)

Agenc

\&
Nacional de M

i

1a

’

©
=
Q
c




LUIS ALVARO PARDO BECERRA
Presidente

FERNANDO ALBERTO CARDONA VARGAS
Vicepresidente de Seguimiento, Control y

Seguridad Minera

FABIO ANTONIO GUTIERREZ CAMACHO
Coordinador Grupo de Evaluacién de Estudios
Técnicos

MONICA SALDARRIAGA ECHEVERRI
Presidente

Cesar Augusto Cabrera Angarita -Ing. de Minas
Holman Ricardo Ledn Martinez- Ing. de Minas
Jhon Carol Manosalva Barrera - Ing. Gedlogo

Andrés 1. Montoya Palacio - Ing. Minas y
Metalurgia

Cesar Mauricio Vega Diaz- Ing. de Minas

Wilson Ferney Vélez-Giraldo, Ing. Gedlogo

Julian Ernesto Chaparro Rojas - Ing. de Minas
Cristina Davila Bolivar - Ing. Gedloga

Alonso Torres - Ing. de Minas

Carlos Vargas - Ing. Geologo

Eliberto Balaguera - Ing. De Minas

Se agradece a las empresas Carbocoque S.A.S.,
Jhon T. Boyd por su apoyo a la elaboracién de la
presente guia y a las empresas OMINCA SAS vy
TRANCORA S.A.S: por las imagenes aportadas.

CCRR’
Comisidn Colombiana de
Recursos y Reservas Minerales

Bogota, agosto de 2024



exploracion y estimacion de Aijuiicia
Nacional de Mineria

l Guia de buenas practicas para la (8]
recursos y reservas de carbon —

TABLA DE CONTENIDO

Pag.

1 INTRODUCCION .....cccoooooooooesoosoeoeeeoee oo oo oo 11
2 CONTEXTO DE LOS DEPOSITOS DE CARBON EN COLOMBIA.......ococcooooeeeecersereseesn 13
2.1  Producciéon y caracteristicas del carbon en Colombia. ........coocooevoieocooceeeee, 13
2.2  Recursos Yy Reservas de CarbON ..o 15
2.3 USOS dEI CArbON ... 17
3 EXPLORACION ....ooccooomoooooeoeososoeseooesoesosoesoessessesoessessesoessossesoesoeoesoeoeoesoeoe 19
3.1 PlAN@ACION ..o 19
3.1.1 Responsabilidad Social Empresarial (RSE) ..o 19
3.1.2 Identificacion de iNtereSadOS .........c..ccoovvrvieivoeieeeeeeee e 20
3.1.3 Identificacion de Titularidad, accesos y Permisos..........coecoeeceeeceeecennnnn. 20
3.1.4 BaSE tOPOGIATICA ..o 21
3.2 Almacenamiento y preservacion de informacion ..., 23
3.3 BASE @ dALOS ... 23
3.4 ReVISION DIDIOGIATICA ... 25
3.5 Propiedades adyaCENEES ... 25
3.6 Analisis de imagenes de SENSOreS rEMOLOS ..o 26
3.7  Cartografia GEOIOGICA ..o 26
3.7.1 Puntos de control en SUPErfiCie ..., 27
3.7.2  Puntos de control €N tUNEIES..........ccoo..coorivvooiicoeeeeeeeeee e 29
3.7.3  Datos @SErUCLUIAIES ..........coovi 29
3.8  EXPIOracion GEOFISICA ... 31
3.9  TEécNicas de PEIrfOIACION ... 32
3.9.1  REQIStroS GEOFISICOS .......ovoooooeeoeeeoeeeeeeeeeoeeeeeeeoeeeeeeeeeeeee e 33
3.10 MUBSEIEO ... 35
3.10.1 DiSEA0 & MUESEIEO ... 38
3.10.2 MEtOAOS A MUESLIEO .......oooo e 39
3.11 Localizacion de 12 informacion ... 43
3.12 Aseguramiento y Control de la calidad -AC/CC- ..o 44
3.13 Cadena de CUSTOAIA ... 46
3.13.1 Preservacion de MUESEIAS. ... 47
3.14 MELOAOS @NAITICOS ... 47




Guia de buenas practicas para la &9
l exploracion y estimacion de g
recursos y reservas de carbon T

4 ESTIMACION DE RECURSOS MINERALES .........ooooocoooocceeoeeceeeeeeceeeeeeeeeseeceeeeeeeese oo 50
4.1 Calidad de los datos y pruebas de laboratorio............ccoooooooooococieeeeeee 51
4.1.1  BASE d A0S ..o 51
4.1.2 Densidad de @ iNnfOrMaciOn...............cccoovvviorrvecoonececoeee e 53

4,2 MOAEIO GEOIOGICO ... 53
4.2.1  Dominios de €StIMACION .......ccooooocooiirvvoeiceeeeeee e 55
4.2.2 Métodos de construccion de dominiOS.........cccoo..coorrvvciorrrecioneeeieeeeeeeeeeeee e 57

4.3 Analisis EXPloratorio d@ DAtOS ... 61
4.4 Técnicas de @SIMACION........cccooo.coomivirrceeee e 62
4.4.1  Métodos CONVENCIONAIES .......coooocoiivvoeeeee e 62
4.4.2 Métodos geoestadiStiCOS ... 63

4.5  Validacion del MOAEIO ... 64
4.6  CategorizacCion A€ MECUISOS ... 65
4.7  DeclaraCion d@ FECUISOS .......ccoo..commiiiiceiiee oo 70
4.8  REVISION POI PAIES ... 73
4.9  EVAlUCION A€ MBSO ... 73

5  FACTORES MODIFICADORES.........ccooooiiiiiiiiiesiis s 75
5.1 FACTORES TECNICOS ....oooccoooocoooeooeeseseseseeeesoesoesoesessesesoesoesoesesoeeesoeseesoe 76
5.1.1  Factores geOIOGICOS. ... 77
5.1.2  FACLOrES MINEIOS.......ociiiiii s 79
5.1.3  INfra@STIUCTUIE ..o 85
5.1.4  Accesibilidad @l SitiO ... 86
5.1.5 Mano de obra diSpOnible ... 86
5.1.6  Infraestructura de SOPOILE ..., 86
5.1.7  SE@QUIIAAA ... 86
5.1.8 Procesos de DeNEfiCiO ..o 89

5.2 Factor AmMDBDIENTAL ..o 89
5.2.1 Plande cierre y @bandOnoO ... 90

5.3 FACEON SOCIAI ..o 91
5.4 FAcCtOres @CONOMICOS. .........coovviiieeieee s 92
5.4.1 Estudio de mercado (especificacion del producto, mercado internacional vs
MErcado NACIONADY ...t 95
5.4.2  MOdEIO ECONOMICO ......ooooivooeoe e 96
5.4.3  Analisis de sensibilidad ... 98

5.5 FACEOrES 1€GAIES ... 99
5.6 OrOS fACEOIES.......ooi s 100




exploracion y estimacion de Ajjsiicta

l Guia de buenas practicas para la (&)
recursos y reservas de carbon o

6  ESTIMACION DE RESERVAS .....cccccoeeoooeceeeeoeeeseeceese e seeees et 101
6.1  Calidad de CArbON ......coooooooe e 101
6.2  Proceso de €SEIMACION ...........coooivvviioeceeceeeeeee e 102
6.3 OpLiMIZACION A& RESEIVAS........ooooeoeeeoeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 105
6.4 CALEGOIIZACION ..o 106
6.5 VAlIAACION ... 107
6.6  Evaluacion de rieSgos del PrOYECLO ... 107
6.7  ReVvisSioNes heChas POI PAIES..........coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 107
6.8  DOCUMENETACION ...oooooooie e 107
6.9 Declaraciones de Reservas de CarbON ... 108
6.10 Discusion de la confianza relativa. ... 109
6.11 RECONCHIACION ... 110

7 REPORTES ... 12
7.1 ODbJetiVO del r€POIEE ... 12
7.2 DescripCion del PrOYECEO ..o 12
7.3 LOCANZACION ... 13
7.4 Salidas GIrAfICAS .....coooooeooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 114




Guia de buenas practicas para la
exploracion y estimacion de
recursos y reservas de carbon

A Je

Nacional de

nciz

v
Mi

neria

LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Zonas carboniferas de Colombia. Modificado del Servicio Geoldgico Colombiano.
.................................................................................................................. 14
Figura 2. Composicion de la oferta energética por escenario. ......cvovveevieiieeieenennnnnnn. 18
Figura 3. Representacién esquematica de las propiedades geométricas de las
(o [T=Tole] ] o 10T T F= o = 30
Figura 4. Integracion de registros geofisicos y comparacion con logueo litoldgico. ..... 34
Figura 5. Muestreo de carbones y su implicacién para definicién de secciones de trabajo.
.................................................................................................................. 37
Figura 6. Consideraciones importantes para la toma de muestras...............ocoveenne. 38
Figura 7. Tipos de muestras de CarbON. .......couiuiuiiiiiiiiiie e 39
Figura 8. Tipo de muestreo con intercalaciones (Parting) .......ccoooiiiiiiiiii i, 42
Figura 9. Tipo de muestreo con incrementos verticales (Plays) .......ccovieiiiiiiiiiinnnn. 42
Figura 10. Resumen del proceso de estimacion de reCursos .......cvevvevvreieiniiennenens 50
Figura 11. Despliegue de mantos mediante grillas (grids) ......ccoovviiiiiiiiiiiie e, 54
Figura 12. Ejemplo de visualizacién de un depdsito de carbon (modelo geoldgico)..... 55
Figura 13. Ejemplo de separacién (Split) y bifurcacion del manto A ..........covvvvininnns 55
Figura 14. Bifurcacién y pinchamiento manto de carbon ..........coveviiiiiiiiiiiiiiiiinnenens 56
Figura 15. Superficie o grid 3D generado con informacién de perforacion................. 57
Figura 16. Levantamiento topografico 3D de labores mineras subterraneas.............. 58
Figura 17. Ubicacion 3D de puntos de control y muestreo en labores majo tierra. ..... 59
Figura 18. Grids o superficies 3D generados con datos de labores mineras............... 59
Figura 19. Categorias de Recursos Minerales y Reservas Mineras ........ocvvvvvvvivennnnnn, 66
Figura 20. Clasificacion de recursos de carbon en proyectos de mediana mineria. ..... 67
Figura 21. Vista de planta y perfil de la clasificacion de Recursos Minerales. ............. 68
Figura 22. Efecto "Spotted dog" en la categorizacion de recursos minerales, modificado
A JORC (2004 ittt ittt et e et e e e 68
Figura 23. Resultado al analizar y minimizar el efecto "spotted dog". .............c..cvnttt. 69
Figura 24. Factores Modificadores comunes en proyectos de carbon ....................... 76
Figura 25. Métodos de eXplotaCion .......o.eveiieiriie i e e eneeens 80
Figura 26. Calculo de modelo ROM — Estructural. .........cccooviviiiiiiiiiiiiieeene 103
Figura 27. Calculo de modelo ROM - Calidad.........cooviiiiiniiiiiiiiiiiceee e 104
Figura 28. Ejemplo de declaracion de reservas de carbon. ........ccovevviviiiniiiininnnnnns 108
Figura 29. Equema del proceso de ReconCiliaCion. ........ccvviiviiiiiiiiiiiiiiiinniiannnnans 111




Guia de buenas practicas para la

Pag.
Tabla 1. Consolidado de Recursos y Reservas Minerales de Carbdn en Colombia para el
periodo 2018-2023 (Millones de Toneladas-Mt). ...cviiiiiiiiii i i e 15
Tabla 2. Caracteristicas de puntos de control de calidad y puntos de observacion de
For= 1« = [ 28
Tabla 3. Métodos geofisicos en exploracion de carbon. .........ccovvivviiiiiiiii i, 31
Tabla 4. Ejemplo de declaracion de recursos de carbdn. Fecha efectiva: diciembre 29 de
2022, Base: @S FECEIVE (Al ).ttt ittt ettt ettt et e s e et e s e e a it e e e e aaanees 72

Tabla 5. Ejemplo de declaraciéon de reservas minerales en proyecto de carboén. Fecha
efectiva Diciembre 29 de 2022, base as received @ 12%....cvvvvviviiiiiiiiiiiiiiriiiieeen, 108



Guia de buenas practicas para la
exploracion y estimacion de
recursos y reservas de carbon

PALABRAS PRESIDENTE ANM

El carbdén ha jugado un papel muy importante en la historia de la humanidad vy
particularmente en nuestro pais; miles de familias dedicadas a la extraccién vy
comercializacion del mineral, su aporte a la economia local y a las exportaciones, y a la
generacion de energia, son hechos que no podemos dejar de lado.

Sin embargo, las actuales condiciones de deterioro ambiental a nivel global aunadas a
las graves manifestaciones del fendmeno de cambio climatico, han llevado al mundo a
tomar decisiones que nos permitan continuar viviendo en el planeta tierra sin arriesgar
la vida de las siguientes generaciones, entre ellas, reducir gradualmente la extraccién y
combustién de los combustibles fdsiles, entre ellos, el carbéon térmico.

La gradualidad implica que la extraccién y uso del carbon térmico no desaparecera de
inmediato, se trata de un proceso paulatino. En este contexto, distintos gobiernos han
establecido compromisos para eliminar las emisiones de CO2 antes de 2050, mientras
se avanza rapidamente en la transicién que nos permita utilizar energias limpias para
todas las actividades antrdpicas que requieren de su uso.

No obstante, el caso del carbon siderurgico es distinto, pues el mismo resulta ser un
insumo fundamental para la produccion de aceros y por ende, reviste suma importancia
para avanzar en la reindustrializacion de la economia y la transicion energética. Colombia
necesita avanzar en la reconstruccion de sus industrias basicas para alcanzar nuevos
niveles de bienestar econémico y social. En esta circunstancia, la cadena productiva
construida por la Agencia Nacional de Mineria (ANM) - carbdn siderargico, coque y acero
- se torna fundamental.

Para el Gobierno del Cambio, la descarbonizacion de la economia, el avance en el
desarrollo econdmico y el bienestar social, son tareas fundamentales y por tanto la
extraccion de carbon y sus usos en la cadena productiva deben enmarcarse en el
ordenamiento del territorio alrededor del agua, el cuidado de los ecosistemas y la gestion
del cambio climatico.

Esta nueva visién de la mineria en Colombia que fue anticipada en el Plan de Gobierno
del Pacto Histérico y posteriormente plasmada en el Plan Nacional de Desarrollo (PND
2022-2026), ‘Colombia, Potencia Mundial de la Vida’, ha dado forma a los diversos
instrumentos que han sido recientemente expedidos por la autoridad minera nacional,
asi como ha orientado las diferentes actuaciones desarrolladas por esa institucion en el
marco de sus funciones.

Con la publicacidn, para comentarios de la ciudadania, de la Politica Minera Nacional -
UNA NUEVA VISION DE LA MINERIA EN COLOMBIA en 2023 se puso de presente que
garantizar la soberania del Estado en representacion de todos los colombianos sobre la
propiedad de los minerales y el desarrollo planificado del sector, son los objetivos mas
importantes de esta nueva vision sectorial.

Complementan estos objetivos la aprobacion de nuevas formas contractuales, la
planeacion territorial, la construccion de cadenas productivas, en cuya base estan los
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minerales estratégicos, para contribuir a los programas econémicos del gobierno actual
<re-industrializacion de la economia y desarrollo agricola, la estrategia de transicion
energética justa, y la construccion de infraestructura publica>, el respeto a los derechos
de las comunidades étnicas, los derechos humanos, la participacién ciudadana, y la
articulacién minero-ambiental ordenada por el Consejo de Estado en el fallo que dio
origen a la expedicion de la certificacion ambiental, como requisito para el estudio de las
propuestas de contrato de concesién ante la Agencia Nacional de Mineria (ANM).

Esta tarea implica también la necesidad de avanzar en la aplicacion de normas que
permitan al sector adoptar mejores estandares en todas las fases del ciclo minero
(exploracién, construccion y montaje, explotacion, y cierre).

Para cumplir con ese compromiso, la Agencia Nacional de Mineria, que asumio el
estandar propuesto por el Comité Internacional para el Reporte de Recursos y Reservas
- CRIRSCO-, pone ahora a disposicion del sector la Guia de Buenas Practicas para la
Exploracién y Estimacion de Recursos y Reservas de Carbon, fruto de un importante
trabajo de expertos del Grupo de Evaluacion de Estudios Técnicos de la Agencia Nacional
de Mineria y profesionales competentes de la Comision Colombiana de Recursos y
Reservas Minerales (CCRR®).

El propdsito de esta guia es proporcionar un valioso material de consulta para los
profesionales del sector y los titulares mineros, sirviendo de apoyo para el desarrollo de
los estudios geoldgico- mineros y la presentacion de documentos técnicos, basados en
principios de materialidad, transparencia e imparcialidad.

La estimacién de recursos y reservas de conformidad con el estandar -CRIRSCO-
permitird a la autoridad minera tomar decisiones fundamentadas, para garantizar la
planeacion del sector, la soberania sobre los minerales, y su disponibilidad para la
reindustrializacién de la economia, la transicidn energética, el desarrollo agricola y la
construccién de infraestructura.

Teniendo en cuenta que los minerales son propiedad del Estado por mandato
constitucional, desde la ANM se busca que su administracion contribuya al beneficio
comun, la preservacién del ambiente sano y el respeto por la vida, con énfasis en la
promocion de una mejora continua de los métodos y técnicas de extraccién, en la
generacion de empleos formales y dignos, propendiendo por el bienestar de los
colombianos.
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Desde su constitucion en el ano 2018, la Comision Colombiana de Recursos y Reservas
Minerales -CCRR® ha realizado grandes esfuerzos por promover las buenas practicas en la
industria minera colombiana mediante diferentes iniciativas, dentro de las cuales se destaca la
elaboracion y publicacion de las Cuias de Buenas Practicas (GBP) para diferentes tipos de
minerales, realizadas en conjunto y bajo el liderazgo de la Agencia Nacional de Mineria (ANM).

Las GBP tienen como objetivo brindar a los profesionales del sector, herramientas sobre la
mejor forma de desarrollar las actividades propias de las etapas de exploracion y estimacion
de recursos y reservas minerales, teniendo en cuenta las particularidades que se pueden
presentar en los diferentes minerales y tipos de depdsitos. La aplicacion de las GBP, en
conjunto con la implementacion del Estandar Colombiano para el Reporte Publico de
Resultados de Exploracion, Recursos y Reservas Minerales (ECRR®), genera confianza y
estandarizacion en la informacion geolégico-minera, mejora el conocimiento sobre los
recursos y las reservas minerales que contiene el pais y atrae capital para el desarrollo y el
crecimiento del sector.

En esta oportunidad, presentamos la Guia de Buenas Practicas para la Exploraciony Estimacion
de Recursos y Reservas de Carbon (GBPC), una guia de gran importancia para el sector minero
colombiano debido a la trascendencia que ha tenido el carbon en el pais, siendo un insumo
indispensable en diferentes industrias nacionales y un contribuyente al desarrollo de las
regiones productoras.

Si bien la demanda del carbon a nivel mundial es incierta debido al esfuerzo que muchos paises
estan realizando para lograr la descarbonizacion, no se puede negar que el carbon continda 'y
continuara siendo un mineral clave para Colombia y que juega un papel de gran relevancia
como apalancador de la transicion energética en nuestro pais.
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La Guia de Buenas Practicas para la Exploracién y Estimacién de Recursos y Reservas
de Carbdn (GBPC) es un compendio de recomendaciones aplicables a proyectos mineros
de pequefia, media o gran escala. Corresponde a los profesionales evaluar la pertinencia
de su aplicacién en un proyecto especifico.

Esta guia fue desarrollada conjuntamente por profesionales de la Agencia Nacional de
Mineria -ANM- y la Comisién Colombiana de Recursos y Reservas Minerales -CCRR®. La
GBPC esta alineada con documentos similares publicados por la Agencia Nacional de
Mineria -ANM-, asi como documentos publicados por otras comisiones de recursos y
reservas (NRO’s) que hacen parte del Committee for Mineral Reserves International
Reporting Standards (CRIRSCO). Su objetivo es promover la calidad de los datos
obtenidos en las diferentes fases de un proyecto minero, desde la exploracion, hasta la
estimacion de recursos y reservas minerales.

El concepto de “buena practica” utilizado en esta guia, se basa en la siguiente definicién:

Una buena préctica no es tan sélo una practica que se define buena en si misma,
sino que es una practica que se ha demostrado que funciona bien y produce
buenos resultados, y, por lo tanto, se recomienda como modelo. Se trata de una
experiencia exitosa, que ha sido probada y validada, en un sentido amplio, que
se ha repetido y que merece ser compartida con el fin de ser adoptada por el
mayor numero posible de personas (FAO, 2013).

La ANM ha publicado cuatro guias de buenas practicas: esmeraldas, materiales de
arrastre, depositos de placer y rocas y minerales industriales. Estas guias presentan
recomendaciones generales que se aplican a diferentes yacimientos, con
particularidades segun su origen.

En la guia actual, enfocada a la exploracion y estimacion de recursos y reservas de
carbdn, se sigue una estructura similar a las guias anteriores. Describe buenas practicas
comunes, como la planeacién de proyectos, presentada también en la guia de depdsitos
de placer. Para evitar repeticiones, esta guia resume los items aplicables al carbon vy
remite al lector a consultar otras guias para informacion mas detallada.

La GBPC esta estructurada en seis capitulos de manera que permita al lector seguir una
secuencia légica de buenas practicas para la exploracion, estimacién de recursos y
reservas de carbdn. Cada capitulo comienza con un contexto general y presenta una
seria de recomendaciones basadas en la experiencia de los autores, aportes de personas
competentes en Colombia, y guias de buenas practicas elaboradas por diferentes NRO's.
Al final de cada capitulo se proporciona una lista de referencias adicionales que permiten
al usuario obtener mas informacion.

El objetivo de la GBPC es asistir a los profesionales y titulares del sector minero en
Colombia, aunque estas practicas pueden aplicarse en cualquier lugar. No obstante, las
recomendaciones no deben confundirse con actividades de obligatorio cumplimiento
segln la normativa colombiana; deben entenderse como buenas practicas que permiten
al titular minero o propietario de minas tener mayor confianza al desarrollar un proyecto.

Se espera que un documento técnico elaborado bajo los lineamientos del ECRR® o algln
otro estandar acogido por CRIRSCO cumpla con los principios de Materialidad,
Transparencia e Imparcialidad, e incluya las buenas practicas aplicables al proyecto en
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particular. Esto facilitard su comprension por el usuario final (inversionista, evaluador
técnico u otro) y aumentara la confianza en la informacién proporcionada.

La Agencia Nacional de Mineria (ANM) y la Comision Colombiana de Recursos y Reservas
Minerales -CCRR® esperan que los profesionales que lideran la exploracién y explotacion
de carbdn seleccionen las buenas practicas mas adecuadas para sus actividades,
adaptandolas al contexto especifico de su proyecto. Esto contribuird a construir
relaciones positivas con las comunidades, reducir los impactos ambientales mediante
una planificacion adecuada, disminuir la incertidumbre del proyecto y lograr una
operacion exitosa que beneficie tanto a la empresa, como a las comunidades cercanas
al proyecto.
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2 CONTEXTO DE LOS DEPOSITOS DE CARBON EN COLOMBIA

La mineria de carbdén ha sido fundamental para Colombia, debido a sus contribuciones a
la economia, al desarrollo de las regiones productoras, a la matriz energética nacional y
a su uso en la industria. Segun (Minminas, 2020), en el quinquenio del 2016 al 2020 la
mineria del carbdn representdé en promedio, el 1% del producto interno bruto (PIB)
nacional y el 16% de las exportaciones de Colombia. En 2019, generd cerca de 600 mil
millones de pesos en impuesto de renta, 1,9 billones de pesos en regalias y generd
130.000 empleos. Estos aportes son aln mayores en las zonas productoras, como La
Guajira y Cesar donde representa mas del 35% del PIB Departamental y el 70% de las
exportaciones. Ademas, el carbdn provee el 7% de las necesidades energéticas del pais
(incluyendo energia eléctrica y consumo para la industria). Este mineral es insumo para
industrias como la papelera, cementera, quimica, siderurgica y de produccion de coque.
Lo anterior muestra la relevancia histoérica y actual de la mineria de carboén en el pais y
la trascendencia de las decisiones que se tomen a futuro sobre el desarrollo de este
mineral.

A nivel mundial, el panorama es cambiante en cuanto a la demanda de carbdén, como se
ha evidenciado en los Ultimos afios donde por diferentes factores, varios paises se han
visto avocados a reactivar el uso de carbdén como fuente de energia, amparandose en su
confiabilidad, lo que ha generado que en el aflo 2022 la produccidén de energia a partir
de carbdén aumente un 8% respecto a 2021.

Este panorama presenta tanto desafios como oportunidades para Colombia. El pais debe
asumir el reto de integrarse en nuevos mercados y posicionarse como un productor con
altos estandares tecnoldgicos, ambientales y sociales. Esto le permitird competir con
otros paises productores, a la vez que participa en la meta nacional de llegar a la carbono
neutralidad en 2050.

En este contexto, el Ministerio de Minas ha planteado la siguiente vision:

"La actividad minera de carbdon en Colombia sera competitiva, legal, segura y con
altos estandares técnicos, ambientales, sociales y de relacionamiento con el
territorio, apoyarad los compromisos nacionales y mundiales de transicion
energética y apalancara la diversificacion productiva de las regiones
predominantemente productoras. La institucionalidad avanzara de manera
dinamica en su fortalecimiento para permitir y promover que esto suceda.”
Minminas, 2020

2.1 Produccion y caracteristicas del carbon en Colombia.

El Servicio Geoldgico Colombiano ha delimitado doce (12) zonas carboniferas en
las cuencas sedimentarias de Colombia; con 1050 titulos mineros de carbdn en
todas sus modalidades (ANM, julio de 2024), con un 2% clasificado como gran
mineria, 24% en mediana mineria, 64% en pequefia mineria y el restante 10%
se encuentra en proceso de clasificacidon. La distribucién de los titulos mineros
en las zonas carboniferas es mostrado en la Figura 1.
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Figura 1. Zonas carboniferas de Colombia. Modificado del Servicio Geoldgico Colombiano.

Fuente: Elaboracién propia.

A pesar del bajo porcentaje de representacion de los titulos mineros de gran mineria,
estos han aportado histéricamente alrededor de un 90% de la produccién nacional. En
el periodo comprendido entre el 2014 y el 2021 la industria del carbén ha producido un
total de 637,2 millones de toneladas, que han generado un valor de 4.274 millones de
dolares en regalias. (ANM, 2020).

Colombia cuenta con importantes reservas de carbdon. De acuerdo con el reporte de
Estadisticas de Energia Mundial 2020, elaborado por la multinacional energética BP, el
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pais cuenta con el 53% de las reservas probadas de carbdén de Latinoamérica y el 0,6%
de las reservas probadas mundiales de este mineral. Estas reservas posicionan al pais
como el undécimo en el mundo en reservas de carbdn antracita y bituminoso.

De acuerdo con la Agencia Nacional de Mineria (ANM), Colombia cuenta con 1.586
millones de toneladas de reservas de carbdn, que le permitirian mantener su produccién
por al menos 20 afios. Asi mismo, de acuerdo con la valoracién anual de estas reservas
a corte 2019 reportada en el balance del pais, estas reservas corresponden a 48 billones
de pesos y tienen un peso del 77,3% en el total de reservas minerales del pais.

2.2 Recursos y Reservas de carbon

Con la inclusién de los principios, definiciones y directrices de los estandares acogidos
por CRIRSCO dentro de los términos de referencia para la elaboracién y presentacion de
los documentos técnicos a la autoridad minera, la calidad y soporte de las estimaciones
minerales ha mejorado en comparacién con anos anteriores. Lo anterior ha permitido
incluir desde el 2018 las cifras de las estimaciones de recursos y reservas de carbon
aprobados en los proyectos mineros por la autoridad minera en los diferentes inventarios
nacionales (Tabla 1).

Tabla 1. Consolidado de Recursos y Reservas Minerales de Carbon en Colombia para el periodo 2018-2023
(Millones de Toneladas-Mt).

Recursos Recursos Recursos Reservas Reservas

Aino Mineral Departamento Inferidos Indicados Medidos Probables Probadas

(Mt) (Mt) (Mt) (Mt) (Mt)
mect::z:_"_;‘ico Boyaca 65,00 207,00 119,00 0,23
2018 Carbén Cesar 499,54 851,06 2.029,50 311,20 1.212,16
térmico La Guajira 48,90 66,20 350,22 62,00 341,80
Total (Mt) 613,44 1.124,26 2.498,72 373,20 1.554,19
Carbdn Boyaca 33,08 85,85 77,53 9,99
metalurgico ! ! ! !
2019  Carbon Cesar 81,30 837,20 1.878,20 733,00 707,45
térmico La Guajira 600,00 1.250,00 3.250,00 140,00 200,00
Total (Mt) 714,38 2.173,05 5.205,73 882,99 907,45
Carbén Boyaca 65,23 207,02 119,03 0,00 0,15
metaldrgico
2020 Carbén Cesar 309,84 776,05 1.869,86 850,10 369,73
térmico La Guajira 2,43 91,21 410,11 94,22 280,62
Total (Mt) 377,50 1.074,28 2.399,00 944,32 650,50
Boyaca 46,26 83,39 83,18 16,14 3,82
. Cundinamarca 50,01 38,47 1.177,16 12,19 6,07
Cart,>on_ Norte de
metaldrgico| SO0 L 6,99 10,03 4,03 5,95 12,39
Santander 11,57 23,45 8,46 8,07 4,41
2021 Boyaca 21,46 20,69 11,79 4,55 3,09
) Cauca 0,02 0,65 0,93 0,51 -
t‘f:r::f::'; Cesar 18,10 770,59 1.351,97 939,17 241,14
Cérdoba 756,80 385,61 234,49 64,40 44,59
Cundinamarca 4,30 5,86 13,68 2,51 9,50
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Recursos Recursos Recursos Reservas Reservas

Ano Mineral Departamento Inferidos Indicados Medidos Probables Probadas

(Mt) (Mt) (Mt) (Mt) (Mt)
La Guajira 8,53 88,37 383,34 131,40 223,97
s:z:;i::r 28,12 18,08 16,63 9,12 15,18
Total (Mt) 952,16 1.445,19 3.285,66 1.194,01 564,16
Boyaca 153,11 79,80 62,17 29,01 26,78
Carbén Cundinamarca 25,18 35,01 35,11 25,86 5,16
metaldrgico . 10,32 26,59 24,72 17,30 15,14
Santander
Santander 44,60 30,40 10,00 10,51 4,41
Boyaca 62,28 55,07 27,42 14,63 5,68
Cauca 0,02 0,65 0,93 0,51
Cesar 57,86 704,89 1.367,05 189,74 196,00
2022 Cérdoba 722,04 345,07 186,37 67,69 44,76
Carbén Cundinamarca 6,69 10,85 16,56 4,25 11,08
térmico La Guajira 9,45 100,00 449,04 138,60 186,78
s:z::\::r 53,69 49,52 40,12 27,70 30,11
Santander 33,29 65,88 22,86 9,76 21,29
Valle del Cauca 10,71 3,25 3,75 1,97 1,17
ani:;:%ri‘co Santander 33,86 51,79 0,33 2,15 0,08
Total (Mt) 1.223,10 1.558,77 2.246,43 539,68 548,44
Boyaca 157,82 81,44 62,76 37,15 26,19
Carbén Cundinamarca 40,29 40,91 35,83 26,59 6,41
metaldrgico Norte de 57,36 32,16 29,63 21,86 19,63
Santander
Santander 44,60 30,90 11,39 10,96 4,41
Boyaca 59,89 54,34 28,34 17,28 6,09
Cesar 405,37 730,86 1465,22 312,14 205,92
Cérdoba 722,04 345,07 186,37 67,69 44,76
2023 Carbén Cundinamarca 25,90 16,86 6,60 8,65 0,39
térmico La Guajira 54,10 214,27 646,13 212,60 126,80
s:z:;i::r 58,94 44,96 40,93 33,04 25,72
Santander 7,87 26,28 4,28 9,76 1,85
Valle del Cauca 5,60 2,79 2,78 0,80
anct:;?:?t?co Santander 33,86 51,79 0,33 2,15 0,08
Total (Mt) 1.673,66 1.672,63 2.520,60 760,67 468,26

Fuente: Agencia Nacional de Mineria - Grupo de Estudios Técnicos (GET)

Para el periodo 2018-2020 las cifras de recursos y reservas de carbdn disponibles en las
estadisticas nacionales corresponden Unicamente a las cifras reportadas por los
proyectos de interés nacional (PIN), es asi, como en la Tabla 1 se indica que para el
periodo en mencién se informaban recursos y reservas Unicamente para los
departamentos del Cesar, La Guajira y Boyaca.
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Después del afio 2020 y con la implementacion de politicas de gobierno, se exigié a los
titulares de los proyectos mineros actualizar las estimaciones de recursos y reservas
minerales bajo las directrices de los estdndares CRIRSCO. Es asi como posteriormente
se han venido incluyendo cifras de proyectos mineros de carbén de gran, mediana y
pequefia escala de los departamentos de Santander, Norte de Santander, Cundinamarca,
Boyaca, y el Valle del Cauca en los reportes nacionales de recursos y reservas minerales.

2.3 Usos del carbon

Colombia produce dos tipos de carbodn: térmico y metallrgico. El carbén térmico es
usado como fuente de combustible, quemandose para generar vapor de agua, el cual es
posteriormente usado para la generacion de electricidad. Este tipo de carbon ha
representado mas del 90% de la produccion del pais desde el 2012 y ha sido
mayoritariamente exportado. El 8% de la produccién es usada para el consumo interno
colombiano y proviene principalmente de los departamentos del interior del pais. Por
otro lado, Colombia produce carbén metallrgico, cuyo uso principal es como reductor
quimico en algunos procesos industriales. Por ejemplo, en la industria siderdrgica el
carbén metallrgico, o su forma procesada, el coque, es usado para producir acero. En
Colombia, la gran mayoria de carbdn metallrgico es exportado directamente o
transformado en coque y posteriormente exportado.

El carbén es un insumo esencial para satisfacer las necesidades energéticas actuales y
futuras de Colombia. De acuerdo con el Plan Energético Nacional 2020- 2050 (PEN), en
2019 las contribuciones de este mineral correspondian al 7% de la demanda energética
nacional (Figura 2) y, segun las proyecciones de los distintos escenarios contemplados
en este documento, seguird proporcionando entre el 5% y el 7% de las necesidades
energéticas hasta el aflo 2050. La demanda de carbon se da principalmente para la
generacion de energia eléctrica y para suplir las necesidades energéticas del sector
industrial, las cuales se mostraran mas adelante.
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Figura 2. Composicion de la oferta energética por escenario.

Actualizacién 2050 [2.298 PJ) Modernizacion [2.090 PJ)

= 22%

Inflexion 2050 [2.104 PJ) Disrupcién 2050 (2.031 PJ) Petroleos y derivados
Gas natural

Carbén

Hidrdulica

Solar y edlico
Hidrégeno

Otros renovables
Lefia

Otros

Fuente. Minenergia, UPME, 2020

En Colombia, los usos del carbdén se pueden clasificar en uso térmico, uso siderurgico y
uso industrial. Los carbones de mas alto rango como las antracitas, son usados como
filtros, aislantes y briquetas (productos de la carbonizacion, para usos domésticos debido
a la poca cantidad de materia volatil que contienen, o para usos industriales como el
secado de arroz y demas productos agricolas). Las semiantracitas y bituminosos bajos
en volatiles son usados en termoeléctricas y calderas. Los bituminosos medios en
volatiles, son usados para coquizacién y calderas. Los bituminosos altos en volatiles son
usados en calderas, fabricas de ladrillos, térmicas y para la produccion de gas, asociado
a procesos de combustion como la gasificacidon y licuefaccion.

Los procesos de carbonizacion incluyen la elaboracion de briquetas o carbonizaciéon de
baja temperatura, la gasificacion del carbdén para obtener hidrocarburos livianos como
el etano y el propano, la licuefaccion del carbdn para transformarlo en gasolina, la
carbonizacion de alta temperatura para obtener coque, la activacidon del carbdn para
conseguir carbones con alto poder de adsorcion, la grafitizacidon del carbdn para obtener
fibras de carbdn y nanotubos y finalmente, la humidificacion del carbon para adquirir
materia organica para usos agricolas.
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3 EXPLORACION

La exploracidon abarca las actividades necesarias para obtener informacién sobre la
viabilidad de un proyecto con suficiente potencial de carboén para evaluar su desarrollo.
Estas actividades pueden realizarse en areas sin informacién previa de exploracion, en
areas conocidas por la existencia de mantos de carb6n, o en minas en explotacion.

El objetivo de una exploracion exitosa es la de estimar recursos y reservas de carbon;
el éxito de un proyecto minero radica en un proceso de exploracién ordenado y adecuado
a las caracteristicas del yacimiento. Es relevante incluir procedimientos y protocolos que
aseguren la calidad de los datos obtenidos, de manera que estos datos cuenten con un
grado aceptable de confianza para ser empleados en estimaciones posteriores y analisis
sobre la viabilidad técnica y econdémica.

La exploracion comprende las actividades y procedimientos que permiten determinar la
presencia, extension, calidad y continuidad del yacimiento. Tambien incluye la
evaluacion de la complejidad estructural del yacimiento y la obtencion de informacion
sobre las condiciones geomecanicas e hidrogeoldgicas del macizo rocoso. Como
resultado, se delimitan las areas de mayor interés para estimar recursos minerales o
areas estratégicas para continuar la evaluacion.

A continuacion, se describen algunos items a considerar durante la exploracién de
carbédn.

3.1 Planeacion

La exploracion es un proceso que es susceptible a diferentes variables econdmicas,
sociales, ambientales y mercado regulatorias. Por lo tanto, desde la planeacién debe
establecerse claramente el objetivo. A partir de este objetivo se definen las actividades
especificas, el cronograma y los recursos necesarios. La planeacion debe considerar las
caracteristicas del proyecto, como ubicacién, condiciones sociales y ambientales, para
elaborar realizar un panorama de riesgos generales.

Recomendaciones

o Establecer el objetivo de la camparfia de exploracion.

o Elaborar un cronograma de actividades, incluyendo recursos (humanos vy
econdmicos)

o Definir un plan de comunicacién y divulgacion con actores interesados.

o Desarrollar procedimientos y protocolos que aseguren la calidad de los datos para
estimaciones posteriores de recursos y reservas minerales.

3.1.1 Responsabilidad Social Empresarial (RSE)

La mineria debe contribuir al desarrollo sostenible. Es fundamental difundir claramente
los objetivos y alcances del proyecto minero a los interesados. La CIM recomienda, como
principio basico de la participacion de la comunidad, iniciar el proceso de consulta con la
comunidad mucho antes de que comience el proyecto. Como el proceso tiene el objetivo
de construir relaciones y confianza a través del entendimiento mutuo, las reuniones y
eventos al inicio del proyecto son a menudo componentes claves para garantizar el éxito
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de este. El profesional lider del proyecto o el grupo de profesionales, deben estar
preparados para asistir a reuniones y eventos con la comunidad.

Recomendaciones

o Contar con profesionales idoneos que inicien los acercamientos con las
comunidades en el &area, los cuales deben comunicar asertivamente las
caracteristicas del proyecto.

o Hacer un sondeo de las razones mas frecuentes de negaciéon de permisos para
asi prevenir posibles rechazos.

o Consultar las plataformas de entidades estatales con informacion publica de
zonas especiales o restringidas para mineria (Anna Mineria, SINA, RUNAP, etc).

o Revisar los planes de ordenamiento territorial o departamental y los POMCAS.

o Documentar los acercamientos con la comunidad y autoridades locales, asi como
los compromisos adquiridos por las diferentes partes.

3.1.2 Identificacion de interesados

Todo proyecto minero debe tener mecanismos que le permitan identificar a las personas
0 grupos (organizaciones, comunidades, entidades) que pueden impactar o ser
impactados por el desarrollo de cada una de las actividades mineras.

Una identificacion rigurosa de interesados, desde la exploracion, permitira a la empresa
encargada de desarrollar un proyecto minero, establecer mecanismos de comunicacion
que permita generar confianza con los interesados, de manera que se construyan
relaciones de confianza a lo largo del tiempo, y se generen mecanismos de comunicacion
que permitan el flujo de informacion de forma directa.

Recomendaciones

o Identificar los diferentes grupos de interesados que deben tenerse en cuenta a lo
largo de la vida del proyecto y actualizarlos periédicamente.

o Generar canales de comunicacion con los diferentes interesados.

o Agrupar los interesados segun su interés, influencia y participacion en el
proyecto.

o Elaborar un plan de seguimiento y comunicaciones con los interesados
principales.

3.1.3 Identificacion de Titularidad, accesos y permisos

En Colombia las actividades de exploracidén deben estar amparadas en un titulo minero
(o el que haga sus veces), por lo que verificar que se cuente con la viabilidad legal desde
el comienzo es necesario.

El acceso incluye permisos y acuerdos necesarios con comunidades locales vy
comunidades especiales (indigenas, negritudes), propietarios de predios. El profesional
lider debe confirmar la ubicacién de los limites de la propiedad, identificando los predios
en los que se ubica, de manera que las actividades de exploracién a realizar sean
gestionadas en el momento adecuado.
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Igualmente debe verificarse y validarse los diferentes permisos requeridos para
adelantar actividades de exploracion, como el cumplimiento de guias minero-
ambientales o la obtencién de permisos especificos, como es el caso de la perforacion.

En la mayoria de los proyectos mineros, los permisos mas sensibles son de caracter
ambiental, social y juridico; por lo cual, debe tenerse claro desde el principio del proyecto
ante qué autoridades u organizaciones sociales deben tramitarse los permisos, cual es
el tiempo promedio de respuesta y, de ser posible, cuales son las razones mas frecuentes
de negacién de permisos, para establecer una estrategia que evite dicha negacién. La
identificacion temprana de todos los permisos necesarios y la atencion correspondiente
a cada uno de ellos, facilita el flujo de las operaciones y evita incurrir en posibles costos
adicionales que se presentan cuando no hubo prevision de las autorizaciones requeridas
para las diferentes operaciones. (Valencia Suaza et al., 2022)

Recomendaciones

o Verificar que se cuente con acceso a las areas clave para la exploracion y
explotacion del proyecto.

o Concentrar los esfuerzos y recursos en las areas donde es posible adelantar
trabajos.

o Buscar el acceso a las areas con restricciones pero que pueden ser significativas
para el proyecto.

o Documentar los acuerdos obtenidos para los diferentes predios.

3.1.4 Base topografica

La base topografica representa el relieve del terreno y es la capa de informacion sobre
la cual se ubican los datos geograficos del proyecto; por lo tanto, su calidad debe esar
garantizada. La informacion de exploracion de un yacimiento mineral debe estar
plasmada sobre bases topograficas confiables, que reflejen las caracteristicas
fisiograficas del area, permitiendo un ajuste correcto de la informacion de campo
(Valencia Suaza et al., 2022). En la planeacién de las diferentes fases de exploracion y
explotacion, es indispensable levantar la topografia a escala adecuada con su respectivo
amarre a las redes de referencia (Red Geodésica Nacional, para el caso de Colombia) y
determinar el método mas conveniente (con sensores remotos o convencional), en
términos técnicos y econédmicos.

Aunque en esta guia se aborda el levantamiento topografico como parte de la planeacion
del proyecto, esta actividad debe estar presente en todas las etapas de desarrollo de la
mina. El control de la superficie del terreno debe llevarse desde la exploracion hasta la
produccion, y es insumo basico para la etapa de cierre de la mina para la reconformacion
geomorfoldgica y paisajistica.

Sistema de proyeccion

Un proyecto minero requiere un sistema de proyeccion de coordenadas consistente
desde el inicio, que permita ubicar toda la informacién producida durante las diferentes
etapas en la propiedad (CIM, 2018). La empresa tiene autonomia para determinar el
sistema de proyeccidn que mas convenga a sus intereses, pero en el caso de documentos
técnicos presentados a las autoridades estatales, debe consultarse el sistema que exige
la normatividad vigente de cada entidad.
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Cuando existe informacién geografica previa con un sistema de coordenadas diferente
del sistema a emplear en el proyecto, la informacién debe ser transformada o proyectada
al sistema de coordenadas definido antes de ser utilizada en otras actividades.

Recomendaciones

o Levantar la topografia del area de interés de acuerdo con las necesidades del
proyecto y con el debido amarre a las redes de referencia.

o Incluir mojones en el levantamiento topografico para materializar en terreno los
puntos de control que facilitan el amarre de los sistemas.

o Verificar la precision del método de levantamiento.

o Documentar la metodologia del levantamiento topografico, especificando los
instrumentos utilizados, el procesamiento de la informacion y la precision vertical
y horizontal alcanzada con el método.

o Verificar la calibracion de los equipos topograficos.

o En Colombia, el IGAC ofrece las bases cartograficas de la mayor parte del
territorio Nacional en escala hasta 1:25 000. Teniendo en cuenta que, en un titulo
minero, no todo el terreno alberga depdsitos de carbodn, el profesional encargado
de exploracién debe determinar, de acuerdo con las necesidades del proyecto,
qué areas del titulo deben ser levantadas con mayor detalle y qué areas pueden
quedar con la cartografia basica del IGAC o la que haya sido seleccionada en su
lugar.

o En las areas donde existen o se planifica hacer perforaciones, es necesario lograr
una georreferenciacion vertical (Z) muy precisa, ya que el espesor de los estratos,
mantos y la profundidad de estos son relevantes dentro de los procesos de
modelamiento y estimacion de recursos y para la planeacion minera; un error en
la elevacion genera un efecto progresivo que puede derivar en una incorrecta
estimacion de los recursos y reservas.

o La base topogréfica debe incluir todos los objetos de infraestructura, drenajes,
relieve, limites geograficos, entre otros, que permitan la comprensién de las
caracteristicas del relieve del area y la infraestructura disponible.

o Establecer procedimientos claros para la migracion de informacion cartografica
entre diferentes sistemas de coordenadas.

o Verificar el sistema requerido por las diferentes entidades gubernamentales a las
cuales la empresa esta en la obligacién de suministrar informacion.

o Evaluar si el sistema de coordenadas exigido por las autoridades es conveniente
también para el proyecto, de ser asi, la mejor practica es tener toda la
informacidon georreferenciada a dicho sistema, de esta manera, se evitan
reproyecciones o reprocesamiento de la informacion.

o Determinar las coordenadas de puntos en comUn o0 mojones que estén presentes
fisicamente en la propiedad: ejemplos de dichos puntos en comun pueden incluir
mojones de pozos de perforacion, mojones del IGAC o caracteristicas geograficas
especificas.

o Para propiedades en la etapa de prospeccion, deben establecerse marcas
permanentes como un punto de referencia para el sistema de coordenadas de la
propiedad. Deben hacerse descripciones detalladas de los métodos vy
procedimientos para su marcacion y localizaciéon (CIM, 2018).

o En caso de contar con informacidn en diferentes sistemas de coordenadas, definir
el procedimiento de transformacién o proyeccién de coordenadas antes de iniciar

con las transformaciones.




Uno de los principales activos con los que cuenta una empresa que tiene proyectos en
etapas de exploracion esta asociado a la informacion obtenida durante las diferentes
actividades de exploracion realizados, por lo que un adecuado almacenamiento vy
preservacion de la informacion genera aumento en el valor de la compafiia.

o Conservar los archivos de soporte como son: libretas de campo, formatos,
reportes escritos, mapas de campo, fotografias, certificados analiticos, entre
otros.

o Definir una estructura de almacenamiento de la informacion que sea de facil uso.

o Realizar auditorias al almacenamiento de la informacion.

o Determinar el periodo mas conveniente para almacenamiento de la informacién,
de acuerdo con las necesidades del proyecto.

o Se ha de asegurar que la informacién quede en manos del proyecto o titular
minero y evitar que sea extraida o custodiada por personas con participacion
temporal en el proyecto.

o Establecer perfiles de usuarios y acceso a la informacion.

La base de datos es una herramienta tanto de almacenamiento como de analisis de
informacién que permite compilar en un solo lugar, la mayoria de los datos considerados
para el analisis de resultados de exploracion y para las estimaciones de recursos y
reservas, asi como en la reconciliaciéon de resultados durante la operacion. La
informacion puede ser de dos tipos: datos observados y medidos o datos interpretados
(CIM, 2018).

Las bases de datos deben estar disefiadas de manera que la informacion se presente en
una secuencia logica desde el momento de la captura de esta en campo, para luego
llevarla al registro digital, de manera que se faciliten su entendimiento y posterior
manejo y administracion. Se deben hacer todos los esfuerzos necesarios para obtener
datos precisos y confiables desde el comienzo (Valencia Suaza et al., 2022).

La seleccion de la herramienta (software) mas conveniente para el almacenamiento de
datos desde el inicio del proyecto facilita la administracion de los datos. Para este
proposito existen en el mercado programas muy sofisticados con posibilidades de disefio
de perfiles de usuario, gran capacidad de almacenamiento, con opcion de trabajo remoto
y otras herramientas que facilitan el uso, seguridad y disponibilidad de los datos. Algunas
herramientas de uso libre también ofrecen muchas posibilidades para la administracién
de los datos (Valencia Suaza et al., 2022).

La seleccién de la herramienta mas conveniente esta determinada por las necesidades
y recursos del proyecto, pero independientemente de la opcidon escogida para la
administracion de los datos, debe procurarse un manejo comodo, agil y con la menor
manipulacién posible de la informacion; ademas deben establecerse protocolos para
almacenamiento, revision, actualizacidn, validacion y correccion de los datos, asi como
de respaldo de la informacidon. Dichos protocolos deben estar al dia y disponibles para
todos los usuarios de la base de datos (Valencia Suaza et al., 2022).
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La estandarizacion en el registro de la informacion asegura que todos los responsables
de alimentar la base de datos almacenen informacion con la misma estructura durante
el desarrollo del proyecto. Los datos deben ser lo suficientemente detallados para lograr
el nivel de comprension deseado para cada fase operativa. La variedad y el alcance de
los formularios individuales deben proporcionar colectivamente una imagen actualizada
de la perspectiva en cada etapa de su desarrollo. Tenga en cuenta que, si bien es
ventajoso utilizar las mismas hojas de datos sin cambios en un programa, es posible que
se necesiten algunos ajustes. La etapa de muestreo también es una etapa de aprendizaje
y es posible que sea necesario realizar alguna revision para garantizar que los métodos
seleccionados funcionen y proporcionen toda la informacién requerida (Macdonald,
2007; Valencia Suaza et al., 2022).

Algunas consideraciones a tener en cuenta para el disefio de la base de datos se
presentan a continuacion:

e Especificaciones técnicas: se deben definir las herramientas (software y
hardware) para gestionar la informacién, sistemas operativos y lenguajes de
programacion con los que se pueda migrar la informacion con facilidad a nuevos
sistemas y aplicaciones a medida que avanzan los requerimientos técnicos del
proyecto.

e Sistemas de nomenclatura: definir un sistema de nomenclatura para la toma
de informacién que permita realizar el seguimiento y la correlacion de la misma
a lo largo de la exploracidn, estimacion de recursos y reservas. Estos sistemas
permiten que todo el equipo de trabajo use los mismos parametros en la
recoleccion y almacenamiento de datos.

e Usuarios: se deben definir el perfil de los usuarios que tendran acceso y los
correspondientes niveles de autorizacion para la manipulacion de la base de
datos. Se recomienda generar diversos grupos de interés basados en las
necesidades del proyecto.

e Datos de almacenamiento: la base de datos debe ser disefiada para soportar
los diversos tipos de archivos que se generan en el proyecto.

Recomendaciones

Elaborar protocolos de manejo de la base de datos y divulgarlos oportunamente.

Tener procedimientos sistematicos para la recoleccion de informacion.

Incluir anotaciones acerca de los supuestos en los campos sin informacién.

Disefiar la base de datos acorde con las necesidades del proyecto.

Establecer las relaciones entre los diferentes datos.

Diferenciar datos crudos de datos interpretados.

Definir perfiles de usuario con responsabilidades y limitaciones especificas.

Cargar los datos con la menor manipulacion posible. En este sentido, la

recomendacion es realizar las acciones necesarias para evitar el trabajo manual,

y en caso de que este sea inevitable, seleccionar muy bien al personal que ha de

hacer dicho trabajo y establecer protocolos de chequeo para detectar posibles

errores de digitacion.

o Realizar chequeos periodicos de los datos y validacion de los mismos.

o Realizar las debidas correcciones en caso de errores en los datos y documentar
los cambios realizados.

o Respaldar periédicamente la base de datos en un lugar seguro y con accesos

restringidos solo para los usuarios autorizados.

O O 0O O O O O O
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o Documentar los cambios realizados a la base de datos, estableciendo fecha,
responsable del cambio, modificaciones aplicadas a la base de datos, y las
implicaciones que tiene sobre los datos existentes.

o Verificar y dejar muy claras las unidades que se manejaran para los diferentes
datos numéricos.

o Ingresar dos veces y de forma independiente los datos sensibles.

o Realizar auditorias periddicas a la base de datos.

3.4 Revision bibliografica

La recopilacién de informacion de trabajos anteriores ofrece un punto de partida para la
planeacion de las diferentes fases del proyecto y facilita el diagnostico de la informacién
que es necesario capturar; por lo tanto, ayuda en la programaciéon de actividades
prioritarias para la toma datos.

Los antecedentes histéricos incluyen, pero no se limitan a, informacion relevante de los
cambios de titularidad del area, trabajos desarrollados en el area, prospecciones
geoldgicas previas, cartografia geoldgica, programas de muestreo, resultados de
laboratorio, prospecciones geofisicas, programas de perforacion, calidad del carbon,
bases de datos, datos de produccién, porcentajes de recuperacion, reportes de recursos
y reservas y delimitacion de zonas explotadas en la propiedad y sus alrededores, por
mineria formal e informal.

Los resultados de la recopilacion de informacién son una base para orientar los
programas exploratorios. La revisién bibliografica de la informacion cartografica,
geoldgica y minera de la zona, es fundamental para generar un diagnostico del estado
de conocimiento del area de interés. En Colombia han sido identificadas cuencas
carboniferas en las que se han desarrollado diferentes trabajos de exploracion con el
objetivo de conocer la secuencia estratigrafica, principales caracteristicas de los mantos
de carbdn, caracteristicas estructurales, entre otra informacién, esta informacién debe
revisarse cuidadosamente.

Recomendaciones

o Recopilar los documentos referentes a los diversos temas que deben abordarse
en la exploracion (geologia, geomorfologia, hidrogeologia, muestreos, entre
otros);

o Realizar un filtro de la informacion Gtil para el proyecto, asi como diferenciar entre
los datos que seran usados como referencia y los que seran incorporados a las
bases de datos del proyecto.

o Estructurar los datos seleccionados de acuerdo con los protocolos determinados
para ello, y verificar y validar los datos que se incorporaran a las bases de datos.

o Construir una base de registro de la informacion relevante de cada documento
revisado.

o Tomar informaciéon de fuentes confiables.

o Dar los créditos a la informacién obtenida de terceros.

3.5 Propiedades adyacentes
Propiedades adyacentes son todas aquellas areas circundantes del titulo o titulos objeto

del estudio que puedan tener relacidon con la mineralizacion de interés. El objetivo de
identificar las propiedades vecinas es diagnosticar el potencial geoldgico del area y
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evaluar la posibilidad de la presencia de depdsitos similares en areas aledafias que
puedan continuar hacia la propiedad minera (ECRR®, 2018).

Si las propiedades adyacentes o cercanas tienen una importancia relevante para el
proyecto, entonces su ubicacion y la relacién con el depdsito del proyecto deben incluirse
en los mapas y en las descripciones (ECRR®, 2018).

El conocimiento de las propiedades vecinas también da un marco del desarrollo de
infraestructura asociado a la mineria e indirectamente de la aceptacién de la actividad
minera en un area determinada, cuando existe o ha existido actividad extractiva en la
zona. En los casos en los que no hay evidencia de mineria en la region, el analisis de las
propiedades adyacentes puede evidenciar el potencial de la zona, en términos de
yacimientos por descubrir.

Recomendaciones

o Resumir la historia minera del area ya que ésta ofrece una idea de la favorabilidad
geografica y econdmica de la zona para proyectos mineros.

o Identificar los trabajos de mineria tradicional en la zona.

o En caso de que las hubiere, ubicar las zonas con pasivos ambientales para
determinar su impacto en el proyecto.

o Revisar las plataformas de informacidn publica y gubernamental para identificar
los titulos y solicitudes adyacentes al area.

o En los casos en los que sea posible, identificar los problemas o dificultades que
hayan tenido los propietarios de areas adyacentes para desarrollar sus proyectos,
esto con el fin de anticiparse a posibles dificultades similares que puedan darse
en el titulo.

o Documentar adecuadamente las fuentes de informacién consultadas para analisis
de propiedades adyacentes y citar debidamente la informacion.

3.6 Analisis de imagenes de sensores remotos

El analisis de imagenes como fotografias aéreas, imagenes de satélite, imagenes de
radar, entre otras, permite identificar geoformas, cambios morfoldgicos, variaciones
texturales, cambios en vegetacion, sistemas de drenaje, entre otros; asi como rasgos
asociados a los depositos de carbén (Valencia Suaza et al., 2022).

El uso de imagenes de sensores remotos facilita el analisis y evaluacion de areas
extensas de manera remota, asi como la identificacion de los principales rasgos
estructurales que pueden incidir en la continuidad de los mantos de carbdn, como son
cambios en la disposicidn estructural de las unidades o estructuras como fallas y
plegamientos.

Recomendaciones

o Emplearimagenes de sensores remotos del area a escala y resolucion apropiadas.
o Definir unidades homogéneas.
o Identificar las zonas mas adecuadas para desarrollar los trabajos en campo.

3.7 Cartografia geologica

Un conocimiento suficiente de la geologia del yacimiento determinara la densidad de los
datos necesarios para definir la confiabilidad de las estimaciones. El entendimiento de la
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geologia del yacimiento debe ser el factor mas importante y el punto de partida en la
clasificacién y estimacién de los recursos minerales.

Los resultados de la cartografia geoldgica local se representan en mapas con la
distribucion espacial de las distintas unidades geoldgicas, perfiles geoldgicos
preliminares que muestran el posible comportamiento del yacimiento a profundidad,
columnas estratigraficas que muestren la ubicacion de los mantos de carbén,
continuidad, contactos, caracteristicas de los respaldos, geometria y continuidad; asi
como con los principales rasgos estructurales y tecténicos (fallas, lineamientos,
estratificaciones) cuando estos son identificables (Valencia Suaza et al., 2022).

Por las caracteristicas de los depdsitos de carbon, es relevante obtener informacién de
discontinuidades, no solamente en los mantos de carbon, sino también en los respaldos
de los mismos, informacién que es de utilidad durante la explotacién, asi como en la
evaluacion de la geotecnia e hidrogeologia del yacimiento.

La caracterizacion geoldgica del yacimiento para depdsitos de carbdn debe incluir, al
menos, las siguientes consideraciones:

o Entorno geoldgico regional.

o Estructura del yacimiento, incluido el buzamiento de las capas, las fallas, los
pliegues, entre otros.

o Comparacion con los proyectos vecinos, incluida la comprension de las similitudes
y diferencias geoldgicas, y los peligros potenciales encontrados anteriormente en
la region.

o La naturaleza de los mantos de carbdn, incluyendo si los mantos son gruesos y
continuos, o si se encuentran multiples mantos delgados y si existen abundantes
divisiones, etc.

o Influencias postdeposicionales, incluida la profundidad de la meteorizacion, las
discordancias, movimientos en masa, entre otros.

o Propiedades geotécnicas del carbon y de las otras capas de interés y su influencia
en el método de extraccion propuesto.

o Composicién, clasificacion y su repercusion en los parametros de calidad y en los
posibles productos del carbon.

o Caracteristicas geograficas y relacion entre las caracteristicas estructurales y
deposicionales, en particular con respecto a la variabilidad topografica, los
sistemas fluviales, la meteorizacion y la oxidacion.

Durante la cartografia geoldgica es relevante registrar puntos de observacién de los
mantos de carbdén, tanto para calidad como espesores. En areas en las que existe
informacion de explotaciones subterraneas, es relevante contar con esta informacion,
teniendo en cuenta las condiciones de seguridad.

3.7.1 Puntos de control en superficie

Acorde con la guia australiana para la estimacion y clasificacion de recursos de carbdn
(Guidelines Review Committee, 2014), se debe contar con puntos de control que
permitan contar con informacion respecto a la cantidad (espesor, continuidad) o calidad
del carboén; cada punto debe diferenciarse claramente y presentarse en los planos y
columnas manto por manto. En la Tabla 2 se presentan las principales caracteristicas
de estos puntos.
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Tabla 2. Caracteristicas de puntos de control de calidad y puntos de observacion de calidad.

Punto de control de calidad Punto de observacion de cantidad ‘

Se obtiene a partir de resultados de analisis | Un punto de observacién para la evaluacion
de muestras obtenidas a partir de | de la cantidad se obtiene normalmente
afloramientos  en superficie, trabajos | mediante mediciones de exposiciones
subterraneos, muestras de nucleos de | superficiales 0  subterraneas o) de
perforacion con un nivel aceptable de | intersecciones de perforaciones. El espesor y
recuperacion para ser consideradas | la ubicacidon del manto deben ser inequivocos.
representativas del manto. Los registros de mantos encontrados en
pozos sin recuperacion de nucleo pero
soportados por los registros geofisicos
pueden ser considerados como puntos de
observacién de cantidad.

Deben adquirirse los datos pertinentes del
analisis del carbon para determinar Ia
naturaleza del carbén y los productos
potenciales para los puntos de observacion de
la calidad del carbon. Si es necesario
beneficiar el carbdn para obtener la mezcla de L -, . -,
productos deseada y/o se  requieren 0s puntos de observacion para la estimacion

parametros de calidad adicionales para chesa:?iamgra:tnetlda:ra Ir;o evasIEacic')Lr!ltI“;:raI;
confirmar su idoneidad, los datos de P

rendimiento y de calidad de los productos g?s“tgicclian‘?ieelntocalrgzré’icacri)g; delcéadgll:lio deeI
pertinentes deberan incluirse en los criterios Y

L, : Il ran indicar: r rado.
de los puntos de observacion de la calidad del ellos debera dicarse por separado
carbén. En caso contrario, debera justificarse
la ausencia de tales datos.

Fuente: Modificado de (Guidelines Review Committee, 2014).

Los puntos de control permiten determinar la presencia de carbdn sin ambigliedades,
corresponde a secciones con estratos con carbdn, en ubicaciones conocidas y
debidamente registradas en coordenadas Este y Norte, en los cuales se obtiene
informaciéon sobre el carbon mediante observacién, medicién (in situ) y/o pruebas
(muestreo). (Guidelines Review Committee, 2014)

o Los puntos de control tienen diversos grados de confiabilidad y pueden incluir
afloramiento en superficie, en trabajos subterraneos, nucleos de perforacion,
registros geofisicos de pozo y fragmentos de perforacion representativos en
sondeos sin recuperacion de nucleo (Guidelines Review Committee, 2014).

o Los limites de confianza de los recursos deben determinarse fusionando los
limites de confianza de la cantidad (toneladas) con los limites de confianza de la
calidad del carbdén. Los yacimientos sin datos sobre la calidad del carbdn no
pueden considerarse recursos, ya que no existen datos para establecer el valor
relativo necesario para la prueba de perspectivas razonables (Guidelines Review
Committee, 2014).

o En la mayoria de los depdsitos de carbdn, se tienen mas puntos de control para
la cantidad del carbén que puntos de control de calidad. Como resultado, los
puntos de observacién de calidad del carbdn generalmente se consideran el
principal delimitador de las categorias de recursos. Sin embargo, hay depdsitos
en los que la variabilidad de la cantidad es mayor que la variabilidad de calidad.
Esto incluiria depdsitos altamente fallados o estructuralmente complejos. En
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estos casos, la confianza y los limites de los recursos pueden ser delimitados por
los puntos de observacion de la cantidad (Guidelines Review Committee, 2014).

3.7.2 Puntos de control en tuneles

Las observaciones dentro de la mina se pueden realizar rapidamente y deben hacerse
con un espaciado constante. Por lo general, las Unicas herramientas necesarias para las
observaciones en la mina son un levantamiento topografico de la mina, cinta métrica y
brujula.

Las observaciones deben realizarse en cada interseccién. Sin embargo, los puntos de
observacion se pueden aumentar dependiendo de la precision deseada. Una observacion
debe ser lo mas detallada posible porque puede ser facil cuestionar los datos mas
adelante si parecen incompletos. Algunas de las caracteristicas que deben describirse
durante la cartografia de los tuneles son todas las litologias en paredes, techos y pisos.
Cualquier caracteristica como fallas, cambios en la elevacion del carbdn, levantamiento
del piso, fracturas, presencia de agua, estrias de falla, diaclasas, deben trazarse en el
mapa de observacion.

3.7.3 Datos estructurales

Para el buen desarrollo de una cartografia enfocada a la exploracidon de carbdn, se debe
tener en cuenta como principio fundamental la toma de datos estructurales en los
mantos de carbdn y los respaldos de estos, lo que permite llevar un control geoldgico y
geotécnico para la futura explotacion, considerando que esta informacion permite
mantener la seguridad en las excavaciones, detectando a tiempo las zonas de falla
principales.

La observacién del terreno requiere el conocimiento, entre otros, de la geologia
estructural, de las propiedades de las rocas, de las aguas subterraneas y tensiones del
subsuelo, asi como la interaccion de todos estos factores. Las caracteristicas y
parametros geométricos de los planos de discontinuidad, basadas en la toma de datos
estructurales (rumbo y buzamiento) influyen en la cuantificacion de las distintas
situaciones o estados geomecanicos. En la Figura 3 es mostrado, de forma esquematica,
la informacion a recopilar durante los levantamientos de datos estructurales.
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Figura 3. Representacion esquematica de las propiedades geométricas de las discontinuidades

Fuente: Modificado de Hudsonm (1989), tomada de Gonzalez de Vallejo et al (2004).

Estos datos deben ser relacionados con la estabilidad de la excavacion y presentados en
plantas y perfiles geoldgicos-geotécnicos, que muestren las condiciones geoldgicas
identificadas. El seguimiento cartografico a partir de la toma continua de datos
estructurales aporta los criterios basicos para definir el sostenimiento, avance y
desarrollo de las labores subterraneas; igualmente en las explotaciones a cielo abierto
permite evaluar las condiciones de estabilidad apropiadas para para la explotacion
minera.

Recomendaciones

(¢]

Definir una escala de trabajo adecuada para la cartografia geoldgica, acorde con
la etapa del proyecto y el nivel de detalle que se busca obtener.

Utilizar bases topograficas actualizadas y validadas, a escala adecuada y con el
sistema de coordenadas definido para el proyecto.

Describir los afloramientos de los yacimientos de carbdn y unidades litolégicas en
el area del proyecto empleando una leyenda y/o codigos para la descripcion
geoldgica comun, que sea compatible con informacidon que se obtenga en etapas
posteriores de logueo de apiques, trincheras o perforaciones.

Levantar columnas estratigraficas a escala adecuada, identificando la ubicacion
de los mantos de carbdn, caracteristicas de las rocas de los respaldos.

Asegurar que los profesionales trabajen con los protocolos especificos para la
cartografia geoldgica.

Obtener informacién hidroldgica / hidrogeoldgica (puntos de agua, niveles
freaticos, caudales)

Es recomendable, en la medida que se explora y si los resultados son
prometedores, levantar la informaciéon de flora, fauna, ciénagas, arqueoldgica,
entre otra, que facilite el manejo ambiental del proyecto y la obtencion de
permisos por parte de las autoridades correspondientes.

Mantener los registros de informacion.
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3.8 Exploracion geofisica

La exploracién geofisica permite obtener informacidn que mejore la confianza en la
continuidad de los mantos de carbén, como es el caso de datos en profundidad ajustados
a interpretaciones sismicas en 2D y 3D.

Existen diferentes métodos de prospeccion geofisica aplicables a la exploracién de
carbén; con aplicacién en la identificacion de fallas geoldgicas, mapeo litoldgico,
evaluacién geotécnica, deteccidn de vacios. La gama de técnicas que se pueden emplear
es extensa e incluye registro geofisico de pozos, la reflexidon sismica (2D y 3D),
resistividad, electromagnetismo, entre otras. (Hatherly, 2013).

La eleccién del método geofisico depende de factores como el entorno geoldgico, la
profundidad de los mantos de carbdon y los objetivos especificos del proyecto. La
combinacién de varios métodos geofisicos a menudo proporciona una comprension mas
completa de las condiciones del subsuelo, en la Tabla 3, se relacionan algunos métodos
geofisicos de campo de uso comun en exploracion de carbodn, los métodos de registros
eléctricos se describen en el capitulo sobre perforaciones.

Tabla 3. Métodos geofisicos en exploracion de carbon.

Parametro

Metodo medido

Principal aplicacion

Identificacién de estructuras
Sismica de Reflexion | Velocidad de onda | (fallas, pliegues), correlacién
de mantos

Identificacion de estructuras
Sismica de Refraccion Velocidad de onda | (fallas, pliegues), correlacién
de mantos

Identificacion de estructuras
GPR (fallas, pliegues), correlacion
de mantos

Geofisica en pozos | Densidad, gamma, | Identificacion de espesores de
) resistividad, estratos (incluyendo carbon),
exploratorios inclinacién intercalaciones

Fuente: Elaboracién propia.

Recomendaciones

o Contar con un modelo geoldgico del depdsito, en el que se tenga identificada la
secuencia con la posicion estratigrafica de los mantos de carbdn que permita
realizar un disefio adecuado de la adquisicion.

o Documentar el proceso de adquisicion, procesamiento e interpretacion
(espaciamiento, tamafo, equipos empleados, condiciones de adquisicion) y
cualquier otro parametro que al variar pueda influir o cambiar los resultados.

o Conservar los datos originales (raw data) de la adquisicion.
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o Validar con informacién directa proveniente de afloramientos, perforaciones,
apiques, entre otros de manera que permitan tener resultados con mayor
precision.

o Integrar la informacion geoldgica con los resultados de la geofisica.

3.9 Técnicas de perforacion

Al terminar la etapa de exploracion de superficie y si se ha alcanzado la viabilidad para
continuar con la exploracién del subsuelo, se debe contar con informacién que identifique
la posicién y disposicidén estructural de los mantos de carbdn, los cudles son la base del
plan de perforacion.

Si la informacion, la estructura y los resultados de calidad inicial indican que el carbdén
es de interés econdmico, entonces la siguiente etapa en la exploracion sera la ubicacion
de los sitios de perforacion para proporcionar datos en aquellas areas entre
afloramientos de carbdn conocidos y en areas donde no se han localizado afloramientos
pero en las que se cree que se encuentra el carbon.

La ubicacion espacial del sitio de perforacion con sus coordenadas: este, norte vy
profundidad debe tener la mayor precision posible, pues los datos obtenidos de las
perforaciones requieren de un correcto amarre espacial para brindar confianza en los
datos y estimaciones.

Perforaciones tricono (Openhole)

El objetivo con este tipo de perforacion es determinar la profundidad y el espesor de los
mantos de carbon, asi como las caracteristicas de los estratos asociados.

Para la mayoria de los pozos perforados en el area principal de interés, se utilizan
plataformas de perforacidon rotativas. Estas plataformas tienen buenas tasas de
penetracién, un costo relativamente bajo y son mdviles. Proporcionan los medios mas
economicos de perforacidon de pozos abiertos a poca profundidad (hasta 400 m) de
yacimientos de carbdn. Los pozos de exploracion suelen ser verticales, pero dependiendo
de las caracteristicas estructurales del area se pueden perforar pozos inclinados.

Perforacion Corazonada

La perforacion corazonada se realiza con el objetivo de obtener muestras de carbdn
fresco (brindando la posibilidad de obtener parametros de la calidad del carbdn), asi
como la descripcién de las caracteristicas litoldgicas de la secuencia sedimentaria
asociada con los mantos de carbdn.

La recuperacion del nucleo de roca es facilitada por un segundo tubo de metal no rotativo
dentro de la perforacion. El nlcleo pasa a este segundo tubo y esta protegido de dafios.
Esto se llama barril de nucleo de doble tubo. Se pueden obtener recuperaciones de
nlcleo aln mejores mediante un barril de nucleo de triple tubo, mediante el cual se
coloca un tubo de metal liso adicional, dividido longitudinalmente, dentro del segmento
interno no giratorio del barril de nucleo de doble tubo.




Guia de buenas practicas para la )
exploracion y estimacion de  Agenci
recursos y reservas de carbon s

Descripcion de perforaciones (Core logging)

Las perforaciones, apiques y demas obras requeridas para adquirir datos, son métodos
que implican una inversion y un esfuerzo, por lo cual, vale la pena registrar la mayor
cantidad de datos posible que pueden encontrarse en estas obras.

El registro de informacion, también conocido como logueo, es necesario para la
estimacion de recursos y reservas. Este debe incluir una descripcidon cuidadosa vy
detallada de los estratos identificados a lo largo de la perforacion. El registro de cada
sitio caracterizado permite establecer correlaciones entre los diferentes estratos
sedimentarios con los cuales se genera la geometria del depdsito y se realizan las
estimaciones subsecuentes.

Para garantizar un registro completo, se recomienda disefiar formatos de captura de
datos que sean acordes con el tipo de obra (trinchera, apique, perforacion), asi como
elaborar los protocolos necesarios (ver numeral 2.9). Los formatos diligenciados y la
informacidn capturada en los mismos deben ser almacenados correctamente.

La informacion basica que se obtiene de apiques, trincheras o perforaciones incluye el
identificador de la obra, la localizacién (coordenadas, E, N y cota), longitud, profundidad,
dimensiones de la obra (didmetro en el caso de perforaciones), espesor de estratos,
granulometria, composicion, presencia del mineral de interés, identificacion de las
muestras tomadas, entre otros.

Debido a que la perforacién de nucleos es una parte costosa del programa de
exploracién, los nlcleos que se obtienen deben describirse con el mayor detalle posible,
particularmente en los mantos de carbdn, asi como sus respaldos al techo y piso. La
recuperacion total del nucleo (TCR) se define como la proporcion del nlcleo recuperado
con respecto a la longitud total del tramo perforado. La ejecucion del nucleo es la
longitud reportada por el perforador a medida que penetra la profundidad real, esto
incluye tanto el nucleo sdlido como el nucleo no sdlido (Valentine & Norbury, 2011).

Recomendaciones

o Registrar el porcentaje (%) de recuperacion de cada perforacion.
o Realizar una descripcién geoldgica y geotécnica de las perforaciones.

o Complementar la descripcion litoldgica con registros geofisicos (eléctricos) de las
perforaciones.

o Realizar la medicién de la orientacidén (survey) de las perforaciones.

3.9.1 Registros geofisicos

Los registros geofisicos de pozo pueden contribuir en aumentar la confianza en la
comprension de los atributos fisicos de los mantos de carbdon de una zona (posicion,
profundidad y espesor, etc.). También pueden contribuir, de forma mas limitada, a
aumentar la confianza en la variabilidad y continuidad de determinadas propiedades
quimicas basicas.

En las perforaciones de exploracién de carbdn, los registros geofisicos de pozo se realizan
de forma rutinaria para ayudar a identificar las litologias intersectadas y los mantos de
carbén. Cuando las condiciones de la perforacidon lo permiten, estos registros (en
particular el gamma natural, la densidad y caliper) pueden utilizarse para realizar
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estimaciones razonablemente precisas de los limites superior e inferior (techo y piso) de
los mantos de carbdn intersectados. Esto los hace especialmente Utiles en perforaciones
en las que no se ha extraido ningln testigo y también cuando el espesor no puede
determinarse de forma fiable a partir de la longitud de los testigos recuperados.

Cuando se toman muestras de carbdn para pruebas analiticas en pozos en los que se
han extraido testigos de los mantos de carbon, los registros geofisicos (en particular, las
combinaciones de registros de densidad/caliper) también pueden utilizarse para
determinar con mayor seguridad las zonas de pérdida significativa de testigos. Los
registros geofisicos son también una herramienta invaluable para ayudar en las
correlaciones estratigraficas y de mantos de carbdn en los estudios de yacimientos
carboniferos, tanto a escala regional como a un nivel mas localizado de "yacimiento" o
mina.

Algunas respuestas de los registros geofisicos, en particular los registros de densidad,
gamma, densidad neutrén y soénico pueden correlacionarse con resultados de pruebas
fisicas realizadas en laboratorio obtenidas a partir de muestras de testigos de sondeos.
De este modo, pueden establecerse relaciones entre, por ejemplo, la resistencia de la
roca determinada en laboratorio y la velocidad sénica. Estas herramientas geofisicas
responden a la densidad de la roca, el espaciado de las fracturas, la resistencia de la
roca y la porosidad. Los registros geofisicos mas especializados, como los registros de
buzamiento y los registros de escaner 6ptico o Acustic Televiewer, pueden utilizarse para
medir la orientacion estructural de las capas y mantos y la identificacion de rasgos
estructurales. En la Figura 4 es mostrado un ejemplo de registro eléctrico en un proyecto
de carbon, que incluye: Caliper, resistividad, potencial espontaneo, gamma natural y
densidad, en el cual se identifica un manto de carbon.

Figura 4. Integracion de registros geofisicos y comparacion con logueo litolégico.

Fuente: Proyecto San Carlos - Inversiones Nueva Colonia
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Recomendaciones

o Materializar los sitios de perforacion por medio de mojones

o Identificar los permisos y guias ambientales a seguir en la ubicacion de
plataformas de perforacion.

o Contar con procedimientos y protocolos para la descripcidon de los apiques,
trincheras o perforaciones.

o Contar con simbologia y tablas de referencia estandarizadas para registrar las
caracteristicas de los estratos y los sedimentos.

o Almacenar adecuadamente la informacién adquirida y establecer una periodicidad
de alimentacion de la base de datos.

o Definir el conjunto de registros eléctricos a realizar en cada perforacién,
considerando la informacion que se busca obtener. Considerar al menos la
inclusidon de registro de resistividad, potencial espontaneo, densidad, gamma
natural y caliper.

o Una interseccién del manto de carbdén completa en un pozo no corazonado que
haya sido registrada geofisicamente (al menos con registros de densidad y
caliper) puede utilizarse como un punto de observacidon de estructura que
permitiria utilizar ese punto a efectos de estimacion/calculo volumétrico.

o Se recomienda la "calibracion" visual de las respuestas geofisicas con respecto a
las litologias registradas en los sondeos con nucleo antes de considerar el uso de
registros geofisicos de otros sondeos sin nucleo en otros lugares de la zona de
evaluacion, para garantizar que la interpretacion de las respuestas geofisicas sea
compatible con las litologias observadas en las perforaciones con nucleo.

o Enlos casos en los que las respuestas geofisicas se hayan calibrado con respecto
a los analisis de calidad del carbdn obtenidos en laboratorio, y cuando la
reproducibilidad de un parametro geofisico concreto (por ejemplo, el valor de
cenizas o la densidad derivada del registro de densidad/caliper) se encuentre
dentro de tolerancias aceptables, entonces ese parametro de calidad del carbén
derivado geofisicamente podria utilizarse para apoyar la continuidad de la calidad
del carbdn in situ. Sin embargo, los atributos de calidad del carbon derivados
geofisicamente no incluirdn ninglin parametro de coquizacion, ya que éstos sdlo
pueden determinarse mediante pruebas fisicas de las muestras de carbén.

o Asegurar que se registre informacién de cada perforacion, relacionada con:
numero de pozo, detalles de perforaciéon de pozo abierto, didmetro del barreno,
tamafios y profundidades de revestimiento (si se utilizan), detalles de cada
corrida, longitud del nucleo recuperado, ubicacion del nivel piezométrico (en caso
de identificarse) descripcidén de los estratos, detalles de las pérdidas de descarga
y cambios de broca, tipo de broca, y detalles del equipo de perforacion.

3.10 Muestreo

El objetivo de un muestreo de carbones es obtener una muestra representativa de una
unidad de muestreo, de tal manera que la distribucién y la proporcidon de sus variables
fisicas, quimicas y petrograficas sean equivalentes a esa unidad de muestreo
(ECOCARBON, 1995) y las normas ASTM D2234 M y ASTM D 7430-08.

Durante el muestreo no debe ahorrarse ningln esfuerzo en cuanto al cuidado y precision
de esta actividad, ya que de esto depende, en alto grado, el éxito de las subsiguientes
actividades de preparacion y analisis de muestras, siguiendo metodologias aprobadas y




Guia de buenas practicas para la
exploracion y estimacion de

recurs

S V reserv

Lk

con los procedimientos adecuados para ser protegidas de la contaminacidon y posibles
cambios quimicos (ECOCARBON, 1995).

Un muestreo adecuado permite evaluar, entre otros, los siguientes resultados:

Caracterizar fisica, quimica, petrografica y tecnolégicamente los carbones.
Conocer la variabilidad de los parametros de calidad analizados.

Planificar las etapas de desarrollo y producciéon de proyectos mineros.

Definir usos industriales y tecnoldgicos del carbén.

Realizar contratos de compraventa.

Identificar problemas de tipo ambiental durante la produccién, manejo, procesos
de beneficio y utilizacion del carbén.

ounhkhwnNe=

Las muestras son porciones representativas de un cuerpo de material, que son obtenidas
para pruebas y andlisis, con el fin de evaluar la naturaleza y composiciéon del cuerpo
original; estas muestras son obtenidas por métodos aprobados y con las medidas
necesarias para ser protegidas de la contaminacion y posibles cambios quimicos
(Thomas, 2020).

Dichas muestras deben diferenciarse de aquellos materiales obtenidos de manera que
no son representativas de las caracteristicas del carbon del cual han sido tomadas. Estos
materiales aun pueden ser Utiles, pero deben considerarse como especimenes en lugar
de muestras (Pryor 1965).

El muestreo de carbdn puede realizarse como parte de un programa de exploracion en
areas en las que se busca determinar si la calidad y cantidad de carbodn es suficiente
para continuar con actividades de exploracion a mayor detalle, como parte de un
programa de desarrollo de mina, o como muestras de rutina en minas tanto a cielo
abierto como subterraneas para garantizar que la calidad del carbdon que se extraera
cumple con las necesidades del mercado.

El muestreo es una actividad imprescindible en la industria del carbdn, la cantidad de
dinero involucrada en el negocio de la explotacién, procesamiento, venta y uso de
carbén, dependen de resultados analiticos, lo que exige que el muestreo se realice
utilizando metodologias aceptadas por la industria, de manera que se garantice la
representatividad de los resultados, controlando los posibles errores durante el
muestreo, custodia y posterior andlisis. Los posibles errores introducidos en cada etapa
son aditivos, es decir, el error total asociado con los resultados analiticos es la suma de
los errores desde el muestreo, preparacion de la muestra y analisis.

Las muestras de carbén pueden obtenerse de afloramientos en superficie, mantos de
carbédn expuestos en trabajos a cielo abierto y/o subterrdneos y de nucleos de
perforacion. En el proceso industrial, se toman muestras de mantos de carbon ROM (run-
of-mine), contenedores de transporte de carboén y acopios de carbén (Thomas, 2020).

Estas muestras pueden ser tomadas en condiciones variables, particularmente referente
al clima y topografia, por lo que es esencial que cada muestra tomada sea representativa
de las caracteristicas del carbdn, ya que proporcionara los datos basicos de calidad sobre
los cuales se tomaran las decisiones para continuar con la exploracién, invertir en nuevos
desarrollos o realizar cambios en la produccion de la mina (Thomas, 2020).

Las mejores practicas de muestreo exigen que las muestras se tomen de forma que
representen la variabilidad geoldgica; solo un muestreo adecuado permite entender esta
variabilidad. A menudo, el analisis de muestras no se atiene a este principio, sino que
comprende muestras o muestras compuestas cuya variabilidad interna en un intervalo
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corto queda enmascarada por la toma de muestras en intervalos mas amplios o por la
combinacién de intervalos (a veces discontinuos) (Figura 5).

La decision de permitir que estos datos sean utilizados como punto de control de calidad
depende de si la muestra es representativa o no, segun el sentido en que se utilizara el
analisis.

Por ejemplo, no es adecuado tomar los resultados obtenidos de una muestra compuesta
para asignarle las caracteristicas de calidad a cada capa por separado, sin embargo,

puede ser valido afirmar que los valores del andlisis son representativos de una unidad
combinada.

Leyenda

Sin
Carbon

Carbon
(Superior)

Carbo6n
(Inferior)

Figura 5. Muestreo de carbones y su implicacion para definicion de secciones de trabajo.

Fuente: Modificado de (Guidelines Review Committee, 2014).

o Esimportante tener en cuenta que la pérdida potencial de material dentro de una
muestra puede ser critica, independientemente del porcentaje relativo perdido.
La muestra analizada debe ser representativa del material in situ dentro del
intervalo de interés. Los datos geofisicos de profundidad deben usarse para
confirmar la ubicacién y la naturaleza de cualquier pérdida de nucleo en los
mantos de carbodn.

o Se requiere una buena recuperacién de muestras para que sean representativas
y es importante identificar y documentar lo que se considera aceptable para la
recuperacion de muestras. Las pérdidas inaceptables deben identificarse y, en su
caso, la muestra debe rechazarse como punto de observacion. La recuperacion
de masa calculada (a partir de la masa de la muestra bruta, la densidad relativa,
el didmetro del nlcleo) se puede utilizar para identificar errores de medicién de
campo. Se debe considerar la integridad de la muestra y su impacto en la
distribucién del tamafio de particula.

o En el disefio de los programas de muestreo y ensayo del carbdén es necesario
tener en cuenta el tamafio maximo de la muestra y la masa disponible para
realizar los ensayos necesarios.

o Lo ideal seria que el muestreo se efectuara utilizando los datos recogidos a nivel
de capa para todo el manto de carbdon. Esto proporcionard una mejor
comprension de los controles geoldgicos sobre las caracteristicas de calidad del
carbon. El muestreo no debe controlarse mediante criterios de mineria, ya que
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los parametros pueden cambiar en el futuro, dependiendo de factores como la
economia o las especificaciones del producto del cliente.

3.10.1 Diseino de muestreo

Un adecuado muestreo permite realizar una buena caracterizacion fisico-quimica de los
carbones, planificar las etapas de desarrollo y produccion de los proyectos mineros,
definir los usos e identificar problemas relacionados con el medio ambiente durante las
etapas de produccion, manejo y procesos de beneficio. Previo al inicio del programa de
muestreo se debe considerar los siguientes aspectos:

Objetivo del muestreo

Material a ser muestreado

Cantidad de muestra a tomar

Analisis requeridos

Precision requerida

Aspectos logisticos requeridos

Tipo de muestra requerida

Zonas / intervalos a muestrear y malla propuesta
Datos a tomar para cada muestra
Procedimientos de recoleccién de datos
Método de analisis

Equipos a emplear durante el muestreo

En la Figura 6 se presenta un flujograma con algunos items importantes que se
recomienda considerar en la ejecucion de un muestreo.

PERSONAL CAPACITADO

Ubicar sitio

muestreo

de Registrar
condiciones

iniciarles Bl

columna
estratigrafica
lep:ar
Toma de

mueslra Stodin de

muestra Envm a
Iaboratorlo RBCGDCION

Ingreso a
resultar!us B

base de
datos

CADENA DE CUSTODIA |

PROCEDIMIENTOS PARA ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

Figura 6. Consideraciones importantes para la toma de muestras

Fuente: autores
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o Plantear una toma de muestras que sea representativa para el area del depdsito
y acorde con la fase de trabajo del proyecto.

o Seleccionar una técnica de muestreo acorde con las caracteristicas especificas del
yacimiento.

o Rotular las muestras de manera clara, que permita su identificacion sin lugar a
equivocaciones. Dicho rétulo debe realizarse en material que sea perdurable,
resistente al agua y que no se borre, es conveniente pegarlo al menos en dos
sitios diferentes del empaque.

Acorde con las caracteristicas y etapa en la que se encuentre el proyecto minero es
posible seleccionar el método de muestreo que suministre informaciéon de la mejor
manera.

Una vez definido el tipo de muestreo, existen diferentes métodos aplicables a los
yacimientos de carbodn, tales como: muestreos en canal, apiques, perforaciones y
durante la operacién minera (Ver Figura 7).

Muestra de
Columna de un

Muestra de banco superior

columna de un
Litotipo

Muestra de
Corazén

Muestra de
canal de un
banco inferior

Muestra de
canal de un
manto completo

Muestra de
canal de un
litotipo

Muestra de
columna

Figura 7. Tipos de muestras de carbon.

Fuente: ECOCARBON, 1995
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Muestreo de afloramiento

Se toma de un manto de carbén cuando aflora, mediante trincheras, apiques y tuneles.
En este caso, el carbon muestreado se encuentra expuesto a las condiciones
atmosféricas durante un largo tiempo, por lo que la meteorizacion puede extenderse
desde la superficie expuesta hacia el interior del mando por varios metros.

Muestreo de columna

A partir de esta muestra de columna, se puede realizar un muestreo detallado de cada
capa o unidad litoldgica, lo que permite realizar correlaciones dentro de la columna.

Muestreo de canal

La muestra de canal se toma a partir de un corte uniforme y perpendicular a la
estratificacion. Son muestras de volumen de carbdn triturado que incluye el espesor total
del manto, y deben ir acompafiadas de muestras de los respaldos, techos y pisos de
cada manto de carboén (Ver Fotografia 1)

Fotografia 1. Muestreo de canal en carbones.

Fuente: Cortesia Carbocoque

Este tipo de muestreo se realiza sobre un frente fresco de carbon en una mina en
produccion, tal y como se observa. En este muestreo se deben considerar los siguientes
pasos minimos:

o Ubicar el sitio de toma de muestras.
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o Describir, registrar y levantar la columna estratigrafica con la ubicacién del manto
de carbdn, incluyendo descripciones geoldgicas, caracteristicas macroscopicas del
carbdn, posicién de las intercalaciones tipo de respaldo, piso y techo.

o Realizar un canal mediante corte uniforme y continuo.

o Obtener una superficie lo mas regular posible.

Limpiar la superficie a muestrear hasta una profundidad de 5 cm como minimo,
en caso de estar meteorizado el manto de carbdn, se debe profundizar a criterio
del gedlogo.

o Extender sobre el piso una lona de tamafio y calibre apropiado, sobre la cual
caerd la muestra, buscando con esto aislar la muestra de la humedad y las
impurezas.

o Cuando se presenten intercalaciones se sugiere proceder de la siguiente manera:

e Para mantos con intercalaciones menores de 10 cm de espesor, se debera
muestrear conjuntamente con el carbon.

e Para mantos con estériles mayores a 10 cm y menor a 60 cm se deberd
muestrear separadamente el carbon.

e Para mantos con respaldos mayores a 60 cm se analizaran como
respaldos, pues se debe considerar como dos mantos diferentes.

o Utilizar etiquetas para las muestras.
o Empacar la muestra de forma adecuada y marcarla cuidadosamente.

o El peso de la muestra debe estar entre 10 kg y 30 kg, segun lo indique el
laboratorio.

o Registro fotografico.
o En la medida de lo posible, dejar muestra testigo.

Muestreo de perforacion

Este muestreo incluye las muestras de nucleos y muestras de ripios. Las muestras de
nucleos se obtienen mediante la perforacion con taladro, con didmetro de muestra entre
1y 3 pulgadas, por el espesor del manto de carbdn. Este tipo de muestras da informacion
importante sobre sus componentes, posicion original y orientacidon. Las muestras de
ripio, se obtienen con taladros de brocas tricénicas, el cual tritura la muestra en
particulas finas. Este tipo de muestreo no se recomienda para la realizacién de analisis
fisicos y quimicos, debido principalmente a la alta mezcla de carbon con roca. Por el
contrario, se usa para obtener informacion del espesor y la profundidad de los mantos
de carbon y de los estratos de estériles.

La definicién de protocolos de muestreo debe hacerse en funcidn de las caracteristicas
estructurales y litologicas de los mantos identificados dentro del proyecto. A
continuacion, se muestran varios ejemplos para la toma de muestras dentro de
perforaciones con recuperacion de ndcleos de un proyecto de mediana mineria.
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Figura 8. Tipo de muestreo con intercalaciones (Parting)

Fuente: Proyecto San Carlos - Inversiones Nueva Colonia
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Figura 9. Tipo de muestreo con incrementos verticales (Plays)

Fuente: Proyecto San Carlos - Inversiones Nueva Colonia

Este sistema de muestreo depende de la forma como el carbdn es muestreado: si es
muestreado de un flujo movil en una banda, de un flujo mdvil discontinuo, en un punto
de descargue de un flujo en movimiento continuo o de una banda parada. De esta
manera, el tipo de muestreo de produccidn puede realizarse en bandas transportadoras,
volquetas, camiones y vagones o en barcos y pilas. También debe considerarse la
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realizacion del muestreo para el control y determinaciéon de calidades en frentes de
avance (inclinados, niveles, tambores, galerias, entre otros).

Recomendaciones

o Adecuar el espacio para el manejo de la muestra.

Tomar las acciones necesarias para evitar pérdida y contaminacién de la muestra.

o Disponer de toda la documentacién e insumos necesarios para registrar los datos
e identificar las muestras (formatos, rétulos).

o Las herramientas para toma de muestras deben estar limpias, de manera que no
haya riesgo de contaminacion.

o Capacitar al personal en toma de muestras.

(@)

o Usar metodologias estandarizadas para la toma y preparacion de las muestras de
carbon.

o Cuando no se tenga la certeza de que el analisis presentado para un intervalo de
muestreo representa la seccidon de trabajo definida, deberd tenerse en cuenta
durante la evaluacion de la confianza.

o Procurar mantener la muestra en condiciones similares a donde fue tomada
(Especialmente en el empaque para preservar las condiciones de humedad
originales)

o Antes de emprender un programa de muestreo, se deben definir los siguientes
aspectos:

o El material que hay que muestrear.

La cantidad que se va a recolectar.

Los analisis requeridos.

La precision deseada.

La logistica necesaria durante la operacion.

O O O O

3.11Localizacion de la informacion

La localizacidon de un punto de control, asociado a puntos de cantidad o de calidad, es
Unica en el espacio (a no ser que se trate de muestras duplicadas), por lo que deben
tomarse todas las medidas necesarias para garantizar que su ubicaciéon en las tres
dimensiones tengan la precision requerida, de forma tal que puedan emplearse
correctamente en una posterior estimacion de recursos y/o reservas.

Para las muestras tomadas en trabajos subterrdneos, se debe contar con una
metodologia adecuada para la ubicacién de las mismas, que involucre el correcto amarre
entre los trabajos subterrdneos y la topografia del proyecto, asi como un adecuado
levantamiento subterraneo.

Recomendaciones

e Emplear un sistema de coordenadas Unico para la localizacién de muestras en el
proyecto.

e Evaluar la precision de los sistemas de posicionamiento global (GPS) a emplear
en el proyecto, asi como verificar la calibracién, configuracién y las condiciones
operativas de los equipos utilizados.

e Realizar un amarre entre los trabajos subterraneos con topografia de superficie.
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e Dejar mojones de referencia para las perforaciones.

e Preservar los archivos nativos para la localizacién de informacion, en el caso de
GPS, mantener tracks y waypoints.

e Registrar el tipo de equipo con el cual se tomaron los datos de localizacion.

e Marcar cada sitio de toma de informacidon e identificarlo con el cddigo de la
estacion.

e Registrar los datos de localizacién de la estacién en los formatos definidos para
tal fin (andlogo o digital).

e Diligenciar la informacién de localizacion completamente en campo, apoyado
sobre mapas topograficos del area y en caso de realizar algun ajuste, dejarlo
descrito en la libreta o formato. Localizar espacialmente las muestras en campo
sobre los mapas (impresos o digitales) de manera que se valide la ubicacion
correcta.

e Evaluar la opcién de verificar la ubicacién del punto de muestreo con apoyo de
imagenes de sensores remotos.

3.12 Aseguramiento y Control de la calidad -AC/CC-

El control de la calidad de los datos analiticos generalmente se conoce en la industria
minera como Aseguramiento de Calidad y Control de Calidad (AC/CC) o Quality
Assurance / Quality Control (QA/QC) por su definicion en inglés. Implica la cuantificacion
y el monitoreo sistematico de la exactitud y precisién de las muestras (es decir,
repetibilidad) y diagndsticos oportunos de errores de muestra e identificacién de fuentes
de error (Abzalov, 2011).

La informacién de QA/QC debe considerarse y evaluarse para todos los datos utilizados
para la estimacion de recursos y reservas. Los datos histéricos requieren una validacion
que puede incluir, en la medida de lo posible, la reubicacidon de los datos histéricos en el
campo, el nuevo muestreo y ensayo de muestras histéricas de perforacién y su envio a
un laboratorio con materiales de referencia certificados. Los datos histéricos de los
sondajes de perforacién deben respaldarse con los barrenos de perforacion y el muestreo
recién completados. En este contexto, "histérico" significa datos adquiridos por
operadores anteriores de la propiedad (CIM, 2019).

En general, un programa de recoleccién de datos debe tener medidas de control de
calidad integradas en el protocolo analitico normal de muestreo-submuestreo. El
monitoreo regular de los ensayos por parte de un laboratorio independiente se considera
una buena practica. Se deben documentar los resultados del programa de QA/QC, una
descripcion de los criterios de aprobacion/reprobacion, y las acciones tomadas para
abordar los resultados que estan fuera de los limites de aprobacion/reprobacion del
programa de QA/QC. Cuando se utilice un método analitico indirecto, los resultados
deberan validarse con muestras fisicas. Los programas de QA/QC deben estructurarse
para incluir todos los atributos de ley informados en la declaracién de recursos minerales
y también deben incluir la evaluaciéon de cualquier elemento perjudicial. Cuando la
precision se indique cuantitativamente, el método de calculo deberd indicarse
claramente y debera indicarse el tipo de muestra (pasta, duplicados de campo, etc.) a
la que se aplica la precision (CIM, 2019)

Los resultados del programa de QA/QC deben revisarse y evaluarse al recibirlos para
que cualquier error y discrepancia pueda abordarse de manera oportuna. Las discusiones
sobre las practicas y procedimientos de QA/QC se han presentado en Long (1998),
Abzalov (2011) y Roden & Smith (2014) (CIM, 2019).
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Corresponde a los protocolos establecidos para los procedimientos involucrados en el
muestreo, analisis y almacenamiento de datos en las operaciones mineras que buscan
garantizar la veracidad de la informacidn recolectada.

El Aseguramiento de la Calidad (QA) comprende las actividades preestablecidas y
sistematicas que garantizan que un proceso alcanza un grado de calidad aceptable, se
establece con el fin de prevenir posibles problemas que puedan ocurrir en un proceso.
El Control de la Calidad (QC) tiene como objetivo la deteccién de problemas que ocurren,
aun con protocolos de QA; por lo tanto, el QC permite evaluar la calidad realmente
alcanzada con las actividades de aseguramiento de calidad (Simén, 2013).

Una buena practica es tener una persona responsable del QA/QC, quien defina los
protocolos para los procesos y actividades que los requieran, coordina el trabajo con
laboratorios (interno y/o externo), prepara reportes mensuales sobre el desempeiio del
QA y propone las acciones correctivas en caso de deteccién de problemas. Establecer
los protocolos relacionados con todas las actividades del muestreo antes de ejecutar
dichas actividades, contribuye a la disminucion de errores a partir de la anticipacién de
estos.

Se puede aplicar una variedad de procedimientos para evaluar el error en las diferentes
etapas de captura de datos. Esto requiere la implementacion de sistemas QA/QC
rigurosos y documentados para evaluar la medicidon, realizar una evaluacion y
determinar la importancia de cualquier error. Las siguientes técnicas deben considerarse
en el desarrollo de protocolos QA/QC:

o Procedimientos de trabajo documentados
o Capacitacion y acreditacion del personal que toma medidas

Pruebas repetitivas de estandares conocidos a lo largo de los ciclos normales de
captura de datos.

o Evaluacion de mediciones estdndar y en blanco a lo largo del tiempo
o Pruebas de duplicados por partes independientes
o Auditorias independientes

Los duplicados se utilizan para evaluar la precisidén de los resultados analiticos, ya sea
que provengan de inspeccién visual o de otros ensayos de laboratorio. Se entiende por
precision la habilidad de repetir consistentemente los resultados de una medicidon en
condiciones similares (Simén, 2013).

e Diseflar un programa adecuado de QA/QC con sus debidos protocolos.

e Mantener el anonimato de las muestras de control, es decir, el analista o
laboratorio no requieren saber si la muestra es normal, estandar, blanco o
duplicado.

e Llevar un adecuado registro de las muestras de control en la base de datos.

e Revisar y analizar periédicamente los resultados de las muestras de control, de
manera que se puedan identificar posibles errores y proponer ajustes al proceso.

e Generar reportes periddicos de los resultados de exactitud y precision, que
incluyan graficos de correlacién entre resultados de muestras originales y
duplicados y de exactitud de los estandares.

e Evaluar la precisién de los laboratorios.
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e Documentar los resultados del programa QA/QC, una descripcion de los criterios
de aprobacidn/error y las acciones realizadas para abordar los resultados que
estan fuera de los limites de aprobacién/error del programa QA/QC (CIM, 2019).

e Efectuar un primer control de los datos sobre la calidad del carbdn para confirmar
la concordancia entre los intervalos de muestreo y los intervalos litoldgicos.

e Los datos pueden filtrarse, clasificarse, analizarse estadisticamente, trazarse de
forma cruzada (por ejemplo, densidad relativa frente a cenizas, valor calorifico
frente a cenizas) y visualizarse (por ejemplo, histogramas de rangos de valores)
para comprender los datos y verificar si hay errores.

e Debe confirmarse que todas las muestras tomadas se han analizado con arreglo
a las normas de ensayo pertinentes.

e Es necesario confirmar la base del analisis de todos los pardametros y utilizarla de
forma coherente cuando se combinen los datos.

e Los datos sobre la calidad del carbén pueden requerir normalizaciéon cuando la
exploracién ha estado en curso durante varios anos y se han adoptado diferentes
enfoques de muestreo y trabajo de prueba a lo largo del tiempo.

e Incluir muestras de duplicados.

La cadena de custodia corresponde al conjunto de medidas y procedimientos que deben
adoptarse para garantizar la integridad de las muestras y sus resultados, desde la toma
en campo hasta su transporte y entrega al laboratorio. Se considera que una muestra
esta bajo custodia cuando se conocen el responsable, el estado y la ubicacion de esta.

En la cadena de custodia deben establecerse de manera clara los roles vy
responsabilidades de los actores involucrados en las diferentes etapas, incluyendo toma,
envio, transporte y entrega de muestras al laboratorio.

Una cadena de custodia cumplida de manera adecuada permite generar confianza
respecto a que los resultados que se obtengan no han sido influenciados por manejos
inadecuados.

La cadena de custodia se plasma en protocolos que incluyen, entre otros, los formatos
para registro de los responsables de la muestra en cada tramo, las condiciones que debe
cumplir el empaque para asegurar la integridad de la muestra, el formato de
requerimiento al laboratorio analitico y, en caso de que sean necesarios, los sellos de
seguridad que deben llevar las muestras individuales o los lotes.

Un formato de cadena de custodia deberd incluir, como minimo la fecha del
procedimiento, el consecutivo de las muestras del lote, el sello de seguridad del lote (en
caso de que lo hubiere), la cantidad de muestras que componen el lote, el nombre y
firma de quien entrega y quien recibe la muestra y el lugar donde se entrega la muestra.

La cadena de custodia busca obtener la certificacion del producto mediante el
seguimiento, haciendo referencia a todos los pasos de una cadena de suministro que
toma posesion del producto, incluidos los mineros, transportistas, exportadores,
procesadores y fabricantes.

De esta manera, proporciona un registro de la secuencia de entidades que tienen la
custodia de los materiales a medida que se mueven a través de una cadena de suministro
que permite la capacidad de rastrear un material hasta su origen.
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Esta certificacién de cadena de custodia por lo general requiere que los productos de
fuentes certificadas se identifiquen y se separen de los productos no certificados, y que
los procedimientos sean en el lugar, para controlar la identificaciéon y segregacién de
estos productos.

Recomendaciones

o Se recomienda que cada responsable de recibir y entregar las muestras verifique
la cantidad de unidades recibidas y entregadas, la integridad de los empaques y
de los sellos de seguridad (si los hay) y la coherencia entre los datos de los
formatos de transporte y requerimiento de laboratorio.

o Concientizar al personal relacionado con el manejo de las muestras, acerca de la
importancia de la cadena de custodia y de su impacto en la confiabilidad de los
resultados.

o Identificar los diferentes recorridos que hace la muestra, la susceptibilidad a la
contaminacion en cada paso vy las diferentes medidas a tomar para asegurar su
integridad.

o Cuando sea necesario, utilizar sellos de seguridad para el transporte de muestras
en los diferentes recorridos.

o Registrar el nombre y firma de todas las personas involucradas en la
manipulacidén y transporte de las muestras, en formatos disefiados para tal fin y
almacenar debidamente dichos formatos como parte del seguimiento del
recorrido de la muestra.

3.13.1 Preservacion de muestras

En la mayoria de los casos, las muestras de canal y nlcleo se requeriran inmediatamente
para el analisis de laboratorio; sin embargo, hay circunstancias en las que se toman
muestras de carbdn duplicadas para referencia futura. Por lo general, las capas de canal
se dividen en dos o los nucleos se dividen y se retiene la mitad.

Si las muestras duplicadas se van a almacenar, esto presenta un problema: la exposicién
del carbodn al aire permitira que la oxidacion tenga lugar durante el almacenamiento y
dara lugar a resultados de calidad anémalos cuando se analicen en una fecha posterior.
El procedimiento habitual para evitar la oxidacion de las muestras es almacenarlas bajo
nitrégeno o en agua.

3.14 Métodos analiticos

La comerciabilidad de los carbones depende de su calidad. Esto determinara si se
venderan como carbon térmico o metallrgico, carbén de primera calidad o de menor
calidad. Los requisitos de los clientes varian considerablemente, desde aquellos que
aceptaran un amplio espectro de calidades de carbdn hasta aquellos que requieren
carbdén para un proposito especializado y han establecido especificaciones restringidas
para el carbon. El productor de carbon, es decir, la empresa minera, habra evaluado el
mercado potencial antes de desarrollar cualquier depdsito, es decir, si el carbdén a
extraer es para exportacion o uso local y si ésta comercializacion tiene un beneficio
econdémico.

La caracterizacion fisica y quimica de carbones, permite no solo clasificarlos y determinar
su calidad, sino alcanzar un mejor manejo y planeacién en la etapa de exploracion,
disminuir el impacto ambiental asociado y reducir los posibles dafios en los equipos
usados. Los analisis mas comunes incluyen:
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Humedad: es la cantidad de agua contenida dentro y sobre la superficie del
carbon. Altos contenidos de humedad afectan de manera negativa los sistemas
de manejo y preparacién del carbén, generando reduccion en el rendimiento de
los trituradores.

Cenizas: corresponde al residuo no combustible que resulta de la descomposiciéon
de la materia inorganica y organica en el proceso de combustion.

Materias volatiles: son los productos que son liberados durante el calentamiento
en forma de gases y vapores, excepto la humedad. Es un factor importante para
el proceso de coquizacion.

Carbono fijo: es el contenido de carbono elemental que se encuentra disponible
para reaccionar un proceso.

Poder calorifico: es la energia de combustion del carbono e hidréogeno en la
fraccion organica.

Nitrogeno: es el Unico elemento del carbédn que aparece solo en forma organica,
sus concentraciones se encuentran entre el 1y 2 %.

Azufre: esta presente en el carbon como azufre piritico, organico y sulfato.
Carbono e hidrogeno: determina los porcentajes totales de carbono e hidrégeno
en los carbones, incluye ademas el carbono de los carbonatos y el hidrogeno de
la humedad y el agua de hidratacién de los silicatos.

Es importante que antes de la toma de las muestras se establezcan los analisis a realizar,
considerando incluir analisis para determinar contenidos de gas metano, determinacion
de gas absorbido, residual y gas total, analisis de cromatografia y preparacion de
muestras para huellas de fision e isdtopos estables, de manera que estos analisis sean
insumos para el anadlisis de factores modificadores, no solamente técnicos, de marcado,
sino también, de seguridad.

Dentro de los métodos analiticos usados para distinguir los carbones segln su
comportamiento en los usos comerciales, sus caracteristicas estructurales y sus
componentes microscopicos y macroscopicos, se encuentran:

O

Dilatometria: cubre las pruebas de laboratorio a gran escala para tener
informacion sobre la expansion y contraccién de un carbdn o mezclas de carbones
durante la carbonizacién en condiciones especificas.

Plastometria: es la tendencia del carbéon a fundirse o ablandarse, llegando al
estado liquido al ser calentado, dando una medida relativa del comportamiento
plastico del carbon.

Indice de hinchamiento: se mide el incremento en volumen de un carbdn cuando
se calienta sin restriccion bajo condiciones especificas. El incremento del volumen
estaria asociado con las propiedades plasticas del carbdn.

Fusibilidad de cenizas: cubre la observacion de las temperaturas a las cuales los
conos preparados de cenizas de carbdn o coque alcanzan y pasan por ciertos
estados de fusibilidad y fluidez, cuando se calientan a velocidades especificas en
atmodsferas controladas oxidantes y reductoras.

Petrografia: se encarga de estudiar los diferentes grupos macerales, tales como
vitrinita, inertinita y exinita, estableciendo con mas precision, el comportamiento
del carbdn en sus diferentes aplicaciones.
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Guia de buenas practicas para la (&)
exploracion y estimacion de  Agenca
recursos y reservas de carbon . T

4 ESTIMACION DE RECURSOS MINERALES

El objetivo de la estimacion de recursos es integrar los resultados de la exploracién e
interpretacién geoldgica del yacimiento con los datos de muestreos, de manera que se
obtenga una estimacion de la distribucidn del cuerpo y sus caracteristicas de calidad. Sin
embargo, la solidez de la estimacién depende de la confiabilidad en los datos de entrada,
el soporte que estos tengan, la transparencia con que se procesen y analicen estos datos,
transparencia que depende en gran medida de la experiencia y destreza del profesional
idéneo que realiza la estimacion.

En esta guia se sigue la definicién de recurso mineral descrito en el ECRR® (2018), que
establece un recurso mineral como:

Concentracion u ocurrencia de un material sdlido con interés econémico, en o
sobre la corteza terrestre, de tal forma, cantidad, tenor o calidad, que hay
perspectivas razonables para una eventual extraccion econémica. La ubicacion,
cantidad, calidad, continuidad y otras caracteristicas geoldgicas de un Recurso
Mineral son conocidas, estimadas o interpretadas a partir de evidencias y
conocimientos especificos, incluyendo el muestreo.

En la fase de estimacién de recursos se utiliza toda la informacion adquirida en las
actividades de las fases previas (Figura 10) y se generan nuevos insumos para las fases
subsecuentes.

Recomendaciones

o Definir claramente la zona o zonas a las cudles se les realizara la estimacién de
recursos en el area de la concesion minera.

o Declarar todos los supuestos y limitaciones tenidos en cuenta en la estimacion de
recursos.

o Establecer una fecha efectiva para la estimacion y declaracion de recursos.
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Figura 10. Resumen del proceso de estimacion de recursos

Fuente: Modificado de Vargas, n.d.
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4.1 Calidad de los datos y pruebas de laboratorio

Un modelo geoldgico y posterior estimacion de recursos y reservas sera tan bueno como
los datos que lo soportan, puesto que el modelo mas elaborado solamente produce
resultados confiables si la informacién de entrada lo es.

En tal sentido, se busca establecer la calidad de los datos obtenidos, de manera que
permita responder preguntas como: ¢Hay datos suficientes?, éSe tomaron las medidas
necesarias para tener datos precisos y libre de sesgos? Segun (Hanson, 2014), dado que
los datos son sistematicamente diferentes a los valores reales, el sesgo debe ser
eliminado a todo costo en todas las estimaciones de recursos y reservas minerales, por
esta razdn, se sugiere tener en cuenta los siguientes aspectos:

4.1.1 Base de datos

El término base de datos de recursos se ha utilizado a menudo y de manera amplia; en
la mayoria de casos se asocia con aquellos datos en los que se basa una estimacion de
recursos. La definicién no debe limitarse a los archivos de datos y ensayos de laboratorio,
por ejemplo, sino que debe incorporar detalles de todos los datos recopilados e
informacion relevante para su interpretacion.

En un proyecto de carbdn la base de datos es el resultado de actividades de cartografia
de superficie, levantamiento subterraneos, perforaciones con o sin recuperacion de
nucleos complementados con registros geofisicos.

No se puede subestimar la importancia de comprender la historia de los datos,
incluyendo los procesos de toma, transferencia, validacién, conversién vy
almacenamiento, asi como el tiempo necesario para comprender a fondo los datos,
identificar errores y limpiarlos.

Recomendaciones

o Antes de emplear la base de datos para una estimacién, asegurarse de haber
pasado por un control de calidad.

o Las perforaciones, el levantamiento topografico y otros datos geograficos deben
validarse para confirmar que se ha utilizado el datum topogréfico y el sistema de
referencia geografico correcto. Hay que tener en cuenta la precision de los
métodos de prospeccion utilizados, ademas de cotejar la ubicacion espacial
(x,Y,z) collares de perforacién, bocaminas, apiques y demds informacion
geografica con la base topografica para identificar ubicaciones anémalas.

o Los sondeos no siempre son verticales, como se supone en muchos programas
de prospeccién de carbdn. Es necesario comprobar las desviaciones de los
sondeos y tener en cuenta la falta de informacidon adecuada sobre los sondeos
durante la estimacién y la elaboracién de informes.

o Es importante tener en cuenta que la pérdida potencial de material dentro de una
muestra puede ser critica, independientemente del porcentaje relativo de
pérdida. La muestra analizada debe ser representativa del material in situ dentro
del intervalo de interés. Los sondeos geofisicos de perforacion deben utilizarse
para confirmar la ubicacién y la naturaleza de cualquier pérdida de testigo en los
mantos de carbon.
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o Se requiere una buena recuperacion de la muestra para obtener muestras
representativas, es importante identificar y documentar lo que se considera
aceptable como recuperacion de la muestra. Las pérdidas inaceptables deben
identificarse y, en tal caso, la muestra debe rechazarse como punto de
observacion.

o A la hora de disefiar los programas y actividades relacionadas con el muestreo
del carbdén, hay que tener en cuenta el tamafio de la muestra y la cantidad
disponible para realizar los ensayos requeridos.

o Lo ideal seria que el muestreo se llevara a cabo utilizando los datos recogidos a
nivel de intervalos para toda el manto de carbén. Esto permitira comprender
mejor los controles geoldgicos sobre las caracteristicas de calidad del carbén. El
muestreo no debe estar controlado por criterios mineros, ya que los parametros
pueden cambiar en el futuro, dependiendo de factores como la economia o las
especificaciones del producto del cliente.

o Los métodos de muestreo, la preparacion de las muestras y los protocolos de
analisis deben revisarse minuciosamente para identificar posibles fuentes de error
que puedan dar lugar a problemas de precisién y exactitud de los datos.

o Hay que tener muy en cuenta la historia del almacenamiento de las muestras, asi
como su manipulacién desde el campo hasta el analisis final. La oxidacion tiene
una gran importancia en la pérdida temprana de las propiedades de coquizacion;
el secado repercute en las propiedades geomecanicas, la humedad del carbdén y
la densidad; y la congelacién y la manipulacion de las muestras repercuten en la
distribucion del tamano de las particulas.

o Debe realizarse una comprobacién inicial de los datos de calidad del carbén para
confirmar la concordancia entre los intervalos de muestreo e intervalos
litolégicos.

o Los datos pueden filtrarse, clasificarse, analizarse estadisticamente,
representarse en graficos cruzados (por ejemplo, densidad relativa frente a
cenizas, valor calorifico frente a cenizas) y visualizarse (por ejemplo, histogramas
de rangos de valores) para comprender los datos y comprobar si hay errores.

o Debe confirmarse que todas las muestras tomadas han sido analizadas segun las
normas de ensayo pertinentes.

o Es necesario confirmar la base de analisis de todos los parametros y utilizarla de
forma coherente cuando se combinen los datos.

o Los datos sobre la calidad del carbon pueden requerir una normalizaciéon cuando
la prospeccion se ha prolongado durante varios afios y se han aplicado diferentes
métodos de muestreo y ensayo a lo largo del tiempo.

o Todas las mediciones realizadas contienen algun error estadistico (error de
observacion). El error no se refiere a una equivocaciéon, sino mas bien es la
desviacién entre el valor medido y su valor real. El error se produce durante todo
el proceso de recogida de datos. Es importante que se comprendan estas diversas
formas de error y como pueden producirse y tratarse en la elaboracion de
informes. Pueden producirse errores en:

o Muestreo;
Medicién de datos;
Gestion de datos;
La interpretacion;
Estimacion; y

O O O O
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o Elaboracion de informes.

o Se pueden aplicar diversas técnicas para evaluar el error en todas las formas de
captura de datos. Para ello es necesario aplicar sistemas rigurosos vy
documentados de QA/QC para evaluar la medicién, llevar a cabo la evaluaciéon y
determinar la importancia de cualquier error. Importancia de cualquier error. Las
siguientes técnicas deben tenerse en cuenta a la hora de desarrollar protocolos

de QA/QC:
o Practicas de trabajo documentadas.
o Formacién y acreditacion del personal que realiza las mediciones.

o Pruebas repetitivas de patrones conocidos a lo largo de los ciclos
normales de captura de datos.

o Evaluacion de las mediciones de estandares y blancos a lo largo del
tiempo.

Pruebas de duplicacién realizadas por partes independientes.

o Auditorias independientes.

o

4.1.2 Densidad de la informacion

La densidad de informaciéon hace referencia a la cantidad de informacién disponible para
la estimacion de recursos en un area determinada.

La densidad de informacion tiene una relacion directa con la complejidad geoldgica del
yacimiento, es decir, a mayor complejidad, mayor densidad de informacién debe
tenerse. Es importante tener en cuenta que la densidad de informacién estd asociada
con el riesgo del proyecto, a menor informacion, mayor riesgo.

En el desarrollo de los trabajos de las diferentes etapas del proyecto minero, debe
hacerse una discusion acerca de la suficiencia en la informacion para reportar unos
resultados que sean confiables.

Recomendaciones

e Revisar la base de datos previo al inicio de la estimaciéon, de manera que se
corrobore que cuenta con la informacidon necesaria y suficiente para la estimacién.

e Revisar la integridad y coherencia de los datos.

e Chequear si existen datos faltantes en la base de datos antes de proceder con la
estimacion.

e Revisar los soportes o certificados para los resultados de laboratorio.

e Definir si se hace necesario adquirir datos adicionales para la estimacién, realizar
re-muestreos o reanalisis de muestras.

e Emplear la mayor cantidad de informacién disponible en la elaboracién del modelo
geoldgico, estimacién de recursos y estimaciéon de reservas.

4.2 Modelo geolégico

Para la estimacion de recursos debe contarse con un modelo geoldgico que permita
establecer la forma, ubicacion, tamano y distribucion de calidades del depdsito de
carbdn, lo cual se obtiene de la integracién de todos los datos relevantes generados en
las fases previas del proyecto.




Guia de buenas practicas para la
exploracion y estimacion de
recursos y reservas de carbon

Un modelo geoldgico es una representacion que refleja la interpretacion geoldgica del
yacimiento. Antes de construir el modelo, hay que conocer bien la geologia, ya que ello
permitird seleccionar la técnica de modelizacién mas adecuada para el yacimiento.

Algunos de los errores comunes en la estimacion de los recursos estan asociados a un
entendimiento erréneo de la geometria del yacimiento; es por esto por lo que el
profesional lider debe estar tranquilo en cuanto a la interpretacion de la geometria, el
control geoldgico y la continuidad del depdsito determinados para elaborar el modelo
geoldgico.

Generalmente, el modelo geoldgico se representa en tres dimensiones a través de:
bloque diagramas, grillas (grids) o sélidos (wireframes); también, dependiendo del tipo
de método seleccionado para elaborar el modelo, pueden emplearse representaciones
en dos dimensiones, tales como perfiles, que luego son unidos para generar un esquema
en tres dimensiones (Figura 11 y Figura 12).

Figura 11. Despliegue de mantos mediante grillas (grids)

Fuente: Manual Minex - Dassault Systemes 2018.
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Figura 12. Ejemplo de visualizacion de un depdsito de carbén (modelo geoldgico)

Fuente: Cortesia Carbocoque

4.2.1 Dominios de estimacion

Los yacimientos de carbdn son tipicamente heterogéneos con variaciones laterales y
verticales en sus caracteristicas quimicas, estratigraficas, litoldgicas, estructurales y
otras. Es importante definir las areas del yacimiento que tienen caracteristicas similares,
las anteriores son definidas como dominios geoldgicos.

Dentro de las caracteristicas para definir un dominio geoldgico pueden considerarse
fendmenos como la separacion (Splitting), bifurcacion o unién de mantos, deformacion
estructural por pliegues o fallas, buzamiento de los mantos, intrusiones, efectos de la
meteorizacién y tendencias en las calidades de los carbones, o por el analisis en conjunto

de diferentes de ellas.

DH1 DH2 DH3
A C
~_ " ~_

[ — A A —
/”B,‘- --....____________../
- I e —

R

Figura 13. Ejemplo de separacion (Split) y bifurcacién del manto A

Fuente: Manual Minex — Dassault Systemes 2018.
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Figura 14. Bifurcacién y pinchamiento manto de carbdn

Fuente: Proyecto San Carlos - Inversiones Nueva Colonia.

Los dominios pueden abarcar caracteristicas que repercuten en la capacidad de
extraccion, la comerciabilidad o las perspectivas razonables dentro del yacimiento. El
analisis y la modelizacion de los datos deben realizarse sobre la base de los dominios
definidos.

Un yacimiento puede tener varios dominios geoldgicos, cada uno de los cuales puede
requerir una densidad de datos diferente para proporcionar niveles similares de
confianza en la estimacion del tonelaje y/o la calidad (Guia JORC,2014).

Es importante considerar en la estimacion de los recursos de carbon, aquellas zonas que
al momento de la estimacion no tienen una perspectiva de una eventual extraccion
econdmica definida. Dentro de las anteriores se pueden nombrar las siguientes:

e Zonas de quemas o clinkerizacion.

e Zonas con estabilidad geotécnica compleja.

e Zonas de alto transito de agua superficiales y subterraneas.

e Zonas con acumulacion alta de gas de metano.

Las anteriores situaciones deberdn ser estudiadas, analizadas, caracterizadas vy
zonificadas en la medida de lo posible mediante herramientas y técnicas cientifica que
permitan definir el impacto dentro de la estimacién del recurso.

La decisidon de excluir las zonas descritas anteriormente de la estimacion del recurso
deberd ser analizada y discutida y registrada en los documentos técnicos por los
profesionales de las areas de geologia y mineria; si en definitiva, no existe la posibilidad
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de extraer carbdn desde el punto de vista técnico-econdmico, debe contemplarse la
opcidn de no incluir estas dreas dentro de la estimacion del recurso.

Considerando la geometria tabular de los depdsitos de carbdn, la delimitacién de los
dominos de estimacién generalmente se hace a través de superficies o grillas (grids) los
cuales representan la bases, techos y espesores, superficies que son creadas por
métodos de interpolacion ya sean deterministicos o probabilisticos (Ver Figura 15).

La fuente de la informacion puede proceder de una campana de perforacion geoldgica,
programas de exploracion superficial, datos tomados en galerias o tlneles mineros entre
otros, ya que los anteriores se traducen en un conjunto de datos georreferenciados y
por definicion matematica pueden ser utilizados en este tipo de procesos.

Cuando existe una poblacién robusta de datos provenientes de una campafia de
exploracion, lo mas indicado es utilizar programas de modelamiento especializado que
estén configurados para manejar grandes volimenes de informacion, que permitan
gestionar la informacion de forma sistematica y que permitan generar productos de
forma rapida y agil.

| Manto C_Jg

Figura 15. Superficie o grid 3D generado con informacion de perforacion

Fuente: OMINCA S.A.S., 2020.

Los parametros de configuracion del software deben seleccionarse en funcion de la
densidad, la distribucién de los datos, las tendencias de los datos y la interpretacion
geoldgica local. La idoneidad de estos parametros debe confirmarse mediante métodos
cuantitativos. La consideracion de los parametros de modelizacidon puede incluir:
Seleccion del algoritmo de modelizacion.

Seleccion del tipo de modelo.

Resolucion de la malla/tamafio del bloque.

Vecindad de busqueda.

Interpolacién entre datos.

Extrapolacion razonable de las tendencias de espesor y calidad del carbdn.

O O O O O O

La seleccion de los parametros de modelamiento puede variar segun la variable (por
ejemplo, espesor, cenizas, materia volatil). El modelo geoldgico debe construirse de
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forma que ofrezca la maxima flexibilidad para las opciones de planificacion minera
posteriores; sin embargo, esto puede estar limitado por los datos disponibles. La version
del modelo geoldgico utilizada para la estimacion de los recursos debe conservarse.

Cuando se emplea la informacién capturada en tuneles o galerias en la elaboracién del
modelo geoldgico, debe garantizarse la integridad, representatividad y calidad de la
informacion, ya que la anterior afecta directamente los resultados que se generan dentro
de los procesos de modelamiento, estimacion y clasificacién de recursos de carbén.

/ Socaming Tanel de
transporte

/

Labores Manto A
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v
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Labores Manto B8

Figura 16. Levantamiento topografico 3D de labores mineras subterraneas

Fuente: TRANCORA S.A.S., 2020.

Es importante georreferenciar adecuadamente los puntos de control tomados en los
tuneles ya que estos datos pueden ser utilizados en la elaboracién del modelo y posterior
estimacion de recursos de carbon, como puntos de informacion del subsuelo, incluyendo
datos como: litologia a la base y techo, espesor, intercalaciones si las hubiere, los cuales
son Utiles en la construccién del modelo estructural y conjuntamente y de acuerdo con
los protocolos establecidos realizar el respectivo muestreo que alimentara el modelo de
calidad (Ver Figura 17).
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Figura 17. Ubicacion 3D de puntos de control y muestreo en labores majo tierra.

Fuente: TRANCORA S.A.S., 2020

En algunos casos, es posible incluir datos artificiales para crear un modelo geoldgico
coherente con la interpretacion geoldgica, éstos deberan identificarse claramente tanto
en el modelo como en la documentacidon de apoyo. Dichos datos deben ser revisados y
reevaluados a medida que se obtengan nuevos datos; ahora bien, el modelo geoldgico
puede dividirse en varios dominios en funciéon de la geologia y la distribucién de los
datos, por lo anterior se debe tener cuidado en la extrapolacién de tendencias a través
de los limites de los dominios.

/
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.
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Figura 18. Grids o superficies 3D generados con datos de labores mineras.

Fuente: TRANCORA S.A.S., 2020

La continuidad de un manto de carbén y de sus caracteristicas, tanto fisicas como de
calidad, se demuestra con mayor confianza entre los puntos de observacién que fuera
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del dltimo punto de observacidon. Sin embargo, se considera que cierto nivel de
extrapolacion puede ser justificable si se explica con suficiente soporte para respaldar la
continuidad del manto de carbén. En este caso se deben tener en cuenta las
caracteristicas conocidas del manto de carbdn tanto a nivel regional como local v,
especificamente, cuando existan buenos datos para apoyar la comprension de su
naturaleza. En todos los casos, sera la confianza en las variables criticas la que determine
el alcance de la extrapolacion.

Cuando se sabe que el manto de carbdén presenta un alto nivel de variabilidad, ya sea
en las caracteristicas fisicas o en las variables de calidad, es dificil que pueda justificarse
una extrapolacion de una distancia significativa. Cuando se sabe que un manto de carbdn
es de caracter persistente y predecible, se puede justificar (también con pruebas) la
extrapolacion mesurada de un porcentaje de la distancia asignada al punto de
observacion.

En todos los casos, la transparencia y la materialidad exigen que se explique claramente
la base sobre la que se extrapolan los recursos a estos limites.

Recomendaciones

o Emplear toda la informacion relevante para elaborar el modelo geoldgico
(geofisica, imagenes de sensores remotos, trabajo de campo, trincheras,
perforaciones, base de datos).

o Identificar dominios geoldgicos en el yacimiento.

o Dejar trazabilidad de los cambios que se generen en el modelo geoldgico, debido
a nueva informacion, o interpretaciones actualizadas.

o Validar la informacién topografica del modelo, de manera que se encuentre a una
escala adecuada, que represente de manera aproximada las caracteristicas del
area y que garantice un amarre preciso en las tres dimensiones.

o Los datos introducidos en el modelo geoldgico deben verificarse como fiables y
representativos de la geologia antes de su construccion. Cualquier dato excluido
del modelo geoldgico deberd documentarse, junto con la justificacién de su
exclusion. Hay que asegurarse de que la seleccién de datos no introduce sesgos
en el modelo geoldgico.

o Revisar la consistencia entre la informacién de localizacién de las muestras vy la
topografia.

o Declarar los supuestos y restricciones que se tuvieron en cuenta en la elaboracion
del modelo.

o Definir métodos para la delimitacion de los contactos (sdlidos, superficies de
triangulacién, entre otros).

o Presentar mapas, perfiles o modelos en 3D que permitan visualizar los datos que
soportan el modelo geoldgico, como ubicacion de apiques, perforaciones,
relaciones estratigraficas, niveles con mayores contenidos del mineral de interés,
entre otros.

o El profesional lider debe asegurarse que los datos que soportan el modelo
geoldgico se representen de manera clara en las tres dimensiones, teniendo
cuidado de que el sistema de coordenadas sea suficientemente confiable.

o Es importante comprender los principios en los que se basa el software de
modelamiento utilizado. Esto incluye comprender los pasos necesarios en el
proceso de modelizacidon y el orden en que deben completarse para garantizar
gue el modelo geoldgico final representa la interpretacion geoldgica.
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o Con el fin de garantizar la coherencia del proceso de modelizaciéon, debe
establecerse un flujo de trabajo (es decir, la secuencia o los pasos definidos para
generar el modelo). Este flujo de trabajo debe documentarse a efectos de
materialidad, transparencia y auditoria.

4.3 Analisis Exploratorio de Datos

El Analisis Exploratorio de Datos (AED) 6 EDA por sus siglas en inglés (Exploratory Data
Analysis) es un paso que facilita el tratamiento y la interpretacién de los datos de calidad
del depdsito. El AED corresponde a un conjunto de técnicas estadisticas que permiten
examinar los datos para comprender su posible distribucién, las relaciones existentes
entre las variables analizadas, identificar errores y evaluar datos faltantes y/o valores
atipicos. El analisis de datos puede incluir una gama de procedimientos estadisticos
univariantes, bivariados y/o multivariantes aplicados a los datos para cada dominio de
estimacion definido.

Siempre que el método de muestreo del yacimiento haya permitido determinar la
variabilidad de las caracteristicas geoldgicas y de calidad del carbdn, se obtendra una
estimacion razonable y ajustada a la distribucion de la poblacion de los parametros
principales.

Dentro de las herramientas de analisis Utiles para comprender estadisticamente el
comportamiento de las caracteristicas de los datos se encuentran los siguientes:

Numero de muestras,
Minimos y maximos,

Media y mediana,
Desviacidon estandar,
Varianza,

Coeficiente de variacion,
Error estandar de la media,
Limites de confianza.

O O O O O O O O

Ahora bien, para ilustrar graficamente la distribucion de los datos, se pueden utilizar las
herramientas como los histogramas (normal/logaritmico), diagramas de dispersion,
cajas de bigotes (box-plot), graficos de frecuencia acumulada, entre otras. Los
anteriores deben soportar la comprension y entendimiento del comportamiento de las
caracteristicas de los dominios de estimacién definidos en el terreno.

Con los resultados de los analisis anteriores se establecen criterios para el tratamiento
de datos andémalos y atipicos, delimitacién de poblaciones de datos con caracteristicas
similares, tendencias de la poblacidon de datos y seleccion del estimador mas adecuado.

Una buena practica respecto a los datos andmalos y atipicos consiste en comprobar los
resultados y determinar una causa probable de la anomalia, y por tanto de la adecuacién
de los datos, antes de inferir nada sobre el resultado de la muestra. El analisis de los
datos debe realizarse antes de excluir (con justificacion) tales muestras de la poblacidn
(Guia JORC,2014).

Recomendaciones

o Realizar AED para cada nivel o dominio de estimacién identificado.
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o Presentar los resultados mediante resimenes estadisticos (media, mediana,
desviacion estandar, etc.) y resimenes graficos (histogramas, diagramas de
caja, graficas de probabilidad). Las graficas deben tener un titulo y/o leyenda con
la informacion adecuada para interpretar los diagramas sin ambigtiedades.

o Analizar los resultados empleando la visualizacién en perfiles o mapas con
distribuciones de contenidos del mineral de interés.

4.4 Técnicas de estimacion

La estimacion del recurso implica la determinacion mas aproximada posible de la
cantidad, calidad, ubicacién, continuidad y otras caracteristicas del mineral de interés.
Dado que la estimacion se realiza a partir de datos puntuales que se consideran
representativos de zonas mas amplias, la interpolacion y extrapolacion de datos siempre
hacen parte de la estimacién; sin embargo, éstas deben hacerse con base en criterios
solidos que garanticen la menor incertidumbre posible.

Las técnicas mas conocidas para asignar el valor o valores de calidad a los mantos de
carbdn, son los métodos clasicos y los métodos geoestadisticos. En los Ultimos afios, la
Inteligencia Artificial (Al por sus siglas en inglés), a través de la técnica denominada
Machine Learning, ha sido evaluada como otra posible técnica de estimaciéon. La
explicacién profunda de estas técnicas esta por fuera del alcance de esta guia, se invita
al usuario a consultar los documentos especializados que se incluyen en la seccién Mas
Informacion del presente numeral.

La seleccion de un método de estimaciéon u otro, depende de varios factores como
disponibilidad de datos, tipo de mineral, forma, dimensidon y complejidad del depdsito;
cuanto mas complejo el depdsito, mas refinado debe ser el método de estimacion.

4.4.1 Métodos convencionales

Los métodos clasicos consisten en la construccién de bloques, areas, poligonos,
tridangulos o secciones geométricas, a los que se les asignan las variables de calidad
medias para la estimacién de recursos; los parametros de calidad se estiman a partir de
la media aritmética o ponderada y se realiza una interpolacién de las variables entre dos
puntos contiguos de muestreo. Las areas de influencia asumen continuidad en la
mineralizacion entre intervalos de muestreo, por lo cual debe analizarse criticamente la
conveniencia de estos métodos en los yacimientos de carbdn, para minimizar el error en
la estimacion del volumen y calidades del depdsito.

Estos métodos generalmente son manuales y empiricos y no son adecuados para
depdsitos con alta variabilidad de los parametros de calidad o con complejidad
estructural.

Entre los métodos clasicos mas conocidos se encuentran: media aritmética, método de
los perfiles, método de bloques geoldgicos, método de los poligonos, método de bloques
de explotaciéon, método de los triangulos y método de isolineas. El profesional lider tiene
la responsabilidad de seleccionar el método mas conveniente segun las caracteristicas
del depdsito

En los métodos clasicos se puede aplicar estadistica clasica para analizar posibles fuentes
de error en el muestreo e identificar problemas en la estimacién, incluyendo
espaciamiento de muestreo y representatividad de las muestras.
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Los métodos geoestadisticos requieren del uso de programas o software de
modelamiento, los cuales permiten procesar gran cantidad de informacién en poco
tiempo y tienen incorporados maddulos para la aplicacidon de estadistica o geoestadistica
para estimar las variables; los interpoladores mas frecuentes que se encuentran en
dichos programas son el kriging, inverso de la distancia y vecino mds cercano, entre
otros. En comparacién con los métodos cldsicos, las estimaciones hechas con software
ofrecen menor posibilidad de errores en los calculos, también permiten realizar la
estimacion en bloques pequefios, posibilitando un analisis mas detallado del depésito.

El analisis geoestadistico proporciona un mecanismo para comprender y cuantificar la
continuidad de una variable y el grado en que estd correlacionada espacialmente. El
proceso también puede proporcionar una evaluacion de la geometria de los datos de la
muestra, analisis de la cantidad ("soporte") de los datos y el volumen o area que se esta
estimando. La geoestadistica proporciona una medida Gtil de la incertidumbre de una
estimacion. Para que el analisis geoestadistico sea fiable, es necesario considerar
cuidadosamente la seleccion de los datos, su validacion, la definicion del dominio y la
identificacion de los datos criticos.

Dado que el carbdn representa una mezcla heterogénea de constituyentes, existe una
serie de parametros de calidad del carbdon que deben tenerse en cuenta para el analisis
geoestadistico. Con multiples variables, es necesario tener en cuenta los principales
factores en la eleccidn de las variables criticas. Debe considerarse la continuidad de las
distintas variables al momento de determinar la influencia maxima de cualquier dato
aplicado en la estimacion. Cuando se evallen numerosas variables, la variable critica
con mayor variabilidad debera tener prioridad a la hora de determinar esta influencia
maxima. Podria tratarse de un componente con un impacto econdmico negativo
importante. En todas las circunstancias, el resultado geoestadistico debe racionalizarse
con respecto a la interpretacién geoldgica.

El profesional encargado de esta actividad, debe hacerlo en consulta con un gedlogo con
conocimiento en carbdon que conozca y comprenda la interpretaciéon geoldgica, las
caracteristicas del yacimiento y el conjunto de datos. Los resultados del analisis
geoestadistico nunca deben aplicarse sin tener en cuenta otros factores de la estimacion
de recursos, como el método de extraccion, la interpretacién geoldgica y la fiabilidad de
los datos.

Puede ser necesario dividir la zona del proyecto de acuerdo a los dominios de estimacién
definidos, consistencia estadistica para el analisis variografico y para el analisis
geoestadistico. A menudo, las estimaciones pueden ejecutarse mas facilmente si se
seleccionan los mismos dominios para todas las variables, pero debe tenerse en cuenta
la validez geoldgica y geoestadistica de ello. Si los controles espaciales de una variable
son claramente diferentes de los de las demas, puede estar justificado el reconocimiento
de dominios diferentes. Para que el anadlisis sea representativo, debe haber suficientes
puntos de datos disponibles en cada dominio.

La variografia de las variables del carbdn es dificil cuando no hay sondeos muy proximos
entre si, ya que la varianza de corto alcance (nugget/pepita) resulta dificil de definir y
existe el riesgo de que se sobreestime la continuidad de la variable. Los variogramas
modelados que se construyen con pocos datos corren el riesgo de subestimar o
sobrestimar la continuidad de una variable, especialmente si esos puntos de datos estan
muy espaciados.
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Los documentos deben explicar claramente los datos seleccionados para la construccion
de los variogramas, cualquier operacion de los datos y los dominios utilizados. Si se
aplica un variograma a mas de un manto de carbdn, también debe realizarse una
validacidn cruzada en esos mantos.

El variograma puede contribuir a definir las distancias de continuidad entre los puntos
de observacion. Aisladamente, no se considera apropiado, ya que no tiene en cuenta
todos los demas factores necesarios que contribuyen a la confianza en la estimacion,
como las caracteristicas de la muestra, la metodologia de extraccién, las caracteristicas
geoldgicas locales y la fiabilidad de los datos de la muestra. El uso exclusivo del
variograma es arriesgado, en particular en el caso de variables con una alta varianza de
pepitas y/o rangos cortos.

La recomendacion es analizar como funcionan los interpoladores y cual es su alcance,
antes de decidirse por uno. Si los datos y las caracteristicas del depdsito lo permiten, se
pueden hacer diferentes estimaciones con diferentes interpoladores para luego comparar
los resultados.

La estimacién geoestadistica de los recursos minerales requiere investigar y modelar la
estructura fisica y estadistica del yacimiento. Los conceptos de continuidad y estructura
en el yacimiento se plasman en semi-variogramas que se construyen durante este
primer paso. El semivariograma es una forma sencilla de verificar la aplicabilidad de la
geoestadistica, el analisis de la superficie de tendencia o incluso la estadistica clasica al
depdsito en cuestion. En resumen, la construccion de un semivariograma experimental
debe ser un paso tan automatico en la estimacion de recursos como la construccion de
un histograma (Clark, 1979). La segunda etapa del procedimiento es el propio proceso
de estimaciéon, que depende totalmente de los semivariogramas construidos durante la
primera etapa.

Es necesario comprender que el uso de un software para la estimacion no garantiza la
calidad del resultado; el programa facilita los calculos, visualizacion y manejo de los
datos, pero los pardmetros de estimacion, la calidad de los datos y las restricciones de
la estimacién son determinadas por el profesional lider y el equipo responsable del
modelamiento.

Recomendaciones

o Emplear una técnica de estimacién que permita integrar la informacion de las
diferentes muestras tomadas en el proyecto y que sea adecuada a las
caracteristicas propias del yacimiento.

Revisar que la estimacion sea coherente con los datos existentes.

Presentar de forma clara los supuestos empleados en la estimacion.

Soportar la técnica de estimacién seleccionada.

Presentar los supuestos en cuanto a la continuidad del yacimiento.

Tener en cuenta los factores que impactan en el modelo.

O O O O O

4.5 Validaciéon del modelo

La validacion del modelo geoldgico y de las estimaciones de calidad, permite tener mayor
confianza en los resultados y facilita la deteccién de posibles inconsistencias en los
procesos de modelamiento y estimacion.




Guia de buenas practicas para la
exploracion y estimacion de
recursos y reservas de carbon

La validacion del modelo geoldgico debe producirse en todas las fases del proceso de
modelizacidon y debe identificar y cuantificar los puntos fuertes y las limitaciones del
modelo geoldgico. El uso previsto del modelo geoldgico debe quedar claro en la
documentacién, y debe confirmarse que el modelo geoldgico es adecuado para su
propdsito mediante una revision por pares. El modelo geoldgico debe revisarse en caso
de que se produzca un cambio sustancial.

Un modelo geoldgico debe representar la interpretacion geoldgica del yacimiento.
Algunas de las técnicas de validacién mas comunes pueden ser:

Comprobaciones visuales de los datos.

Secciones longitudinales y transversales.

Generacién de contornos estructurales.

Construccion de isépacos o lineas de isovalores de calidad.

Coherencia entre los interceptos de las perforaciones y las superficies generadas.
Comprobaciones estadisticas entre los datos de la perforacién y los del modelo.
Conciliaciéon con modelos anteriores.

Validacion del modelo en relacion con el conocimiento y las tendencias geoldgicas
locales.

O 0O O O O O O O

Entre los problemas mas comunes de los modelos geoldgicos que pueden afectar o
comprometer las estimaciones de recursos se incluyen los siguientes:

o No comprobar los calculos informaticos.

o Suavizar o complicar en exceso el modelo geoldgico.

o Carbdn fantasma generado mediante procesos de modelizacion automatizados.

o Una interpretacion geoldgica deficiente o la falta de comprensién de las zonas
minadas.

o Cdmo tiene en cuenta el modelo la ausencia de mantos en las perforaciones.

o Pérdidas de carbdn generadas por el pinchamiento incorrecto de los mantos.

o Extrapolacién irrazonable de las superficies modeladas.

o La manera de tratar las discordancias y otras superficies limitantes, como la

meteorizacion y la topografia.

Tratamiento de diferentes densidades de datos en el mismo modelo.

No verificar los datos digitales con los datos originales.

o Cémo trata el modelo los datos compuestos y si se aplica la ponderacion correcta
a los calculos compuestos.

o Suposiciones sobre la fiabilidad y exactitud de los datos.

O O

Recomendaciones

o Utilizar varios métodos de validacién que permitan hacer una comparacion de los
diferentes resultados y que guien en los ajustes que deban hacerse en caso de
que haya inconsistencias.

o Comparar la geometria estimada del yacimiento con la geometria identificada
durante la explotacion.

4.6 Categorizacion de recursos

Una vez realizada la estimacién de los recursos, se procede con la categorizacion de
acuerdo con el grado de confiabilidad de la informacion.




Guia de buenas practicas para la

raciony e

cion de

ne de carbhoan
2o G CaripVIn

LR BN

Los recursos minerales, se clasifican de acuerdo con el incremento de la confianza
geoldgica del depodsito en: Inferidos, Indicados y Medidos, términos que han sido
establecidos por CRIRSCO y adoptados por la CCRR® en el ECRR® (Figura 24). Los
recursos minerales inferidos tienen un menor nivel de confianza que los recursos
indicados y éstos, a su vez, tienen un menor nivel de confianza que los recursos
minerales medidos (ECRR®, 2018).

Para clasificar los recursos de carbdn, debe realizarse una evaluacién de la confianza en
la estimacion de todas las variables significativas. Es comuin que las categorias de
clasificacién (Inferido, Indicado y Medido) abarquen una gama de niveles de confianza.
Los criterios utilizados para determinar esta confianza deben estar claramente
documentados.

N
Resultados de
Exploracion
. 2
Aumento de —_—
conocimiento
y confianza Recursos Reservas
geocientifica Minerales Minerales
Inferidos
P — _ _________________________ T ™~
I Indicados « =3 Probables 1
e s 1
| . = —— = -
1 Medidos - + Probadas 1
LR B N U S —— | SR ——
Consideraciones de los Factores Modificadores: minercs, procesamiento, metalurgicos,
econdmicos, mercado, legales, lioambientales, infr. uctura, sociales y
gubernamentales

Figura 19. Categorias de Recursos Minerales y Reservas Mineras

Fuente: ECRR®, 2018.

Algunas de las formas mdas comunes de clasificar los recursos de un yacimiento de
carbdn, consiste en la aplicacién de areas de influencia a partir de puntos de observacion,
considerando puntos de observacibn como perforaciones, apiques, trincheras,
afloramientos y labores mineras subterrdneas. La delimitacién de las dreas debe estar
en funcién de la densidad de informacion de informacion, de la confianza en los datos
(estructura y calidad) y del conocimiento geoldgico del depdsito.

A continuacién, en la Figura 21, se muestra la categorizacion de recursos de carbdén en
un proyecto de mediana mineria, donde la clasificacion se hizo a partir de areas de
influencias delimitadas a partir informacion proveniente de perforaciones, trincheras,
apiques, y trazas de afloramiento. Notese que las areas con mayor densidad de
informacion fueron categorizadas como recurso medido, seguidamente y con menor
certeza geoldgica (menor densidad de informacidn) las areas definidas como recurso
indicado y finalmente los puntos aislados demarcan los de recursos inferidos.
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En la siguiente imagen se muestra la clasificacidon de recursos de carbdn en un proyecto
de carbdn de pequefa mineria utilizando las categorias de los estandares CRIRSCO. Se
observa que las areas de clasificacion de recursos de carbdén estan intimamente
relacionadas con la longitud, densidad y configuracion de labores subterraneas
realizadas sobre el manto de carbodn.
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Figura 21. Vista de planta y perfil de la clasificacién de Recursos Minerales.

Fuente: TRANCORA S.A.S., 2020.

Ademas de considerar aspectos como la densidad de informacién y la separacidn entre
puntos de observacidon, pueden analizarse conjuntamente aspectos como la presencia
de muestras (y su certeza en el dato obtenido) o de registros geofisicos en el caso de
perforaciones para definir la clasificacion de recursos de carbon.

En caso de realizar estudios geoestadisticos dentro del proceso de modelamiento y
estimacion de recursos de carbdn, parametros como la varianza de estimacion, varianza
de kriging y simulaciones condicionales pueden ser usadas en la clasificacion de recursos
de carbon.

El término "spotted dog" fue empleado por Stephenson et al (2006) para describir el
modelo que resulta de la categorizacion de recursos minerales en el que se asocia la
categoria Unicamente a la presencia de pozos de perforacidn sin ninguna consideracién
respecto de la continuidad geoldgica en el depdsito, como se muestra en la Figura 22

Convenciones

o puntodecontrol [l Rec Medidos [} Recindicacos [ Rec. Interidos

Figura 22. Efecto "Spotted dog" en la categorizacion de recursos minerales, modificado de JORC (2014).
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Una mejor practica esta asociada a la definicion de areas continuas alrededor de los
puntos de informacidn, permitiendo incluir areas continuas en una misma categoria de
recurso (Figura 23)

Convenciones
e purmndecorrn [l Fec Medidos [ Recindcados [ Rec inferids

Figura 23. Resultado al analizar y minimizar el efecto "spotted dog".

Fuente: Guia JORC (2014).

La confianza en la delimitacion de una zona clasificada como recurso medido, indicado o
inferido disminuye cuando no existen puntos de observacion adyacentes. Un punto
aislado, dos puntos conectados o una linea de puntos en realidad no demuestran
continuidad en las direcciones “X” y “Y” (a menos que haya datos de apoyo dentro del
area de extrapolacion).

No siempre hay suficiente confianza en las dimensiones “X” y “Y”para apoyar la
clasificaciéon de recursos medido o indicado entre cada punto de observacion. Por
consiguiente, no es valido trazar circulos dentro de la categoria de medidos o indicados
alrededor de cada punto de observacion.

Recomendaciones

o El profesional lider debe considerar la confianza en la estimacion respecto a la
geometria, continuidad, control geoldgico (densidad de informacién) y calidades
para cada area establecida en una categoria especifica. Siendo asi, es de esperar,
que los recursos medidos tengan un grado de incertidumbre bajo, respecto a
estos aspectos.

o La seleccién de la categoria de confianza debe considerar la incertidumbre vy el
riesgo existente en la estimacion de recursos minerales.

o Considerar criterios técnicos, econdémicos, ambientales para establecer los
recursos.

o Para aquellos modelos de recursos minerales que se utilizaran como insumo para
las fases de estimacion de reservas minerales, se sugiere a los profesionales a
colaborar con los ingenieros de minas que preparan las estimaciones de Reservas
Minerales para seleccionar parametros de estimacion que sean compatibles con
los requisitos de cada grupo. En la medida de lo posible, se anima a los
profesionales a ajustar los parametros de clasificacién de los recursos minerales
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a los limites practicos de los métodos de mineria potenciales (por ejemplo,
haciendo coincidir los limites de la categoria de Recursos Minerales con los niveles
de mineria, los bordes de los rebajes o los limites de zona, cuando sea razonable
hacerlo) (CIM, 2019).

Un recurso de carbdn no es simplemente una suma de todo el carbdon perforado o
muestreado, independientemente de la calidad del carbdén, las dimensiones de
extraccion, la ubicacién o la continuidad. Es una estimacidén realista del carbdn que, en
condiciones técnicas, econémicas y de desarrollo supuestas y justificables, tiene mas
probabilidades de llegar a ser econdmicamente extraible.

Para garantizar que la declaracién de recursos minerales cumpla con el requisito de tener
una "perspectiva razonable para una eventual extraccion econémica” (CCRR®, 2018),
es esencial que los profesionales se aseguren de que los factores relevantes para la
viabilidad técnica y econdmica estén actualizados, razonablemente desarrollados y se
basen en practicas generalmente aceptadas de la industria. Estos factores deben estar
claramente definidos y reflejar el nivel de informacion, conocimiento acorde con la etapa
de desarrollo de la propiedad minera al momento de la estimacién. Aunque un estudio
de alcance o “Scoping Study” puede servir de base para esa evaluacion, el ECRR® no
exige que se haya completado un estudio de alcance o “"Scoping Study” para declarar un
recurso de carbon.

Algunos factores clave para establecer la viabilidad técnica y econdmica son: seleccion
del método de explotacion en relacidon con el tamano y geometria del depdsito,
recuperacion prevista y volumen de produccién, calidad del carbon, precio de venta y
mercado asociado, areas de exclusién/restriccion para la mineria del carbdn, condiciones
legales de la tenencia de la tierra. Las cifras de volumen y calidad deben citarse con un
nivel de exactitud y precisién adecuado a la etapa del proyecto.

Es evidente que la prueba de las perspectivas razonables es sensible a los parametros
geoldgicos, geotécnicos y de calidad del carbon que se habran investigado como paso
previo al proceso de estimacién. En algunos casos, la viabilidad de un yacimiento de
carbén puede evaluarse comparando los pardmetros conocidos con analogos de zonas
cercanas. Sin embargo, rara vez es facil evaluar correctamente el valor econémico de
un yacimiento de carbdn sin al menos una apreciacién basica de los costos de extracciéon
y los ingresos probables que se recibirdn. Estas cuestiones suelen considerarse durante
el analisis de los recursos en colaboracién con ingenieros y otros especialistas.

La GBPC no prescribe un enfoque especifico para llegar a asunciones claves, o para
determinar el nivel de detalle requerido, tampoco establece indicadores econdémicos
especificos para determinar las perspectivas razonables de una extraccién econdomica.
En lugar de ello, se limita a indicar los factores que se recomienda considerar y
documentar.

Es crucial realizar una evaluacién que considere tanto los factores que influirian en los
costos e ingresos, como aquellos que podrian impactar la operacion del proyecto. Los
atributos fisicos del yacimiento y las caracteristicas de beneficio son determinantes en
los costos, mientras que atributos de la calidad del carbdn influyen en su uso potencial,
en la mezcla de productos y por tanto, impacta los ingresos. La licencia de explotacion
abarca factores reglamentarios, sociales, culturales, politicos y medioambientales, que
pueden limitar o encarecer el desarrollo de la mina. Puede ser necesario consultar a
expertos sobre estos factores.



Guia de buenas practicas para la
T 4 g " - -«" f' 2 ‘—,
exploracion y estimacion de

B recursosy

Es necesario establecer y aplicar parametros de corte realistas que consideren el
escenario probable de extraccidén y uso potencial del carbdn, basandose en la experiencia
de operaciones similares. En los yacimientos con recursos tanto a cielo abierto como
subterraneos, deben definirse los limites de extraccidon y las restricciones de espesor y
calidad del carbdn para cada método.

En un escenario potencial de explotacidén a cielo abierto, es importante tener en cuenta
la relacion de descapote, el espesor minimo recuperable, el espesor maximo de las
intercalaciones, la estabilidad de la pared alta, la profundidad de la meteorizacion, entre
otros. Si se prevé beneficiar el carbdn en bruto, los rendimientos de carbén limpio deben
tenerse en cuenta en las consideraciones de corte, incluidos las relaciones de descapote.
Puede ser conveniente considerar técnicas de optimizacién para examinar diversas
opciones que apoyen una evaluacién de los valores de corte.

En un escenario de mineria subterrdanea, aspectos como la profundidad, presencia de
fallas, espesor de los mantos, tamafio de la seccidon de trabajo, buzamiento del manto,
propiedades fisicas de las litologias del techo y de piso, hidrogeologia, régimen de
tensiones, contenido de gas, composicidon y permeabilidad, deben ser considerados. En
los yacimientos subterraneos de varios mantos, la naturaleza y el espesor del material
de intercarga puede ser una consideracion critica, ya que podria impedir la extraccion
de algunos de los mantos de carbdn.

Deberan tenerse en cuenta los resultados de los estudios técnicos y econdmicos
pertinentes. Siempre que sea posible y pertinente, deberd hacerse referencia a las
explotaciones existentes en una regién y un entorno geoldgico similares. Debe tenerse
precaucion si se aplican estrictamente los limites de calidad del carbdn, incluido el
porcentaje de cenizas y los elementos nocivos (por ejemplo, azufre y fosforo). Estos
aspectos de la calidad deben tenerse en cuenta, pero pueden no ser lo suficientemente
significativos como para declarar que dicho carbdn no se considera un recurso. La
incorporacion de limites mineros, como la profundidad, la relacion de descapote, el
espesor minable minimo (y maximo, si procede), los buzamientos de los mantos o el
espesor de separacion entre mantos, también debe tratarse con precaucion.

Debe considerarse si el tonelaje y la calidad del carbén son suficientes para garantizar
un rendimiento satisfactorio durante una vida de la mina. Si el tonelaje de carbon
estimado no es suficiente para soportar una operacién minera, esto puede impedir el
potencial desarrollo de un proyecto, a menos que se puedan identificar otras alternativas
(por ejemplo, potencial para aumentar el tonelaje, o sinergias o alianzas con otros
proyectos adyacentes).

Un yacimiento de carbodn puede estar alejado de los mercados actuales si se encuentra
en una zona extremadamente remota desprovista de las infraestructuras pertinentes, y
en la que el desarrollo potencial en un plazo razonable puede ser dificil de justificar.

Debe considerarse si todo el carbdn es accesible para su exploracion y/o desarrollo. Los
recursos de carbdn solo pueden estimarse dentro de los limites de los derechos de
exploracién, desarrollo y explotacion minera validos en posesién de la empresa
declarante, sus filiales o sus socios en empresas conjuntas.

Las zonas con restricciones de acceso a la superficie terrestre, como un parque nacional
declarado o propuesto, normalmente se incluirian y el carbon de estas zonas se
eliminaria de una estimacion de recursos de carbén. También puede haber casos en los
que el carbon adyacente o subyacente a grandes rios, masas de agua almacenada,
desarrollos urbanos o grandes infraestructuras, como lineas de ferrocarril, grandes
puentes y carreteras, requiere una cuidadosa consideracion y documentacion en
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términos de potencial desarrollo futuro de todo o parte del yacimiento. En estos casos
(y siempre suponiendo que el carbdn sea lo suficientemente atractivo y técnicamente
posible de extraer) puede haber costos adicionales e impedimentos sociales o legales
para la explotacion minera. Es necesario considerar la determinacién de si existen
perspectivas razonables de que la explotacion se lleve a cabo en el plazo establecido.
Cualquier carbdn de este tipo excluido de un recurso de carbon puede incluirse en el
Inventario de carbon en un informe no publico.

Tabla 4. Ejemplo de declaracidn de recursos de carbén. Fecha efectiva: diciembre 29 de 2022, Base: as
receive (Ar).

MATERIA CARBONO PODER

AZUFRE
(m) ® ® ) e e o) Lnribs?

ESPESOR MEDIDOS INDICADOS INFERIDOS CENIZA

M10 | 1,16 | 315.000 10,5 17,5 71,0 62| 0,5 13.754,9
0,85 994.500 9,3 18,2 71,6 6,7 05 13.991,5
0,89 551.200 | 8,7 18,4 72,0 |68 05 14.128,4
M20U | 0,77 | 60.000 8,2 19,7 71,5 |74 0,7 14.037,0
0,75 506.100 8,7 19,2 71,5 7,4 0,7 14.121,1
0,82 186.900 | 8,1 19,1 722 |6,7| 06 14.309,2
M30 | 0,48 | 16.000 24,8 18,1 488 |53 0,7 10.081,3
0,47 122.000 17,8 19,3 56,4 |6,1| 0,7 11.580,9
0,47 131.500 | 29,7 18,2 459 [43] 0,9 9.578,3
M40 0,8 74.800 8,7 21,0 67,8 82| 05 13.788,6
0,64 538.100 7,4 20,7 69,4 83| 05 14.011,3
0,63 150.800 | 7,6 20,7 68,9 |8,2| 0,5 13.939,1
T?tt)al 0,72 |465.800 2.160.700 1.020.400 | 12,50 | 19,22 | 65,64 6,8 0,6 13.110,1
Recomendaciones

o El reporte de las cifras de tonelaje y calidad, debe reflejar la incertidumbre
relativa de la estimacidn, redondeando a cifras significativas apropiadas.

o Declarar los recursos diferenciando carbon metalirgico de carbdén térmico,
incluyendo espesor promedio, tonelajes y los principales parametros de calidad.

o Indicar de manera explicita la base sobre la que se realiza la estimacion de
reservas de carbon.

o Apoyar el reporte de recursos de carbdn con graficas, mapas y perfiles que den
claridad al lector respecto de la ubicacién de las cantidades reportadas.

o Revisar la normativa vigente para Colombia, con respecto a las zonas de
exclusion y exclusion de mineria y demas condicionantes sociales, ambientales,
arqueoldgicos, entre otros.
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4.8 Revision por pares

Es una buena practica llevar a cabo una auditoria o una revisién por pares de la
estimacion de recursos, en particular cuando se trata de una estimacion inicial o cuando
se ha producido un cambio importante con respecto a estimaciones de recursos de
carbén anteriores.

La mejor practica incluye el uso de revisiones internas o, si es necesario externas, de la
estimacion de recursos minerales antes de la publicacion de la declaracion de recursos
minerales al dominio publico. De acuerdo con la (CIM, 2019), las consideraciones de la
revision deben incluir:

o Idoneidad de las perforaciones y de la base de datos de muestras.

o Idoneidad de los métodos analiticos y la representatividad de la muestra.

o Idoneidad de los dominios geoldgicos, los volimenes de mineralizacién y los
dominios de estimacion.

o Adecuacion del volumen/tonelaje de las zonas mineralizadas.

Tratamiento de los valores atipicos.

suficiencia y fiabilidad de los insumos, y supuestos subyacentes, incluida la

unidad de mineria selectiva.

Metodologia de estimacion.

Validacion y selectividad del modelo de recursos.

Criterios de categoria de confianza de recursos minerales.

Criterios de notificacién de recursos minerales.

Declaracion de recursos minerales y notas a pie de pagina adjuntas.

o O

O O O O O

4.9 Evaluacion de riesgo

Si bien la clasificacién de los recursos minerales en las categorias de medidos, indicados
o inferidos permite a los profesionales identificar el riesgo técnico en términos generales,
la mejor practica incluye la identificacion y clasificacion de los riesgos asociados con cada
entrada de la estimacion de recursos minerales.

La metodologia aplicada, la categorizacién y el analisis deben estar bien documentados.
Un posible enfoque consiste en utilizar una medida cuantitativa de la incertidumbre
relacionada con un volumen de produccién durante un periodo de tiempo determinado,
acompafnada de una declaracién de confianza probabilistica. El objetivo es ayudar a los
profesionales a establecer los criterios de la categoria de confianza de recursos
minerales, proporcionando asi una comprension de los diversos riesgos técnicos
asociados con la estimacién de recursos minerales.

Mas Informacion
o A Discussion on Current Quality-Control Practices in Mineral Exploration. Simoén
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5 FACTORES MODIFICADORES

El analisis de los factores modificadores que inciden en el proyecto es necesario para
determinar qué parte de los recursos indicados y medidos puede convertirse en reservas
probables y/o probadas. Dicho andlisis exige altos niveles de confianza en las evidencias
y los datos sobre los cuales se basan los estudios.

La definicién de los factores modificadores estda ampliamente divulgada en la literatura,
en esta guia se destacan los siguientes:

Los factores modificadores son consideraciones usadas para convertir recursos
minerales en reservas minerales. Estos incluyen, pero no se limitan a: factores
de mineria, procesamiento, metallrgicos, infraestructura, econdmicos, de
mercado, legales, ambientales, sociales y gubernamentales (ECRR®, 2018).

Los factores modificadores corresponden a los componentes que permiten la
extraccion o no, de los recursos minerales y nos permite convertir en reservas
mineras. Para lograr ese proceso, se debe pasar por las fases de prefactibilidad
y factibilidad que hagan tangible el proyecto minero y poderlo transformar en un
proyecto econdémicamente viable (CIM, 2019).

Cuando se evalluan correctamente los factores modificadores se disminuye Ia
incertidumbre en el proyecto; por lo tanto, las reservas estimadas son mas aproximadas
a la realidad y se basan en un estudio a nivel de factibilidad.

Como se observa en la Figura 19, los recursos indicados pueden convertirse en reservas
probables debido a que, aun requieren de mayor confianza en la informacion
geocientifica para llegar a la categoria de medidos. Los recursos medidos pueden pasar
a reservas probables, cuando uno o varios factores modificadores estan pendientes por
resolver; cuando todos los factores modificadores han sido considerados de manera
satisfactoria y no se presentan obstaculos para iniciar la explotacién, parte de los
recursos medidos pueden pasar a reservas probadas.

Un recurso inferido no puede ser convertido en reserva mineral. La informacién que
permitié la definicién de este recurso resulta insuficiente para minimizar el riesgo que
acompana a la certeza geoldgica; es necesario que en primer instancia se profundicen
los estudios geoldgicos, de tal manera que, se adquiera mayor confianza en la estimacion
y de esta manera se eleve su categorizacién al menos a recursos indicados y/o medidos.
Una vez completado este paso, se deben analizar en este nivel y frente al analisis de los
factores modificadores, para determinar la viabilidad de llevar estos recursos al nivel de
reservas minerales.

En la Figura 24 se resumen los factores modificadores mas comunes en proyectos de
carbdn; si bien en este capitulo se abordan segun el tema, es necesario entender que
hay una relacion estrecha entre algunos de ellos y que la mayoria conlleva un impacto
econdmico para el proyecto.
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Figura 24. Factores Modificadores comunes en proyectos de carbdn

Fuente: Elaboracion propia.

El abordaje de los factores modificadores en la presente guia se realizara siguiendo el
diagrama de la Figura 24, sin embargo esto no implica que sea una metodologia de
caracter exclusivo, por el contrario, cada grupo de profesionales designado para la
estimacion deberd realizar su respectiva ruta de verificacion de los factores
modificadores y ajustarla a las necesidades especificas de cada proyecto.

De acuerdo a la magnitud del proyecto se seleccionaran los equipos de trabajo y se
realizara la estimacion de los costos de la planeacién y los cronogramas de ejecucion y
la determinacion de la factibilidad del mismo.

Recomendaciones

o El grupo de profesionales que se asigne para realizar el analisis de los factores
modificadores inherentes al desarrollo del proyecto minero, a parte de contar con
la experiencia y experticia en las areas técnicas, es recomendable que puedan
realizar el reconocimiento en campo sobre las caracteristicas propias del area
objeto de estudio; de tal manera que se identifiquen y evallen los principales
factores modificadores del proyecto.

o Identificar aquellos factores modificadores que por su naturaleza sean especificos
del proyecto.

o Describir el analisis realizado para cada uno de los factores modificadores para la
conversidn de recursos a reservas.

o Determinar el impacto econdmico y financiero de cada factor modificador en la
conversion de recursos minerales a reservas minerales.

o No es conveniente reducir el analisis de los factores modificadores a un resumen
de porcentajes de castigo, ya que no solamente se trata de obtener una
disminucién de voliumenes descontados del recurso sin ningln soporte.

5.1 FACTORES TECNICOS
Los factores técnicos tienen impacto relevante en la conversidon de recursos a reservas,

ya que incluyen aquellas variables como geologia, calidad, disefio minero, pérdidas,
dilucién, infraestructura de soporte, beneficio, entre otros. (Figura 21).
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Los profesionales asignados para la estimacion de las reservas deben hacer un adecuado
analisis de las herramientas tecnoldgicas disponibles a fin de verificar cual de ellas
presenta el mejor soporte para la estimacion y analisis de los respectivos factores.
Dentro del mercado existen software especializados para cada tipo de mineria y para
cada mineral; en este punto, se deben conocer los modelos usados para la estimacién
de los recursos, e interactuar con el grupo de profesionales a fin de conocer las ventajas
y desventajas de cada herramienta.

5.1.1 Factores geologicos

Las caracteristicas geoldgicas del area del proyecto deben considerarse como un
elemento determinante, ya que pueden afectar la planeacién, el método de explotacion
a utilizar, la seleccidon y el rendimiento de equipos, las opciones de recuperacion o cierre
de mina, o generar sobrecostos cuando no se caracterizan adecuadamente.

En este punto se debe tener certeza del modelo geoldgico en tres dimensiones de los
depdsitos, junto con la topografia y cartografia estructural en detalle a fin de determinar
el sistema y método de explotacion a implementar y definir condiciones geotécnicas para
la determinacién de zonas a intervenir.

5.1.1.1 Clasificacion y caracterizacion de los carbones (térmicos-
metalldrgicos)

Si bien es cierto que el método de extraccidon elegido no depende del tipo de carbdn
presente en el proyecto, las variables econdmicas que permitan darle viabilidad a
determinado manto si tienen una dependencia total y directa segun el tipo de carbdn.
Por ejemplo, si en el proyecto existen mantos térmicos con un espesor de 70 cm,
probablemente no resulte atractivo y econdmico la extraccién de estos. No sucede lo
mismo en caso de que existan mantos con propiedades metallrgicas, que aldn con ese
espesor pueden resultar econdmicamente extraibles.

A grandes rasgos, el carbon se clasifica en funciéon de su poder calorifico (poder para
producir combustiones o quemar, segun el proceso de fosilizacion de restos organicos).
Cuanto mas alta es la proporcién que tienen de carbono mejor sera el poder calorifico,
lo que influye en el precio de venta. Las caracteristicas geoldgicas del terreno deben
considerarse como un elemento determinante, ya que pueden afectar la planeacion, el
método de explotacion a utilizar, la seleccion y el rendimiento de equipos, o generar
sobrecostos cuando no se caracterizan adecuadamente.

En este punto se debe tener certeza de los modelos en tres dimensiones de los depositos,
junto con la topografia y cartografia estructural en detalle a fin de determinar el sistema
y método de explotacion a implementar.

Las diferencias en la comercializacion y el valor por tonelada segun el tipo de carbon
varian notablemente y es por esto que una identificacién clara y documentada de los
carbones existentes en el proyecto debe hacerse desde la etapa de exploracion y durante
toda la vida util del proyecto.

5.1.1.2 Hidrogeoldgicos

El estudio hidrogeoldgico se requiere para el conocimiento de las condiciones naturales
del agua subterranea, su relacion con las aguas de infiltracion y corrientes superficiales,
tanto en verano como en invierno, para conocer los parametros y constantes hidraulicas,
el nivel freatico y la localizacion y caracteristicas de los acuiferos presentes en el area.
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Con esta informacidn se analizan los efectos que produciria el agua subterranea sobre
la explotacion minera y viceversa, a partir de los cuales se toman las medidas necesarias
de mitigacion de impacto y se selecciona el método de explotacion apropiado y el equipo
para realizar las operaciones.

Si las condiciones geoldgicas predominantes encaminan a que el proyecto se deberia
desarrollar con mineria superficial, el analisis de este factor permitira identificar zonas
susceptibles de inundacion, areas que representen potenciales riesgos en torno a la
presencia de aguas subterrdneas. Las medidas respectivas que se deban tomar para
mitigar dichos riesgos, recaen en el personal competente que prepare el reporte.

Ahora bien, si las condiciones sugieren un desarrollo minero subterraneo, el andlisis de
este factor permitiria anticiparse a las posibles condiciones adversas de los diversos
tuneles (como por ejemplo hinchamiento del piso, por la presencia de arcillas en
combinacién con las aguas, o la influencia del agua en las condiciones de soporte de los
techos, o inclusive si existen las condiciones para encontrarse acuiferos encapsulados).

5.1.1.3 Hidrologicos

En el estudio hidroldgico se determinan las caracteristicas hidricas del area, tales como
la precipitacién anual, la extensién de la cuenca hidrografica, la escorrentia superficial,
las posibles desviaciones de las corrientes naturales, entre otros. Con el conocimiento
hidrolégico del area se disefian las obras y sistemas necesarios para una operacion
minera eficiente y segura, se determinan las alternativas del control de inundaciones, se
obtiene informacion de los volumenes de agua disponibles para las operaciones y se
planifican los sistemas de vertimiento. En el disefio de botaderos y la determinacion de
su ubicacidn, el factor hidrolégico es determinante para lograr la seguridad de las areas
y las obras.

5.1.1.4 Estructurales

Desde el punto de vista de los factores modificadores, uno de los que tiene mas impacto
son las consideraciones estructurales, pues de ellas depende en gran medida la eleccion
del método de extraccion (bien sea a cielo abierto, o por métodos subterraneos, y dentro
de estos el nivel de mecanizacion que se pudiera implementar).

Tal y como se presenta en la region Atlantica, los depdsitos carboniferos de esta zona
se presentan como un sistema de multiples mantos, con espesores mayores a los 5m,
con buzamientos relativamente bajos, en muchas ocasiones aflorando en superficie,
situacion que los hace idealmente extraibles por métodos de mineria superficial,
especificamente a cielo abierto (Open Pit). Un cambio brusco en el buzamiento
normalmente determina el limite econdémico de la explotacion, toda vez que se
incrementa sustancialmente la relacidén de descapote y adicionalmente, la extraccién del
carbén se vuelve mas compleja y costosa.

Hacia el centro del pais y en los Santanderes la tendencia general es la presencia de
carbones con altos buzamientos y espesores en promedio entre 1 y 2m. Este tipo de
condiciones determina que los métodos de extraccion que se deben emplear sean casi
exclusivamente subterraneos, con muy pocas excepciones.
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5.1.1.5 Geotécnicos (clasificacion del macizo rocoso y subcapitulos)

La realizacion del estudio geo mecanico comprende la caracterizacion del macizo rocoso,
donde permita determinar el comportamiento que tendrd en el momento de la
realizacion de las labores subterraneas. Es de suponer que la determinacion del
comportamiento se deberd poner en consideracién para el planeamiento y desarrollo de
las labores subterraneas. Dentro de la recoleccion de datos se tiene en cuenta los
comportamientos de los respaldos de cada manto de carbdén dependiendo de su litologia
y diaclasamiento, ademas se considera la presencia de agua, factor que afecta en una
medida considerable la estabilidad de excavaciones subterraneas. Por lo cual la
determinacion del claro activo deberd de ser fundamental para prever los
comportamientos y calcular los procedimientos de sostenimiento.

La caracterizacién del macizo involucra todas las fases del proyecto, las cuales van
desde una correcta descripcion y toma de datos de los afloramientos rocosos y/o mineros
hasta la interpretacion de los datos levantados en campo, que permita la descripcion y
medida de las caracteristicas y propiedades de la matriz rocosa, de las discontinuidades
y de los parametros globales del macizo rocoso, que proporcionan los cuantificaciones
requeridas por las distintas clasificaciones y la caracterizacion final del macizo rocoso.

El macizo rocoso es un medio discontinuo, complejo, con un comportamiento
geomecanico que puede ser estudiado y clasificado en funcidon de su aptitud para la
implementacion de los sistemas y métodos de explotacion minero a implementar. Las
clasificaciones geomecanicas aportan indices de calidad relacionados con parametros
geomecanicos para el disefio de sostenimiento de tuneles en explotaciones
subterraneas, asi como la estabilidad de los taludes en explotaciones a cielo abierto.

La toma de muestras, levantamiento de rasgos estructurales, pruebas de laboratorio e
interpretacién de resultados, requiere por parte del equipo evaluador de la adopcion de
un marco metodoldgico que permita llevar a cabo una correcta caracterizacidon del
macizo.

5.1.2 Factores Mineros

La extraccion de los minerales econdmicos concentrados en los yacimientos de carbon
se hace principalmente mediante operaciones a cielo abierto (open pit) o subterraneas.
(camaras y pilares, tajos con derrumbe dirigido, testeros, ensanche de tambores entre
otros). La seleccion de una correcta metodologia de explotacidon permite la optimizacion
de los diferentes recursos (humanos, econdmicos, infraestructura) destinados al
proyecto y el manejo responsable de los recursos no renovables.

Dependiendo de la escala del proyecto, ya sea pequefia, mediana o gran mineria; se
podran o no implementar métodos manuales o completamente mecanizados. Lo
importante en definitiva es, que se haga una buena optimizacién de los recursos para
lograr una maxima recuperacion del mineral valioso, de una manera racional y que sea
consecuente con la conservacion del medio ambiente, el cumplimiento de las normas
mineras y la sana convivencia con las comunidades del entorno del proyecto.

5.1.2.1 Métodos y sistema de explotacion

Para el abordaje de la seleccion del sistema y método de explotacion minero, en primera
instancia es importante anotar que, en la estimacion de los recursos se han abordado
temas de relevancia para la seleccion final del método de explotacién, y en tal sentido,
los profesionales de minas deben conocer en detalle los estudios realizados y en lo
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posible haber participado en la construccion y elaboracion de los mismos, esto permitira
abordar de manera mas acertada el estudio para la correcta seleccion del método a
implementar.

Los sistemas de explotacion se clasifican de manera general en dos grandes grupos

(Figura 25):

CARACTERISTICAS DEFINICION DE
GEOLOGICAS DEL ALTENARIVAS DE

YACIMIENTO EXPLOTACION

¥
i N &

Figura 25. Métodos de explotacion

Fuente: Guia minero ambiental para explotacion.

Una vez definido el sistema de explotacion a implementar es necesario abordar el analisis
de los métodos apropiados para la explotacion técnica, racional, econdmica del depdsito
minero; en este punto el equipo técnico debe realizar los andlisis costo - beneficio de
cada uno de los métodos y asi seleccionar el método mas apropiado para la ejecucion
del proyecto minero.

5.1.2.1.1 Explotacion a cielo abierto

Se caracteriza esencialmente por los grandes volimenes a remover y la relacion de
estéril vs mineral, que define el “ratio” o relacidon de descapote, que se constituye en el
parametro fundamental para la viabilidad econdmica de la explotacion y en consecuencia
la profundidad de la explotacion que es posible alcanzar por este sistema. Los mas
utilizados para la explotacion de carbdn, entre otros son:

o Tajo abierto (Open Pit),
o Mineria de cajon o descubiertas (Strip-mining),
o Mineria de contorno (Contour Mining).Métodos mixtos o especiales
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Tajo abierto (Open Pit).

Aplicable en depdsitos en donde por su buzamiento se obliga a una profundizacion de la
excavacién, manejo de perfiles finales de explotacién, los estériles producto de la
explotacidon pueden ser dispuestos dentro del mismo tajo o en depdsitos externos. El
avance del tajo puede ser longitudinal, transversal o mixto.

Las principales caracteristicas de este método son:

Extraccién de estériles con medios mecanicos o por voladura.
Arranque de carbdén por medios mecanicos de alto rendimiento.
Aplicable al conjunto de mantos de espesor variable.

Mantos con inclinaciones mayores a 20°.

Condiciones geomecanicas de roca caja para diseno final de taludes.

O O O O O

Mineria de cajon o descubiertas (Strip-mining).

Aplicable a mantos con bajos buzamientos y poco espesor y altas relaciones de
descapote, se lleva un banco superior de descapote y un banco inferior de explotacion
de los mantos de carbdn. Las principales caracteristicas de este método son:

Bajos buzamientos (inferiores a 10°).

Altos volumenes de reservas.

Alta relacion de descapote.

Arranque de estéril y mineral por medios mecanicos.

Disposicion de estériles a la cola de la explotacion.

Alta mecanizacion.

O O O O O O

Mineria de contorno (Contour Mining).

Se realiza la extraccion del estéril de recubrimiento de los mantos de carbdn siguiendo
las curvas de nivel, y disposicién de los mismos sobre ladera o a la cola de la explotacion.
Las principales caracteristicas de este método son:

o Mantos horizontales o de bajo buzamiento.

o Econdmico y sencillo de implementar en yacimientos pequefios.

o Bajo tiempo de preparacion, poco personal y facil manejo técnico.

Métodos mixtos o especiales

Aplicable a los depdsitos de carbdon donde por sus caracteristicas geoldgicas se requiere
la continuidad de la explotacién a cielo abierto por métodos subterraneos, como es el
caso de la denominada mineria “auger”, en la que después de haber efectuado la
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extraccion a cielo abierto se hace uso de equipos especiales que, situados en superficie,
efectlan el arranque y transporte hasta el exterior del mineral.

5.1.2.1.2 Explotacion subterranea

La explotacién por este sistema se aborda cuando las condiciones geoldgicas del
yacimiento hacen que los costos de remocion de estéril hagan inviable la explotacion por
los sistemas a cielo abierto; cobran aca alta importancia los parametros de seguridad a
implementar dada la complejidad de estos yacimientos.

Los métodos de mineria subterranea estan clasificados, de acuerdo al soporte del techo,
este depende de las propiedades mecanicas de las rocas y de las caracteristicas
espaciales, tanto de la sustancia mineral como de la roca encajante. La mineria
subterranea consiste en la extraccion del mineral a través de tuneles, galerias y pozos
hasta superficie, con un minimo movimiento de estériles. La extracciéon del mineral se
debe soportar en las mejores condiciones técnicas y de seguridad, minimizando costos
y preservando en lo posible una superficie libre de hundimientos. En mineria de carbon
se recomienda tener especial cuidado en el manejo de atmosferas explosivas y el uso de
explosivos permisibles para ese tipo de actividad.

Los principales métodos de explotacion bajo tierra para carbdn son: Camaras y pilares,
tajo largo y/o corto con derrumbe dirigido (Logwall Mining), testeros escalonados o
invertidos, ensanche de tambores, entre otros.

Camaras y pilares

Consiste en el disefio de pilares que soporten toda la sobrecarga de la columna de roca
en condiciones extremas que se genera sobre estos y cdmaras con un ancho adecuado
para que el techo o viga sometida a flexién no colapse. Con este método se busca evitar
las subsidencias que pueden extenderse mas alla de las zonas de concesion minera.

Tajo largo y/o corto con derrumbe dirigido (Logwall Mining)

Este método se aplica en yacimientos o depdsitos de poca inclinacidon, con espesores
entre 1 y 2.5 m. Consiste en dividir el yacimiento en grandes bloques o tajos, por medio
de galerias superiores e inferiores, que determinan el ancho del frente de arranque y
unidas por galerias inclinadas, presentédndose el derrumbe del techo en las areas ya
explotadas. El sentido de la explotacidon puede hacerse en avance o retirada. El grado
de mecanizacién del tajo depende de la magnitud del proyecto.

Testeros escalonados o invertidos

Se utilizan en aquellos yacimientos con fuerte buzamiento para lo cual se descompone
el yacimiento en pisos o niveles. Se parte de la galeria superior o inferior y se abre un
frente de trabajo que se va ensanchando y formando bloques escalonados que van
progresando a medida que avanza la explotacién. El descargue del mineral se realiza
por gravedad hasta la galeria inferior de transporte. Método utilizado para proyectos de
pequefa mineria.
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Ensanche de tambores

El yacimiento estratificado se delimita en el sentido del buzamiento por guias y
sobreguias y en el sentido del rumbo por tambores que actlan en la practica como
tambores de preparacién. A partir de la guia se abren tambores ascendentes siguiendo
el buzamiento de la capa, los cuales una vez alcanzan la longitud establecida se procede
a ensancharlos en el sentido del rumbo.

5.1.2.2 Geometria de Ia explotacion

Los criterios y calculos utilizados para el disefio final de la explotacidon, tales como
dimensiones minimas y maximas, anchos, alturas, longitudes, angulos de corte,
dependiendo del sistema de explotacién y de los equipos mineros seleccionados, son
variables determinantes para los factores de dilucion y recuperacién planeados.

En el caso de las minas a cielo abierto, la geometria final de la explotacion debera estar
en funcién de la maxima profundidad del pit, criterio que depende de los equipos que
hacen parte de la operacién, de las condiciones del mercado, entre otros factores, todo
dentro de un complejo proceso de optimizacién.

Para mineria subterrdanea la geometria final de la explotacién estara dada por una
combinacién del método seleccionado, los equipos que hagan parte de dicho método,
las condiciones morfoldgicas del manto de carbdén a extraer, de las restricciones en
superficie, las caracteristicas geomecanicas de los respaldos, entre otras.

Sea cual fuere el tipo de mineria que sea escogido, estas variables son parte esencial
del disefio minero final y tendran impacto en la estimacion de las reservas.

5.1.2.3 Niveles de Tecnificacion

La implementacion o no de tecnologia de punta o con un alto grado de tecnificacion para
el desarrollo del proyecto minero en cualquiera de sus etapas, va a tener un significativo
impacto en la estimacion de reservas, y en ello debe considerarse la alta volatilidad en
los precios del carbén en el mercado, el costo de capital que implica esta
implementacién, las cambiantes condiciones socio-politicas, y que en definitiva, se van
a ver reflejadas en la rentabilidad del proyecto y en el retorno de las inversiones.

5.1.2.4 Zonas de disposicion de estériles (Botaderos)

Desde los estudios de prefactibilidad del proyecto minero se debe considerar la necesidad
de establecer o no, areas para el manejo de materiales estériles, los cuales cominmente
son llamados botaderos, escombreras, o ZODMES (Zonas de Disposicion de Material de
Excavacion Sobrantes), y para definir los parametros técnicos de disefio, se tendra que
considerar no solo los volimenes esperados a remover y disponer alli, sino también las
caracteristicas mismas de los tipos de minerales que componen estos materiales
estériles, pues de su caracterizacion dependera la proyeccién de obras y actividades a
realizar para el manejo a los drenajes acidos que puedan llegar a producirse.

Las areas que se destinen o definan para establecer los botaderos en superficie, deberan
cumplir con caracteristicas esenciales tales como, una ubicacién estratégica en la cual
no solo se busque realizar el menor impacto ambiental, una morfologia tal que permita
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disponer los voliUmenes de estéril que se esperan remover, unas caracteristicas optimas
desde el orden geotécnico que garanticen su estabilidad (estudios de capacidad portante
y factores de seguridad), sin olvidar que la principal limitante para su establecimiento
puede llegar a ser la aprobacion de la viabilidad ambiental.

Si bien es cierto que la tematica de los botaderos es un factor de mucho peso en la gran
mineria a cielo abierto y que un estudio de prefactibilidad o factibilidad deberia incluir al
menos un capitulo dedicado al disefio y en general, a las consideraciones técnicas
necesarias para mantener equilibrado el costo de disposicion de estériles dentro del
proyecto, es frecuentemente un factor no tenido en cuenta en explotaciones medianas
a cielo abierto, y en casi todas las explotaciones subterraneas.

Normalmente los estudios de factibilidad de las grandes operaciones mineras a cielo
abierto incluyen todo lo necesario para el dimensionamiento, localizacién,
secuenciamiento y correcta ejecucion de los botaderos; no sucede lo mismo en los otros
casos. Desde el punto de vista legal (obtencidn de los permisos para la disposicion) hasta
la ubicacion de predios susceptibles a este fin, este es un factor “menospreciado” que
va a generar repercusiones econémicas considerables en la vida de la mina. Es por esto
que, la recomendaciéon para este factor es la de prever y acoger todas las medidas
disponibles para incluir al menos una zona de depdsito de material estéril que esté en
condiciones de servir al proyecto al menos en el corto plazo.

Recomendaciones:

o Analizar aspectos como estudios geotécnicos o de suelos y/o estudio de
estabilidad de taludes, la distancia de acarreo de los materiales estériles, la
propiedad o servidumbres de los predios o areas definidas para establecer el
botadero, los posibles impactos ambientales que se generaran en el area de
influencia del proyecto y los costos o inversiones requeridas para su manejo y
cierre definitivo.

o Y es por esta razon que, dentro de la planeacion minera, se debe propender por
evitar la evacuacion de los estériles a superficie, mediante buenas practicas de
minado en las que se destinen areas o labores mineras “abandonadas” para ser
usadas como retrollenados.

o Para definir las dreas donde se estableceran los botaderos se debe tener plena
confianza en que alli no hay recursos minerales, de manera que no se esterilicen
dichas areas.

o Articular el manejo de botaderos con los planes de cierre de las obras e
infraestructura minera, identificando posibles sobrecostos, afectaciones
geotécnicas y de estabilidad.

5.1.2.5 Pérdidas

Las pérdidas de extraccion minera generalmente se asocian con pérdidas de techo y
piso, pérdidas de cabeza y pérdidas en la base de los mantos, pérdidas de rampa en
tajos y drenaje de agua y otras pérdidas potenciales de extraccién.

Otro tipo de perdidas pueden ser aquellas asociadas por el efecto de la incertidumbre
geoldgica y/o efecto de estructuras geoldgicas relevantes que pueden afectar la
continuidad de la mineralizacién.
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El factor de extraccion es el porcentaje de carbdn extraido de un manto donde el tonelaje
total original es igual al 100%. El carbon no extraido se considera como pérdida de
mineria a menos que constituya cantidades recuperables posteriores a la explotacion
inicialmente proyectada.

5.1.3 Infraestructura

La infraestructura existente en el area de influencia del depdsito tiene un efecto
significativo en los costos, cronogramas de montajes, transporte de insumos y
disponibilidad de servicios. El costo de capital de infraestructura puede variar
sustancialmente de un sitio a otro y a menudo es una funcion de la ubicacion mas que
de la eleccién del método de extraccion o procesamiento (CIM, 2019). Se han
identificado varios casos en los que la infraestructura se ha subestimado criticamente,
lo cual ha llevado al fracaso de los proyectos dados los requerimientos reales de
infraestructura (Rupprecht, 2016).

5.1.3.1 Infraestructura Interna

Cada proyecto minero debera contar con una infraestructura interna que garantice las
condiciones de seguridad éptimas para el personal y con la cual se propenda por el
cumplimiento de las metas de produccién estimadas, es asi que la infraestructura interna
juega un papel trascendental en la determinacién de los rendimientos de la operacion
minera, ya que cada uno de los servicios que hacen parte de la infraestructura y que le
dan soporte a las operaciones, debe estar ligado y concatenado uno al otro, puesto que
factores como la deficiencia o intermitencia en el fluido eléctrico, las limitaciones de
repuestos, insumos y/o materiales, el atraso en el avance de las labores programadas,
y el deterioro o dafio de la infraestructura interna misma, afectan directamente en la
productividad y por ende en la rentabilidad del proyecto.

La eficiencia de los procesos productivos esta directamente ligada con las condiciones
Optimas que se tengan no solo de la infraestructura interna, sino también de cada uno
de los componentes de los sistemas de soporte minero, es por ello que se deben
implementar y ejecutar rigurosamente los programas de mantenimiento preventivo y
correctivo, y realizar un monitoreo continlio a las condiciones de la infraestructura
interna.

5.1.3.2 Infraestructura Externa

Las obras e instalaciones de infraestructura que se adelanten en superficie hacen parte
fundamental del proyecto minero, las mismas corresponden a la vias de acceso, manejo
de aguas de escorrentia, redes eléctricas e hidraulicas, obras civiles destinadas a
campamentos, talleres, polvorines, areas administrativas, patios de acopio, areas para
las operaciones de beneficio y transformacién, botaderos, escombreras, entre muchas
otras, que deben ser concebidas dentro del Plan Minero para atender a las necesidades
del manejo de la produccion y de cada uno de los procesos que soportan el desarrollo
minero.

Esta infraestructura externa debe garantizar las condiciones de operatividad y de
seguridad durante toda la vida (til del proyecto, por tanto, es fundamental preservar su
estado fisico y/o estructural mediante la ejecucion de los programas de mantenimiento
preventivo y correctivo, de tal forma que ,brinde eficiencia y los rendimientos éptimos
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en cada uno de los procesos, y asi se garantice la cantidad y calidad del mineral que
sera entregado al consumidor final.

Se deben identificar las fuentes principales de energia eléctrica, comunicacion y
suministros de agua potable y disponibles para el proyecto minero. Esto permitira definir
los requerimientos de equipos especificos y permisos para cubrir la operacién, entre los
mas comunes se pueden encontrar solicitudes de interconexion eléctrica y acueducto,
recoleccion o disposicién final de residuos, permisos de captacién y vertimientos
domeésticos, repetidoras de sefial de comunicacidn, sub-estaciones y plantas eléctricas,
sistemas de tratamiento de aguas, entre otros.

5.1.4 Accesibilidad al sitio

Es necesaria una caracterizacion de las vias de acceso al area de trabajo, analizando las
que ya existen y las que es necesario construir. Dicha caracterizacidon debe incluir
implicaciones tales como: permisos requeridos para construir las vias, costo de las obras,
mantenimiento, obras complementarias para control de aguas de escorrentia, entre
otras.

Las obras para accesibilidad a las zonas de explotacion deben garantizar el suministro
de insumos, movilidad de personal y produccidn del proyecto minero. Para esto se deben
evaluar actividades como aperturas y acondicionamiento de vias, canales de flotacion,
helipuertos, entre otros. En caso de requerir transporte de material por vias privadas o
publicas se deben verificar los permisos de servidumbres, capacidades y restricciones de
carga.

5.1.5 Mano de obra disponible

Una evaluacién de la tradicion econdmica y disponibilidad de mano de obra del drea de
influencia del proyecto permite establecer el personal local y fordneo requerido acorde
con los perfiles de los cargos disponibles, con estos datos se pueden tomar decisiones
acerca del requerimiento o no de campamento minero, capacidad del campamento,
transporte, manutencién del personal, entre otros. Se recomienda priorizar en lo posible,
la fuerza laboral y los proveedores locales, ya que esto también genera un beneficio a
las comunidades de la zona de influencia del proyecto, las cuales pueden ver al proyecto
minero como una oportunidad de crecimiento para todos.

5.1.6 Infraestructura de soporte

Se recomienda identificar los costos, disponibilidad y tiempos asociados con soporte
industrial, administrativo, puertos, suministros de combustibles, repuestos y demas
actividades o insumos que puedan afectar los rendimientos de las labores mineras, y los
cronogramas de montaje y operacion. La infraestructura de soporte permite tomar
decisiones referentes a los inventarios de insumos para la operacidon, inversiones en
talleres y obras adicionales del proyecto con el objetivo de garantizar los rendimientos
minimos esperados en la operacién.

5.1.7 Seguridad

En esta guia se resalta la relevancia de considerar la seguridad como un factor
modificador que puede impactar de forma significativa la estimacién de reservas en
depdsitos de carbon, toda vez que las condiciones seguras de operacion van a influenciar




Guia de buenas practicas para la )
exploracion y estimacion de A

Nacional de Mineria

recursos y reservas de carbon el

sobre el método de explotacion, costos de equipos, recuperacion, actividades de
desarrollo, entre otras.

En el analisis de las condiciones de seguridad, se sugiere incluir: gas metano, polvo de
carbon, condiciones de sostenimiento y ventilacién, e inflamabilidad del carbén, de
manera que sea posible identificar. La identificacion de mantos de carbdén con
susceptibilidad a explosiones, se debe considerar de manera diferencial en el método de
explotacion, asi como en posibles costos asociados a ventilacidon adecuada.

Las condiciones de seguridad pueden generar que se tengan mantos de carbdn
(espesor), zonas con condiciones inseguras, que no puedan ser explotados, por lo que
no podrian ser llevados a reservas.

Estudio de gas metano

Es recomendable contar con estudios geoldgicos donde se determinen las
concentraciones de gas metano tanto en los mantos de carbdn a explotar como en los
respaldos superiores e inferiores, asi mismo se requiere de los respectivos analisis de
riesgos asociados al metano y del plan de prevencidon que permita administrar las
acciones para prevenir los posibles riesgos derivados de este evento y darle viabilidad a
la explotacion de los mantos de carbodn.

Estudio de Polvo de Carbon

Evaluar el contenido de materias volatiles en el manto de carbdn para establecer si se
clasifica como mina pulverulenta, y a partir de esta clasificacion establecer medidas para
la prevencion y control del polvo de carbén desde el planeamiento minero.

Inflamabilidad del Carbén

En las explotaciones de carbdn, tanto a cielo abierto como subterraneo puede darse la
inflamabilidad del carbdn, generando incendios que se pueden dar de forma espontanea,
con una rapida propagacion y alta generacion de gases y temperaturas que lo
acompafnan. En otros casos, se produce por auto combustion: oxidacion del mineral
carbon sin llama abierta; caso en el cual se desarrollan lentamente.

Los incendios del carbdn son un importante problema para la mineria, debido a que
representan pérdidas econdomicas, dificultades en la seguridad de las operaciones,
inestabilidad de taludes y/o de tlUneles y consecuencias ambientales (Arisoy & Akgin,
1994; Arisoy, et al., 2006).

Sostenimiento y Ventilacion

El diseno del sostenimiento debe realizarse teniendo en cuenta la caracterizacion del
macizo rocoso, condiciones del disefio minero y estabilidad de las zonas en donde se
estan estimando reservas.

De acuerdo con las estadisticas, la mayor accidentalidad por eventos de fallas en la
ventilacion con un alto indice de fatalidades, se genera en labores subterraneas de
carbdn; en este nivel de importancia es inminente que los disenos en capacidad instalada




Guia de buenas practicas para la )
exploracion y estimacion de Aeinci
recursos y reservas de carbon

de ventilacion, no deben limitarse a las condiciones minimas de la necesidad de oxigeno,
estos deben superar en un margen adecuado los factores de seguridad minimos.

Las decisiones en cuanto a inversiones en equipos de ventilacion, se convierten en un
costo importante al momento de la estimacion de reservas y evaluacién econémica del
proyecto.

Recomendaciones

o Analizar el impacto que el contenido de polvo de carbdon genera en el factor
modificador de seguridad, considerando su impacto en inversiones, disefio
minero y disefio de ventilacidén propuesto.

o Realizar la clasificacion geomecanica del macizo rocoso para establecer, cual es
el comportamiento de estabilidad de las zonas de interés econémico que seran
vinculadas a la estimacién de reservas minerales, a partir de lo cual, es posible
definir costos asociados al sistema de sostenimiento y fortificacion propuestos,
asi como la posibilidad de descartar areas en condiciones de inestabilidad que no
generan una extracciéon econémica.

o Establecer los costos asociados a la implementacién de ventilacidon forzada,
incluyendo equipos, monitoreo, manejo y capacitacion de personal.

o Desde la fase de caracterizacion de los carbones (recursos minerales), se debe
contar con los estudios de susceptibilidad de inflamabilidad de los mantos (bien
sea para explotacién a cielo abierto o bajo tierra), esto a fin de contar con las
variables técnicas y de seguridad minera que permitan prevenir, mitigar y
proyectar planes de contingencia a implementar durante la ejecucion minera, de
tal manera que se incorporen todos los aspectos técnicos y econdémicos y
delimitar dreas que no son susceptibles de incluir en la estimacion de reservas
minerales.

Recomendaciones

o Analisis de zonas con riesgo de derrumbe, con acumulacién de aguas y que se
pretendan intervenir. Analisis de factores de seguridad y costos de recuperacion,
conforme a la geometria recomendada en los estudios y analisis de estabilidad
realizados para considerar si se pueden incluir como reservas minerales.

o Delimitar zonas con presencia de incendios por autocombustién y restarlas de las
areas de recursos y reservas, ademas de establecer controles que minimicen la
probabilidad de esterilizar dreas definidas con recursos.

o Realizar una zonificacion con contenidos de gas metano, identificando zonas de
riesgo alto.

o Identificar zonas susceptibles (estructuras de falla) de acumulacién de gas
metano.

o Los estudios de pre-factibilidad y factibilidad minera deben contemplar todos los
aspectos técnicos y econdmicos de seguridad minera y valorar los impactos de
los mismos frente a la estimacion de las reservas.

o Caracterizar los carbones para definir su potencial para producir polvo de carbdn,
a partir de analisis proximos, granulométricos, pruebas de temperatura minima




Guia de buenas practicas para la )
exploracion y estimacion de  Agenci
recursos y reservas de carbon e T

de ignicion en nube (Tmin), limite inferior de explosividad (LIE) y severidad de la
explosion (Kmax).

Mas informacion

o Guia de Seguridad para sostenimiento de minas subterraneas, POSITIVA
Compafiia de Seguros, Bogota, Abril de 2021.

o Guia de Seguridad para ventilacion en minas subterraneas, POSITIVA Compafia
de Seguros, Bogota, Diciembre de 2017.

o Decalogo de Ventilacién, ANM, AIMC, UN; 20 de mayo de 2021.

o Prevencion y Control del Metano en Mineria Subterranea de Carbén como
Oportunidad de Proyectos Sostenibles en Colombia.

o Decreto 1886 de 2015, modificado por el Decreto 944 de 2022.

o Guia técnica para el disefio de un plan de prevencién y mitigacién de explosiones
por metano y polvo de carbon en las minas subterraneas de Colombia.
Universidad Nacional de Colombia - ANM.

5.1.8 Procesos de beneficio

El proceso de beneficio del carbén mineral, es el conjunto de operaciones fisicas
utilizadas para obtener un producto comercial, entre las que se encuentran: trituracion,
molienda, tamizado, lavado y secado.

Atendiendo a las caracteristicas de calidad del yacimiento de carbdn, asi como a las
condiciones del mercado y del uso o destino final que se le dara al mineral, se hace
necesario que desde la planeacion se defina si se requerird la implementacion de
sistemas para el procesamiento del carbon, que, si bien tendran un impacto considerable
en los niveles de inversion del proyecto, también puede ser un factor determinante en
la estimacién de las reservas.

Recomendaciones

o Al momento de la estimacion se debe declarar si las reservas de carbdén son en
boca de mina o posterior al proceso de beneficio (con calidad de producto
comercializable).

o En la estimacion de reservas minerales se deben incluir las consideraciones
respecto al uso del carbdn, su calidad y precio comercializable.

5.2 Factor Ambiental

Determinar el impacto del componente ambiental en el area del proyecto minero permite
definir dreas de exclusion o restriccidn a la actividad minera. En las zonas de exclusion
no es posible definir recursos minerales considerando que, no se puede cumplir la
premisa de una perspectiva razonable de una eventual extraccion econdémica. En las
areas de restriccion, es posible que sea posible definir y declarar recursos minerales,
restricciones que deben ser consideradas en el analisis de reservas minerales.
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Para cualquier proyecto minero, sin importar su envergadura y el método de explotacion,
resulta determinante definir con precision el entorno en donde se desarrolla y con ello
los recursos naturales que se veran impactados por las actividades mineras.

Desde la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental deben abordarse todas las
actividades susceptibles de ser licenciadas, identificar zonas de restriccion, exclusion,
areas de manejo especial, planes de ordenamiento ambiental, entre otras situaciones no
definidas que puedan restringir el panorama de desarrollado del proyecto.

Se puede entender el factor ambiental como un analisis cualitativo, entendiendo el
impacto con respecto a la categorizacién de los recursos, pero al identificar zonas que
definitivamente no podran ser intervenidas, la consideracion debe ser no declarar
recursos minerales y reservas, hasta tanto no se tengan definidas con alto grado de
confianza, y en ese momento establecer su categorizacién.

Las Corporaciones Autdonomas Regionales (CAR) establecen las determinantes
ambientales en el drea de su jurisdiccion, definen las zonas de importancia ambiental y
el componente de gestidon del riesgo. Estas determinantes se incorporan en los planes
de ordenamiento territorial y establecen el uso del suelo y las areas de actividad con
usos condicionados, restringidos o prohibidos.

El profesional lider debe identificar la entidad ambiental reguladora para la zona de
interés o de acuerdo a la escala de su proyecto (CAR, ANLA ), asi como asegurar que se
realice la revision de los diferentes instrumentos de planeacion ambiental y territorial,
tales como POMCAS, POMIAS, PMAA, entre otros, para identificar las areas factibles de
explotacion minera. Conocer estas areas y traslaparlas sobre el poligono de la concesion
minera, es parte del proceso de vinculacién de los factores modificadores ambientales
en la estimacién y categorizacion de reservas.

5.2.1 Plan de cierre y abandono

Una de las etapas cruciales dentro de la ejecucion de un proyecto minero es la fase de
cierre de las actividades extractivas, cominmente llamada Plan de Cierre y Abandono,
la cual comprende todas las acciones encaminadas a la reconformacién y rehabilitacién
de las areas intervenidas por las labores mineras y por la infraestructura, y propender
por el restablecimiento del potencial uso del suelo.

Las medidas de cierre de una actividad minera cualquiera, deben incluir acciones de
control y mitigacién para las alteraciones causadas, con el propdsito de que, una vez
finalizada la etapa productiva del proyecto, sea posible utilizar estas areas modificadas
desde su funcionalidad y visidon especifica del uso del territorio, de una manera sostenible
y acorde al entorno social y ambiental.

El Plan de Cierre y Abandono es requerido en las diferentes etapas a lo largo del ciclo de
vida del proyecto minero, y es por ello que se establecen los tipos de cierre: inicial,
progresivo, temporal, final, parcial, y postcierre; en cada una de estas etapas de cierre
es necesario que se analicen y evallen las alteraciones causadas y se formulen los
programas que estén acorde con el restablecimiento de las condiciones fisicas que se
tenian antes de la intervencion minera.

Recomendaciones:

o El Plan de Cierre minero y de su infraestructura asociada, debe iniciarse desde
las etapas tempranas y simultdneamente con las operaciones mineras,
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resultando ventajoso para el medio ambiente y sus elementos expuestos, pues
se garantizan minimos impactos.

o La implementacién de un Plan de Cierre y Abandono implica realizar inversiones
importantes a lo largo de la vida util del proyecto, y dentro de la planeacion estas
inversiones no se deben manejar como una apropiacion o provision de recursos
econodmicos para invertir solo al finalizar el proyecto.

o ElI Plan de Cierre estad directamente ligado con el aprovisionamiento de los
recursos econdémicos que se destinen para su ejecucion, los cuales deben ser
considerados desde el momento en que se realice la evaluacion en la estimacién
y categorizacion de las Reservas.

Recomendaciones

o Verificar que la informacidn disponible se encuentre actualizada respecto a medio
ambiente, permisos y licencias relacionados con el proyecto y que cumpla con la
normatividad vigente.

o Establecer el alcance de los componentes ambientales segun la fase de trabajo,
es una buena practica que ayuda en la optimizacion de las labores. En este
sentido, deben programarse los permisos, estudios y planes de manejo ambiental
para la fase de exploracion, de explotacién y para el cierre y postcierre de la
mina.

o El otorgamiento de un instrumento ambiental permite evaluar la reconciliacion
de los recursos y reservas estimados, por lo tanto, es vital revisar las
determinaciones realizadas en el mismo, respecto a las restricciones ambientales
y Ssu impacto en las estimaciones previas.

5.3 Factor social

El Factor Modificador social debe abordarse desde las fases tempranas de exploracion,
ya que para desarrollar las labores planeadas, es necesario el aval de las comunidades
en el area de influencia del proyecto.

El conocimiento y analisis de los impactos sociales son fundamentales en las decisiones
y expectativas sobre la confianza relativa de la ejecucion de cualquier proyecto minero,
siendo este factor determinante para la estimacién de las reservas.

El principal problema es que la no viabilidad social no permita desarrollar el proyecto.

El impacto econdmico es mas relevante cuando se realiza la conversion de recursos a
reservas, pues los costos en los que debe incurrir el proyecto para cubrir las labores
sociales, afectan directamente las reservas.

El analisis del factor modificador social incluye el diagndstico de las condiciones de vida
de los habitantes del area, las comunidades presentes, sus tradiciones y expectativas;
para acoplar los beneficios sociales que brinda la empresa a las necesidades de la
sociedad.

Entorno social minero-Mineria informal

Es posible la existencia de areas con intervencién minera que no esta regulada, aspecto
que debe ser considerando al momento de la definicion de recursos y reservas minerales,
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no es un tema para dejarlo de lado sin evaluar el impacto que estas actividades tienen
en el depésito.

Recomendaciones

o Analizar impactos sociales en cuanto a mineria no regularizada, la cual esta
afectando la zona de estudio, como cambios en la topografia y posibles
afectaciones ambientales, son aspectos determinantes al momento de la
estimacion de recursos y reservas minerales.

o Evaluar la imposibilidad de intervenir un area especifica dadas las condiciones
sociales especificas.

o Establecer la estrategia de desarrollo sostenible teniendo en cuenta las
influencias culturales y sociales de la zona. Dicha estrategia debe procurar la
potenciacion de los impactos positivos del proyecto y mitigacién de los impactos
negativos.

o Se deben identificar los posibles impactos negativos de tipo social, que puedan
llegar a generarse en el area de influencia del desarrollo del proyecto minero, de
tal forma que se planteen las acciones de prevencion, mitigacion y atencion
efectiva, y con los que se evite la posible ocurrencia de conflictos sociales que
limiten la intervencion en areas que ya han sido definidas para el desarrollo
minero.

o Realizar una comunicacion y divulgacion eficaz de las acciones sociales con los
grupos de interés sobre el alcance y los objetivos del proyecto minero, asi como
de los beneficios y posibles oportunidades que pueden suscitarse en pro del bien
comun; buscando asegurar la confiabilidad del proyecto.

5.4 Factores econdomicos

Lograr una operacion exitosa desde el punto de vista econdmico requiere de un analisis
riguroso y realista de los costos e inversiones del proyecto y de la rentabilidad esperada.
El factor econdmico enmarca la viabilidad financiera y permite definir, en las diferentes
etapas del proyecto, si el depdsito tiene una perspectiva razonable para su eventual
extraccion economica. El detalle de la evaluacion econdmica depende de la fase del
proyecto; en la Tabla 8 se resumen algunos de los aspectos mas relevantes de esta
evaluacion, los estudios se realizan a nivel conceptual, de prefactibilidad o de factibilidad
de una propiedad minera o en una mina en operacion.

Para la conversion de recursos minerales indicados y/o medidos a reservas probables
y/0 probadas, se requiere al menos de un estudio de prefactibilidad que incluya un plan
minero que sea técnicamente realizable y que todos los parametros relevantes para una
evaluacion de la viabilidad financiera del proyecto sean considerados.

La viabilidad econdmica del proyecto debe ser justificada mediante el analisis de la oferta
y la demanda, la calidad y cantidad del mineral a ser comercializado, los precios de
venta, los costos operativos (opex), la inversion inicial (capex), el capital de trabajo, el
modelo econdmico, el flujo de caja, e incluir un analisis de sensibilidad del proyecto. En
la industria minera los modelos de descuento de flujo de caja son usados para evaluar
la viabilidad de los proyectos.
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Mas informacion

e The Argument for a “Bare Bones” Base Case. Smith, L.D. CIM, 1999.

e Discounted Cash Flow Analysis — Methodology and Discount Rates. Smith, L.D.
CIM Bulletin, 2002.

e Economic Evaluation and Investment Decision Methods. Stermole, F.]J., and
Stermole, J.M. Investment Evaluations Corporation, 2014.

e Discounted Cash Flow Analysis Input Parameters and Sensitivity: in Mineral
Property Valuation Proceedings. Lattanzi, C. R. Keith N. Spence and William E.
Roscoe, co-chairs, 2000.

Tabla 8. Evaluacién de componentes economicos segtn la fase del proyecto

Evaluacion

econOmica

Evaluacion
Economica

Estudio de
prefactibilidad

Estudio de
factibilidad

Analisis financiero

Preliminar (PEA)

Evaluacion
preliminar de
principales
parametros
econdémicos

Evaluacion de los
principales factores
econdmicos

Evaluacion completa
de principales
parametros
econdmicos

Mercado y precio

Conocimientos
industriales y
consenso de precios

Analisis preliminar
del mercado,
calidades requeridas
y restricciones de
produccion

Estudio detallado de
mercado

Regalias e impuestos

Evaluacion
preliminar de
principales
parametros
econdémicos

Evaluacion
preliminar de
principales
parametros
econdémicos

Anélisis detallado
con opiniones de
autoridades de
impuestos

Fundicion, refineria y
transporte

Datos histoéricos

Presupuestos a
partir de
cotizaciones

Contratos a firmar

Analisis de flujo de
caja

Flujo de caja simple

Flujo de caja
preliminar

Flujo de caja de
detalle

Criterios econdmicos

TIR 'Y VPN (antes y
después de
impuestos)

TIR Y VPN preliminar
(antes y después de
impuestos)

Analisis completo de
TIR, VPN, ROI y
periodo de
recuperacion (antes
y después de
impuestos)

Analisis de
sensibilidad

Analisis basico a una
cantidad minima de
variables

Analisis preliminar
para definir variables
clave del proyecto

Numerosos analisis a
todas las variables
clave del proyecto
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Costos de capital

Evaluacion
Economica

Preliminar (PEA)

Estudio de
prefactibilidad

Estudio de
factibilidad

Estructuras civiles,
eléctricas, labores de
construccion,
materiales y precios
de equipos,
infraestructura,
voliumenes de
material

Orden de magnitud
basado en datos
histdricos

Estimados por datos
historicos,
porcentajes y
cotizaciones de
vendedor basados
en volumen de
material

Detalle de
estimaciones,
ingenieria del 15 al
25% por completar,
cotizaciones
multiples

Contratistas

Incluir unidad de
costo o porcentaje
de costo total

Porcentaje del costo

directo por costo de

area del contratista,
histéricos de
subcontratos

Cotizaciones de
contratistas y
subcontratistas

Propietarios

Estimativos
historicos

Estimados por
experiencia para
proyectos similares

Estimados a partir
del presupuesto cero
de detalle

Capital de trabajo

Factorizado por
experiencia historica

Estimado de
experiencia
factorizada para
proyectos similares

Estimados a partir
del presupuesto cero
de detalle

Ambiental, social,

Factores de

Factores de

Estimacion de

costos de cierre estimaciones proyectos similares y detalle
histéricas estimaciones de
experiencia
Precision + 25-50% + 15-25% + 10-15%
Contingencia + 30% + 15%-30% £+ 10% - 15%

Costos operativos

Evaluacion
Economica
Preliminar (PEA)

Estudio de
prefactibilidad

Estudio de
factibilidad

Bases Orden de magnitud | Estimado por tarifas Estimados a partir
estimado unitarias del presupuesto cero
de detalle
Cantidades General Cantidades por Estimados a partir
operativas estimacion con del presupuesto cero

algunos factores

de detalle

Unidad de costos

Costo historico y
factorizacion

Estimados incluyen
mano de obra,
energia,

Cartas de cotizacion
de proveedores
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consumibles,
mantenimiento,
mercadeo,
ambientales y cierre
de mina

Ambiental, social,
costos de cierre

Factores de
estimaciones
histdricas

Estimados por
experiencia o
factores de
proyectos similares

Estimados de detalle
a partir del
presupuesto cero de
detalle y permisos
especificos
requeridos

Precision

+ 25%-50%

15%-25%

10%-15%

+ 25%

+ 15%

+ 10%

Contingencia

Fuente. Modificado de SAMREC Code, 2016

5.4.1 Estudio de mercado (especificacion del producto, mercado
internacional vs mercado nacional)

Con el objeto de definir criterios y elementos para evaluar la factibilidad del proyecto y
dependiendo de la magnitud del mismo, se analizan las tendencias y proyecciones del
mercado interno (local y regional) y externo (nacional e internacional) y se estiman la
oferta y la demanda, los precios y ventas esperadas, se define la estrategia de
comercializacion y se hacen los analisis de riesgos comerciales (ANM, 2018). El
profesional responsable del estudio de mercado debe centrar sus esfuerzos en definir un
precio apropiado de venta del mineral, considerando entre otros factores los costos
operacionales y las inversiones a realizar, con lo cual se podra determinar la viabilidad
econdmica del proyecto minero.

La calidad del carbdn es la base para establecer un precio apropiado de venta, por tanto,
tiene un impacto significativo en la estimacién de recursos y reservas minerales. Este
item se desarrolla en el numeral 6.1.

Entre las metodologias mas comunes para la definicion del precio del mineral para los
analisis financieros, se encuentran los promedios histéricos a largo plazo, el promedio
movil de tres anos, el precio de consenso, el precio del contrato, el margen sobre costo
de produccion, el precio actual del mineral y la consulta de reportes de especialistas. El
profesional responsable del estudio debe explicar las principales asunciones tenidas en
cuenta (CIM, 2015).

Recomendaciones

e Esimportante definir la metodologia para la estimacion del precio del commodity
acorde a la etapa del proyecto. No se recomiendan metodologias de corto plazo
como precio actual del commodity o promedio movil de tres afos, para
proyectos que pretendan entrar en explotacion a largo plazo, igualmente no se




Guia de buenas practicas para la i
exploracion y estimacion de A
recursos y reservas de carbon

recomiendan metodologias de largo plazo para proyectos que estan o iniciaran
explotacion en corto plazo.

e El profesional encargado del analisis econdmico debe comprender el momento
del mercado y evitar usar precios actuales si éste se encuentra en picos
demasiado altos o bajos, ya que con facilidad se podrian afectar los recursos y
reservas del proyecto.

5.4.2 Modelo econémico

Un requerimiento fundamental para la declaracién de las reservas minerales en una
operacion minera en ejecucion o propiedad minera en etapa de evaluacion es el
demostrar la viabilidad econdmica de la operacion con los parametros técnicos bajo
consideracion, tales como el analisis y costeo de todos aquellos factores que puedan
impactar la viabilidad econédmica de extraer los recursos minerales del depdsito; esto es
comunmente realizado mediante la preparacion de un modelo econémico de Descuento
de Flujo de Caja (DFC) (CIM 2019).

Los modelos econdmicos son comunmente construidos usando periodos sucesivos de un
ano y proporcionando diferentes métricas del DFC como Valor Presente Neto (VPN), Tasa
Interna de Retorno (TIR) y periodo de retorno. Los modelos econdmicos deben ser
preparados antes y después de impuestos.

Un analisis econdmico del conjunto de parametros técnicos y factores modificadores
debe incluir al menos un modelo de flujo de caja base, el cual contenga todos los
impuestos y regalias en las cuales deba incurrir el proyecto y que, preferiblemente use
un precio constante para metal y tasas de cambio, los cuales deben ser fijados por una
persona idénea, para ello se recomienda consultar la guia de la CIM, 2005.

No se deben incluir deudas en el modelo, ya que este no es un criterio de
viabilidad de los parametros técnicos que estan bajo consideraciéon en relacién a
la preparacion de la declaracion de reservas minerales. Tampoco se debe incluir
la inflacién, pues los proyectos mineros por lo general cubren largos periodos de
tiempo donde esta variable es dificil de predecir (CIM 2019).

Algunos elementos esenciales de un modelo econdmico preparado para soportar la
declaracion de reservas minerales son los siguientes:

5.3.3 Produccion

Los modelos econdmicos incluyen un cronograma anual de la producciéon de mina, la
cantidad de material, tanto mineralizado como estéril, las calidades y la recuperacién
esperada (puede variar con el rendimiento, estratigrafia del depdsito, humedad y demas
factores que puedan afectar la eficiencia del minado) (CIM, 2019).

La estimacion de los niveles o volUmenes de produccion en un proyecto minero, esta
fundamentada en el conocimiento o certeza que se tenga sobre el depdsito,
especificamente en cuanto a sus caracteristicas estratigraficas, litoldgicas y estructurales
(continuidad, espesor, buzamiento, calidad del mineral y caracteristicas geotécnicas de
los respaldos), elementos con los que se puede llegar a estructurar el plan minero en el
que se selecciona el método de explotacién mas apropiado para el tipo de depdsito y el
nivel de mecanizacion que se puede implementar, en busca del aprovechamiento 6ptimo
de las reservas, cumpliendo con los estdndares de seguridad y atendiendo a los
requerimientos de produccion esperados que hagan rentable el proyecto.
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5.4.2.1 Ingresos

Los ingresos, tanto brutos como netos, son parte fundamental del modelo econémico.
Para calcular los ingresos debe considerarse el cronograma anual de produccién y es
importante considerar la calidad (CIM, 2019).

5.4.2.2 Costos Operativos (Opex)

Para el calculo de los costos operativos para el modelo econdmico, comiUnmente se
considera un cronograma anual que incluya los costos de operacién de mina, de beneficio
(en caso que aplique), de transporte, de comercializacion, fletes, pérdidas, seguros, de
los impuestos y compromisos sociales, los generales y administrativos (G&A), entre
otros (CIM, 2019).

5.4.2.3 Costos de capital (Capex)

Para el calculo de los costos de capital para el modelo econdmico, se recomienda, con
base en un cronograma anual, considerar el desarrollo del método de explotacién
seleccionado y los equipos requeridos, el desmonte inicial (si es requerido), los equipos
de beneficio e instalaciones de procesamiento, servicios, infraestructura, la adecuacion
de botaderos, los costos de propiedad, las contingencias y otros costos de capital
asociados con la construccion inicial de instalaciones (CIM, 2019).

Adicionalmente, se recomienda incluir los cronogramas anuales de mantenimiento y
sustitucion de equipos mineros y de procesamiento, el manejo de jarillones o desarrollos
de bloques independientes y los costos anuales de cierre durante y después de
operacion.

5.4.2.4 Capital de trabajo

El modelo econdémico también comprende un cronograma anual del capital de trabajo
requerido durante la fase inicial, para soportar la operacidon hasta que los ingresos del
proyecto sean recibidos. Se deben incluir items como inventarios, consumibles y el flujo
de caja de operacién estimado en mina (CIM, 2019).

5.4.2.5 Impuestos, regalias

Un cronograma anual de todos los impuestos y regalias debe ser incluido en el modelo
economico, estas pueden incluir, pero no estan limitadas a: regalias no
gubernamentales, pagos de acuerdo por impacto y beneficio, impuestos locales y
estatales, impuestos y regalias mineras, impuestos de capital, retencién de impuestos,
y gravamenes especiales (CIM, 2019).

5.4.2.6 Modelo flujo de caja

Un cronograma anual del flujo de caja es construido por todos los items considerados
anteriormente en el contexto de recursos y reservas minerales. Para asegurarse que el
modelo DFC sea una evaluacion justa de la viabilidad econdmica se considera una buena
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practica utilizar el mismo precio del mineral que se utilizd en las estimaciones del
programa de produccién. Si el precio del metal o valor asumido difiere, se deben explicar
las razones del precio asumido, y proporcionar los resultados del DFC y del precio
asumido para determinar los cronogramas de produccién y declaracion de reservas (CIM,
2019).

5.4.2.7 Valor presente neto y tasa de descuento

Una vez el flujo de caja anual sea calculado, como minimo deben ser reportados los
siguientes items: flujo de caja descontado después de impuestos, VPN evaluado con una
tasa de descuento acorde al riesgo del proyecto, TIR y periodo de recuperacion.

El VPN es tipicamente reportado con una tasa de descuento ajustada al riesgo, la
evaluacion debe incluir una explicacion de la estimacion de dicha tasa. Si el VPN es
positivo a esta tasa de descuento, el proyecto es considerado como econémicamente
viable; por lo tanto, se justifica la declaracién de reservas minerales.

La tasa de descuento ajustada al riesgo se espera que refleje el costo de capital del
propietario del proyecto, el nivel de riesgo de la etapa actual del proyecto (scoppy,
prefactibilidad, factibilidad, operacién), riesgos jurisdiccionales o de pais, y los riesgos
que durante el estudio del proyecto puedan ser incorporados apropiadamente dentro de
una tasa de descuento.

Mas informacion

e Mining Economics and Strategy. Runge, I. C. Society for Mining, Metallurgy, and
Exploration, 1998.
e Discounted Cash Flow and Discount Rates. Smith, L.D. CIM 2002.

5.4.3 Analisis de sensibilidad

La evaluacion econdmica incluye un analisis de sensibilidad u otro analisis usando
variantes en el precio del carbdn, diferentes calidades, costos de capital y operativos y
otros parametros relevantes detectados durante la evaluacion, e incluir una discusién
del impacto de los resultados.

Al realizar un analisis de sensibilidad, es importante examinar los impactos de las
variaciones positivas y negativas de los parametros en analisis, ya que el analisis de solo
variaciones positivas o solo variaciones negativas pueden llevar a conclusiones
engafosas.

El VPN del flujo de caja anual debe ser calculado para un rango de tasas de descuento,
el analisis debe ser equilibrado con tasas de descuento mas altas y mas bajas alrededor
de la tasa de descuento ajustada al riesgo; sin embargo, la tasa de descuento mas baja
debe continuar reflejando la razonabilidad para la informacidon prospectiva. Los
resultados deben ser presentados como tablas o graficos.

Debido a la complejidad de ejecutar dichos analisis de sensibilidad, un enfoque comun
es mantener las reservas minerales fijas (volumen, calidad, programas de produccion)
y los demas valores como constantes mientras se ajustan las variables deseadas en el
rango de valores. Este enfoque se denomina comidnmente como enfoque determinista.

Los resultados de cualquier analisis de sensibilidad deben ser claramente presentados
en tablas o graficos y ser balanceados acorde con el nivel del estudio. Uno de los analisis
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de sensibilidad debe mostrar el impacto de las variaciones en el precio del carbdn en las
principales estimaciones del flujo de caja, el rango de los precios queda a discrecion del
profesional, pero el extremo inferior del rango de precios debe incluir un valor en que el
flujo de caja sin descuento se vuelva cero, y un valor en que el VPN se vuelva cero.

Mas informacion

e Guidance on coommodity pricing used in resourse and reserve estimation and
reporting submitted by the Commodity Price. CIM, 2015.
e US securities and exchange commission (sec) guideline.

5.5 Factores legales

La legislacion vigente para manejo y control por parte de las diferentes autoridades que
intervienen en los procesos mineros, las disposiciones en el ambito de ordenamiento
territorial y los diferentes contratos o compromisos legales del proyecto, constituyen el
Factor Modificador juridico, el cual debe acompafiar el analisis de conversion de recursos
a reservas.

Es importante considerar las contraprestaciones econdmicas con las cuales esta
comprometido el proyecto, ya sea con entidades gubernamentales (canones
superficiales, condiciones de pago de regalias), empleados, sindicatos, comunidades o
terceros en general; tener claras las autoridades mineras que intervienen en el proyecto,
la ley que rige el titulo y los compromisos documentales, propiedad del terreno,
compromisos con bancos o entidades financieras, join ventures, obligaciones con
propietarios de tierras, servidumbres, acuerdos de formalizacién, comunidades
especiales (indigenas, negritudes, otras), entre otros.

Es importante tener en cuenta la fecha de expiracion del titulo minero, ya que este factor
es un determinante de las reservas minerales.

Servidumbre

Para la explotacién misma y para un buen manejo de las areas a intervenir en relacion
a los tenedores, ocupantes y/o propietarios, se debe iniciar con una identificacion
juridico/predial de los inmuebles, con la debida anticipacion segun la planeacion minera.
Este proceso empieza con la identificacion de predios en relacion a los bloques de
explotacion, la consulta de informacion predial (obtenida de oficinas de catastro
municipales y/o departamentales) y propietarios, poseedores u ocupantes con quienes,
es posible adelantar acercamientos para obtener informacion sobre la titularidad de los
predios y viabilidad de negociar la compra u obtener los acuerdos y/o permisos
necesarios para realizar la actividad minera.

Recomendaciones

o Desde el estudio de prefactibilidad se debe identificar claramente cudles de los
predios que se encuentran inmersos en el area de concesion, pueden llegar a
verse afectados en desarrollo del proyecto minero, no solo para aquellos en donde
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se proyecte adelantar infraestructura, sino también para los que se requiera en
su momento ocupar como areas de proteccidén y compensacion ambiental.

o Serecomienda hacer un adecuado programa de acercamiento con los propietarios
y/o tenedores de los predios de interés, mucho antes de iniciar la etapa de
construccién y montaje, toda vez que asi se podran pactar mejores condiciones
econdmicas de negociacion, logrando definir y dar un manejo éptimo de las
servidumbres necesarias para la ejecucion del proyecto minero.

o Es importante documentar las visitas o acercamientos con los propietarios y/o
tenedores de los predios de interés y realizar actas de colindancia. En caso de no
encontrar ocupantes en los predios y considerar que puede tratarse de un
presunto baldio sin ocupante identificado, se debe dejar constancia de ello, pues
esta constancia es un soporte en los tramites de formalizacién y/o regulacion de
servidumbres que se deban gestionar ante la Agencia Nacional de Tierras.

o El andlisis que defina el establecimiento o no de servidumbres mineras, debe
considerarse para la estimacion y categorizacidn de los recursos y reservas
minerales.

5.6 Otros factores

En los numerales anteriores se mencionan los Factores Modificadores mas comunes que
afectan, tanto a proyectos de carbon, como a otro tipo de yacimientos; sin embargo, el
profesional lider debe verificar si existen factores modificadores de otra indole que
también pueden afectar las actividades de exploracion y explotacion.

En caso de que se identifiquen otros factores modificadores inherentes al desarrollo del
proyecto minero, es necesario realizar un analisis de los mismos y definir como pueden
llegar a impactar o afectar los recursos minerales para la conversidon a reservas
minerales.

El resultado de este analisis se deberia ver reflejado en un resumen que sintetice la
evaluacion y aplicacion para cada factor modificador evaluado y su impacto en la
estimacion y de esta manera llevar una secuencia ldgica del paso de recursos a reservas.

100
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6 ESTIMACION DE RESERVAS

Las consideraciones para la estimaciéon de reservas en los depdsitos de carbon mantienen
los lineamientos definidos en los estdndares acogidos por CRIRSCO, donde se tiene la
definicidon de reserva mineral de la siguiente manera:

Una Reserva Mineral es la parte econdmicamente explotable de un Recurso
Mineral Medido y/o Indicado. Esto incluye el material de dilucion y pérdidas que
pueden ocurrir cuando el material es explotado o extraido, y esta definido
apropiadamente por estudios de Pre-Factibilidad o Factibilidad, que incluyen la
aplicacion de Factores Modificadores. Tales estudios demuestran que, en el
momento del reporte, la extraccion podria estar justificada razonablemente.

En la estimacion de reservas minerales, los estudios han sido definidos, como minimo a
nivel de prefactibilidad con un plan de explotacion propuesto.

Los recursos indicados pueden pasar a ser reservas probables, esto quiere decir que la
certidumbre no es total y que aun deben evaluarse algunos parametros para llevar
dichos recursos a la categoria de medidos, para que eventualmente puedan pasar a
reservas probadas. Los recursos medidos pueden pasar a reservas probables o probadas,
dependiendo de la confianza en la estimacion y en los parametros evaluados.

La estimacién de las reservas minerales representa la recopilacion del trabajo realizado
por numerosas disciplinas profesionales; el profesional lider de la estimacién debe
comprender la importancia del trabajo de cada disciplina para evaluar la viabilidad
econdmica (CIM, 2019).

6.1 Calidad de carbon

Para la estimacion de reservas minerales debe definirse una calidad que permita que el
carbén sea comercializado, de manera que cumpla con la expectativa del mercado.
Parametros como poder calorifico, contenido de cenizas, material volatil, contenido de
azufre, entre otros, deben considerarse al momento de estimar las reservas,
dependiendo de su importancia para la calidad requerida, podria establecerse uno o
varios parametros para establecer el limite de corte de calidad que va a usarse para
cuantificar las reservas de carbon.

En caso de que presenten varios tipos de carbdén (metallrgicos y térmicos) es
conveniente analizar los dominios de estimacion de forma separada, puesto que el limite
de calidad no sera igual en los dos casos, dado sus diferentes precios de venta.

La calidad de carbdén en la estimacion puede ser obtenida en boca o borde de mina con
contenido de impurezas o también se pueden determinar reservas después del proceso
de lavado.

Los valores de corte de calidad (el limite econdmico o el limite de pago), dominios de
estimacion, punto en el que se declaran las reservas de carbdn, deben estar claramente
establecidos, sin ambigliedades y facilmente entendibles. Los procedimientos utilizados
para establecer los valores de corte deben estar bien documentados, facilmente
disponibles para su revisién y claramente establecidos en las declaraciones de
divulgacién (Modificado CIM, 2019).
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6.2 Proceso de estimacion

El proceso de estimacidon de reservas debe partir desde el modelo geoldgico, el cual
representa la cantidad y calidad del carbén insitu. Con el analisis previo de los factores
modificadores se pueden obtener parametros cuantitativos, para ser aplicados en la
construccién de modelos que reflejen el efecto que tendra el proceso minero sobre la
calidad y la cantidad de carbén.

Es importante recordar que por definicién de los estdndares CRIRSCO, al momento de
declarar recursos minerales de carbdn, las cantidades en cada una de sus categorias
(Medidos, Indicados e Inferidos) obtenidos del modelo geoldgico estructural, deben
reportarse junto con los resultados generados del modelo de calidad en su forma “In
Situ”.

Para la declaracion de reservas minerales de carbon, las cantidades en cada una de sus
categorias (Probadas y/o Probables) obtenidas del modelo estructural, deben reportarse
junto con los resultados obtenidos del modelo de calidad.

Si bien el objetivo de la guia no es definir metodologias especificas de aplicacién, dado
que es posible emplear diferentes procesos o metodologias de estimacion de reservas
de carbon; si pretende mostrar las buenas practicas aplicadas en la industria y que han
obtenido resultados positivos en sus proyectos, por esta razén se describe el Modelo
ROM el cual ha sido aplicado por varias compafiias con tradicion en la explotacion de
carbon.

Modelo ROM (Run of Mine)

Una de las metodologias utilizadas habitualmente para la estimacion de reservas recibe
el nombre de modelo ROM de estructura y calidad (Run of Mine), que considera el efecto
de la operacién minera, especificamente en los factores geolégico-mineros relacionados
con pérdidas de carbdén y dilucién de roca del mineral. Al realizar la aplicacién de un
MODELO ROM, se obtienen los tonelajes y calidad de mineral en bocamina o en frente
de explotacién, los cuales pueden normalmente diferir del modelo in situ,
incrementandose o disminuyendo voliumenes y asimismo afectando la calidad inicial
determinada.

Si bien el proceso de construccion de los modelos ROM de estructura y calidad es
habitualmente implementado por grandes companiias carboneras a partir de un volumen
considerable de informacion, proyectos de mediana y pequefia envergadura que cuenten
con informacion de exploracion de superficie y del subsuelo pueden llegar a construir los
modelos ROM complementando la informacidn con supuestos geoldgico-mineros
justificados.

El modelo ROM se construye a partir de un modelo de estructura que considera las
variaciones estructurales (disposicion, espesor minimo, presencia de intercalaciones), y
un modelo de calidad (poder calorifico, contenido de cenizas, contenido de azufre,
materia volatil, entre otros).

Modelo ROM - Estructura

El modelo geoldgico in situ es el punto de partida para crear un modelo ROM estructural.
Partiendo de la premisa que se tienen modelados los pisos, techos y espesores de los
mantos, ya sean construidos por métodos tradicionales o métodos computarizados, los
anteriores seran sujeto de castigos o reducciones, a partir de las condiciones minimas
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que permiten su explotacion, que aproximaran las cantidades estimadas a como

realmente se obtendran fuera de la mina.

En la Figura 26 se ilustra de forma

esquematica un ejemplo de cdmo se puede llegar a un modelo “ROM ESTRUCTURAL”

aplicando algunas consideraciones de orden técnico mineras:

Figura 26. Calculo de modelo ROM - Estructural.

* Se descartan ronas estériles (Ej: zonas de Clinker, autocombustion, otros).
* Se descartan zonas por debajo del espesor minable (Ej: 50 cm, 30cm).

* Se descartan zonas por inestabilidad geotécnica.
* Perdidas por castigo al espesor real por incertidumbre geoldgica.
* Perdidas por castigo al espesor real por disefio minero.

+ Perdidas por castigo al espesor real asociado al proceso de minado.

TONELADAS EXTRAIBLES IN SITU
ROM SIN DILUCION

+ * Ganancia por adicion en tonelaje de techo y piso.

MODELO ROM ESTRUCTURAL

Fuente: Elaboracién propia.

Modelo Geoldégico Insitu: Modelo estructural (pisos, techos, espesores, etc) sin
aplicar ningun tipo de consideracién asociada a incertidumbres geoldgico-
mineras. En esta etapa de modelamiento no se ha considerado ninguna pérdida
0 ganancia relacionada con el espesor.

Toneladas brutas in situ: Es el modelo estructural resultante de aplicar
descuentos al espesor por circunstancias o efectos intrinsecos del carbén que
impiden incluirlos dentro de la estimacion de recursos. Ejemplo: Cuando un
manto o porcion de este no cumple con el espesor minimo minable o porque el
manto o porcion de este ha sido quemado (Clinker, autocombustion).
Toneladas totales in situ: Es el modelo estructural que se genera al aplicar el
efecto de la incertidumbre o complejidad geoldgica asociada a condiciones
geoldgicas de los mantos, tales como adelgazamientos, presencia de
paleocanales, pinchamientos, fallamientos, entre otros. Por lo general se
considera como un castigo al espesor, el cual es aplicado mediante un factor de
pérdida que varia segun el bloque geoldgico definido.

Toneladas minables in situ: Es el modelo estructural que se obtiene luego de
aplicar el efecto de pérdidas mineras asociadas al disefio minero, ya se trate de
labores a cielo abierto o subterraneas. En cielo abierto pueden considerarse
pérdidas en el espesor por aspectos como construccién de corredores o rampas,
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y en mineria subterranea pueden considerarse: la elaboracion galerias, tuneles,
accesos, etc. En general se podria considerar como un factor de castigo al espesor
aplicado desde un software o con formulas matematicas convencionales.

¢ Toneladas extraibles in situ (ROM sin Dilucién): Es el modelo estructural
generado después de considerar el efecto propio de la preparacién y el minado
de cada manto en particular. En general se podria considerar como un factor de
castigo al espesor aplicado desde un software o con férmulas matematicas
convencionales.

e Modelo ROM Estructural: Es el modelo estructural que resulta de la aplicacién
del efecto de la “ganancia” en tonelaje, debido a la adicién de un espesor
determinado de roca de piso y techo en cada tajo, panel o unidad productora. Lo
anterior significa un aumento de espesor respecto del modelo anterior. En general
se podria considerar como un factor de castigo al espesor aplicado desde un
software o con formulas matematicas convencionales.

Modelo Rom - Calidad

Al igual que se consideran aspectos geoldgico-mineros aplicados especificamente al
espesor de los mantos para la generacién del modelo ROM estructural, se debe generar
un modelo ROM de calidad para los mantos involucrados. Es de aclarar que la seleccion
de las variables de calidad para crear el modelo ROM (Poder Calorifico, Material Volatil,
FSI, Densidad, HGI, entre otras) deberan estar en funcion de la caracterizaciéon quimica
y del destino comercial de los carbones a extraer. Es diferente la seleccidén de ensayos
quimicos para carbones de uso térmico a carbones de uso metalurgico.

A continuacion, se ilustra de forma esquematica un ejemplo de como obtener un modelo
ROM de calidad:

Figura 27. Calculo de modelo ROM - Calidad.

= . VARIABLE PARAMETRO (ROCA)
Base de datos Poder Calorifico 1450 (Btu/Lb)
de calidad Ceniza 80%
(Base Seca) Humedad 6.5%
« Madelamiento por métodos tradicionales (poligonales, dreas, triangulaciones, etc). Materia Volatil 9.8%
* Modelamiento por métodos deterministicos (Inverso de la distancia) o geoestadisticos (Kriging). e Tor%
Densidad 2.3 gr/ec

MODELO DE CALIDAD
(BASE SECA - DRY)

+ Operacién aritmética para realizar el cambio de base.

MODELO DE CALIDAD IN SITU Espesor Manto (m) Espesor Dilucién {(em)
(BASE AS RECIBED) * Operacion aritmética para adicionarel efecto de la >=2.0 10.0

dilucidn de roca en carbén. 10<TT<2.0 80

<=1.0 6.0

MODELO DE CALIDAD

RUN OF MINE (ROM)
(BASE AS RECIBED)

Variable Calidad ROM= (TTcarbén*Valor Variable Calidadcarbén) * RDearoén+(T Troca* Valor Variable Calidadroca) *RDroca
{TTcarhc’:n* R D::arI:vtfun)+(-|_|-rc'.:ca"l R Droca}

*TT = Espesor real
*RD = Densidad

Fuente: Elaboracién propia.
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Al igual que en el caso estructural, se debe contar con el modelo de calidad previamente
construido que represente la variacion espacial de las variables de calidad previamente
seleccionadas. Para la seleccién del método de construccidon del modelo de calidad debe
considerarse la densidad de informacion (muestreo), capacidad técnica, tecnoldgica,
econdmica del proyecto, entre otros aspectos.

En el ejemplo anterior se ilustra que, el modelo de calidad representado en base “Cdémo
se recibe (As Recibed)"” se operé matematicamente para adicionar el efecto de la dilucion
de roca en carbdn con el objetivo de afectar la calidad estimada In Situ y proveer cual
serd la calidad del carbon fuera de mina. En la parte inferior de la Figura 27 se muestra
la formulacién para obtener la variable de calidad ROM, es de aclarar que, en la grafica
se ilustra un ejemplo de aplicacion de modelo ROM de calidad con valores
preestablecidos, cada proyecto debera definir sus valores de calidad de roca, espesores
de carbon y de roca.

Generalmente los tonelajes y calidad obtenidas después de la aplicaciéon del modelo
ROM, son las mismas definidas para la estimacién de las reservas minerales.

Recomendaciones

o Documentar la metodologia para estimar las reservas minerales para garantizar
gue no se ignore ningun factor significativo.

o Es posible que de acuerdo al interés de algunos inversionistas se requiera aplicar
otros parametros después del modelo ROM, en el caso del carbdn, por ejemplo,
se pueden reportar reservas después de pasar por un proceso de lavado, con el
fin de obtener una calidad requerida para su comercializacion, consecuentemente
se disminuiria el tonelaje reportado, si es el caso es recomendable dejar claro
cual es el punto en que se realiza la declaracion de las reservas, a este modelo,
algunas empresas lo denominan modelo SALES.

o El modelo SALES representa las reservas ROM que han sido afectadas por el
beneficio parcial del proceso de lavado de interfaces y de carbdn de alta ceniza,
mas la disminucién en calidad por la adicién de agua. Las toneladas y la calidad
se reportan en base a la humedad de ventas. Esta categoria es usada para
reportar las reservas comercializables.

o Es recomendable indicar de manera clara, en que base se realiza la declaracién
de tonelaje y calidad de las reservas minerales.

6.3 Optimizacion de Reservas

En el proceso de optimizacion se busca la delimitacion definitiva del drea de interés en
la cual se va a realizar la explotacion del mineral. Normalmente se divide el depdsito
mineral en unidades pequefas tales como bloques bidimensionales o tridimensionales,
los cuales contienen la informacién geoldgica, cantidad y calidad del mineral en base
ROM e informacion econdmica, resumida en precio de venta y costo de venta por unidad
seleccionada. De forma resumida, cada una de estas unidades o bloques tiene un valor,
positivo o negativo, dependiendo de la cantidad de mineral que tenga y sus costos
asociados. Mediante algoritmos manuales o automaticos se incluyen o descartan bloques
hasta encontrar, bajo algun criterio de convergencia, la sumatoria total de bloques que
genere el mayor valor econdémico.
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La estimacidon debe realizar una optimizaciéon a partir de los parametros geotécnicos,
mineros y econdémicos, para lograr obtener el disefio 6ptimo minero que representa la
mejor condicion de extraer econdmicamente el recurso existente, y esos voliumenes
corresponden a las reservas minerales. En el caso de los proyectos subterraneos, puede
ser mas dispendioso la parametrizacion de estas variables, sin embargo, se pueden
establecer, de forma manual, identificando zonas geoldégicamente inestables que podrian
ser descartadas, realizando el descuento de los pilares de sostenimiento, machones de
proteccién, entre otros y realizando un debido analisis de costo-beneficio (Costo de
produccion x ton / precio de venta x ton); de esta manera se pueden establecer los
limites econdmicos del depdsito, bajo las condiciones evaluadas.

La finalidad de este analisis es obtener el mejor disefio minero para extraer un tonelaje
de carbdén en unas condiciones técnicas y econdmicas favorables que corresponden a la
maxima cantidad de reservas de carbdn a extraer.

Un adecuado analisis de optimizacién del disefio minero, puede derivar en el
establecimiento de la profundidad maxima de intervencién o avance minero con
condiciones econdémicas favorables.

Recomendaciones

o Describir la metodologia empleada para realizar la optimizacién, incluyendo
principales consideraciones, software empleado (si aplica).

o Describir en este proceso, si se tiene algun tipo de restriccion que impida que
una unidad o bloque pueda ser extraida, en general estas restricciones pueden
ser fisicas, ambientales, de infraestructura o de calidad del mineral. Se debe dar
suficiente informacion sobre las restricciones tenidas en cuenta, asi como la
forma en que fueron consideradas.

6.4 Categorizacion

El ECRR® proporciona dos categorias para la definicion de Reserva Mineral: Reserva
Mineral Probada y Reserva Mineral Probable. El profesional lider debe garantizar que se
cumplan los criterios minimos antes de asignar estas categorias y debe ser consciente
de todos los insumos utilizados para establecer la Reserva Mineral que afectan la
confianza en las categorias.

Recomendaciones

o No deben categorizarse reservas minerales sobre recursos inferidos.

o La metodologia para establecer la categorizacion debe estar bien documentada y
entenderse facilmente.

o La buena practica incluye proporcionar una descripcion narrativa de las razones
cualitativas detras de la seleccion de la categoria. Cuando sea practico, se debe
usar evidencia empirica (por ejemplo, datos de producciéon) para calibrar y
justificar la categorizacién (CIM, 2019).

o Se recomienda incluir, no solamente el tonelaje de carbdn, sino los principales
parametros de calidad que fueron considerados para estimar y categorizar las
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reservas, como es poder calorifico, humedad, contenido de azufre, contenido de
cenizas, entre otros.

o Se recomienda a los profesionales encargados de la estimacién de reservas
minerales, trabajar conjuntamente con los gedlogos en la definicion y ajuste de
los parametros de clasificacion de los recursos minerales a los limites practicos
de los métodos de mineria potenciales, por ejemplo, haciendo coincidir los limites
de las categorias de los recursos minerales con niveles de mineria, bordes de tajo
o limites de explotacion.

6.5 Validacion

Es responsabilidad del profesional lider garantizar la verificacion de todos los aportes a
la estimacion de la Reserva Mineral. Como la estimacion de la Reserva Mineral se basa
en muchas entradas de datos, incluido el modelo de recursos minerales, es importante
que las entradas y la consistencia de las entradas sean validadas como parte del proceso
de estimacion de la reserva mineral. La identificacién de los aspectos criticos de la
estimacion de la reserva mineral es una parte importante de la verificacion de entradas
(CIM, 2019).

6.6 Evaluacion de riesgos del proyecto

Si bien la clasificacién de la reserva mineral permite al profesional lider identificar el
riesgo técnico en términos generales, la mejor practica incluye el establecimiento de una
metodologia para identificar y clasificar los riesgos asociados con cada entrada de la
estimacion de la reserva mineral. Esto ayudarda a establecer la categorizacion de la
reserva mineral, proporcionando asi una comprension del riesgo técnico asociado con la
estimacion de la reserva mineral. Esta metodologia, clasificacion y andlisis deben estar
bien documentados (CIM, 2019).

6.7 Revisiones hechas por pares

Una buena practica incluye una revision interna por pares, de la estimacion de la reserva
mineral que tenga en cuenta insumos, metodologia, supuestos subyacentes, los
resultados de la estimacion en si misma y una prueba de viabilidad econémica (CIM,
2019).

6.8 Documentacion

La mejor practica incluye la documentaciéon apropiada de los insumos, metodologia,
riesgos y supuestos utilizados en estas valoraciones, para que estén disponibles para
futuras estimaciones de la reserva mineral.

La informacién debe ser facilmente recuperable, facilmente disponible y catalogada de
manera que permita una evaluacién del historial de las evaluaciones realizadas y registre
la ubicacién de toda la informacidn, informes relevantes, etc. Es importante asegurarse
de que la informacion utilizada en una evaluacion y la comprensién obtenida de un
depdsito mineral esté disponible para trabajos futuros. Se debe tener cuidado en el
almacenamiento y considerar la evolucion continua de los formatos de archivos de
computador y el impacto que esto puede tener en el trabajo anterior (CIM, 2019).
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6.9 Declaraciones de Reservas de carbon

Las declaraciones de las Reservas de carbén deben ser inequivocas y suficientemente
detalladas para que una persona con conocimientos comprenda la importancia de cada
parametro tenido en cuenta. Deberia haber un vinculo obvio entre la estimacién de la
reserva mineral y la estimacion del recurso mineral. La buena practica incluye
documentacién de esos vinculos (por ejemplo, dilucién y recuperacion minera) que se
usaron para preparar la estimacién de la reserva mineral (CIM, 2019). En la Tabla 5 es
mostrado un ejemplo de declaracion de reservas minerales para un proyecto de carbdn.
En la Figura 28 es mostrado un ejemplo con la distribucion de reservas en un proyecto
de carbon.

Tabla 5. Ejemplo de declaracion de reservas minerales en proyecto de carbon. Fecha efectiva Diciembre 29
de 2022, base as received @ 12%.

Probadas Probables

Toneladas Densidad | Ceniza PC Toneladas Densidad Ceniza PC
(t) (kg/m?3) (%) (BtU/Ib) (Mt) (kg/m?3) (%) (BTU/Ib)

Deposito 1200 000 840 000

Cenizosa 800 000 1.40 15.66 9403 960 000 1.39 16.20 9420
Vidriosa 450 000 1.32 7.30 10 680 630 000 1.32 6.30 10 706
Grande 2 400 000 1.30 7.80 10 440 1440 000 1.31 6.90 9 985

La Quinta 900 000 1.35 11.60 10 685 1170 000 1.34 10.80 10 062

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 28. Ejemplo de declaracidn de reservas de carbdn.
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Fuente: PRODECO, 2016.

Recomendaciones

o Las estimaciones de Reservas de Carbdn no son calculos precisos, el reporte de
tonelaje y calidad deben reflejar la incertidumbre relativa de la estimacion,
redondeando a cifras significativas apropiadas. Para enfatizar la naturaleza
imprecisa de una reserva de carbdn, el resultado final siempre debe ser referido
como una estimacién y no como un calculo.

o Declarar las reservas de carbodn diferenciando carbén metallrgico de carbén
térmico, incluyendo los principales parametros de calidad que fueron
considerados para la estimacion.

o Indicar de manera explicita la base sobre la que se realiza la estimacion de
reservas de carbon.

o Apoyar el reporte de reservas de carbon con graficas, mapas y perfiles que den
claridad al lector respecto de la ubicacion de las cantidades reportadas.

6.10Discusion de la confianza relativa
En la evaluacién de la viabilidad de un proyecto minero, ya sea para decidir la inversion

y financiamiento de este, o discutir el plan de operacion minera y el disefio de mina, un
factor determinante radica en: evaluar y analizar los valores de los resultados de la
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precision y la incertidumbre de las calidades encontradas para cada bloque, y
determinar, con base en la experiencia, qué grado de confianza arrojan las estimaciones
realizadas (Bonilla et al., 2021).

Al momento de analizar y discutir la confianza relativa que reflejan los datos recolectados
en la exploracion, el modelo geoldgico, y la categorizacion de los recursos y reservas, se
recomienda tener en cuenta que el nivel de confianza de las estimaciones, se basa en el
grado del conocimiento geoldgico del depdsito, en los muestreos realizados y los
resultados de los analisis de laboratorio, en los controles de calidad implementados en
los diferentes procesos, en el tratamiento de los datos y en la precision del método de
estimacion aplicado.

6.11 Reconciliacion

La estimacion de recursos y reservas minerales requiere del andlisis de las
consideraciones empleadas para convertir recursos en reservas Yy los factores
modificadores necesarios para determinar la viabilidad del proyecto minero, dichos
factores pueden obedecer a condiciones de la compafiia, pero frecuentemente éstos se
encuentran fuera del control del proyecto. Es asi como cambios en los precios del
mercado global, nuevas regulaciones en materia ambiental, desarrollo de proyectos de
infraestructura nacional, entre muchas otras situaciones, pueden contribuir a los
cambios en la estimacidon de recursos y reservas minerales en un periodo determinado
(ANM, 2023).

Por las razones anteriores y muchas mas, es claro que las estimaciones de recursos y
reservas son dindamicas en el tiempo, por lo tanto, es necesario contar con
actualizaciones periddicas que permitan cualificar los cambios en las estimaciones e
identificar las causas de dichos cambios.

La reconciliacién permite tener una trazabilidad de las causas de los cambios entre
diferentes periodos, que pueden estar asociados a cambios normativos en materia
ambiental o minera, obtencién de permisos o licencias (ambientales y/o servidumbres).
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Figura 29. Equema del proceso de Reconciliacion.

FUNCIONAMIENTO DEL PROCESO DE POSIBLES CAUSAS DE LAS VARIACIONES ENTRE LAS
RECONCILIACION DOS ESTIMACIONES

e
! Produccion
Estimacion Inicial de

Recursos y Reservas
Minerales.
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Recomendaciones

o Para proyectos en ejecucion: registrar informacion periédicamente relacionada a
los avances mineros, para compararla con las cantidades estimadas en los
modelos para el mismo periodo, de manera que se evalle la precision de las
estimaciones y se derive en la optimizacion de procesos de explotacién y/o
beneficio.

o Llevar planillas, formatos o bitacoras para el control y la cuantificacion de los
volumenes de produccién y registro de la recuperacion.

o En planes a corto plazo, contar con la reconciliacion periddicas, permite ajustar
las proyecciones de los trabajos mineros.
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7 REPORTES

En la preparacion de documentos técnicos para las entidades gubernamentales, debe
incluirse toda la informacion necesaria de manera que el lector entienda el objetivo,
alcance, estructura y contenido del documento; asi como el contexto técnico, legal,
ambiental, social y econdmico en el que se va a desarrollar el proyecto minero.

Antes de redactar un reporte o documento es necesario comprender a quiénes estd
dirigido, cual es la informacion mas relevante que buscara el lector y cual es la mejor
manera de estructurarlo para que se garantice su total comprension. El profesional lider
es responsable de estructurar el contenido del documento y que este sea acorde con los
términos de referencia, guias o requerimientos de cada entidad a la cual se dirigira el
informe.

Una buena practica consiste en definir claramente los siguientes pardametros, antes de
la elaboracion de cualquier documento:

e Publico objetivo: definir claramente a quién va dirigido el documento facilita
la tarea de precisar su contenido, el lenguaje requerido y la posible longitud
aceptable.

e Estructura del documento: la estructura del documento debe ser acorde
con el publico objetivo al que esta dirigido. Es recomendable revisar los
manuales, guias metodoldgicas, estdandares o normas disponibles para
seleccionar la estructura mas conveniente al documento, garantizando que lo
consignado en el reporte es comprensible, completo y ordenado.

e Fuentes de informacion: toda informacién adquirida de fuentes secundarias
debe ser evaluada para decidir si ésta aporta o no al documento. Cuando se
usa informacion de fuentes secundarias, ésta debe citarse dentro del texto y
todos los documentos citados deben aparecer en la bibliografia del
documento.

7.1 Objetivo del reporte

El objetivo del reporte debe establecerse claramente, ya que éste es la base para el
desarrollo del contenido. El objetivo del reporte permite al lector hacer un balance
respecto a si éste fue efectivamente alcanzado.

7.2 Descripcion del proyecto

La descripcion del proyecto es la presentacion inicial de los resultados de la recoleccidn
de informacién y de exploracién o estimacion de recursos y reservas y permite a los
usuarios del reporte obtener informacion preliminar para identificar con claridad la
situacion legal y técnica del titulo minero.

Entre los datos mas relevantes debe incluirse la informacion del titulo minero,
propietario, etapa actual del proyecto, caracteristicas del depédsito cuando éste ha sido
caracterizado o las proyecciones del mismo cuando el reporte comprenda sélo fases
tempranas de exploracion, caracteristicas del material, unidad geoldgica; un resumen
de las labores de cartografia y muestreo que se han llevado a cabo, tamafo del depdsito,
estimacion de recursos del proyecto, restricciones o avances de caracter ambiental,
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social, politico, juridico. Las conclusiones de la integracién de toda la informacién
adquirida deben tener énfasis en el potencial o viabilidad econdmica del proyecto, las
recomendaciones a que haya lugar y una sintesis de la siguiente etapa a ejecutar.

El reporte debe tener claramente definido su alcance y debe brindar la ubicacién,
extensidn y caracteristicas del depdsito de carbdn, ademas de incluir las caracteristicas
técnicas de la infraestructura requerida para la puesta en marcha del proyecto, las
formas de extraccidn y la estructura organizacional que debe tener la operacion minera.

La informacién que pueda ubicarse geograficamente debe presentarse en planos o
mapas, con el fin de contextualizar al usuario del documento respecto a la ubicacién de
los elementos mas relevantes.

En sintesis, la descripcidon permite definir los aspectos mas importantes del proyecto
entre los que se cuentan: antecedentes, infraestructura existente, resultados de
exploracién, fases y actividades del proyecto, aspectos geoldgicos, estructura del
proyecto minero, recursos minerales, factores modificadores y reservas minerales.

Cuando se trata de reportes de proyectos en produccién, se recomienda incluir datos del
método de explotacion, tiempo durante el cual ha estado activa la operacion, capacidad
instalada, datos de produccién, y en caso de que haya exploracién adicional, también es
conveniente hacer mencion de la misma.

La localizacidon del proyecto es fundamental para la comprension de la informacién que
hace parte del reporte; ésta debe ser suficientemente clara para ubicar espacialmente
el titulo y para identificar la infraestructura disponible, tales como vias de acceso, centros
poblados cercanos y con condiciones especiales (resguardos indigenas, comunidades
campesinas, zonas de restricciones ambientales, entre otros), pues los aspectos
geograficos y administrativos repercuten en las necesidades logisticas y técnicas del
proyecto minero.

Es conveniente presentar la localizacién del proyecto de manera tanto escrita como
grafica. Se recomienda ubicar al lector primero desde lo regional (pais, departamento)
hasta lo local (municipio, vereda). Las descripciones textuales deben ser suficientemente
claras para garantizar que el usuario pueda ubicar exactamente el lugar donde se localiza
el proyecto y los diferentes medios para acceder al mismo (terrestre, aéreo, fluvial).

La informacion grafica puede consistir de figuras y mapas que contengan datos
suficientes para entender la ubicacion del proyecto. Es posible generar ayudas graficas
de acuerdo con el disefio del documento, éstas deben ser legibles, organizadas y brindar
la informacion que pretenden transmitir.

e Elaborar los mapas y figuras de localizacién con coordenadas segin convenciones
actuales y escalas convenientes. Se sugiere el uso de escalas convencionales para
facilitar el entendimiento de mapas y su uso en papel.

e Verificar el amarre a la Red Geodésica Nacional (IGAC) exigido por las entidades
gubernamentales y utilizarlo en los productos graficos internos de la compaiiia,
si se considera conveniente.

e Garantizar que todos los elementos cartograficos necesarios para indicar
correctamente la localizacidn, queden incluidos en mapas y figuras.
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e Para el caso de reportes publicos, el profesional que firma el reporte, debe hacer
una declaracién respecto a la confianza relativa en las estimaciones. En dicha
declaracién se recomienda incluir las limitantes y alcances de la estimacién y los
factores modificadores adicionales que afectan el proyecto.

7.4 Salidas graficas

Los mapas, diagramas, columnas estratigraficas, figuras, modelos 2D o 3D y en general,
las representaciones graficas, son un material de soporte imprescindible en todo
proyecto minero, no solo como parte de los reportes y documentos, sino como material
guia para toma de decisiones en cualquier etapa o actividad de los procesos de
exploracién y explotacion.

Cuando se trata de representar el terreno en una proyeccion plana, los detalles de
escala, sistema de proyeccion, datos que se incluirdn en el plano, colores, textos,
convenciones, entre otros, deben ser atendidos con la mayor diligencia para garantizar
su calidad y el cumplimiento de su propdsito.

La informaciéon grafica puede dividirse en dos categorias: interna, cuando se usa para
documentos y procesos al interior de la compania, o externa, cuando dicha informacion
sera compartida con usuarios externos a la compafiia (posibles inversionistas,
autoridades estatales, academia, entre otros). Ya sean internas o externas, lo mas
recomendable es unificar los parametros para las salidas graficas, de manera tal que no
sea necesario generar productos especificos para un caso u otro.

Como ejemplo, si los requisitos técnicos de representaciones graficas de alguna
autoridad estatal, se consideran adecuados para los reportes y procesos internos, lo
mejor es utilizar esos requisitos técnicos también para las salidas gréaficas internas. Si
es necesario establecer diferencias entre productos para uso interno o externo, la
recomendacion es que éstos se generen de manera organizada para evitar confusiones
en la informacion o salidas graficas inadecuadas.

Para el caso de los mapas, se recomienda generar plantillas estandarizadas que
garanticen la inclusion de los elementos necesarios para que el lector pueda comprender
la informacién. Cuando los mapas se elaboran para las entidades gubernamentales, es
recomendable consultar la normatividad vigente de cada entidad respecto al tema, para
garantizar que se cumplen todos los requerimientos exigidos.

Las figuras que se generan para documentos tienen un menor tamafio que un mapa;
por lo tanto, se deben conservar los elementos esenciales a la escala adecuada para
garantizar su comprension. La resolucion de las imagenes es clave para su
entendimiento, frecuentemente se utilizan capturas de pantalla de documentos externos
que carecen de la calidad que debe contener cualquier figura en un reporte, lo ideal es
garantizar la calidad de la imagen, bien sea digitalizandola o usando solo las que son
legibles y claras. Cuando las figuras se copian o se adaptan de fuentes externas, dicha
fuente debe referenciarse en el texto descriptivo, de tal manera que el lector pueda
conocer el origen de la informacion.

Recomendaciones

e Generar plantillas para la presentacion de mapas y figuras y revisarlas
periédicamente para verificar su vigencia.
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e Garantizar que los mapas tengan todos los datos basicos para su entendimiento
y que dichos datos sean presentados ordenadamente en el mapa.

e Consultar periédicamente con las autoridades estatales la informacion grafica que
debe entregarse y ajustar los productos de acuerdo con los requisitos de dichas
autoridades. Para el caso de la ANM, actualmente se cuenta con el Modelo de
Datos Geografico para entrega de la informacion compilada en sistemas de
informacién geografica.

e Revisar la resolucién y la calidad de las imagenes que han de ser incluidas en los
reportes y determinar estandares de presentacion.

Mas informacion

e Metodologia para Presentacion de Estudios Ambientales. Capitulo 4, version
2018.

e Resolucién 40600 del 27 de mayo de 2015. Agencia Nacional de Mineria 2015.

e Estandares de cartografia geoldgica digital para planchas a escala 1:100.000 y
mapas departamentales versidon 2. Servicio Geoldgico Colombiano, 2012

e FGDC Digital Cartographic Standard for Geologic Map Symbolization
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