estan disponibles para su
utilizacion; la mayor parte ha sido técnicamente terminada,
es decir, no serdn objeto de una nueva transformacién en el
periodo. BF.

Bioacumulacion: Eselprocesodeacumulacionde sustancias
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quimicas en organismos vivos de forma que estos alcanzan
concentraciones mas elevadas que las concentraciones
en su medio o en los alimentos. Las sustancias propensas
a la bioacumulacién alcanzan concentraciones crecientes
3 medida que se avanza en el nivel trofico en la cadena
alimenticia.

Biogeoquimico/a: Interaccion entre los compuestos
geoquimicos y los organismos vivos. La biogeoquimica
es necesaria para comprender el funcionamiento de los
seres vivos, desde el nivel de organizacion celular hasta el
ecosistema que conforman. Ademas, esta ciencia permite
comprender el porqué de muchos de los problemas
ambientales (cambio climatico, destruccion de la capa de
0zono, contaminacién ambiental) y de procesos esenciales
para la sociedad (produccién de cultivos, reciclaje de
residuos, depuracién ambiental). El desarrollo de la
biogeoquimica se adapta muy bien a aquellas regiones que
presentan una vegetacion muy densay donde la cartografia
geologica es dificil de ser llevada a cabo por ausencia de
afloramientos.

Bocamina: (1.) La entrada a una mina, generalmente un
tunel horizontal. (2.) Sitio en superficie por donde se accede
a un yacimiento mineral.

Cc

Capacidad minera instalada: Es la maxima cantidad de
produccion que una mina ha sido disefiada para producir.

Capital: 1. Stock de recursos disponibles en un momento
determinado para la satisfaccion de necesidades futuras. Es
decir, es el patrimonio poseido susceptible de generar una
renta. Constituye uno de los tres principales elementos que
se requieren para producir un bien o un servicio. 2. Es la
suma de todos los recursos, bienes y valores movilizados
para la constitucion y la puesta en marcha de una empresa.

Capital de inversion: Es la suma de todos los recursos,
bienes y valores movilizados para la constitucion y la
puesta en marcha de una empresa. Es su razén econdémica.
Cantidad invertida en una empresa por los propietarios,
S0Cios 0 accionistas.

Chimenea: (1.) Una entrada vertical a una mina hecha
hacia abajo desde la superficie. 2. Excavacion vertical o
inclinada que desemboca directamente en la superficie y
estd destinada a la extraccion del mineral, al descenso vy al
ascenso del mineral y los materiales. En la chimenea van
canalizados los cables eléctricos, las tuberias de conduccién
de agua y aire comprimido; a través de la chimenea se
efectla la ventilacion de todas las labores subterraneas.

Cianuracion: Método para extraer oro o plata a partir de
un mineral triturado o molido, mediante disolucién en una
solucion de cianuro de sodio o potasio.

Cianuro de sodio: Compuesto quimico ampliamente usado
en las plantas de tratamiento de minerales de oro para
disolver oro y plata.

Ciclo geoquimico: Ocurrencia de cambios geolégicos que
se dividen en dos etapas: Ciclo mayor: comprende todos
los procesos involucrados en la formacion de rocas (igneas,

sedimentarias y metamorficas). Ciclo menor: asociado a
la formacién de suelos a partir de las rocas preexistentes.
Ambas etapas se reintegran en diferentes momentos de
la cadena para dar nuevamente inicio al proceso o cliclo
geoquimico.

Ciclo minero: Diferentes fases que ocurren durante el
desarrollo de un proyecto minero, definidas en el “Plan
Nacional de Desarrollo Minero” del Ministerio de Minas y
Energia, que abarcan desde la gestacion de un proyecto
hasta su cierre. El Ciclo minero tiene las siguientes cinco
(5) fases: Gestacion del proyecto, Exploracion, Desarrollo
Minero, Produccion y Desmantelamiento.

Cinética: Velocidad de disolucion de un analito. Para el caso
de la cianuracién, se denomina velocidad de disolucién de
oro. Cantidad de sustancia/tiempo

Cizalla: Deformacion resultante del esfuerzo que causa
o tiende a causar que partes contiguas de un cuerpo se
deslicen relativamente una con otra en una direccién
paralela a su plano de

contacto. Este es el modo de falla de un cuerpo en el cual la
porcién de masa sobre un lado de un plano o superficie se
desliza y pasa sobre el lado opuesto. Este término también
se usa para referirse a superficies y zonas de falla por
cizalla, y a superficies a lo largo de las cuales han ocurrido
movimientos diferenciales.

Clasificacion (beneficio): Operacion de separacion de los
componentes de una mezcla de particulas de minerales en
dos o mas fracciones de acuerdo con su tamafo, forma y
densidad. Cuando se realiza en medio humedo, la operaciéon
también depende de las propiedades del fluido en el que se
encuentran las particulas, y de las caracteristicas reologicas
de la pulpa.

Codigo de Minas: Normas que regulan las relaciones entre
los organismos y entidades del Estado, y de los particulares
entre si, sobre las actividades de prospeccién, exploracion,
explotacion, beneficio, transporte, aprovechamiento vy
comercializacién de los recursos no renovables que se
encuentren en el suelo o subsuelo, asi sean de propiedad
de la nacién o privada. Todas estas normas estan contenidas
en la Ley 685 de 2001, Cédigo de Minas vigente.

Comercializacion: En mineria, compraventa de minerales o
de cualquier producto resultante de la actividad minera.

Concentracion (beneficio): Operacion unitaria en la cual se
busca eliminar el material que no es de interés econémico
con el fin de disminuir el volumen de mineral a procesar.
Para esta separacién se pueden utilizar propiedades fisicas
(diferencia de densidad, atraccién de campos magnéticos,
eléctricos) o fisico quimicas de los minerales.

Concentracion gravimétrica: Método de concentracién
que aprovecha la diferencia en el peso especifico entre los
minerales a separar.

Concentracion mecanica: Tratamiento del mineral bruto por
procedimientos fisicos que aumentan su riqueza al eliminar
una parte mayor o menor del material estéril, tales como:
lavado, clasificacion, trituracién, molienda, dimensionado y
pulido de rocas.
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Concentracion por medios densos: Método de
concentracién que se basa en la diferencia de densidades
entre el fluido empleado para la operacién y los minerales
a separar. Durante el proceso, las particulas mas densas que
el fluido se hunden, mientras las livianas flotan.

Concentracion residual: Acumulacién de minerales in situ
como resultado de procesos de meteorizacion de las rocas.
Las lateritas se producen por este tipo de procesos.
Concentrado: Es el producto enriquecido de las operaciones
de concentracion de minerales.

Concentrado bulk: Concentrado que contiene mas de un
metal con valor comercial.

Concentrador (industria minera): 1. Planta donde la mena
es separada en “material de valor" (concentrados) y
"material de desecho” (colas). 2. Un aparato de la planta
de concentracién, como las celdas de flotacion, jigs,
electromagnetos, mesa vibratoria, entre otros. 3. Aparato en
el que, mediante aire, agua o gravedad, se lleva a cabo la
concentracién mecanica de una mena.

Concentrador de espiral: Concentrador conformado
por cinco o seis espirales, cerrados, en los cuales se
efectla la separacion por efecto de la fuerza centrifuga.
El funcionamiento de un concentrador de espiral esta
basado en el principio de concentracion a través de un flujo
laminar. Este fendmeno se fundamenta en el hecho que una
particula que se desliza en un canal circular a través de una
pelicula de fluido esta sujeta, por lo menos, a cuatro fuerzas:
1. Fuerza gravitacional, 2. Fuerza centrifuga; 3. Empuje del
liquido, y 4. Roce contra el fondo del canal.

Concentrador Knelson: Concentrador centrifugo que cuenta
conun cono invertido, dotado en su interior con una serie de
rebordes circulares. La rotacién del cono desarrolla fuerzas
del orden de 60 veces la fuerza de la gravedad. Al alimentar
la pulpa se establece un lecho o zona de concentracién
donde las particulas mas pesadas quedan atrapadas en
el lecho. A través de unas perforaciones existentes en la
pared del cono se inyecta agua para evitar la compactacion
del lecho y crear cierta fluidez que permita concentrar las
particulas de mayor densidad. Los equipos mas grandes de
este tipo pueden tratar hasta 90 tm/dia.

Concentrador centrifugo: Son equipos que utilizan la fuerza
centrifuga generada por la rotacion a alta velocidad del
deposito al que se alimenta el mineral en forma de pulpa.
Uno de estos equipos es el concentrador Knelson.

Concentrados de batea: Fraccion pesada de un sedimento
que se obtiene por separacion mecadnica mediante
movimiento circular de la batea para determinar el
contenido de minerales metalicos o de alto peso especifico.

Concordancia: Relaciébn geométrica entre dos unidades
estratigraficas superpuestas en las que existe paralelismo
entre los materiales infra y suprayacentes.

Contaminacion ambiental: Accién que resulta de la
introduccién por el hombre, directa o indirectamente, en
el medio ambiente, de contaminantes, que tanto por su
concentracioén, al superar los niveles maximos permisibles
establecidos, como por el tiempo de permanencia, hagan
que el medio receptor adquiera caracteristicas diferentes a
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las originales, perjudiciales o nocivas a la naturaleza, a la
salud vy a la propiedad.

Contrato de concesién: Son contratos administrativos
celebrados entre el Estado (Ministerio de Minas y Energia,
como representante de la Nacién) y un particular (persona
natural o juridica) para efectuar, por cuenta y riesgo de
éste, los estudios, trabajos y obras de exploracion de
minerales de propiedad estatal que puedan encontrarse
dentro de una zona determinada y para explotarlos en
los términos y condiciones establecidos en la legislacion
vigente al momento de su celebracién. Comprende dentro
de su objeto las fases de exploracién técnica, explotaciéon
economica, beneficio de los minerales y cierre o abandono
de los trabajos y obras correspondientes.

Costo (finanzas): 1. En un sentido amplio, es la medida de
lo que se debe dar o sacrificar para obtener o producir algo.
2. Es un gasto, una erogacion o un desembolso en dinero
0 especie, acciones de capital o servicios, hecho a cambio
de recibir un activo. El efecto tributario del término costo (o
gasto) es el de disminuir los ingresos para obtener la renta.
3.Latransformacionoladestruccionde valoreneltranscurso
de actividades onerosas destinadas a la produccion de
bienes o utilidad.

Costo de conversion: Equivale a los recursos invertidos en
procesar el mineral de una etapa a otra del beneficio.

Costo por depreciacion: Es el que resulta por la disminucién
en el valor original de la maquinaria.

Costo de inversion: Costo equivalente a los intereses
correspondientes al capital invertido en una maquinaria,
equipo o en cualquier actividad que conlleve a una mejora
en la produccién.

Costo por mantenimiento: Costos originados por todas las
erogaciones necesarias para conservar la maquinaria en
buenas condiciones, a efecto de que trabaje conrendimiento
normal durante su vida econdémica. Se dividen en mayor y
menor. En el mantenimiento mayor se consideran todas
las erogaciones necesarias para efectuar reparaciones a la
maquinaria en talleres especializados, o aquellas que deban
realizarse en el campo, con personal especializado, y que
requiera retirar la maquinaria de los frentes de trabajo por
un tiempo considerable, incluye mano de obra, repuestos
y renovacion de partes de la maquinaria, asi como otros
materiales necesarios. En el mantenimiento menor se
consideran todas las erogaciones necesarias para efectuar
los ajustes rutinarios, reparaciones y cambios de repuestos
que se efectlan en las propias obras; asi como cambios de
liquidos hidraulicos, aceites de transmision, filtros, grasas 'y
estopas. Incluye el personaly el equipo auxiliar que realizan
estas operaciones de mantenimiento, los repuestos y otros
materiales que sean necesarios.

Costo de operacion: Es el total que se deriva de las
erogaciones que hace el contratista por concepto del
pago de salarios al personal y de todos los otros gastos
relacionados con el desarrollo de la operacion.

Crédito: Transaccion que implica una transferencia de dinero
con el compromiso de que serd reembolsado transcurrido
un determinado tiempo. Generalmente incluye el pago de
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una remuneracién en forma de intereses. El que transfiere
el dinero se convierte en acreedor y el que lo recibe en
deudor.

Cristalizacion: Formacién de porciones de materia
con estructura cristaling, y en ciertos casos con formas
poliédricas, a partir de una solucion o de un liquido, gas
o so6lido amorfo; cuando los atomos asumen una posicién
definitiva en la red cristalina, esto es lo que sucede cuando
un metal liquido se solidifica. (Nota: la fatiga o falla de los
metales debido a esfuerzos repetitivos es, algunas veces,
erradamente atribuida a la cristalizacion).

Dd

Dato: Hecho verificable sobre la realidad; un dato puede ser
una medida, una ecuacion o cualquier tipo de informacién
que pueda ser verificada (en caso contrario se trataria de
una creencia).

Demanda: Precio al que el mercado esta dispuesto a comprar
(dinero). 2. Es la manifestacion de la voluntad de comprar un
ndmero de unidades de un titulo valor a un precio dado en
el mercado de valores, expresada por un comisionista segin
ordenes recibidas de algun cliente.

Depodsito mineral: Concentracién natural de sustancias
minerales Utiles, la cual bajo circunstancias favorables
puede ser extraido con beneficio econémico.

Derecho a explotar: Es el derecho que tiene el beneficiario
de un titulo minero para realizar un conjunto de operaciones
que tiene por objeto la extraccién o la captacién de los
minerales yacentes en el suelo o el subsuelo dentro de un
area determinada.

Desarrollo sostenible: 1.Desarrollo que conduce al
crecimiento econémico, a la elevacion de la calidad de vida,
3 la productividad de las personas y al bienestar social,
sin agotar la base de los recursos naturales renovables
en que se sustenta, ni deteriorar el medio ambiente o
el derecho de las generaciones futuras a utilizarlo para
la satisfaccion de sus propias necesidades, es decir,
fundado en medidas apropiadas para la preservacién de la
integridad de los ecosistemas, la proteccién del ambiente y
el aprovechamiento de los elementos naturales, de manera
que no se comprometa la satisfaccion de las necesidades
de las generaciones futuras. 2. Es el mejoramiento de la
calidad de vida humana dentro de la capacidad de carga de
los ecosistemas; implican la satisfaccion de las necesidades
actuales sin comprometer la satisfaccién de las necesidades
de las futuras generaciones.

Detritico: Materiales sedimentarios conformados
fragmentos de rocas preexistentes.

por

Diagrama de operaciones (beneficio): (Diagrama de
flujo). Es una representacion grafica de la secuencia de
operaciones realizadas durante el procesamiento de un
mineral.

Difraccion de Rayos X: es una técnica instrumental no
destructiva que sirve para analizar un amplio rango de
materiales, tales como minerales, polimeros, catalizadores,
plasticos, compuestos farmacéuticos, cerdmicos v

semiconductores, entre otros.

Dique: Cuerpo tabular de roca igneaintrusiva, relativamente
largoydelgado, querellenaunafisuraounafracturaprofunda
en rocas mas antiguas, v las corta discordantemente (que
corta a la estratificacion de las capas). A veces pueden
aparecer varios diques dispuestos paralelamente entre
si. Cuando son afectados por erosion pueden dar lugar a
relieves descalzados, al ser los materiales del dique mas
resistentes que los circundantes, o formar una depresion en
forma de fosa en el caso contrario.

Discordancia: Es una superficie de erosion entre dos
cuerpos de roca y que representa un hiato o espacio
significativo en la sucesion estratigrafica.

Dorsales: Conocidastambiéncomodorsalesmesoocednicas,
son elevaciones submarinas o sistemas montanosos de
las cuencas oceanicas, a lo largo de las cuales se produce
episodio de rifting, que implica formacién de corteza
ocednica nueva, a medida que el magma fluye en forma
ascendente y se solidifica. Las dorsales estan relacionadas
con procesos de tecténica de placas del tipo divergente,
que implica que el fondo oceéanico (corteza ocednica) vaya
creciendo y se expanda.

Ee

Empresa: Unidad institucional o combinacion mas pequena
de unidades productivas institucionales que abarca vy
controla, directa o indirectamente, todas las funciones
necesarias para realizar sus actividades de produccion.
Depende de una sola entidad propietaria o de control;
puede, sin embargo, ser heterogénea en cuanto a su
actividad econémica, asi como a su emplazamiento. Para
Colombia, corresponde a la persona juridica.

Endégeno: Hace renferencia a todos aquellos procesos
geolégicos que se generan al interior de la tierra, por
ejemplo: Metamorfismo, cristalizacién magmatica vy
segregacion magmatica.

Erosion: 1. Fenédmeno de descomposicién y desintegracion
de materiales de la corteza terrestre por acciones mecanicas
oquimicas. 2. Pérdidafisica de suelo transportado porelagua
o por el viento, causada principalmente por deforestacién,
laboreo del suelo en zonas no adecuadas, en momentos no
oportunos, con las herramientas impropias o utilizadas en
exceso, especialmente en zonas de ladera, con impactos
adversos tan importantes sobre el recurso como la pérdida
de la capa o del horizonte superficial con sus contenidos
y calidades de materiales organicos, fuente de nutrientes
y cementantes que mantienen una buena estructura y, por
lo tanto, un buen paso del agua y el aire. En la mineria la
erosion hidrica es la mas importante y puede ser laminar,
en regueros 0 surcos y en barrancos o carcavas. 3. Conjunto
de procesos externos (exégenos) que mediante acciones
fisicas v quimicas (como agua, hielo, viento), transforman
las formas creadas por los procesos enddgenos.

Espesor: Ancho o grosor de una veta, estrato u otros;
medido perpendicularmente o normal al buzamiento y
el rumbo. El espesor real es siempre el ancho de la veta,
estrato u otro, en su punto mas delgado. El espesor real de
una veta muestreada puede hallarse segin la formula e = h
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X send, donde h = espesor horizontal, e = espesor real, y 4
= 3ngulo de buzamiento. En esta formula, el angulo "3" se
sabe por mediciones previas, y el ancho horizontal puede
medirse con un nivel. Es importante que el ancho horizontal

sea medido a angulo recto con respecto al rumbo.

Estratificacion: (1.) Estructuraciéon o arreglo en capas de
una roca determinada. (2.) Proceso de arreglo de las rocas
sedimentarias, originado por algin cambio en a naturaleza
de los materiales que estan siendo depositados o en las
condiciones del ambiente de sedimentacion.

Estudio de factibilidad: Comprende toda la informacién
con la que se realiza la evaluacion de un proyecto, que
habilita para tomar la decisién definitiva sobre la realizacién
o sobre el proyecto mismo. El estudio de factibilidad
debe suministrar una base técnica econémica y comercial
para tomar la decision sobre inversiones a realizarse en
un proyecto minero industrial, lo mismo que sobre sus
condiciones operativas y procedimientos asociados.

Estudio de factibilidad minera: Estudio en el cual se
recopila la informacion geolégico - minera obtenida
desde el reconocimiento hasta la exploracién detallada,
se modela el yacimiento, se disefa las explotacion, se
determina el volumen de reservas recuperables, se evalla
la calidad técnica y la viabilidad econémica del proyecto
de explotacion minera. Este estudio permite verificar
todas las informaciones geologicas, técnicas, ambientales,
juridicas y econémicas relativas al proyecto, lleva a la toma
de decisiones en materia de inversiones y constituye un
documento aceptable por los bancos para las gestiones de
financiacion de un proyecto.

Estudio de Impacto Ambiental (E.l.LA.) 1. Documento
técnico que debe presentar el titular del proyecto del
cual se efectuard la declaracién de impacto ambiental,
que es recopilado antes de iniciar un proyecto; este
estudio examina los efectos que tendran las actividades
del proyecto sobre las areas circundantes naturales de un
terreno. 2. Instrumento de planificacion ambiental para la
toma de decisiones con respecto al desarrollo de acciones
o proyectos, exigido por la autoridad ambiental, caracter
preventivo, cuyo propésito es identificar, valorar y definir
las medidas de preservacidn, mitigacidn, control, correccion
y compensacion de los impactos o consecuencias, vy
efectos ambientales que las acciones de un proyecto, obra
0 actividad pueden causar sobre la calidad de vida del
hombre y su entorno. El contenido del E.LA. es: a) Resumen
del E.IL A, b) Descripciéon del proyecto, c) Descripcion de los
procesos y las operaciones, d) Delimitacion, caracterizacion
y diagndstico de las condiciones ambientales de las areas
de influencia, e) Estimacion y evaluacién de impactos
ambientales, f) Plan de manejo ambiental para prevenir,
mitigar, corregiry compensar posiblesimpactos. Debe incluir
plan de seguimiento y monitoreo, y plan de contingencia.

Estudio de prefactibilidad: Es una evaluacion preliminar
sobre la idea de un proyecto. Es la definicién de un plan
sobre el cual trabajar, con calculo de los costos, basado
en datos fisicos y experimentales limitados. En términos
generales, este tipo de estudio consiste en realizar una
evaluacién mas profunda de las alternativas encontradas
viables y en determinar la bondad de ellas.

Su principal finalidad es tomar la decision sobre la viabilidad
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o no del proyecto, o sobre la necesidad de andlisis mas
detallados.

Estudios geologicos: Recopilacién de informacion geolégica
de un drea o una region, con un objetivo primordial (mineria,
exploraciéon minera, obras civiles, entre otros). Un estudio
geolégico provee informacion sobre litologia, estructuras,
ocurrencias minerales, entre otros. Un estudio geoldgico
puede ser general o detallado, por ejemplo, en el caso de
tUneles para obras civiles, un estudio geoldgico suministra
informacion de la zona a perforar metro a metro, con detalles
de la estructura, permeabilidad, niveles fredticos, dureza de
las distintas unidades rocosas y otros, para contar con (a
solucién a los problemas que se van a encontrar antes de
que la perforacion alcance las zonas donde existan estos
posibles problemas, para salvar de esta manera tiempo,
dinero y hasta vidas humanas.

Exégeno: Hace referencia a todos lo procesoso geologicos
superficiales. Por ejemplo, la meteorizacién.

Ff

Filon: Un filon es el relleno de minerales que ha colmado
una fisura en la corteza terrestre.

Fluidos hidrotermales: Son fluidos que pueden contener
agua a alta temperatura y volatiles, quimicamente activos,
y que pueden tener origen magmatico o formados por
aguas metedricas que se calientan y ascienden. Los fluidos
hidrotermales pueden transportar y depositar metales,
produciendo alteraciones quimicas en las rocas con las
cuales interactdan.

Flujo de caja (cash flow): Flujo de caja de una empresa
que refleja los cobros y pagos del negocio en un periodo
determinado. No incluye partidas de la cuenta de resultados
que no corresponden a movimientos de caja, como, por
ejemplo, amortizaciones y provisiones.

Fundicion: Proceso pirometallrgico mediante el cual un
metal es llevado del estado sélido al liquido.

Gg

Galerias: Tuneles horizontales al interior de una mina
subterranea.

Ganga: (1.) Minerales que no presentan interés econémico
en un yacimiento, aquella parte de una mena que no
es econdbmicamente deseable, pero que no puede ser
desechada en mineria. Ella es separada de los minerales
de mena durante los procesos de concentraciéon. Este
concepto se opone al de mena. Es el material estéril o indtil
que acompana al mineral que se explota. Generalmente
son minerales no metdlicos, o bien la roca encajante y
muy ocasionalmente pueden ser minerales metalicos. Los
minerales de ganga son aquellos que no son beneficiables,
pero en algunos casos estos minerales pueden llegar a
ser econémicamente explotables (al conocerse alguna
aplicaciéon nueva para los mismos) v, por lo tanto, dejarian
de ser ganga, por ejemplo, el mineral de ganga es galena.
2. La roca de derroche que rodea un depdsito de mineral;
también la materia de menor concentracién en un mineral.
Geodlogo: Profesional que tiene conocimientos sobre la
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composicion, la estructuray la evolucion de la Tierra; conoce
la distribucidn de las rocas en el espacio y en el tiempo.
Esta distribucion de las rocas y los minerales permite al
geologo encontrar yacimientos de minerales, petréleo y gas.
Ademas, esta disposicion permite conocer la geologia para
poder asentar edificios, puentes y carreteras sin riesgo para
las vidas humanas.

Geoquimica: 1. Estudia la distribucién, la dispersion en la
naturaleza (ciclos)y la concentracién de elementos quimicos
en minerales, cuerpos mineralizados, rocas, suelos, aguas y
atmosfera, y toma como base las propiedades de sus iones
y atomos. 2. Estudio espacial y temporal de los elementos
quimicosy sus especies,y de los procesos fisicoquimicos que
controlan su movilidad, su transformacion y su acumulacion
en el medio ambiente. 3. Estudio de los elementos quimicos
y de los procesos en los cuales intervienen, al interior y
sobre la superficie terrestre.

Geoquimica de minerales: Geoquimica de los metales
principales y trazas componentes de los minerales.

Grava (rocas sedimentarias): Material redondeado producto
de la desintegracion, natural o artificial, de cualquier tipo
de roca, especialmente de aquellas ricas en cuarzo, cuyo
tamafio es superior a dos (2) milimetros de didmetro.

Hh

Horizonte de evaluacion del proyecto: Tiempo definido
para medir la bondad financiera del proyecto.

li

Impacto Ambiental: 1. Alteracién o cambio neto parcial,
positivo o negativo (adverso o benéfico), en el medio
ambiente o en alguno de sus componentes, resultante de
actividades, productos o servicios de una organizacion.
Un impacto ambiental conlleva a un problema ambiental.
La intensidad de la alteracion estd relacionada con la
capacidad de acogida del territorio donde se desarrolla la
actividad impactante. 2. Efecto que las actuaciones humanas
producen en el medio.

Impuesto: Pago obligatorio de dinero que exige el Estado
a los individuos o empresas que no estan sujetos a
contraprestacion directa, con el fin de financiar los gastos
propios de la administracién del Estado y la provision
de bienes y servicios de caracter publico, tales como
administracién de justicia, gastos de defensa, subsidios
y muchos otros. S6lo por ley pueden establecerse los
impuestos de cualquier naturaleza que sean, senalarse
sus modalidades, su reparticion o su supresién. Las dos
categorias fundamentales son los impuestos directos e
indirectos.

Impuesto sobre la renta: Contribucion que grava el ingreso
de las personas y entidades economicas. El impuesto
sobre a renta incluye el gravamen al trabajo, al capital y
la combinacion de ambos. Es un impuesto directo porque
incide en forma especifica sobre el ingreso de las personas
y de las sociedades mercantiles. En Colombia, la tasa del
impuesto a la renta es del 33% y se paga anualmente.

Informacion: Accion y efecto de adquirir conocimiento o

formacién mediante el aprendizaje y el entendimiento.
La informacién es un proceso por el cual, del conjunto de
datos accesibles, se extrae y elabora aquel subconjunto que
tiene relevancia para el sujeto que se informa.

Infraestructura minera: Conjunto de bienes, instalaciones
y servicios establecidos (agua, pozos sépticos, acueducto,
energia, otros), basicos para el normal desarrollo de una
operacion minera. La infraestructura minera, como un todo,
constituye un gran sistema compuesto por subsistemas,
que deben considerarse desde diferentes puntos de vista
y no exclusivamente desde el econémico. Un subsistema
importante es, por ejemplo, el transporte, que estd
compuesto porcaminos, carreteras, vias férreas, aeropuertos,
puertos, entre otros, e incluye vehiculos, instalaciones y
otros muchos bienes mas vy, desde luego, organizaciones
que incluyen a las personas que las manejan.

Ingresos: Entrada de dinero a una empresa derivada de la
venta de sus productos, servicios, operaciones financieras
y otros.

Interés: Compensacién que se debe dar a un sujeto
econémico por su disposicién a desprenderse de dinero,
que se formaliza a través de las operaciones de crédito o
de préstamo.

Inversion: Bienes comprados por las personas o las
empresas para aumentar su stock de capital.

Inversidén en bienes de equipo

Equipos y estructuras que compran las empresas para
utilizarlas en la produccién futura.

Inversionista: Es quien coloca su dinero en un titulo valor o
alguna alternativa que le genere un rendimiento futuro, ya
sea una persona o una sociedad.

Inclusiones fluidas: Son fluidos que se encuentran
atrapados dentro de un mineral con estructura cristalina.
Ocurren en cristales que se forman a partir de fluidos (por
ejemplo agua o magma) y no suelen sobrepasar 0.1 mm
de diametro. Segln sus origenes se pueden distinguir tres
tipos de inclusiones fluidas: Primarias: Estas inclusiones se
forman durante el crecimiento del cristal y pueden ocurrir
aisladas, en pequenos grupos de inclusiones fluidas sin
orientacion particular o alineadas paralelamente a las
zonas de crecimiento del cristal. Secundarias: Se forman en
fracturas en cristales que han sido penetradas por fluidos
para luego sellarse mediante la autoreparacion del cristal.
Ocurren como lineamientos de inclusiones que llegan a
tocar la superficie del cristal e incluso a veces continuar
en cristales aledanos. Seudosecundarias: Se trata de
inclusiones que por sus lineamientos parecen secundarias
aunque en realidad se trata de inclusiones primarias. Se les
considera un subgrupo de las inclusiones primarias.

De las inclusiones fluidas se puede obtener informacion
como la temperatura y presion a la cual se formd el mineral
que contenedor ademas del tipo se fluido del cual se formé
y la densidad de tal fluido.

LI

Licencia ambiental: 1. Es la autorizacion que otorga la
autoridad competente a una persona natural o juridica,
para la ejecucion de un proyecto, obra o actividad. En
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ella se establecen los requisitos, las obligaciones vy las
condiciones que el beneficiario debe cumplir para prevenir,
mitigar o corregir los efectos indeseables que el proyecto,
obra o actividad autorizada pueda causar en el ambiente.
2. Autorizacion que otorga la autoridad competente para la
construccién, el montaje, la explotacion objeto del contrato
y el beneficio y para las labores adicionales de exploracion
durante la etapa de explotacion. Se otorga de manera
global y comprende ademas los permisos, autorizaciones
y concesiones de caracter ambiental para hacer uso de los
recursos necesarios en el proyecto minero.

Litificacion: Proceso mediante el cual un material se
convierte en roca compacta en la corteza terrestre.

Lixiviable: Material extractable o tratable mediante técnicas
de lixiviacion.

Lixiviacion (beneficio): Proceso  hidro-metaldrgico
mediante el cual se realiza la disolucion selectiva de los
diferentes metales que contiene una mena, por medio de
una solucién acuosa que contiene un reactivo quimico
apropiado.

Lixiviacion (geoquimica): 1. Remociéon de elementos
quimicos desde un material natural (por ejemplo,
suelo), mediante su disolucién en agua y su transporte o
movilizacion descendente a través de un terreno o medio
solido poroso. 2. Proceso natural mediante el cual, por
accion del agua, se liberan y transportan elementos a través
de un perfil (suelo) hacia los horizontes inferiores.

Lixiviacion a presion: Disoluciéon selectiva de un mineral
en medio acuoso acido o basico, mediante la aplicacion
de altas presiones y temperaturas. El proceso se realiza en
equipos denominados autoclaves.

Lixiviacion biolégica: 1. Proceso de recuperacion de
metales de minerales de bajo tenor que se basa en liberar
una solucidn de los metales con la utilizacién de bacterias.
2.Es el proceso de usar bacterias que ocurren naturalmente
para acelerar la oxidacion de minerales sulfidicos que
contienen algunas formas de oro y a su vez previenen que
los quimicos lixiviantes alcancen el oro. Cuando la mena es
expuesta a grandes concentraciones de estos organismos
que consumen sulfuros, se pueden remover cantidades
suficientes de material sulfidico para luego recuperar el oro
mediante procesos normales de lixiviacion.

Lixiviacion por percolacion: Proceso de lixiviacion en el cual
la solucidn lixiviante y las aguas de lavado pueden circular
por efecto de la gravedad a través de las particulas de
mineral en el interior de un tanque o en el suelo y disolver
el metal de interés. Generalmente, las particulas del mineral
apto para este proceso deben tener un tamafo entre 6y 9
mm.

Lixiviados: Solucion obtenida por extraccion o lixiviacion,
tal es el caso de la solucion resultante de la percolacién
descendente de agua metedrica a través del suelo o de
desechos soélidos que contiene substancias solubles (por
ejemplo, en un relleno sanitario).
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Manejo de aguas (industria minera): Proceso en el que se
produce un descenso de a tabla de agua subterranea, en
un drea minera, mediante bombeo de pozos para luego ser
transportada vy utilizada o recargada al sistema de aguas
subterraneas mediante infiltracién, reinyeccion o irrigacion.

Medio ambiente: Conjunto de condiciones fisicas, quimicas
y biolégicas que rodean a un organismo.

Mena: (1.)Mineral de base del que es posible extraer otro
mineral de mayor pureza e importancia econémica. La
molibdenita (sulfuro de molibdeno), por ejemplo, es la
principal mena del molibdeno. (2.) Minerales que presentan
interés econémico en un yacimiento. Este concepto se
opone al de ganga. En general, es un término que se refiere
a minerales metalicos y que designa al mineral del que se
extrae el elemento de interés. Para poder aprovechar mejor
la mena, suele ser necesario su tratamiento, que en general
comprende dos etapas: el tratamiento en el sitio de mina
para aumentar la concentracion del mineral en cuestion
(procesos hidrometaldrgicos, flotacién, entre otros), vy
el tratamiento metaldrgico final, que permita extraer el
elemento quimico en cuestion (tostacion, electrélisis, entre
otros).

Metalogénesis: Proceso de formacién u origen de
yacimientos minerales metalicos.

Metalogenia: Bajo este concepto se define a la rama
de la geologia que estudia el origen de los yacimientos
minerales, sus relaciones con las rocas que los contienen,
las estructuras que los controlan y as leyes que gobiernan
la distribucién de los depdsitos minerales en la corteza
terrestre. Esta definicion considera todas las variables en el
espacioy en el tiempo.

Metalogenética (provincia metalogenética): Son regiones
en las que una serie de depdsitos minerales poseen
caracteristicas comunes.

Metalografia: descripcion vy clasificacion de metales
mediante el estudio de la estructura de un metal-aleaciény
larelaciona conlacomposicidn quimica, con las propiedades
mecanicas y fisicas.

Metalurgia: (1.) Estudio y tecnologia de los metales vy
aleaciones. (2.) Es la ciencia de extraer metales de las
respectivas menas por medios mecadnicos y procesos
quimicos, y de prepararlos para su uso.

Metamorfismo: Proceso por el cual se producen
profundas transformaciones mineralégicas, estructurales
y quimicas sobre rocas o minerales preexistentes, debido
a bruscas variaciones en las condiciones de presién vy
temperatura, y que da lugar a la formacién de un nuevo
tipo de rocas llamadas metamoérficas. Esencialmente
es isoquimico y al estado solido, con cristalizacion de
nuevos minerales, llamados neoformados, y adquisicion
de texturas y estructuras particulares diferentes de las de
la roca originaria. Cualquier roca puede ser afectada por el
metamorfismo, ya sea ignea, sedimentaria o metamarfica.
Hay varios esquemas para distinguir diferentes tipos de
metamorfismo: 1) segln la extensiéon sobre la cual tuvo
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lugar el metamorfismo: metamorfismo regional y local. 2)
segln las condiciones (ambiente) geoldgicas: orogénico, de
enterramiento, de fondo oceanico, dinamico, de contacto
y dinamotérmico. 3) seguln el principal factor controlante
durante el metamorfismo (temperatura (T), presién (P),
presiéon de agua (PH20), esfuerzos, deformaciones):
térmico. 4) segln la causa particular del metamorfismo: de
impacto, hidrotermal, por quema de combustibles naturales
(raro), por rayos (descargas eléctricas naturales), en esta
categoria se puede incluir el metamorfismo de contacto,
el pirometamorfismo y el metamorfismo asociado con el
emplazamiento de cuerpos tecténicos calientes. 5) segln si
el metamorfismo es el resultado de un Unico o de multiples
eventos: monometamorfismo, polimetamorfismo. Una roca
o complejo de rocas pueden presentar los efectos de mas
de un evento metamérfico (por ejemplo, dos metamorfismos
regionales o un metamorfismo de contactoy uno regional). 6)
segln si el metamorfismo estd asociado con un incremento
o descenso de la temperatura: progrado, retrégrado.

Metasomatismo: (1.) Proceso, practicamente simultaneo, de
solucion capilar y deposicién, por medio del cual un nuevo
mineral o agregado de minerales, de composicién quimica
parcial o totalmente diferente, se desarrolla en el cuerpo de
un antiguo mineral o agregado de minerales. (2.) Proceso
por el cual un mineral es reemplazado por otro de diferente
composicion quimica, gracias a un grupo de reacciones
que permiten la introduccion de material de fuentes
externas. (3.) Proceso de solucién y deposicién simultanea,
que ocurre a través de pequenfas aperturas generalmente
submicroscépicas, y principalmente por accion de
soluciones acuosas hipogénicas, que da como resultado
un nuevo mineral de composicion total o parcialmente
diferente, y que puede desarrollarse en el cuerpo de un
antiguo mineral o agregado de minerales.

Metilmercurio: EL metilmercurio (a veces escrito como
metil-mercurio) es un cation organometélico de férmula
quimica [CH3Hg]+. Se trata de un compuesto neurotoxico
capaz de concentrarse en el organismo (bioacumulacién)
y concentrarse asi mismo en las cadenas alimentarias
(biomagnificacion),1,2 que ocupa un lugar especial debido
a que un cierto porcentaje de la poblacion mundial estd
expuesta a él de una forma u otra y su toxicidad estd mejor
caracterizada por la investigacién médica que la de otros
compuestos organicos del mercurio.

Mineral: sustancia homogénea originada por un proceso
genético natural con composicién quimica, estructura
cristalina y propiedades fisicas constantes dentro de ciertos
limites. 2. Individuos minerales que se caracterizan por una
estructura cristalina determinada y por una composiciéon
quimica, que pertenecen a un rango de variaciones
continuas y que se encuentran en equilibrio bajo unas
condiciones termodindmicas determinadas. 3. El Cédigo
de Minas define el mineral como la sustancia cristalina, por
lo general inorganica, con caracteristicas fisicas y quimicas
propias debido a un agrupamiento atémico especifico.

Mineral de alteracion: Mineral que se forma como producto
de reacciones fisicoquimicas de fluidos hidrotermales o de
actividad igneo - volcadnica con minerales que componen
las rocas encajantes. Se excluyen los minerales formados
por meteorizacion o intemperismo. Los tipos de alteracion
hidrotermal mas comunes son: potasica, skarn, filica,

propilica, argilica, subpropilica, albitizacion, piritizacion,
carbonatizacion, ceolitizacion, alunitizacién, caolinizaciédn,
silicificacidn, dolomitizacion, turmalinizacion, epidotizacion,
argilica avanzada, sericitica, cloritizacion.

Mineral asociado: Entiéndase por minerales asociados
aquellos que hacen parte integral del cuerpo mineralizado
objeto del contrato de concesion. Mineral de ganga:
1. Minerales que no presentan interés econdémico en
un yacimiento, aquella parte de una mena que no es
econébmicamente deseable, pero que no puede ser
desechada en mineria. Ella es separada de los minerales
de mena durante los procesos de concentracién. Este
concepto se opone al de mena. Es el material estéril o indtil
que acompana al mineral que se explota. Generalmente
son minerales no metdlicos, o bien la roca encajante y
muy ocasionalmente pueden ser minerales metalicos. Los
minerales de ganga son aquellos que no son beneficiables,
pero en algunos casos estos minerales pueden llegar a
ser econémicamente explotables (al conocerse alguna
aplicaciéon nueva para los mismos) v, por lo tanto, dejarian
de ser ganga, por ejemplo, el mineral de ganga es galena.
2. La roca de derroche que rodea un depésito de mineral;
también la materia de menor concentracién en un mineral.

Mineral de mena: Mineral que puede utilizarse para
obtener uno o mas metales; aunque también pueden estar
en forma de metal nativo o como combinaciones de los
metales. Los minerales de mena son aquellos que pueden
ser beneficiados, lo cual hace que tengan importancia
econémica, es decir, econémicamente explotables bajo
condiciones normales, por ejemplo, oro nativo.

Mineralizacion: Procesos naturales por los cuales los
minerales son introducidos en las rocas. Los procesos
de mineralizacion mas conocidos son: segregacion
magmatica, diferenciacion  magmatica, hidrotermal,
sublimacién, metasomatismo de contacto, metamorfismo,
sedimentacién, evaporacién, concentracion residual,
oxidacidon y enriquecimiento supergénico, concentracion
mecanica, eolico.

Mineralogia: Ciencia que estudia los minerales. La manera
en que se combinan, cristalizan, presentan y distribuyen
estos compuestos, sus diversas caracteristicas fisicas vy
quimicas, su origen y su distribucidn en la corteza terrestre.
Estd ligada a la geologia (que estudia los procesos fisicos
que determinaron la formacién de la Tierra).

Mineria formal: Actividad cuyas unidades productivas
desarrollan las labores mineras con titulo minero vigente
o bajo el amparo del mismo, instrumento ambiental
y cumplen con los parametros técnicos, ambientales,
econémicos, laborales y sociales, de la industria, definidos
por la legislacion vigente en estos aspectos.

Mineria legal: Es la mineria amparada por un titulo minero,
que es el acto administrativo escrito mediante el cual se
otorga el derecho a explorary explotar el sueloy el subsuelo
mineros de propiedad nacional, segin el Cédigo de Minas.
El titulo minero debera estar inscrito en el Registro Minero
Nacional.

Modelo: Una abstraccion de la realidad. Un modelo es
estructurado como un conjunto de reglas y procedimientos
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utilizados para derivar nueva informacion que puede ser
analizada para ayudar a resolver problemas de planeacion.

Molienda: Operacion de reduccion de tamafo de un
mineral realizada posteriormente a la trituracion; puede ser
de tipo primario o secundario seglin el tamafo requerido
del producto.

Molienda autégena: Proceso de reduccién de tamanfo
llevado a cabo en un cilindro rotatorio en el cual el efecto
moledor es causado por la friccion mutua entre las particulas
de mineral.

Molienda semiautégena (SAG): Método de molienda de
rocay minerales en el cual el medio moledor estd compuesto
por trozos grandes del mismo material que se intenta moler
y bolas de acero.

Molino: Maquina usada en la molienda de minerales.

Molino de arrastre: Un molino que consiste en una o mas
piedras grandes arrastradas por un lecho circular, que se
utiliza para moler minerales.

Molino de barras: Molinos para molienda fina (Ultima etapa
de molienda en la que el material que se entrega pasa por
un tamiz de malla de 1 milimetro cuadrado de seccion)
similares a los molinos de bolas. Son equipos cilindricos
que tienen en su interior barras de acero que cuando el
molino gira, caen sobre el material.

Molino de bolas: Cilindro metdlico cuyas paredes estan
reforzadas con material fabricado en aleaciones de acero
al manganeso. Estas molduras van apernadas al casco del
molino y se sustituyen cuando se gastan. El molino giray la
molienda se realiza por efecto de la bolas de acero al cromo
0 manganeso que, al girar con el molino, son retenidas por
las ondulaciones de las molduras a una altura determinada,
desde donde caen y pulverizan por efecto del impacto, el
material mineralizado mezclado con agua.

Molino de guijarros: Molino cilindrico, similar al molino de
barras, con sélo un compartimiento y una carga de particulas
de mineral cribadas como medio de molienda. Muy usados
en minas de oro de Sudafrica. Se utilizan cuando la
proporcion de tamanos gruesos es demasiado baja, donde
la fraccion gruesa de la alimentacion se separa y el resto se
tritura hasta un tamafio mas fino, y se introduce todo en el
molino de guijarros para completar la molienda fina.

Molino tubular: Aparato que consiste en un cilindro
giratorio, lleno aproximadamente hasta la mitad de varillas
y bolas de acero, en el cual se introduce la mena triturada
para obtener una molienda mas fina.

Oo

Oferta: 1.Precio al cual se ofrece un instrumento (titulo)
para la venta. En la cotizacion de determinado titulo el
offer constituye el precio mas bajo que un vendedor estd
dispuesto a recibir por dicho titulo en ese momento dado.
2. Situacion por la cual una sociedad hace publico su deseo
de adquirir una participacién mayoritaria en otra.

Onza troy: Unidad de masa en la cual son comercializados
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los metales preciosos tales como oro y platino. Una onza
troy equivale a 31.103 gramos.

Pp

Permiso ambiental: Autorizacion que concede la autoridad
ambiental para el uso o el beneficio temporal de un recurso
natural.

Petrografia (Petrologia): Rama de la geologia que estudia
las rocas desde el punto de vista genético (origen) y su
relacion con otras rocas..

Planta de procesamiento de minerales: Instalacion
industrial o semi industrial en la cual un mineral es tratado
para la recuperacién de los metales o compuestos de
interés mediante una secuencia de operaciones o procesos
unitarios, y que utiliza algin tipo de energia (eléctrica,
mecanica, hidraulica o térmica) para la operacion de los
equipos 0 maquinas.

Presion de vapor: Es la presion de la fase gaseosa o
vapor de un s6lido o un liquido sobre la fase liquida, para
una temperatura determinada, en la que la fase liquida y
el vapor se encuentran en equilibrio dinamico; su valor
es independiente de las cantidades de liquido y vapor
presentes mientras existan ambas.

Produccién (aspectos econémicos): Es la suma del valor
de todos los bienes y servicios producidos por los agentes
econémicos residentes, ofrecidos para diferentes usos,
incluido el consumo intermedio.

Produccion (industria minera): Fase del Ciclo Minero
que tiene como objetivo la extraccién, la preparacion o el
beneficio, el transporte y la comercializacion del mineral.
Es la fase de mayor duracién, generalmente entre 10 y 30
anos, y depende del nivel de reservas, tipo de explotaciony
condiciones de la contratacion.

Productividad: Relacion entre lo producido y los medios
empleados, tales como mano de obra, materiales, energia,
maquinaria, entre otros.

Producto (industria minera): Cantidad de mineral obtenido
en un proceso 0 una operacion y que puede servir a la vez
como alimento para un tratamiento posterior.

Propiedades fisicas: Son las caracteristicas que se pueden
medir u observar sin alterar la composicion de la sustancia:
Ej: Color, olor, masa, forma, solubilidad, densidad, punto de
fusion, etc.

Propiedades quimicas: Son aquellas que pueden ser
observadas cuando una sustancia sufre un cambio en su
composicion Ej: oxidacion

Proyecto de Inversion: Un proyecto de inversion es un
plan que contiene un conjunto de actividades coordinadas
entre si para posibilitar el cumplimiento de un propoésito
especifico o la materializacion de una idea. En este sentido,
los proyectos son un instrumento basico de informacién
para la toma de decisiones de inversion.

Pruebas de planta piloto: Pruebas que buscan identificar
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las mejores condiciones de operacion de una planta de
beneficio del mineral.

Rr

Recuperacion (industria minera): Relacion entre el peso
del componente (til en el concentrado de mineral y el del
mismo componente en el alimento de la misma operacién
unitaria. Generalmente se expresa en porcentaje y en
ocasiones sirve como indicativo del rendimiento de una
operacion de preparacion de minerales.

Recursos naturales: Son elementos de [a naturaleza
susceptibles de ser utilizados por el hombre para la
satisfaccion de sus necesidades o intereses econdmicos,
sociales y espirituales. Los recursos renovables se pueden
renovar a un nivel constante. Los recursos no renovables
son aquellos que forzosamente perecen en su uso.

Recursos naturales no renovables: Son los recursos que no
tienen capacidad de recuperarse o regenerarse después de
ser aprovechados, posiblemente se regeneren en escalas de
tiempo geoldgico grandes.

Recursos naturales renovables: Son aquellos cuya fuente
es abundante y se generan a una velocidad tal, que pueden
ser utilizados repetidas veces por el hombre, sin arriesgar
su agotamiento.

Regalia: 1. Compensacién por el uso de la propiedad ajena
basada sobre un porcentaje acordado de los ingresos
resultantes de su uso. Por ejemplo, un fabricante por
el uso de su maquinaria en la fabrica de otra persona.
Generalmente, las regalias se asocian con la actividad
extractiva, mas especialmente con la actividad petrolera.
2. De conformidad con los articulos 58, 332 y 360 de
la Constitucion Politica, toda explotacién de recursos
naturales no renovables de propiedad estatal genera una
regalia como contraprestacion obligatoria.

Relave: (0 cola) es un conjunto de desechos téxicos de
procesos mineros de la concentracién de minerales,
usualmente constituido por una mezcla de rocas molidas,
agua y minerales de ganga (o sin valor comercial), aunque
también se encuentran bajas concentraciones de metales
pesados, tales como cobre, plomo, mercurio y metaloides
como el arsénico

Roca encajante: (yacimientos minerales): Unidad o cuerpo
de roca que contiene un recurso mineral.

Rocas metamodrficas: Toda roca que en estado soélido
ha sufrido cambios texturales y composicionales (fisico
- quimicos). Causados por variaciones de presién vy
temperatura. Segin el grado de metamorfismo estos
cambios pueden ser 0 no mas evidentes.

Rocas Sedimentarias: Son las que se forman por la
acumulacion y compactacion de sedimentos, en un proceso
lamado litificacion. Se presentan estratificadas y pueden
contener fosiles.

Rocas volcanicas, igneas o magmaticas: Rocas igneas
que se forman a partir de la consolidaciéon de material del
magma que fluyd hacia la superficie terrestre (lava) o fue

lanzado violentamente (de forma explosiva) desde un volcan
(piroclastos, como, por ejemplo, ceniza). Una caracteristica
importante de las rocas volcanicas es que tienen una tasa de
enfriamiento alta, es decir, el paso desde magma a roca es
rapido. Las formas de solidificacién de las vulcanitas estan
estrechamente relacionadas con su contenido en SiO2, con
el contenido gaseoso de los fundidos respectivos y con la
viscosidad de la lava.

Ss

Sector: Conjunto de empresas o instituciones
conforman una misma actividad econdmica.

que

Sedimento: Material s6lido que se asienta desde el liquido
cuando se encuentra en suspension.

Silicificacién: Introduccion de silice o remplazamiento de
componentes por silice. La silice formada o introducida es
generalmente cuarzo de grano fino, calcedonia u épalo, vy
puede rellenar poros o remplazar minerales existentes. El
término es aplicable a procesos magmaticos, hidrotermales
o diagenéticos.

Sistema General de Riesgos Profesionales: Conjunto de
normas, entidades y procedimientos destinados a prevenir,
proteger y atender a los trabajadores, de los efectos de las
enfermedades vy los accidentes que puedan ocurrir con
ocasién o como consecuencia del trabajo

Sostenibilidad: Es el deber de manejar adecuadamente los
recursos naturales renovables, y la integridad y el disfrute
del ambiente; es compatible y concurrente con la necesidad
de fomentary desarrollar racionalmente el aprovechamiento
de los recursos mineros como componentes basicos de la
economia nacional y el bienestar social.

Sulfuros: se refiere a minerales formados a partir del enlace
entre el azufre y otro elemento quimico, en especial un
metal (Zn, Cu, Pb, Hg, Sb, Bi, Ni).

Tt

Tasa de descuento : La tasa de descuento también la
podemos definir como el costo de oportunidad en que se
incurre al tomar la decisién de invertir en el proyecto en
lugar de hacerlo en otras alternativas que nos pueda ofrecer
el mercado financiero.

Tasa Interna de Retorno - TIR: Indicador de la rentabilidad
de un activo financiero. Es aquella tasa de descuento que
iguala el valor presente de los flujos de ingresos futuros
(intereses, amortizaciones parciales), con el costo de la
inversién inicial. Corresponde al rendimiento que obtendria
el inversionista de mantener el instrumento hasta su
vencimiento, bajo el supuesto que reinvierte los flujos de
ingresos a la misma tasa. En el caso de instrumentos de
renta fija es equivalente al rendimiento a vencimiento.
Tenor: Porcentaje neto de mineral econdmicamente
recuperable de una mena.

Tenor de cabeza: La ley promedio de la mena alimentada
al molino. Se refiere al dato de tenor del material que entra
a la planta de beneficio, y se calcula tanto para el producto
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como para los co-productos y subproductos.

Tenor de colas: Tenor, ley o concentracion de mineral
en las colas que se desechan al final de todo el proceso
mineraldrgico (beneficio).

Titulo minero de exploracién: Es el acto administrativo que
confiere a una persona el derecho exclusivo a realizar dentro
de una zona determinada, trabajos dirigidos a establecer la
existencia de minerales y sus reservas en calidad y cantidad
comercialmente explotables.

Titulo minero de explotacion: Es el derecho que tiene el
titular de a licencia de exploracion que ha sido clasificado
en forma definitiva como de pequefa mineria para convertir
su titulo en licencia de explotacion.

Tonelada métrica : Unidad de peso equivalente a 1.000 kg
6 2.205 libras.

Trituracion: Reduccion inicial del tamafo del mineral hasta
un grado que permita su molienda.

Trituracion primaria: Proceso por el cual el mineral
es triturado entre 1/2 a 1/6 de su tamano original, en
preparacién a la siguiente etapa de reduccién (segunda o
tercera etapa de trituraciéon o circuito de molienda).

Trituracion primaria, secundaria y terciario: Etapas en las
que se realiza la trituracion o la reduccion de tamano de
las rocas y los minerales con el fin de reducir los costos de
energia; la reduccidn en una sola etapa incurre en mayores
gastos energéticos. Convencionalmente denominadas
trituracién gruesa, media y fina (primaria, secundaria vy
terciaria).

Trituracion selectiva: Proceso que consiste en evitar triturar
excesivamente las particulas que ya han alcanzado el
tamano deseado. Lo que se consigue cribando o tamizando
previamente el material triturado.

Trituradora: Maquinaria para romper y reducir de tamano
fragmentos o trozos grandes de roca y otros materiales.

Trituradora de cono: Maquina que tritura el mineral en el
espacio entre un cono de trituracién, montado en forma
excéntrica, y otro cono truncado fijo llamado tazon.

Trituradora de mandibulas: Maquina que utiliza placas
de acero (una fija y otra moévil) para romper las rocas. La
trituradora de mandibulas rompe el material al presionarlo
entre las dos placas de acero (mandibulas) que forman una
camara en forma de cufa.

Trituradora de rodillos: Trituradora en la cual el material es
roto entre dos rodillos rotatorios, que se mueven en sentido
contrario a las manecillas del reloj; y pasa a través de una
ranura en el fondo de la maquina. Cuando la presiéon es muy
grande, los rodillos se separan aumentando la distancia
entre ellos y, por lo tanto, el tamafo de grano final. Se utiliza
para la trituracién de menas quebradizas (fragiles) antes de
la separacidon gravimétrica hidromecanica de fracciones de
grano medio.
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Uu

Utilidad neta: Ganancia obtenida por una empresa en un
periodo determinado después de haber pagado impuestos
y otros gastos.

Vv

Valor en libros: Importe por el que aparece registrado un
activo en los libros contables de una empresa.

Ventas: Importe de todas las ventas que ha efectuado una
empresa en un periodo dado, ya sea que se hayan realizado
de contado o a crédito

Veta: Cuerpo derocatabularo laminar que penetra cualquier
tipo de roca. Muchos depdsitos de minerales importantes
se presentan en formas de vetas junto con otros minerales
asociados.

Vida atil : La vida Util de un equipo es el lapso durante el
cual éste estd en condiciones de realizar el trabajo para
el cual fue disefiado, sin que los gastos de su operacién
excedan los rendimientos econémicos obtenidos por el
mismo, por minimos que éstos sean. La vida Util de una
maquina depende de multiples y complejos factores, entre
los que se pueden enumerar: fallas de fabricacion, falta
de proteccién contra los agentes atmosféricos, desgastes
excesivos debido a uso anormal, vibraciones y friccién de
sus partes moviles, manejo de diferentes operadores e
irresponsabilidad de éstos, descuidos técnicos, entre otros.

Vida atil del proyecto: Tiempo durante el cual se espera
que el proyecto genere beneficios.

22z

Zona de falla: Area relacionada con un plano de falla que
puede consistir hasta de cientos de metros a los lados del
plano de falla. Consiste de numerosas fallas pequefas en
las cataclasitas y milonitas asociadas.
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Molino de bolas en planta de beneficio.
Fotografia tomada por: Benedicto Galindo / Servicio Geolégic
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