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Resumen

y descripcidn

del proyecto

El proyecto de conceptualizacion y elaboracion
de una Propuesta de Lineamientos Técnicos
de Politica de Buenas Practicas para Estanda-
rizar los Procesos de la Actividad Minera rela-
cionados con Gestion y Manejo de Estériles se
desarroll6 a partir de la recopilacion, revision,
analisis e interpretacion de informacion rela-
cionada con mejores practicas, técnicas dis-
ponibles, disposiciones legales y restricciones
asociadas a la gestion y manejo del estéril. La
informacion fue obtenida en dos fases, la pri-
mera correspondiente a informacion secunda-
ria recopilada a nivel nacional e internacional, y
la segunda, informacion primaria proveniente
de las experiencias y conocimiento aportado
por empresas mineras, actores instituciona-
les, académicos y organizaciones del pais.

Los Lineamientos Técnicos de Politica de
Buenas Practicas para Estandarizar los Proce-
sos de la Actividad Minera relacionados con la
Gestion y Manejo de Estériles propuestos en el
presente documento, parten de la necesidad
de estandarizar procesos que permitan au-
mentar la competitividad y desarrollo del sec-
tor minero colombiano, siendo un referente de
orientacion y planificacion para los diferentes
actores mineros, en aras de desarrollar una
mineria sostenible, técnica, competitiva, inno-
vadora y con responsabilidad social.

La mineria, como cualquier otro tipo de
actividad humana genera residuos que deben
ser gestionados buscando ampliar su vida
util por medio de procesos de reutilizacion,
reuso y/o reciclaje. En la actualidad, la ges-
tion de los residuos mineros se convierte en
un reto técnico y ambiental para la industria
extractiva, dado los volimenes, caracteristi-
cas del material y procesos necesarios para
su gestion y manejo.

La gestion de los estériles debe estar en-
caminada al aprovechamiento del material,
minimizando el volumen a manejar en las es-
combreras, siendo éste un escenario ideal y
hoy por hoy utdpico; lo anterior, a través del lo-
gro de cambios en los procesos de explotacion
tendientes a laimplementacion y optimizacion
de nuevas tecnologias, permitiendo un mayor
aprovechamiento de los recursos existentes.

Con el fin de lograr el objetivo propuesto,
se establecieron Lineas Estratégicas a partir
de una Planeacion Estratégica enfocada a la
toma de decisiones, que permitira estanda-
rizar procedimientos a utilizar por las empre-
sas/operadores/mineros en los diferentes
momentos o etapas del proyecto minero en
donde se encuentren, permitiendo llegar a la
meta propuesta.



La conceptualizacion y elaboracion de la Pro-
puesta de Lineamientos Técnicos de Politica
de Buenas Practicas para Estandarizar los
Procesos de la Actividad Minera relacionados
con Gestién y Manejo de Estériles, tiene co-
mo base la informacion obtenida mediante
la recopilacion y analisis de informacion se-
cundaria nacional e internacional consultada
mediante paginas web (académicas y cienti-
ficas) y revision bibliogréfica e informacién
primaria obtenida de las reuniones con em-
presas y actores del sector que permitieron
la validacion de procesos y procedimientos
para la ejecucion de los procesos mineros
relacionados con el tema.

La informacion obtenida mediante re-
copilacion y analisis de documentos con-
sultados y analizados, permiti6 una mejor
interaccion al momento de realizar las entre-
vistas con empresas y actores mineros, en
donde fue posible validar si las experiencias
y buenas practicas utilizadas a nivel inter-
nacional se realizaban a nivel nacional en
alguna de éstas empresas y adicionalmente
las reuniones también permitieron, mediante
recomendaciones aportadas, ampliar la base
de informacion para consulta. En |a Figura 1
se muestra un esquema sobre recoleccion de
informacion primaria y secundaria.
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Metodologia de recoleccion de
informacion primaria y secundaria.
Fuente: ATG Ltda., 2021.
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GESTION &8 MANEJO DE ESTERILES

La construccidén de los lineamientos fue rea-
lizada por el equipo de trabajo de ATG Ltda.,
conformado por profesionales con diferente
formacion en ingenieria de minas, geologia,
ingenieria ambiental, derecho empleando
para ello el método heuristico de analisis, en
donde se evalud integralmente la informa-
cion recopilada, identificando y seleccionan-
do conceptos, criterios, directrices, buenas
practicas y técnicas disponibles a nivel in-
ternacional, que fueran aplicables al sector
minero colombiano, teniendo en cuenta las
particularidades del mismo y del territorio.

Es importante tener claridad sobre la
definicidn de lineamiento, con el fin de esta-
blecer su interrelacién con los conceptos pro-
puestos en este esquema metodoldgico, a
continuacion se presenta la definicién oficial
formulada por MINTIC:

Lineamiento:

Es una orientacion de cardcter general,
corresponde a una disposicion o directriz
que debe ser implementada en las

entidades del Estado colombiano.!

https://www.mintic.qgov.co/arquitecturati/630/w3-
article-9471.html

Estructura
Metodologica
de Lineamientos

A partir del concepto de Planeacién Es-
tratégica (toma de decisiones), y del
conocimiento y definicién de Linea Estra-
tégica (objetivos, conceptos y acciones), y
del significado de Lineamiento (orientacidn,
disposicidn, directriz), se formularon cues-
tionamientos respecto a la gestion y manejo
de estériles, los cuales se resolvieron a tra-
vés de un paso a paso; partiendo de la crea-
cion de Lineamientos, los cuales pueden ser

Linea

Estratégica

Agrupacidn de objetivos,
conceptos y acciones

Orientacioén,
Significado Disposicion,
Directriz

Lineamiento Componente Alcance

(Qué se necesita
conocer?

desarrollados mediante el planteamiento de
Componentes (;Qué se necesita o quiere
conocer?), Alcance (propdsito y limitacién
del componente), Informacién Requerida
(¢ Que se necesita para desarrollar o conocer
el componente?), y Actividad (cémo lograr
construir la informacion requerida para sa-
tisfacer el componente y por ende el linea-
miento planteado), ver Figura 2.

Actividad /
Informacion

¢Para qué? ¢Coémo?

Estructura metodoldgica de lineamientos.
Fuente: ATG Ltda., 2021.

Lineqs Establt}eci.da E es:(ructuracién de las Lfneas
PR Estratégicas, la Figura 3 presenta las Lineas
EStereg ICOS  queseabordan en el presente documento:

B 3

PLANEACION ESTRATEGICA LINEA ESTRATEGICA

Generacion y Apropiacion de
conocimiento del Material Estéril e
identificacion de restricciones que inciden
en su Gestion y Manejo

Definicion de Oportunidades de
Aprovechamiento del Estéril Minero

Disposicion y Manejo del
Material Esteril (Escombreras)

Lineas estratégicas para para la gestion y manejo de estéril minero. Fuente: ATG Ltda., 2021.

1A GENERAL

/ METODOLOG

-

CAPITULO 02



Normativo

en Colombia

Los Lineamientos Técnicos de Politica de
Buenas Practicas para Estandarizar los Pro-
cesos de la Actividad Minera relacionados
con la Gestion y Manejo de Estériles buscan
ser una herramienta practica para los titula-
res mineros, operadores mineros y empre-
sarios, su aplicacion depende directamente
de una evaluacion de la normatividad actual
vigente, en conjunto con un riguroso ana-
lisis juridico interno; es decir, al interior de
cada proyecto minero se deben identificar
y evaluar las disposiciones normativas re-
lacionadas a los estériles, las cuales estan
consignadas en los instrumentos minero y
ambiental otorgados; a partir de este conoci-
miento es posible definir potenciales impe-
dimentos legales que limiten o condicionen
la gestion y manejo de los estériles a partir
de las alternativas planteadas; asi mismo
el resultado del ejercicio de analisis juridico
puede conllevar a identificar oportunidades
de aprovechamiento.

En esencia, los impedimentos legales
estan asociados a las disposiciones norma-
tivas actuales que en algunos casos no son
claras respecto a alternativas de gestion y
manejo de los estériles; es decir, no se tie-
ne especificidad en cuanto a los tramites y
pasos necesarios para lograr una gestion
hacia su aprovechamiento.

Hoy por hoy, para enfrentar estos potencia-
les impedimentos se suscita la necesidad
de realizar modificaciones a los instrumen-
tos minero y ambiental otorgados por las
autoridades nacionales [Agencia Nacional
de Mineria y ANLA], departamentales (Go-
bernaciones con funciones de autoridad
minera) y territoriales (Corporaciones Au-
tonomas Regionales]; modificaciones re-
lacionadas con la inclusidn de potenciales
minerales aprovechables componentes del
material estéril en los titulos mineros, como
el Registro Unico de Comercializadores de
Minerales - RUCOM y en la reglamentacion
expedida anualmente para declaracién de
produccion y liquidacion de regalias.

Por lo anterior, este proyecto de formu-
lacion de Lineamientos pretende aportar al
proceso de estandarizacidn y actualizacion
técnica desarrollado actualmente por la au-
toridad minera, a partir de las experiencias
y conceptos técnico-juridicos (ANM] es
perentorio identificar restricciones y opor-
tunidades de mejora normativa por parte
de la institucionalidad que promuevan en
un futuro cercano la inclusién de ajustes
al marco legal, en donde se consideren ne-
cesidades y realidades actuales del sector
minero colombiano orientadas al desarrollo
de una mineria responsable y sostenible.



Para el desarrollo de la propuesta de Lineamientos
relacionados a la Gestion y Manejo de Estériles,
se analizaron los siguientes conceptos definidos

en el Glosario Minero elaborado’y publicado por

el Ministerio de Minas y Energia en el ano 2015.

Descapote

En mineria a cielo abierto, etapa en la cual se remue-
ve la capa vegetal, el suelo o el “estéril” (mineral o
roca que no representa beneficio econdmico para la
empresa minera) que cubre un yacimiento, para de-
jar descubierto el mineral de interés econémico. Ope-
racion que se realiza durante la fase de preparacion.
El material del descapote debe ser dispuesto adecua-
damente para su posterior reutilizacion en procesos
de restauracion o recuperacion ambiental.

Dilucion

Residuos de roca de bajo grado, inevitablemente re-
tirados con el material en el proceso de mineria, que
contribuyen a bajar el grado del mineral explotado.
Hace referencia al porcentaje de material estéril o
de baja ley que se mezcla con el mineral producido
por el método de explotacion utilizado, y las opera-
ciones complementarias.

Escombrera

1//Deposito donde se disponen de manera ordenada
los materiales o residuos no aprovechables (estéri-
les) procedentes de las labores de extraccion minera.
2 // Lugar seleccionado para depositar la capa vege-
tal, estériles y otros desechos sdlidos provenientes
de la explotacion o el beneficio de los minerales.

Escombros
(industria minera]

1 // Material o roca que fueron rotos mediante la
voladura. 2 // Material de suelo, arena, arcilla o li-
mo, inconsolidados, encontrados como material de
recubrimiento en las operaciones de mineria a cielo
abierto. 3 // Material estéril producido en una mina.

Estéril

1 /7 Se dice de la roca o del material de vena que
practicamente no contiene minerales de valor recu-
perables, que acompafnan a los minerales de valor
Yy que es necesario remover durante la operacion
minera para extraer el mineral util. 2 // En carbo-
nes, del estrato sin carbdn, o que contiene mantos
de carbon muy delgados para ser minados. 3 // En
depdsitos minerales lixiviados, se dice de una solu-
cion de la cual los minerales de valor disueltos han
sido removidos por precipitacidn, intercambio de io-
nes, o por extraccion por solventes. 4 // Escombros
que se forman cuando se explotan las minas. En las
explotaciones mineras se utiliza el mineral aprove-
chable, pero el resto del material que acompana al
mineral y no es util (ganga) se deja acumulado cer-
ca de las galerias o explotaciones mineras en forma
de derrubios. 5 // Material sin valor econémico que
cubre o es adyacente a un deposito de mineral y
que debe ser removido antes de extraer el mineral.

CAPITULOO4 / MARCO CONCEPTUAL
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Ganga /
Mineral de ganga

1 // Minerales que no presentan interés econémico
en un yacimiento, aquella parte de una mena que no
es economicamente deseable, pero que no puede
ser desechada en mineria. Ella es separada de los
minerales de mena durante los procesos de concen-
tracion. Este concepto se opone al de mena. Es el ma-
terial estéril o inutil que acompana al mineral que se
explota. Generalmente son minerales no metalicos, o
bien la roca encajante y muy ocasionalmente pueden
ser minerales metalicos. Los minerales de ganga son
aquellos que no son beneficiables, pero en algunos
casos estos minerales pueden llegar a ser economi-
camente explotables (al conocerse alguna aplicacion
nueva para los mismos] y, por lo tanto, dejarian de
ser ganga, por ejemplo, el mineral de ganga es gale-
na. 2 // Laroca de derroche que rodea un depdsito de
mineral; también la materia de menor concentracién
en un mineral.

Material estéril

Se definen asi el suelo, los sedimentos y las rocas
que cubren el subafloramiento de carbdn; en es-
te caso toma el nombre de “estéril de cobertura u
overburden”. Igual definicidn tienen las rocas que
separan dos mantos de carbodn, en este caso toman
el nombre de “estéril entremantos o interburden”.

£

Relleno
(industria minera]

Roca de desecho o estéril utilizado para rellenar el
vacio que se forma al extraer un cuerpo mineral.

A partir del andlisis realizado, conocimiento obteni-
do, experiencias y buenas practicas identificadas en
el desarrollo del proyecto, se evidencid que las defini-
ciones actuales de estéril lo relacionan como un ma-
terial sin valor econdmico, no util, no aprovechable,
que es necesario remover, y esta asociado, es adya-
cente o cubre el mineral de interés, lo que direcciona
su manejo hacia la disposicion en escombreras, limi-
tando su gestidn al no tenerse en cuenta su potencial
de aprovechamiento; a continuacion, se presenta la
propuesta conceptual elaborada por ATG Ltda. para
definir que es un Estéril en mineria:

Material sobrante que es necesario remover tenien-
do en cuenta tipo de yacimiento, tipo de mineral
y factores modificadores considerados en la cate-
gorizacion y estimacion de recursos y reservas, ya
que se encuentra asociado, es adyacente o cubre
el mineral de interés que dio origen al proyecto mi-
nero; su manejo se realiza mediante disposicion
en escombreras, y la gestion se hace a través de
su aprovechamiento, mediante la generacion de
conocimiento, mercado y valor, teniendo como al-
ternativas el uso interno dentro del proyecto minero
para obras civiles, o en usos externos en obras de
infraestructura a nivel regional, entre otros.

“Se evidencid que
las definiciones
actuales de estéril
lo relacionan como
un material sin
valor economico,
no util, no
aprovechable,

gue es necesario
remover |[...]
limitando su
gestion al no
tenerse en cuenta
su potencial de

aprovechamiento.”

Imagen 1

Secuencia - Avance de

explotacidn, preparacion y

desarrollo de mina.
Fuente: Gravillera Albania




Planeacion

Estratégica

El planeamiento minero visto desde la pla-
neacion estratégica implica definir los pro-
cesos Y actividades a desarrollar a lo largo
del proyecto, estableciendo los recursos
(econdmico, humano, tiempo) necesarios
para su ejecucion en cada etapa del ciclo
de vida del proyecto minero; asi mismo, in-
volucra la formulacion de estrategias enca-
minadas a conseguir objetivos y metas del
proyecto, con el fin de buscar el beneficio
economico, social y ambiental, potenciali-
zando los impactos positivos y minimizando
los negativos ocasionados por el desarrollo
de las actividades mineras; e identificando
oportunidades que permitan optimizar el
aprovechamiento del recurso minero y las
restricciones que condicionen o limiten el
desarrollo del proyecto.

La mineria, como cualquier otra activi-
dad humana genera residuos que deben ser
manejados adecuadamente; estos deben
ser analizados y evaluados continuamente
en funcion de formular estrategias direc-
cionadas a su reduccidn, reutilizacion, re-
ciclaje y/o correcta disposicion final. En la
actualidad el estéril minero se define (ver
Marco Conceptual) como un residuo corres-

pondiente al material sin valor econdmico
0 no Util que es necesario remover para
acceder al mineral de interés, bien sea por-
que lo cubre o se encuentra asociado o es
adyacente a éste, lo que presenta una con-
notacion del estéril como un material que
no tiene potencialidad de aprovechamiento
y que direcciona el manejo a su disposicion
de manera temporal o definitiva.

La gestion y manejo de los estériles es
una actividad intrinseca de todo proyecto
minero ya que su generacidon se encuen-
tra ligada directamente a la explotacién y
aprovechamiento del mineral de interés.
El inadecuado manejo del estéril puede
generar contaminacion directa a fuentes
hidricas, suelo, aire, afectando al ambiente
y a la comunidad del area de influencia. En
consecuencia, la gestion de los estériles
debe estar encaminada a la disminucidn de
su generacion, formulando modificaciones
y ajustes en el proceso de explotacion que
los hagan mas eficientes, reutilizandolos
en operaciones del proyecto mediante la
aplicacién de conceptos innovadores y tec-
nologias que les impriman valor.
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Ejecucidn de
una mineria
responsable

Actualmente la reglamentacion vigente
exige que los proyectos mineros deben dis-
poner los estériles en lugares adecuados
que cumplan con condiciones técnicas,
econdmicas, sociales y ambientales; inde-
pendientemente del tipo de mineria que se
desarrolle (a cielo abierto o subterrédnea]
se generan grandes volimenes de material
estéril que deben manejarse de manera 6p-
tima, siendo la disposicion en escombrera
la alternativa mas recurrente en el sector.
No obstante, y en linea con la ejecucion
de una mineria responsable, se hace nece-
sario identificar posibilidades para el uso de
los materiales estériles optimizando el apro-
vechamiento de recursos y minimizando la
generacion de residuos. Teniendo en cuenta
lo anterior se formulan tres pilares base para
la Planeacion Estratégica de la Gestion y Ma-
nejo del Estériles generados en la actividad
minera, correspondientes a: 1) Generacion
y Apropiacion de conocimiento del Material
Estéril e identificacion de restricciones que
inciden en su Gestién y Manejo; 2) Definicién
de Oportunidades de Aprovechamiento del
Estéril Minero; y 3) Disposicién y Manejo del
Material Estéril (escombreras], ver Figura 4.

SOSTENIBILIDAD
Aprovechamiento del material

+

PLANEACION ESTRATEGICA

Generacion y Apropiacidn de conocimiento del Material

Estéril e identificacidn de restricciones que inciden en su
Gestion y Manejo

Reduccidn del Volumen de estéril generado

O Z
= O
Reduccién del Volumen de estéril generado ; <|’—,
< w
= O
Reduccion del Volumen de estéril generado
Manejo del Material Estéril
(Disposicion en Escombreras)
Restricciones & Oportinudades
Definicion de Oportunidades de

Aprovechamiento del Material Estéril

Planeacion estratégica gestion y manejo de estériles en mineria.
Fuente: ATG Ltda., 2021.

Generacion y Apropiacion de conocimiento del
Material Estéril e identificacion de restricciones
que inciden en su Gestion y Manejo

La generacion de conocimiento respecto a
las caracteristicas del material estéril (pro-
piedades fisicas, geoquimicas y geomecani-
cas) cuantificacion aproximada del volumen
de material a manejar a lo largo del desarrollo
del proyecto minero, asi como las restriccio-
nes que inciden en su gestién y manejo, se
hace fundamental para identificar oportuni-
dades y limitantes.

El conocimiento relacionado a los estéri-
les es Unico para cada proyecto minero, por lo
que debe generarse desde la etapa de explo-
racion hasta la etapa de cierre y post-cierre,
convirtiéndose en informacion basica para la
planeacion estratégica del proyecto minero.
Este conocimiento es la base para la toma

de decisiones respecto a la gestion y manejo
de los estériles comprendiendo que su ges-
tion puede estar direccionada al desarrollo
de alternativas de aprovechamiento que se
traduzcan en beneficios econdmicos, socia-
les y ambientales para la operacion, su area
de influencia y los actores involucrados, es
importante recordar que actualmente el ma-
nejo se realiza a través de la disposicion en
escombreras.

Para el desarrollo de la planeacion estra-
tégica enfocada ala generacion y apropiacion
de conocimiento del material estéril y restric-
ciones que inciden en su gestion y manejo se
proponen las siguientes lineas estratégicas
(Figura 5):

LINEAS ESTRATEGICAS

/k Identificacién de Oportunidades

en Manejo y Gestidn

Identificacion de Limitantes
de Manejo y Gestion

Esquema generacion y apropiacion de conocimiento del material estéril

y factores que inciden en su gestion y manejo. Fuente: ATG Ltda., 2021.

Oportunidades
de aprovechamiento
del estéril minero

A partir del conocimiento de las caracteristi-
cas, volumen de material estéril a generar y
restricciones (técnicas, ambientales, lega-
les, econdmicas y sociales) que inciden en
su gestion y manejo, se pueden definir las
oportunidades de aprovechamiento, median-
te su reutilizacion y/o reciclaje en procesos
internos del proyecto minero o actividades
externas que pueden comprender comerciali-
zacién o donacién, que traigan beneficios a la
operacion y stakeholders involucrados.

Para el desarrollo de la planeacion estra-
tégica enfocada a la definicidn de oportunida-
des de aprovechamiento del estéril minero se
proponen las siguientes lineas estratégicas:

Aprovechamiento del material estéril en
procesos internos del proyecto minero

Aprovechamiento del material estéril en
alternativas externas al proyecto minero

Definicion de oportunidades de aprovechamiento.
Fuente: ATG Ltda., 2021.
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Disposicion y manejo
del material estéril

La disposicion del estéril en una escombrera
es la opcion mas comun para el manejo del
material, ya que los grandes volimenes ge-
nerados y restricciones de caracter técnico,
ambiental, legal, econémico y social, limitan
su aprovechamiento mediante la implementa-

Para el desarrollo de la planeacidn estratégica enfocada a la disposicion y manejo del mate-
rial estéril (escombreras) se proponen las siguientes lineas estratégicas:

Concepcidn 5. Operacion, 8. Mantenimiento

Construccion y

Planificacion 9. Monitoreo

Cierre Progresivo

cion de otras alternativas, diferentes a la con- Diseno 10. Gestion del Riesgo

vencional que es la disposicion definitiva. La
normatividad emitida desde el sector minero
y ambiental establece obligaciones basicas
relacionadas a la estabilidad fisica de las es-
combreras sin tocar aspectos importantes
en relacion a la capacidad portante del suelo
del sitio o area de ubicacion, al seguimiento
del diseno, a la forma de construccién de las
estructuras y al analisis geotécnico.

La disposicion y manejo del material esté-
ril en escombrera implica contar con terrenos
para disponer el material estéril, definicion
de medios transporte, tipo de vertido, tipo de
escombrera, construccion de sistemas com-

Cierre

Construccidon Inicial 11. Gestidon del Cambio

Post-Cierre
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CAPITULO 06 / LINEAS ESTRATEGICAS

Lineas estratégicas para gestion y manejo de estériles.
Fuente: ATG Ltda., 2021.




Linea
Estratégica

Esteril

Realizaruna caracterizacion detallada del ma-
terial estéril que contemple aspectos fisicos,
geoquimicos Yy geomecanicos se convierte
en una fuente de informacion fundamental
para su manejo y gestion, ya sea mediante
la disposicion en escombrera o utilizacion
en alternativas encaminadas a satisfacer ne-
cesidades del proyecto minero y/o mercado
externo en el que pueda ser aprovechado.
Esta caracterizacion permite proporcio-
nar informacion respecto a la necesidad de
tratamiento del estéril para ser dispuesto
o aprovechado, su posible comportamiento
(compactacion, segregacion] al ser deposi-
tado en estructuras de disposicién, en don-
de se puedan desencadenar procesos de
generacion de Drenaje Acido Minero (DAM],

Material

lixiviacion, liberacién y concentracion de
metales pesados, en donde serd necesaria la
implementacidn de obras que permitan ma-
nejar adecuadamente las aguas (lluvias, es-
correntia y subsuperficiales] y su posterior
tratamiento, previo a su vertido en cuerpos
de agua naturales.

El estéril presenta caracteristicas parti-
culares dependiendo del mineral explotado
y naturaleza de cada proyecto minero. Su co-
nocimiento permite fortalecer el planeamien-
to minero en donde se pueden contemplar
alternativas de uso en actividades conexas
a la operacion, mayor recuperacion de mine-
rales econdmicamente explotables, asi como
su comercializacion o donacion.

©

Lineamiento 1

Componente

Mineralogia, geoquimica y comporta-
miento geomecdnico del material estéril.

Alcance

Definir la composicion del estéril en cuan-
to al contenido de minerales y propieda-
des que permitan ser la base para la toma
de decisiones técnicas y determinar su
potencial valoracion econdmica.

Informacion
Requerida

A. Tipo de yacimiento a explotar, roca
encajante y potenciales minerales
incluidos en el estéril.

B. Pruebas de campo bdsicas
relacionadas con la resistencia, dureza
de la roca y demds propiedades
geomecdnicas.

C. Ensayos de laboratorio para
identificar caracteristicas fisicas,
geoquimicas y geomecdnicas.

Conocer las caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas, geoquimicas
(elementos mayores, traza, y ultratraza) y geomecanicas del material estéril

(Como determinar las caracteristicas fisicoquimicas,
geoquimicas y geomecdnicas de los materiales estériles?

La caracterizacion integral del estéril es la base para su gestion y manejo; ésta debe
realizarse de manera previa al inicio de la actividad y a lo largo del ciclo de vida del pro-
yecto minero con el fin de conocer de manera puntual y permanente su composicion
y propiedades, mineralégicas, geoquimicas, comportamiento geomecanico, entre otras.
Lo anterior es clave en la toma de decisiones respecto a la definicién del sitio y forma
de disposicion del estéril, asi como su potencial aprovechamiento. A continuacion, se
presentan las actividades necesarias para realizar una caracterizacion adecuada:

? Realizar exploracion geoldgica para construir el modelo geoldgico, génesis, geome-
tria y tipo de yacimiento.

9 Realizar ensayos de laboratorio que permitan establecer el tipo roca, alteracién, mi-
neralogia primaria y secundaria, tipo de depdsito, caracteristicas fisicas y quimicas
particulares, identificacion y proporcion de minerales capaces de ocasionar reac-
ciones quimicas que resulten en impactos ambientales por generacion de Drenaje
Acido Minero y procesos de lixiviacion.

® Realizar pruebas de campo basicas relacionadas con la resistencia, dureza de la
roca y demas propiedades geomecanicas.

Etapa del ciclo minero

-
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Linea
Estratégica

Volumen

Conocer el volumen de material estéril a
manejar durante el desarrollo del proyecto
minero, es un elemento fundamental para
dimensionar las actividades de gestion a pla-
near y manejo a desarrollar. Esto implica la
asignacion y disponibilidad de recursos como
magquinaria, equipos para el cargue, asi como
la infraestructura vial para el traslado desde
el frente de explotacion hacia las zonas de al-
macenamiento o escombreras, desarrollo de
obras de soporte relacionadas con el manejo
adecuado del agua (superficial, subsuperfi-
cial, subterranea) y estabilidad de la estruc-
tura a conformar, de acuerdo con su diseno,
area disponible y volumenes a disponer. A su

vez permite definir el volumen que se encuen-
tra disponible para su utilizacién en alternati-
vas de aprovechamiento.

La cuantificacion del volumen del ma-
terial estéril debe realizarse a partir de la
aplicacion del Estandar Colombiano de Re-
cursos y Reservas Minerales - ECRR, obte-
niendo el calculo de recursos — reservas de
los minerales identificados adicionales a los
otorgados; este valor tendra diferentes ajus-
tes a lo largo del proyecto ya que se tendra
mayor conocimiento del yacimiento, proce-
sos desarrollados y fuentes de generacidn
del estéril en relacion a los procesos de be-
neficio y transformacion implementados.

©

Lineamiento 1

Componente

Estimacion del volumen
de material estéril.

Alcance

Realizar la cuantificacion estimada del
volumen de material estéril a gestionar o
manejar a lo largo del proyecto minero.

Informacion
Requerida

A. Categorizacion y estimacion de
recursos minerales.

B. Relacion de descapote.

C. Geometria y capacidad de
las escombreras.

Conocer el volumen de material estéril a generar en el
desarrollo del proyecto minero

¢Coémo conocer el volumen de material estéril
a gestionar o manejar?

Elinsumo principal y fundamental para conocer el volumen de material estéril, es realizar
una adecuada categorizacién y estimacion de recursos minerales a lo largo del proyecto
minero; a su vez insumos como el conocimiento de la relacion de descapote y volumen
dispuesto en escombreras, aportan para lograr un acercamiento al volumen real de ma-
terial estéril a gestionar o manejar.

9 Mediante la categorizacién y estimacién de recursos minerales aplicando el Estdn-
dar Colombiano de Recursos y Reservas Minerales - ECRR, se puede ponderar el
volumen de material estéril a manejar mediante disposicion temporal y/o final en
escombrera, o gestionar aprovechandolo en alternativas internas o externas al pro-
yecto minero.

® Estimando larelacién de descapote es posible establecer qué volumen de estéril es
generado a partir del mineral explotado.

® En proyectos ya existentes conociendo la geometria y capacidad de la escombrera
es posible establecer qué volumen de estéril ha sido dispuesto en esta estructura y
puede ser aprovechado en oportunidades identificadas.

Etapa del ciclo minero
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Linea
Estratégica

Restricciones

En el manejo del material estéril se presentan
restricciones de cardcter técnico, ambiental,
legal, econémico y social que condicionan su
gestion y/o disposicion, particulares para ca-
da proyecto minero. Pueden estar relacionadas
directamente al estéril respecto a sus caracte-
risticas y volumen generado o comprender fac-
tores internos y externos del proyecto.

Las restricciones, el conocimiento de las
caracteristicas y volumen de material a generar
son la base para la concepcion, planificacion,
formulacion de los diserios de la escombrera y
definicion de oportunidades de aprovechamien-
to, por ejemplo, se pueden encontrar condicio-
nantes relacionadas a la geologia local, tipo de
suelo, hidrologia, topografia, entre otros. Asimis-
mo, existen otras restricciones relacionadas con
la imposibilidad de acceso a tecnologia, falta de
recursos econémicos, necesidad y dificultad en
la modificacion de los instrumentos minero y
ambiental (Plan de Trabajos y Obras — PT0, Estu-

dio de Impacto Ambiental — EIA, Plan de Manejo
Ambiental - PMA] al momento de identificar alter-
nativas de aprovechamiento, caracteristicas del
area de desarrollo del proyecto, infraestructura
disponible, entre muchas otras. Por tal motivo,
las restricciones deben ser analizadas en deta-
lle, de manera integral y en lo posible con exper-
tos tanto legales como técnicos, desde el inicio
del proyecto minero (exploracién, construccién
y montaje].

Por lo anterior, es importante analizar de
manera integral involucrando los componentes
técnicos, ambientales, legales, econdmicos y
sociales a escala regional, la posibilidad de ges-
tionar estériles con el fin de construir beneficios
tanto para la operacién como para stakeholders.

En los siguientes lineamientos se presentan
aspectos respecto a las restricciones a conside-
rar que pueden condicionar o limitar la gestion y
manejo del estéril minero.

©

Lineamiento 1

Componente

Restricciones de cardcter técnico para
la gestion y manejo del material estéril.

Alcance

[dentificacion de restricciones de cardc-
ter técnico para la gestion y manejo del
material estéril.

Informacion
Requerida

A. Infraestructura y recursos disponibles
para gestidon y manejo del material
estéril.

B. Caracteristicas y volumen de material
estéril a generar durante el proyecto
minero.

Identificar restricciones de cardcter técnico, ambiental, legal,
econdmico y social para la gestion y manejo del material estéril

¢Coémo identificar las restricciones técnicas?

Las restricciones técnicas pueden estar asociadas a la disponibilidad de infraestructu-
ra y recursos para aprovechamiento y/o disposicion del material estéril; por ejemplo,
contar con capacidad tecnoldgica para recuperar una mayor cantidad de mineral eco-
némicamente explotable.

Otra restriccion de tipo técnico obedece al volumen de estéril a manejar. Regularmen-
te, los procesos mineros generan grandes volumenes de material estéril y su manejo
implica una infraestructura a escala adecuada. Es por ello que en ocasiones la gestion
de estériles en relacién a su uso o aprovechamiento se da en pequefos volimenes.
Un ejemplo obedece a la utilizacién de estériles como materiales para construccion a
nivel local o regional; el volumen a gestionar en esta linea es minimo comparado con
el generado.

Etapa del ciclo minero

-
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GESTION 8 MANEJO DE ESTERILES

9 Restricciones B Q Restricciones C

Lineamiento 1 Lineamiento 1
Identificar restricciones de caracter técnico, ambiental, legal, Identificar restricciones de caracter técnico, ambiental, legal,

econdmico y social para la gestion y manejo del material estéril econdmico y social para la gestion y manejo del material estéril

Componente Componente ¢(Como identificar las restricciones legales?

¢(Coémo identificar las restricciones ambientales?

Restricciones de cardcter legal para la

Restricciones de cardcter ambiental para y i i .
gestion y manejo del material estéril.

la gestion y manejo del material estéril. Realizar centralizacidn, oficializacidn, visualizacién, analisis

y modelamiento espacial de variables.

Con base en la reglamentacion vigente y lo estipulado en el instrumento minero
y ambiental, verificar si actividades diferentes a las inicialmente propuestas para
la gestion y manejo de estériles son posibles de ejecutar. De no ser asi, identificar
la necesidad de tramitar la modificacion de los respectivos documentos técnicos,
registros, autorizaciones, contraprestaciones como los listados a continuacion,

|dentificacion de restricciones de ca- previa consulta con la entidad correspondiente (ANM - UPME]:
racter legal para la gestiéon y manejo
del material estéril.

Alcance Alcance

[dentificacion de restricciones de cardcter EtCI pa del CiCIO minero

ambiental para la gestion y manejo del

material estéril. « Titulo Minero
« Contrato de concesi6n
L

Informacion Informacion « Registro Unico de Comercializadores de minerales (RUCOM)
Req uerida Req uerida « Declaracién de produccidn y liquidacién de regalias
A. Areas de restriccion qmb.lentol de A. Manejo del material estéril definido « PTO (Programa de trabajos y Obras)

acuerdo con el ordenamiento (zonas de : .

» en el instrumento minero y ) )

proteccion de cuerpos de agua, planes ambiental « EIA (Estudio de Impacto Ambiental)

de ordenamiento de cuencas, planes . . .

de ordenamiento territorial, usos del B. Normatividad minera y ambiental « PMA (Plande Manejo Ambiental)

suelo, entre otros). vigente.

Etapa del ciclo minero
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GESTION 8 MANEJO DE ESTERILES

9 Restricciones

®

Lineamiento 1

Componente

Restricciones de cardcter econdmico para

la gestion y manejo del material estéril.

Alcance

[dentificacion de restricciones de cardc-
ter econdmico para la gestién y manejo
del material estéril.

Informacion
Requerida

A. Recursos econdmicos disponibles
para el aprovechamiento y
disposicion del material estéril.

B. Evaluacion de la viabilidad
econdmica para el
aprovechamiento del material
estéril.

Identificar restricciones de cardcter técnico, ambiental, legal,
econdmico y social para la gestion y manejo del material estéril

¢Cbémo identificar las restricciones de tipo econémico?

Se debe realizar la cuantificacion econdmica de los procesos relacionados a la
gestion y manejo de estériles, permitiendo identificar las posibles restricciones
existentes.

>
>

Identificar la disponibilidad de recursos econdmicos para la gestion del mate-
rial estéril en procesos de aprovechamiento y manejo en escombrera.

Establecer el mercado disponible (oferta/demanda) en el que se puedan desa-
rrollar procesos de aprovechamiento del material estéril.

Definir la inversion econdmica necesaria para el desarrollo de alternativas de
gestion del material estéril, respecto al grado de retorno de la misma.

Establecer la rentabilidad de los procesos de gestion y manejo del estéril a me-
diano y largo plazo.

Etapa del ciclo minero

9 Restricciones

®

Lineamiento 1

Componente

Restricciones de carécter social para la
gestion y manejo del material estéril.

Alcance

|dentificacion de restricciones de cardc-
ter social para la gestion y manejo del
material estéril.

Informacion
Requerida

Resultados de socializacion
del proyecto de gestion y
manejo de estériles.

Identificar restricciones de caracter técnico, ambiental, legal,
econdmico y social para la gestion y manejo del material estéril

{Como identificar las restricciones de tipo social?

>

A partir del relacionamiento social desarrollado en el drea de influencia del pro-
yecto con los grupos de interés (comunidades y autoridad local], es posible
determinar el grado de aceptacion a la gestion y manejo del estéril, permitien-
do establecer impactos sociales generados y restricciones asociadas.

La gestion de los materiales estériles en linea con su utilizacion como materia-
les para mejoramiento de la infraestructura local o regional, comercializacion
(y en algunos casos donacién], merece un andlisis del entorno con el fin de
identificar unidades de negocio similares que pueden ser afectadas por la ges-
tion propuesta.

Etapa del ciclo minero
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Linea
Estratégica

Procesos Internos

Conociendo los procesos y actividades a
desarrollar a lo largo del proyecto minero es
posible establecer los materiales a utilizar en
etapas como exploracién o construccion y
montaje, cierre y post-cierre que puedan ser
suplidos por el estéril generado durante el ci-
clo de vida del proyecto.

Los procesos en los que se puede utilizar
el estéril minero comprenden desde la etapa
de explotacion, hasta el cierre y post-cierre
por ejemplo utilizacién como material de re-
trollenado, construccion de obras (obras de
soporte minero como vias, obras de manejo de
aguas, casinos campamentos, oficinas, case-
tas, almacenes, entre otros}, reconformacion,
readecuacion, rehabilitacion y recuperacion
de las areas intervenidas. El uso del material

estéril en estos procesos, por lo general no
requiere la modificacion en los instrumentos
legales otorgados, ya que las actividades de-
sarrolladas se realizan en el area de ejecucion
del proyecto minero y se encuentran defini-
das en el instrumento minero y ambiental, por
lo cual unicamente se requerira informar a la
autoridad correspondiente sobre el avance
del desarrollo del proyecto.

Por otro lado, el aprovechamiento del esté-
ril mediante recuperacion de mineral aprove-
chable puede verse limitado por restricciones
legales, ya que al momento de generar viabi-
lidad econdmica dejaria de concebirse como
material estéril, por lo cual se requeriria modi-
ficacion del instrumento minero y ambiental
para su comercializacion.

©

Lineamiento 1

Componente

Retrollenado, recuperacion y rehabilitacion.

Alcance

Definir la oportunidad de realizar retrollenado, recu-
peracion y rehabilitacion de las dreas y frentes de
explotacion intervenidos y abandonados mediante la
utilizacion del material estéril generado conforme al
Plan de Cierre Progresivo y definitivo propuesto.

Informacion
Requerida

A. Caracterizacionfisica, geoquimica y
geomecdanica del estéril minero. Volumen de
material estéril disponible para aprovechamiento.

B. Caracteristicas del drea donde se realizara retro
llenado, recuperacién y/o rehabilitacion.

C. Disponibilidad de equipos, maquinaria e
instalaciones de soporte (infraestructura vial
interna-externa).

D. Disenos de retrollenado reconformacion,
y rehabilitacion de las areas intervenidas
planteados en el Plan de Cierre Progresivo y
definitivo del proyecto minero.

Identificar oportunidades de aprovechamiento del material estéril en
procesos internos del proyecto minero

¢{Como identificar la oportunidad de desarrollar retrollenado
recuperacion y rehabilitacion de las areas y frentes de explotacion
intervenidos y abandonados utilizando el material estéril generado en el
proyecto minero?

>
>

Determinar equipos, maquinaria e instalaciones de soporte necesarios para desarrollar
procesos de retrollenado.

Establecer capacidad portante, asi como condiciones morfoldgicas, topograficas de las
areas y frentes de explotacion ya terminados, que permitan el desarrollo de procesos de
retrollenado, recuperacion y rehabilitacion.

Establecer el volumen de material estéril disponible para ser utilizado en los procesos de
retrollenado, recuperacion y rehabilitacion de areas.

Identificar posibles reacciones quimicas generadas por la interaccion del material de re-
trollenado y las areas de utilizacion de este, estableciendo el potencial desarrollo de pro-
cesos de generacién de Drenaje Acido Minero (DAM] y/o lixiviacién de metales pesados.

Implementar métodos de retrollenado, recuperacién y rehabilitacion que garanticen la
estabilidad fisica, quimica y geotécnica de las areas.

Aplicar los disefios de retrollenado reconformacidn, y rehabilitacion de las areas interve-
nidas planteados en el Plan de Cierre Progresivo y definitivo del proyecto minero.

Etapa del ciclo minero
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0 Procesos Internos

Identificar oportunidades de aprovechamiento del material estéril en
procesos internos del proyecto minero

@ Lineamiento 1

Componente

Obras civiles Internas.

Alcance

Definir obras civiles al interior del proyec-
to minero que involucren utilizacion del
estéril como material de construccion.

Informacion
Requerida

A. Caracterizacion fisica, geoquimica
y geomecdnica del material estéril.
Volumen de material estéril disponible
para la actividad.

B. Listado de obras civiles a desarrollar
en el proyecto minero, que involucren
utilizacion del estéril como material de
construccion.

C. Disponibilidad de equipos,

magquinaria e instalaciones de soporte.

¢Coémo identificar la oportunidad de desarrollar obras
civiles utilizando el material estéril generado en el proyecto
minero?

Determinar las cantidades de obra que involucren utilizacidn del estéril como material
de construccidn (arenas, gravas, bases, subbases, recebos]. Por ejemplo obras como:
construccién de gaviones, muros de contencidn, diques, campamentos, estructuras
de manejo de agua - filtros, adecuacidn o construccidn de vias internas del proyecto,
ente otras.

Etapa del ciclo minero

Procesos Internos

Lineamiento 1

Identificar oportunidades de aprovechamiento del material estéril en
procesos internos del proyecto minero

Componente

Recuperacion del mineral potencialmente
aprovechable en escombreras activas y/o inactivas.

Alcance

Definir la oportunidad de recuperacién de mineral
potencialmente aprovechable dentro del material es-

téril dispuesto en escombreras activas y/o inactivas.

A.

Informacion
Requerida

Restricciones legales para el aprovechamiento
de minerales diferentes al mineral otorgado.

Ubicacion de escombreras y volumen
aproximado de material estéril a depositar.

Caracterizacion del estéril, composicion
fisica, geoquimica, mineraldgica y
geomecdanica.

Tecnologias y procesos innovadores
disponibles que permitan recuperacion del
mineral.

Estudio de mercado que evidencie la oferta
y demanda de los minerales contenidos en el
material estéril.

¢{Cdmo determinar la posibilidad de recuperacion de mineral
aprovechable del material estéril?

>

Partiendo de la generacién y apropiacion de conocimiento realizado e identifica-
cién de restricciones legales asociadas a la gestion del estéril, se puede estable-
cer que el mineral recuperable puede comprender tanto el mineral otorgado como
aquellos asociados que como producto de la investigacidn realizada puede ofrecer
una oportunidad de aprovechamiento.

Con base en la informacidn de la composicion del material estéril obtenida en su
caracterizacion, es posible identificar el porcentaje de minerales con potencial de
recuperacion y aprovechamiento.

Conociendo los porcentajes de mineral recuperable es posible establecer conforme
al volumen almacenado, la viabilidad econémica y técnica para el aprovechamien-
to de los minerales que componen el material estéril.

Es fundamental que la recuperacion del material estéril se realice teniendo como
prioridad mantener la estabilidad fisica y quimica de las escombreras de donde
sera removido.

A través del estudio de mercado, informacidn oficial y fuentes secundarias, deter-
minar la posibilidad de comercializacién del estéril a aprovechar.

Etapa del ciclo minero

@ Exploracion
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Linea
Estratégica

Alternativas

Externas

El uso del estéril en alternativas externas al
proyecto abre la posibilidad de aumentar el
aprovechamiento del recurso y diversificar el
negocio minero, esta alternativa esta limita-
da principalmente por restricciones legales
tales como:

* Tramites y tiempos adicionales asociados
a la modificacion de los instrumentos mi-
nero y ambiental para el aprovechamiento
de sobrantes.

* Imposibilidad de comercializacion de mi-
nerales no concesionados, por la obligato-
riedad de aprobacién de modificaciones de
instrumentos minero y ambiental, asi co-
mo el Registro Unico de Comercializadores
de Minerales - RUCOM

* No inclusién de minerales con potencial de
aprovechamiento para la declaracion de
produccion y pago de regalias.

Una vez superadas las restricciones identifi-
cadas es posible determinar alternativas de
utilizacion que pueden corresponder a mejo-
ras en infraestructura del drea de influencia,
incluyendo el previo analisis de la dinamica
economica donde no se afecte operaciones
similares.

Los planes de desarrollo son documentos
de consulta en el que se puede definir el des-
tino del material, contribuyendo al progreso
social del territorio. No obstante, es necesario
hacer procesos de concertacién con las au-
toridades locales para lograr el objetivo, asi
como con las organizaciones locales (juntas
de accion comunal, acueductos veredales,
organizaciones, veedurias, entre otros) con
el animo de encontrar alternativas que gene-
ren impacto positivo en el area de influencia.

Identificar oportunidades de aprovechamiento comercial del

Lineamiento 1
material estéril

Componente

Material de Construccion.

Alcance

Definir la oportunidad de comercializacion
del estéril como material de construccion

(arenas, gravas, recebos, bases, subbases).

Informacion
Requerida

A. Restricciones legales para el
aprovechamiento del estéril en

alternativas externas al proyecto minero.

B. Caracterizacion fisica, geoquimica y
geomecdnica del estéril minero.

C. Volumen de material estéril disponible
para comercializacion.

D. Necesidades de material de
construccion a nivel local y regional.

E. Estado de la red vial externa.

{Como determinar la oportunidad de comercializacion del
estéril como material de construccidon?

® Partiendo de la generacién y apropiacién de conocimiento realizado e identi-
ficacion de restricciones legales asociadas a la gestion del estéril, establecer
la necesidad de modificaciones al instrumento minero y ambiental para dar
viabilidad a la alternativa de aprovechamiento.

v

Evaluar la demanda de material de construccion a nivel local y regional.

v

Conociendo las caracteristicas del material estéril se debe garantizar su em-
pleo como material de construccion segun las normas técnicas establecidas.

Etapa del ciclo minero

-
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Componente

Materia prima o componente para la

mezcla en elaboraciéon de productos

Alcance

Definir la oportunidad de utilizacion

del estéril como materia prima o

componente en la mezcla en la

elaboracion de productos.

Informacion
Requerida

A.

Restricciones legales para el
aprovechamiento del estéril en

alternativas externas al proyecto minero.

. Caracterizacion fisica, geoquimica,

geomecdnica del estéril

. Volumen de material estéril disponible.

Necesidad de materia prima o
componente para mezclas en la
elaboracion de productos.

Disponibilidad de equipos, maquinaria
e instalaciones de soporte para el
beneficio del material estéril.

¢Cbmo determinar la oportunidad de utilizacion del estéril como
materia prima o aditivo para la elaboracion de productos?

¥ Partiendo de la generacién y apropiacién de conocimiento realizado, e iden-
tificacion de restricciones legales asociadas a la gestion del material estéril,
establecer la necesidad de modificaciones al instrumento minero y ambien-
tal para dar viabilidad a la alternativa de aprovechamiento.

® Teniendo como punto de partida el conocimiento de las caracteristicas del
material estéril se debe identificar si sus componentes particulares pueden
ser utilizados como materia prima o aditivo para elaboracion de productos,
por ejemplo: elaboracidn de postes, ladrillos, bloques.

Etapa del ciclo minero

% Explotacion
)

Identificar oportunidades de entrega del material estéril
a terceros a titulo de donacidn

O Lineamiento 2

Componente

Donacidon de material estéril.

Alcance

Definir la oportunidad de entrega del
material estéril a titulo de donacidn.

Informacion
Requerida

A. Restricciones legales para el
aprovechamiento del estéril en
alternativas externas al proyecto
minero.

B. Caracterizacion fisica, geoquimica y
geomecdnica del estéril minero.

C. Volumen de material estéril disponible
para entrega a titulo de donacién.

D. Necesidades de material a nivel local
y regional.

{Cobmo determinar la oportunidad de donacion
del material estéril?

>

Partiendo de la generacidn y apropiacion de conocimiento realizado, e identi-
ficacion de restricciones legales asociadas a la gestion del estéril, establecer
si se cuenta con la viabilidad para la entrega del material estéril a titulo de
donacién.

Establecer la necesidad de material estéril a nivel local y regional para su
donacién.

Previo a la donacidon del material estéril se debe definir cual sera su utiliza-
cion y llevar una trazabilidad respecto a su gestién y manejo.

Etapa del ciclo minero

Cierre y
Post-cierre

% Explotacion
a
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Linea
Estratégica

Concepcion

Los proyectos mineros tienen un enfoque
lineal y estan disenados para la explotacion
de minerales utiles, de importancia econo-
mica o de interés de los mercados globales
desechando desde su concepcion los ma-
teriales adyacentes o gangas u otros ele-
mentos o minerales concomitantes, que se
convierten en estériles, entre otros.

La Concepcidn del proyecto de dispo-
sicion de estériles corresponde a la prefac-
tibilidad (ingenieria conceptual] donde se
generan alternativas y se selecciona la mas
adecuada, en este caso, la futura ubicacion
de la(s) escombrera(s).

Por ende, desde el nacimiento de un pro-
yecto minero es necesario abarcar dentro de
los escenarios de prefactibilidad la disposi-
cidn de los estériles, lo cual se relaciona con
el tipo de minerales a explorar y explotar y
sus procesos de beneficio y transformacion
en los que se generan estériles, y por tanto
requieren de un lugar en donde se almace-
nen, ya sea de manera temporal o definitiva.

Para esta Linea Estratégica se propone como
primer lineamiento, la evaluacion de alterna-
tivas para la disposicion de estériles, median-
te el levantamiento y estudio de tematicas a
nivel regional como topografia, geologia, geo-
morfologia, hidrogeologia, sismicidad, hidro-
logia e hidraulica, usos del suelo, y geotecnia,
a cargo de un equipo multidisciplinario en
consonancia con las condiciones exclusivas
y particulares del area de estudio en donde
se ubicara la escombrera.

Las tematicas analizadas se encaminan
a revisar los impactos que la(s] escombre-
ra(s] generaria(n), asi como un estimado de
las necesidades para su puesta en marcha y
por lo tanto se determinan de manera gene-
ral costos de inversion y aspectos técnicos
la disposicion de estériles. Esta fase implica
el uso de herramientas rigurosas para la to-
ma de decisiones que permitan respaldar la
formulacion, seleccidn y jerarquizacion de
alternativas de ubicacion de la escombrera
para el manejo y disposicion de estériles.
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Consideraciones para la ubicacidn de la
escombrera. Fuente: ATG Ltda., 2021.

Posteriormente, el segundo lineamiento se
enfoca en definir la ubicacion definitiva de la
escombrera con base en un analisis integral
mediante la cuantificacion o cualificacion de
las potenciales areas de disposicidn de esté-
riles involucrando las tematicas evaluadas
desde los componentes técnicos, ambienta-
les y socio econdmicos.

Labores Mineras que originan
estériles y sistemas de disposicion.
Fuente: (CANMETT, 1979],

adaptada por ATG Ltda., 2021.

Costos de Capital, Operativos y Cierre

Geomorfologia

Linea Base del Area

Hidrologia e hidraulica

Hidrogeologia

Topografia Sismicidad Geotecnia Geologia

TECNICO Conocimiento del Estéril Caracteristicas del Estéril
ConSIdera.cmnes Distancias de Movilizacion del Estéril
Operativas

Impactos Ambientales [agua, suelo,
aire, paisaje, fauna y flora)

Propiedad del Terreno

Escombrera Ascendente Descarga
en capas Adosadas de Estéril

Infiltracion @ Bocamina
de Aguas

ONO,

® 06

Comunidad y grupos Etnicos
presentes en el Area

Volumen del Estéril a generar

Esterilizacion de Recursos y Reservas

Orden Publico

Restricciones Ambientales

Ordenamiento y Planeacidn Territorial

Pila @ Escombrera Fases
de Estéril Ascendentes Superpuestas

@ Yacimiento @ Planta de Beneficio

y Transformacion

Mineral

Explotacion a

Sustrato
Suelo-Roca

cielo abierto

Explotacion Subteranea
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Lineamiento 1

Elaborar una linea base de conocimiento a escala regional para formular,
seleccionar y jerarquizar alternativas de ubicacion de la escombrera para la
disposicion del material estéril

Componente {Cdmo determinar la topografia regional?

Topografia Regional. . , L :
Feg d Verificar a través de la cartografia existente (Fuente IGAC), a una escala que permi-

ta identificar accidentes geograficos para definir la ubicacion de la escombrera. De
no ser posible la obtencidn de la topografia a escala regional, se ejecutara a través

Alcq nce de sensores remotos.

Definir rasgos topograficos, existencia de thpq del ciclo minero

depresiones o morfologias adecuadas para
ubicar la escombrera.

@ Exploracién

Informacion
Requerida

Cartografia a escala 1:10.000 o mayor,
que referencie la infraestructura existente
(construcciones, carreteras, lineas
eléctricas, etc.), accidentes geograficos
(quebradas, cerros, etc.), labores
exploratorias y mineras; y las potenciales
dreas de ubicacion de la escombrera.

Componente

Geologia Regional.

Alcance

Definir rasgos geoldgicos y estructurales
regionales, caracteristicas composicionales
del subsuelo y su relacién con la favorabili-
dad para ubicar la escombrera.

Informacion
Requerida

Mapa fotogeoldgico y geoldgico de areas
potenciales de ubicacion de la escombrera,
a escala 1:10.000 o mayor, con descripcion
de la estratigrafia y cartografia de las
unidades geolégicas aflorantes con
estructuras (orientacién de estratos,

fallas, pliegues, etc.), con base en estudios
existentes de la zona, y ajustado con
control de campo.

{Cdmo determinar la geologia regional?

Identificar informacién disponible oficial (p.e. Servicio Geolégico Colombiano — SGCJ;
donde se determine a la escala requerida, la geologia regional, con la descripcion de
las unidades presentes a través de columnas estratigraficas y la geologia estructural.

Etapa del ciclo minero

@ Exploracion
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0 Concepcion C @ Concepcidn D

Lineamiento 1 Lineamiento 1

Elaborar una linea base de conocimiento a escala regional para formular, Elaborar una linea base de conocimiento a escala regional para formular,
seleccionar y jerarquizar alternativas de ubicacion de la escombrera para la seleccionar y jerarquizar alternativas de ubicacion de la escombrera para la
disposicion del material estéril disposicion del material estéril

Componente {Cémo determinar la hidrogeologia regional?

Hidrogeologia Regional.

Componente ¢{Cdmo determinar la geomorfologia regional?

Geomorfologia Regional.

A través de informacidn existente en entidades oficiales (Servicio Geoldgico Colom- Con base en la informacidn oficial existente o de otro tipo de estudios en la zona, iden-

biano SGC), determinar la cartografia que contenga rasgos fisiograficos en donde se tificar las unidades hidrogeoldgicas presentes, asi como la presencia de pozos de agua

identifiquen eventos de inestabilidad ocurridos y areas con potencial riesgo segun la subterranea, aljibes, y manantiales (nacederos). Con base en la informacién primaria

Alcance dindmica existente. Alcance obtenida, se debe desarrollar un modelo hidrogeoldgico conceptual que permita definir

\dentificar procesos de inestabilidad con preliminarmente la direccion de los flujos de agua subterranea a través de las unida-

énfasis en remocién en masa y/o erosidon Eta pa del ciclo minero

o intervenciones antrépicas que afecten la
ubicacion de la escombrera.

|dentificar y caracterizar las aguas
subterrdneas y acuiferos que pudiesen des hidrogeoldgicas identificadas.
existir en el Grea potencial de ubicacion

de la escombrera.

. . (] (]
@ Construccién DA} BlEeEt Cierre y Eta pa del ciclo minero
®N y Montaje aN Post-cierre
o & LI <
Informacion Informacion ) _

o o ® Construccidn x Explotacién Cierre y
Requendq Reque”dq @\ y Montaje ™ Post-cierre
Mapa geomorfolégico de Greas potenciales Mapa hidrogeolégico de areas
de ubicacion de la escombrera, a escala potenciales de ubicacion de la
1:10.000 o mayor, con cartografia de las escombrera, a escala 1:10.000 o
geoformas y de su dindmica (procesos]; mayor, con cartografia de unidades
incluyendo la descripcion de la génesis hidrogeoldgicas, inventario de puntos @
de las diferentes unidades y su evolucion, de agua, calidad del agua subterrénea
rangos de pendientes, patron y densidad y modelo hidrogeoldégico conceptual.

de drenajes, etc.
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0 Concepcion

Lineamiento 1

Elaborar una linea base de conocimiento a escala regional para formular,
seleccionar y jerarquizar alternativas de ubicacion de la escombrera para la
disposicion del material estéril

Componente
Sismicidad.

Alcance

Definir las condiciones de ame-
naza sismica de las areas po-
tenciales en donde se ubicard la
construccion de la escombrera.

Informacion
Requerida

Evaluacion de amenaza sismica,
teniendo en cuenta las normas de sismo
resistencia vigentes NSR 201015 o la que
las remplace o modifique; y/o estudios
locales de microzonificaciéon sismica.

{Como determinar la sismicidad regional?

Verificar en la informacion oficial existente o de estudios en la zona, la cartografia que
defina el nivel de amenaza sismica del area objeto de estudio. Asi mismo, hacer el
inventario de eventos sismicos ocurridos en el area de influencia y el grado de afecta-
cion en la misma.

Etapa del ciclo minero

@ Construccién % Explotacién Cierre y
®N y Montaje a Post-cierre

@ Concepcidn

Lineamiento 1

Elaborar una linea base de conocimiento a escala regional para formular,
seleccionar y jerarquizar alternativas de ubicacion de la escombrera para la
disposicion del material estéril

Componente

Hidrologia e Hidraulica.

Alcance

Consolidar informacion hidrolégica e
hidraulica necesaria en el diseno de sistemas
y obras para el manejo de las aguas
superficiales, que permitan una eficiente
operacion de la escombrera.

Informacion
Requerida

Recopilacion, evaluacién y procesamiento
de informacién hidroclimatolégica de maxi-
mos y minimos (series de caudal, precipita-
cion, evapotranspiracion, temperatura, indi-
ces de retorno, entre otras); caracterizar el
comportamiento hidrdulico de los cuerpos
de agua cercanos a las dreas potenciales
en donde se ubicard la escombrera; deli-
mitacion y extension de cuencas hidrogrd-
ficas, patrones de drenaje, volimenes de
agua por efecto de la escorrentia superfi-
cial, y periodos de retorno de inundaciones.

¢{Cdmo determinar la hidrologia e hidraulica?

Recopilar informacidn oficial derivada de estaciones hidrometeoroldgicas presentes
en el area de estudio que contenga parametros como precipitaciones, temperaturas,
caudales y otros, que apoyen la toma de decisiones respecto a la potencial ubicacion
de la escombrera. Asi mismo, verificar con cartografia multitemporal, el comporta-
miento de los cuerpos de agua presentes, con el fin de determinar la envolvente de
divagacion, asi como el drea de maxima inundacidn.

Etapa del ciclo minero

Cierre y
Post-cierre

® Construccidn

% Explotacion
®N y Montaje &N
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G Concepcion

Lineamiento 1

Elaborar una linea base de conocimiento a escala regional para formular,
seleccionar y jerarquizar alternativas de ubicacion de la escombrera para la
disposicion del material estéril

Componente

Usos del Suelo.

Alcance

Realizar un anélisis de suelos con base en
su vocacion, servicios y estado actual en

las areas potenciales en donde se ubicard

la escombrera.

Informacion
Requerida

Elaboracion de cartografia de uso

de suelos en las areas potenciales de
ubicacién de la escombrera, a escala
1:10.000 o mayor, con sus respectivos
andlisis que incluyan vocacion, servicios
(provisién, regulacién, soporte y
cultural] y el estado actual (fertilidad,
contaminacién, compactacion,
degradacién por erosién] con base en
informacion primaria y secundaria.

(Como determinar la usos del suelo?

Se debe disenar un plan de muestreo en el drea objeto del estudio junto con ensayos
de laboratorio para verificar y contrastar lo recopilado con los usos actuales del suelo,
y el marco legal, a través de los instrumentos de ordenamiento territorial, establecien-
do la correlacion o el conflicto de uso.

Etapa del ciclo minero

® Construcciodn
®N y Montaje

Cierre y
Post-cierre

% Explotacion
a

@ Concepcidn

Lineamiento 1

Elaborar una linea base de conocimiento a escala regional para formular,
seleccionar y jerarquizar alternativas de ubicacion de la escombrera para la
disposicion del material estéril

Componente

Geotecnia.

Alcance

Realizar la zonificacion geotécnica,
considerando la susceptibilidad de
las condiciones que puedan afectar
o potencializar la estabilidad del
sitio de la escombrera.

Informacion
Requerida

Mapa de geologia (litologia,
propiedades indice ingenieriles de rocas
y/o suelos), geomorfologia (mapa de
pendientes), hidrologia, hidrogeologia,
cobertura de suelos, clima, sismicidad.

{Codmo determinar la geotecnia del area?
Elaboracion de mapas tematicos e identificacion en el terreno de zonas geotécnicamen-

te homogéneas, a escala 1:10.000 o mayor a partir de la informacién geoldgica, geomor-
folégica, hidrolégica, hidrogeoldgica, de cobertura de suelos, clima y sismicidad.

Etapa del ciclo minero

©® Construcciodn
®N y Montaje

Cierre y
Post-cierre

% Explotacion
a
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G Concepcion

Lineamiento 1

Elaborar una linea base de conocimiento a escala regional para formular,
seleccionar y jerarquizar alternativas de ubicacion de la escombrera para la
disposicion del material estéril

Componente

Impactos Ambientales.

Alcance

Determinar y valorar los posibles
impactos generados en las Greas
definidas como alternativas de
ubicacion de la escombrera.

Informacion
Requerida

A. Caracteristicas bidticas del area
(fauna, flora)

B. Caracteristicas abibticas del area
(cuerpos hidricos, suelo, aire, etc.)

(Como determinar restricciones ambientales?

A partir del conocimiento de las caracteristicas bidticas y abid6ticas del area se debe
realizar la identificacion y valoracion de impactos ambientales mediante la aplicacion
de instrumentos como matrices con el fin de establecer cudl de las ubicaciones pro-
puestas genera menor afectacion ambiental.

Etapa del ciclo minero

Cierre y
Post-cierre

® Construcciodn

- % Explotacién
®N y Montaje YA

@ Concepcidn

Lineamiento 1

Elaborar una linea base de conocimiento a escala regional para formular,
seleccionar y jerarquizar alternativas de ubicacion de la escombrera para la
disposicion del material estéril

Componente

Condiciones Sociales del Territorio.

Alcance

Identificar las condiciones sociales
del territorio que puedan influir

en la definicion de la ubicacion y
operacion de la escombrera.

Informacion
Requerida

A. Propiedad del terreno.
B. Estado de orden publico.

C. Comunidades del area.

¢Como determinar las condiciones sociales del territorio?

?® Sedebeidentificar la propiedad del terreno de las dreas propuestas para la ubicacién
de la escombrera, con el fin de establecer la posibilidad de adquisicion del terreno o
establecimiento de contratos de servidumbre.

9 Determinar el orden publico de las reas propuestas para la ubicacién de la escom-
brera es fundamental para contemplar condiciones que pueden influir en la seguri-
dad y desarrollo de la operacion minera.

® Conocerla comunidad del 4rea y sus condiciones socioecondémicas es fundamental
para establecer las posibles dinamicas que se puedan generar en torno a la cons-
truccion, operacion y cierre de la escombrera.

Etapa del ciclo minero

%@ Construccién % Explotacién Cierre y
® o

y Montaje Post-cierre
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Componente

Distancias y tiempos movilizacion.

Alcance

|dentificar los recursos necesarios para la
movilizacion de estériles a las dreas pro-
puestas para la ubicaciéon de la escombre-
ra a partir del conocimiento de distancia y
tiempo de movilizacion.

Informacion
Requerida

A. Distancia entre el Grea de
generacion o acopio temporal del
estéril y las dreas propuestas de
ubicacion de la escombrera.

B. Tiempos de movilizacién entre el area
de generacién o acopio temporal
del estéril y las areas propuestas de
ubicacion de la escombrera.

¢(Cobmo identificar los recursos necesarios para la
movilizacion de estériles a las areas propuestas
para la ubicacion de la escombrera?

Conociendo las distancias y tiempos movilizacidn entre el drea de generacion o acopio
temporal del estéril y las areas propuestas de ubicacion de la escombrera, es posible

realizar una aproximacion a los recursos técnicos y econémicos requeridos para tras-
ladar el estéril.

Etapa del ciclo minero

@ Exploracion

Lineamiento 2

Definir la ubicacion de la escombrera con base
en un andlisis integral técnico y socio econdmico

Componente

Ubicacidon de la Escombrera.

Alcance

Analizar de manera integral las
posibles dreas de disposicion de
estériles involucrando las tematicas
evaluadas desde los componentes
técnicos, ambientales, sociales

y econdmicos a escala regional
definiendo el Grea potencial de
ubicacion de la escombrera.

Informacion
Requerida

A. Linea base de conocimiento a escala

regional de las Greas propuestas

para la ubicacion de la escombrera.

¢Coémo determinar la ubicacion de la escombrera?

Se debe presentar un analisis sobre la alternativa seleccionada para disposicion
de estériles (escombrera], justificando su eleccidn y las ventajas técnicas y so-
cio- ambientales que ésta tiene sobre las demas alternativas existentes.

® Realizar la superposicion de los mapas tematicos, zonificar y cualificar la
estabilidad geotécnica de los potenciales sitios identificados, para ubicar y
seleccionar las escombreras.

>

Con base en la determinacion de la estabilidad geotécnica y demas infor-
macion obtenida en las tematicas expuestas (Topografia, Geologia, Geomor-
fologia, Hidrogeologia, Sismicidad, Hidrologia e Hidraulica, Usos del Suelo,
Geotecnia, impactos Ambientales, Condiciones Sociales del Territorio, Distan-
cias y Tiempos de Movilizacidn) se deben ponderar los resultados mediante
metodologias soportadas que permitan concluir la conveniencia de la cons-
truccion de la escombrera en el sitio determinado, y garantizar su estabili-
dad, una vez se construya y entre en operacion, asi como en las etapas de
cierre y post cierre.

Etapa del ciclo minero

@ Exploracion

-
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Linea
Estratégica

La Planificacién de la disposicién de estériles
tiene como soporte preliminar el conocimiento
de la ubicacién definitiva de la(s) escombre-
ra(s), y se ejecuta al finalizar la Concepcion
hasta el inicio del Disefio de la escombrera.
Esta linea busca orientar y construir conoci-
miento detallado del area de estudio sobre las
tematicas basicas necesarias e imprescindi-
bles con el fin de lograr una toma de decisio-
nes acertada y, por consiguiente, un Disefo
adecuado y seguro de la escombrera que se
busca materializar.

El primer lineamiento corresponde a ac-
tividades de factibilidad donde se construye
conocimiento riguroso sobre la alternativa se-
leccionada de ubicacion definitiva de la escom-
brera, para ello es importante el levantamiento
topografico con el fin de tener una base de las
obras civiles para evaluar accesos, excava-
ciones y movimientos de tierra necesarios.
Las interacciones de las tematicas utilizadas
(topografia, geologia, hidrogeologia, andlisis
y evaluacion geotécnica, hidrografia e hidrolo-

gia, e infraestructura existente y por construir)
con la linea estratégica permiten dar paso al
analisis de la informacion a escala de detalle
sobre el estado y viabilidad técnica del area de
ubicacion definitiva de la escombrera.

El segundo lineamiento tiene relacion con
el transporte hasta contemplar el sistema de
disposicion y vertido selectivo de estériles
dentro de la propia escombrera.

En resumen, la Planificacién involucra la
obtencidn de informacion relevante a escala
de detalle que permita conocer de manera
especifica el sitio y el sistema de disposicion
de estériles. De esta forma, se permitira ga-
rantizar la estabilidad y disminuir los riesgos
asociados a la operacion. Asi mismo, la Pla-
nificacion puede considerarse punto de refe-
rencia para desarrollar y realizar los estudios
geotécnicos, y dar el respectivo aval en esta
etapa de factibilidad para permitir el paso a la
fase de Diseno, teniendo en cuenta a la vez as-
pectos ambientales frente a la Construccion y
al Monitoreo de la escombrera.

Lineamiento 1

Elaborar linea base de conocimiento a escala detallada
del area de ubicacidon de la escombrera

Componente

Topografia Detallada.

Alcance

Elaborar la topografia esquematica y
detallada que permita ubicar el proyecto
con sus respectivas obras de soporte y
complementarias, sirviendo como base
cartografica para dimensionar los disenos
de la escombrera e infraestructura a
construir y/o adecuar.

Informacion
Requerida

Levantamiento topografico detallado, a escala
1:2000 o mayor, con curvas de nivel cada dos
(2) metros, con inclusién de la infraestructura
superficial existente [vTos, [ineas eléctricas,
construcciones, centros poblados, etc.],
accidentes geograficos principales
(quebradas, cerros, etc.) incluyendo todo lo
que pueda servir y soportar la planificacion
del proyecto, incluyendo la ubicacién de la
estructura de la escombrera.

{Cdmo realizar la topografia de detalle?

El levantamiento topografico se puede lograr a través de una comisién con un
equipo de topografia de detalle (GPS GNSS RTK] que tenga la capacidad de tomar
una cantidad de puntos para lograr la ubicacién de manera precisa y con todos
los elementos existentes tanto de infraestructura como de accidentes geografi-
cos. La topografia de detalle también se puede lograr con sobrevuelos a través
de drones que tomen informacion necesaria y detallada para su posterior proce-
samiento y estructuracion cartografica.

Etapa del ciclo minero

-
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Componente

Geologia Local

Alcance

Elaborar un modelo geolégico
detallado como insumo para la
construccién del modelo geolégico-
geotécnico local.

Informacion
Requerida

Cartografia a escala 1:2000 o mayor
que contenga las unidades de roca,
suelos y depdsitos; con descripcion
composicional (estratigrafia local);
definicion de rasgos geoldgicos y
estructurales locales [follos, pliegues,
caracteristicas y estado del macizo
rocoso, etc.); y toda aquella informacion
relacionada que sirva de soporte para
la planificacién del proyecto.

{Como determinar la geologia local?

Conociendo las distancias y tiempos movilizacion entre el area de generacion o
acopio temporal del estéril y las areas propuestas de ubicacidn de la escombre-
ra, es posible realizar una aproximacion a los recursos técnicos y econémicos
requeridos para trasladar el estéril.

Etapa del ciclo minero

@ Exploracion

Componente

Hidrogeologia Local.

Alcance

Elaborar un modelo hidrogeoldgico numérico
que sirva como punto de referencia para

el posterior monitoreo del recurso en
términos de calidad y cantidad, asi como la
evaluacion hidrogeoquimica, geohidraulica,
e hidrodindmica subterrdnea del area de la
escombrera.

Informacion
Requerida

Cartografia a escala 1:2000 o mayor

de unidades hidrogeolégicas y tipos

de acuiferos presentes sobre el drea de
ubicacion de la escombrera; inventario
de puntos de agua (pozos, aljibes y
manantiales); pardmetros geohidraulicos,

usos del agua subterrénea; zonas de recarga
y descarga y direcciones de flujo, asi como la

evaluacidon de la vulnerabilidad intrinseca de
los acuiferos a la contaminacion.

{Como determinar la hidrogeologia local?

Elmodelo hidrogeoldgico debera ser una representacion en tres dimensiones de las
condiciones estaticas y dinamicas de las unidades hidrogeoldgicas presentes en el
area objeto de estudio y ubicacion de la escombrera. La informacién con la que se
elabora el modelo se basa en la geologia y su descripcidn; con esto se puede definir
la posibilidad de almacenar y transmitir agua, y determinar la posicién de los ni-
veles piezométricos (es necesario instalar piezémetros para calibrar el monitoreo
de la estabilidad de la escombrara). La modelacién contiene valores de recarga,
condiciones de los flujos, inventario de puntos de agua, caracteristicas hidraulicas
como conductividad, y definicién de unidades hidrogeol6gicas.

Etapa del ciclo minero

@ Exploracion

P
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Componente

Hidrografia e Hidrologia Local.

Alcance

Identificar los cuerpos de agua susceptibles
de ser impactados para determinar su in-
fluencia en la planificaciéon de la escombrera.

Informacion
Requerida

A. Cartografia a escala 1:2000 o mayor que
incluya la identificacion de cuerpos Iénticos y
|6ticos (envolvente de divagacién) y sus zonas
de recarga.

B. Descripcion de los patrones de drengje,
régimen hidrolégico y caudales caracteristicos
de cuerpos cercanos o a intervenir.

C. Caracterizacion fisicoquimica e hidrobiologica
de las corrientes hidricas del Grea de
influencia, susceptibles de ser intervenidas por
la construccion de la escombrera.

D. Toma de pardmetros de acuerdo con el uso

establecido [ongcolo, recreativo, etc.), de acuerdo con el Decreto 1076 de 2015 -
Decreto Unico Reglamentario Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible del Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible - MADS y los mencionados en la Resolucion
631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible - MADS (valores
limites para vertimientos puntuales en cuerpos de agua).

E. Usos actuales y proyectados del agua que se pueden ver afectados por la
construccidn y operacién de la escombrera (captacidn, generacién de energia,
riego, recreacion, eto.].

F. Conflictos actuales sobre disponibilidad y uso del agua para el calculo del indice
de escasez.

G. Determinar actividades de mitigacion de la erosion ocasionada por el manejo del
agua.

{Cdmo determinar la hidrografia e hidrologia local?

Los datos obtenidos de las estaciones oficiales (hidrometeorologia) deben conte-
nerinformacion sobre el balance hidrico, asi como la identificacidn de picos presen-
tes en escalas de tiempo (como minimo un periodo de retorno) en los que se puede
incluir informacion de 50 anos en adelante; esto con el fin de analizar y verificar la
periodicidad de eventos climaticos extremos y su influencia en los cuerpos de agua
presentes en el area de estudio.

Etapa del ciclo minero

Componente

Infraestructura Existente.

Alcance

|dentificar y caracterizar vias de
acceso, estado y clasificacion. Asi
mismo, definir la infraestructura
existente asociada al proyecto.

Informacion
Requerida

Cartografia detallada a escala
1:2000 o mayor donde se ubiquen las
vias de acceso existente que pueden
ser utilizadas para la movilizacion del
estéril y operacion de la escombrera.

¢Coémo determinar la infraestructura existente?

A través de la cartografia base existente disponible en diferentes plataformas ofi-
ciales identificar vias de acceso e infraestructura existente que pueda servir como
soporte para la movilizacién del estéril y operacion de la escombrera.

Etapa del ciclo minero

-
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Linea
Estratégica

La presente Linea Estratégica corresponde a la in-
genieria conceptual, que se aplica inicialmente para
identificar la viabilidad tanto técnica como econdmi-
ca del proyecto de disposicion de estériles, y es la
que marcara la pauta para el desarrollo de la inge-
nieria basica e ingenieria detallada. En esta etapa se
elaboran todos los criterios, variables y parametros
de disefo para la construccidn, operacién, monito-
reo, cierre y post cierre de la(s) escombrera(s) e
infraestructura asociada.

La etapa de Diseno inicia una vez se compilen
los resultados de los estudios detallados relaciona-
dos con el levantamiento de la linea base de conoci-
miento para el drea de ubicacién definitiva de la(s)
escombrera(s],y se proyectan los equipos de arran-
que, cargue y transporte asi como los de disposicion
de los estériles en la escombrera.

El alcance de esta etapa con base en los linea-
mientos propuestos es determinar la capacidad por-
tante del sitio de emplazamiento de la escombrera;
definiry evaluar el tipo, método y secuencia construc-
tiva; determinar parametros fisicos, geoquimicos y

geomecanicos de estériles y su potencial alteracion
e incidencia en los disenos y estabilidad fisica; deter-
minar y evaluar factores (climatologia, sismicidad,
etc.) que influyen en la estabilidad fisica y quimica de
la(s) escombrera(s]; definir equipos necesarios para
la disposicion técnica del material estéril; establecer
parametros de disefo y evaluacidn geotécnica y ti-
pificacion del grado de amenaza de la geometria de
los disenos, incluyendo, estructuras de contencion si
son requeridas, infraestructura vial y obras con dise-
nos hidrdulicos necesarias para el manejo de aguas
subsuperficiales y de escorrentia; y definir sistemas
complementarios que garanticen la estabilidad fisica y
quimica de la escombrera; por lo descrito, nétese que
se hace fundamental el manejo del agua y la preserva-
cién de la estabilidad fisica de la escombrera.

Los parametros de disefo necesarios para
alimentar los modelos se definen desde ensayos
de campo y laboratorio, y la tipologia y cantidad
estd en funcidon del tipo de material involucrado y
el modelo constitutivo que se adopte para repre-
sentar su comportamiento.®

SERNAGEOMIN Servicio Nacional de Geologia y Mineria — Gobierno de Chile, 2018. Guia metodoldgica para
evaluacion de la estabilidad fisica de instalaciones mineras remanentes. Santiago, Chile.

©

Lineamiento 1

Componente

Determinacion de propiedades fisicas,
geomecanicas e hidraulicas de rocas y/o
suelos de cimentacion

Alcance

Realizar la exploracion geoldgica ingenieril
superficial, subsuperficial y ensayos in situ
y de laboratorio que permitan establecer
las propiedades fisicas, geomecdnicas

e hidraulicas de rocas y/o suelos de
cimentacion de la escombrera.

Informacion
Requerida

A. Base topografica escala adecuada
1:2.000 o mayor.

B. Distribucion, espesores y homogeneidad
de las rocas y suelos informacion
obtenida a partir de la exploracion directa
(perforaciones, apiques y trincheras)

e indirecta (métodos geofisicos).

C. Perfil geolégico-geotécnico.

Determinar la capacidad portante del sitio
de emplazamiento de la escombrera

D. Como minimo propiedades de resistencia de rocas y/o suelos de
cimentacion: cohesion, dngulo de friccion interna, pesos unitarios,
consolidacion, disposicion del nivel freatico, caracteristicas y volimenes de
materiales a disponer en la escombrera.

{Cbémo determinar la capacidad portante de la escombrera?

Con base en la informacidn topografica, distribucidn litolégica y de las propieda-
des de resistencia y el efecto del agua se determinara la capacidad de soporte
de la base de la cimentaciodn, y la estabilidad estatica y dinamica. El detalle de
la investigacion del subsuelo,, la cantidad y clase de ensayos y tipos de analisis
geotécnicos estan en relacidn técnica directa con el tamafo y volumen de esté-
riles a disponer; complejidad geotécnica de las rocas y/o suelos de fundacion y
caracteristicas fisicas, geoquimicas y geomecanicas del estéril..

Etapa del ciclo minero

-
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Definir y evaluar el tipo, método y secuencia
constructiva de la escombrera

O Lineamiento 2

Componente

Disenar y plantear los procesos
constructivos de la escombrera.

Alcance

Garantizar la homogeneidad de la dispo-
sicion de estériles y la estabilidad de la
escombrera.

Informacion
Requerida

A. Topografia de la superficie de
cimentacidon de la escombrera.

B. Caracteristicas fisicas, mecanicas,
granulométricas de los materiales
estériles a disponer y de la roca y/o
suelo de cimentacion.

C. Direccion y distribucion de las aguas
de escorrentia.

D. Ritmo de descarga y volumen de estéril
a ser vertido.

¢(Como definir y evaluar el tipo, método y secuencia
constructiva de la escombrera?

Definicion de los métodos y requerimientos de equipos adicionales si se requieren
para la colocacion y compactacion del estéril, dependiendo de su dureza, resisten-
cia y degradabilidad.

Con base en la topografia de cimentacion determinar la secuencia de disposicidn
de estériles, entre estas: vertido libre, vertido en fases, fases ascendentes super-
puestas, necesidad de estructura de contencion a la pata.

Etapa del ciclo minero

@ Exoloracién ® Construccidn
P ®N y Montaje

Determinar los pardmetros fisicos, quimicos y geomecdnicos empleados y la
potencial alteracion futura del material estéril en los disenos y estabilidad fisica

O Lineamiento 3

Componente

Conocer o inferir los potenciales cambios,
a través del tiempo, de las propiedades fi-
sicas, quimicas, hidraulicas, de alteracion

y geomecdnicas de los materiales estériles.

Alcance

Determinar los cambios de las propieda-

des fisicas, quimicas, hidraulicas, de alte-
racion y geomecdanicas de los materiales

estériles.

Informacion
Requerida

Dureza de la roca y/o suelos,
susceptibilidad a cambios por los
procesos de intemperismo y pardmetros
de resistencia dindmicos.

¢(Coémo conocer o inferir los potenciales cambios de la
escombrera?

Determinar a través de ensayos de laboratorio la durabilidad y degradabilidad de
los materiales estériles y los potenciales cambios por la pérdida de resistencia,
permeabilidad y otros parametros que se identifiquen e impacten la estabilidad
fisica de la escombrera.

Etapa del ciclo minero

. @ Construccién
@ Exploracién NS el
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Determinar los factores detonantes en

O Lineamiento 4

la estabilidad fisica de las escombreras

Componente

Determinacion del efecto del agua y
la sismicidad en la estabilidad fisica
de las escombreras.

Alcance

Determinar el efecto del agua superficial
y subsuperficial en la estabilidad fisica y
carga sismica a partir del coeficiente de
aceleracion horizontal.

Informacion
Requerida

A. Efecto del agua (profundidad del nivel
freatico, descenso del frente hiimedo).

B. Coeficiente de aceleracion horizontal
segln periodos de recurrencia exigidos
por norma.

¢(Como determinar el efecto del agua y la sismicidad en la
estabilidad fisica de la escombrera?

¥ Efecto agua: Determinacion cuantitativa de la precipitacion, infiltracion y pon-
deracion de las Iluvias torrenciales como potencial detonante de estabilidad,
considerado calculos y periodos de retorno segun la normatividad colombiana
vigente.

¥ Efecto sismicidad: Evaluar la asignacién del coeficiente de aceleracién con
base en el Estudio de amenaza sismica de Colombia (AIS, 2009), de estudios
regionales, de microzonificacion sismica, o del sitio usando las ecuaciones de
atenuacion sugeridas en el estudio AlS, 2009.

Etapa del ciclo minero

@ Exploracién

Lineamiento 5

Establecer los parametros de diseno, evaluacion geotécnica y tipificacion del grado de

amenaza de la geometria de los disenos, incluyendo, estructuras de contencién si son
requeridas, infraestructura vial y obras con disenos hidraulicos necesarias para el manejo
de aguas subsuperficiales y de escorrentia

Componente

Andlisis geotécnicos de estabilidad fisica
de la escombrera.

Alcance

Realizar diferentes andlisis de sensibilidad
geotécnica, para las condiciones estaticas
y pseudoestatica, que permitan determinar
o comprobar la geometria del diseno final
estable y obras anexas a la escombrera.

Informacion
Requerida
A. Perfiles geolbgico - geotécnicos.

B. Geometria del diseno y modelo
topografico del area de influencia de la
escombrera.

C. Influencia de los potenciales efectos del agua.

D. Propiedades ingenieriles de los materiales estériles y fundacion: de
resistencia geomecdnica y deformacion.

E. Sismicidad del area de influencia de depésito de estériles.
{Cdmo determinar la estabilidad fisica y tipificacion del
nivel de amenaza para condiciones estaticas y dindmicas?

Determinar la estabilidad fisica y tipificacion del nivel de amenaza para condicio-
nes estaticas y dindmicas con base en métodos de analisis validos y reconocidos
en geotecnia, con o sin empleo de software especializado, entre éstos: método de
equilibrio [imite y método de elementos finitos.

Etapa del ciclo minero

@ Exploracion

Nota: Los métodos de equilibrio limite y elementos finitos buscan cubrir los analisis fisico -matematicos- tablas, a emplear en pequenias escombre-

ras. sin necesidad de empleo de software. segun la escala o tamafio de la escombrera y proyecto minero, Se debe considerar la exigencia y rigurosidad

de la exploracion, ensayos y analisis geotécnicos.
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Lineamiento 6 Lineamiento 7

Definir los equipos necesarios para la construccion,
operacidn, cierre y post-cierre de la escombrera

Realizar el diseno de los sistemas de transporte,
descarga y operacion del estéril

© ©

GESTION 8§ MANEJO DE ESTERILES

Com ponente ¢(Como definir el método de transporte, descarga Componente G. Granulometria del material estéril.
M& y operacidn en la disposicidn de estériles? : H. Compactacion requerida de los materiales.
étodo de Transporte, Descarga Equipos.
y Operacidn del material Estéril. A partir de la informacién obtenida como linea base en los lineamientos de Con-
cepcion y Planificacion, buscando la mejor alternativa de transporte, descarga y ¢Cdmo determinar los equipos necesarios para la
Alcance operacion del vertido y disposicion de estériles, se elegira el medio de transporte y Alcance construccién, operacién, cierre y post-cierre de

Elaborar los disenos de los sistemas de
transporte, descarga y operacion para
la disposicion de estériles.

descarga adecuado, teniendo en cuenta la minima afectacion, la menor distancia y
la disposicion correcta en la escombrera.

Etapa del ciclo minero

Realizar el calculo de los equipos nece-
sarios para la construccion, operacion,
cierre y post-cierre de la escombrera.

la escombrera?

A partir de los disefos de los sistemas de transporte, descarga y operacion para la
disposicion de estériles. Plan de Cierre Progresivo y definitivo de la escombrera, asi
como caracteristicas planteadas para la operacion minera se determinaran el tipo,
cantidad de equipo para el transporte y maquinaria.

Informacion Informacion
Requerida © esplorocen Requerida Etapa del ciclo minero
A. Llinea base de conocimiento a escala A. Disenos de los sistemas de transporte,

regional.

B. Linea base de conocimiento a escala

detallada.

descarga y operacidén para la
disposicidon de estériles.

. Disenos definidos en el Plan de

Cierre Progresivo y definitivo de la
escombrera.

Produccién del material estéril.

D. Sistema de vertido.

Ritmo de vertido.

Ciclos de equipos y transporte.

@ Exploracién
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Definir los sistemas complementarios que garanticen L = & i
la estabilidad fisica y quimica de la escombrera "$ 3 AR 8 & ’ - =
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Componente {Como determinar las instalaciones complementarias } Y U
: &7 -
requeridas? _ :
Instalaciones complementarias. e TR e
Con base en la informacidon requerida, incluir en los disefios la ubicacion de vias s 3
con diseno técnico, obras hidraulicas requeridas e instalaciones con disenos ar-
Alcance quitectdnicos y civiles.
Realizar disenos de las instalaciones \ -7 -4 . S I

y sistemas complementarios para la

gestion de los depbsitos estériles e in- EtCIpCl del ciclo minero

fraestructura asociada.

Informacion
Requerida

A. Informacion topografica de influencia
al sitio de escombrera.

. Localizaciéon y dimensiones técnicas de
las obras complementarias requeridas.

. Dimensiones de los equipos
seleccionados, para el caso de diseno Imagen 3
de las vias de acceso e internas.
Mina San Antonio area de

GESTION 8 MANEJO DE ESTERILES

. Resultados de estudio hidrolégico y

.- P disposicion de Estériles.
disenos hidraulicos. R

Fuente: Cementos ARGOS




Linea
Estratégica

Construccion

Inicial

La etapa de Construccidn Inicial puede desa-
rrollarse una vez se aprueben los documentos
técnicos mineros y ambientales, y se obten-
gan los instrumentos respectivos donde se
han validado los disefos de las obras a cons-
truir, relacionadas con la(s) escombrera(s].
El instrumento ambiental corresponde a la
Licencia Ambiental o la aprobacion del Plan
de Manejo Ambiental PMA y el instrumento
minero a la aprobacion del documento técnico
respectivo, que por lo general corresponde al
Plan de Trabajos y Obras - PT0..

La Construccidn Inicial en esencia corres-
ponde a laingenieria de terreno donde entra en
calibracion y completitud el disefio detallado
de la escombrera que se proyecta construir
aquies en donde se desarrollalaingenieriayla
mejor alternativa de construccion para el logro
de una mayor estabilidad. Asi mismo, se debe
hacer un continuo seguimiento comparativo
de los documentos que contengan los disefos
aprobados respecto al programa de avance y

ejecucion de las obras, con énfasis en la geo-
metria y estabilidad fisica de la escombrera.

Especificamente, esta etapa se refiere a
la construccion de estructuras e infraestruc-
tura que deben estar instaladas antes de que
comience el descargue y disposicion de es-
tériles. Esto incluye, por ejemplo, el retiro de
vegetacion y suelos organicos, ademas de la
construccion de rutas de acceso e infraestruc-
tura asociada para el manejo de aguas super-
ficiales y subsuperficiales.

El alcance de esta etapa con base en los
lineamientos propuestos es realizar la prepa-
racion del sitio de fundacion eliminando po-
tenciales problemas de estabilidad, construir
obras hidraulicas y demas requeridas para ma-
nejo de aguas superficiales y subsuperficiales,
e implementar segun disefos, la construccion
de la escombrera y sistemas complementa-
rios, comprobando su aplicabilidad o la necesi-
dad de ajustes técnicos.

Realizar en el terreno la materializacion
del diseno y obras complementarias

O Lineamiento 1

Componente

Validacion del Diseno Geométrico y Localiza-
cion de obras complementarias a construir

Alcance

Materializacion topografica en el sitio del
diseno de sitio de la escombrera y obras a
construir.

Informacion
Requerida
A. Topografia base del area.

B. Geometria del diseno geotécnico estable
de la escombrera y la ubicacién de las
obras complementarias.

{Como realizar la validacion del diseno geomeétrico y
localizacion de obras complementarias a construir?

Realizar el levantamiento topografico y materializar con estacas o mojones el di-
seno geométrico. Determinar de los ajustes necesarios y su replanteamiento en
el sitio.

Etapa del ciclo minero

-
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GESTION 8§ MANEJO DE ESTERILES

Realizar la preparacion del sitio de fundacién
eliminando potenciales problemas de estabilidad

O Lineamiento 2

Componente

Realizar la adecuacién de la
fundacion de la escombrera.

Alcance

Realizar el mejoramiento del suelo y/o
roca de fundacion.

Informacion
Requerida

A. Espesores y volimenes de la cubierta
vegetal y orgdnica.

B. Espesores, volimenes y caracteristicas
de los suelos ingenieriles con bajas a
nulas propiedades mecanicas.

¢Coémo realizar la adecuacion de la fundacion
de la escombrera?

Hacer el desmonte y disposicion técnica de la cubierta vegetal, materia organica,
suelos de baja calidad mecanica y mejora de la superficie de cimentacion constru-
yendo escalones con el bulddcer, que aportan resistencia al corte.

Etapa del ciclo minero

%@ Construccién
®N y Montaje

Construir obras hidraulicas y demas requeridas para

O Lineamiento 3

manejo de aguas superficiales y subsuperficiales

Componente

Construccion bajo disenos hidraulicos de
los drenajes subsuperficiales (filtros, trin-
cheras drenantes, etc.), canales perime-
trales y tanques sedimentadores, requeri-
dos en la etapa de explotacion.

Alcance

Construir el sistema de drenaje para aguas
subsuperficiales y de infiltracién, que
puedan afectar la estabilidad fisica de la
escombrera y a su vez construir las cunetas
o canales perimetrales que eliminen el in-
greso de aguas hacia la escombrera.

Informacion
Requerida
A. Topografia base del area.

B. Disenos y secciones acotadas del
sistema de drenaje subsuperficial
soportados con calculos hidraulicos.

C. Disenos y secciones acotadas de los canales, tanques sedimentadores y
demdas obras hidraulicas para el manejo de las aguas superficiales.

¢{Cdmo desarrollar las obras necesarias para el manejo de las
aguas subsuperficiales y superficiales?

Materializacion con topografia, donde se requiera, y construccion de las obras para

manejo de las aguas subsuperficiales y superficiales que cumplan con las especifi-

caciones de los disenos hidraulicos.

Etapa del ciclo minero

%@ Construccién
®N> y Montaje
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Linea
Estratégica

Operacion,

Construccion & Cierre Progresivo

La etapa de Operacidn incluye actividades re-
lacionadas con el transporte, la descarga y la
disposicion de estériles en una escombrera.
En cuanto a la Construccién y Cierre
Progresivo o en curso, se refiere a como se
transportan estériles y como se descargan,
y al método y procedimiento constructivo
siguiendo el disefo y especificaciones técni-
cas del proyecto, elevando o realzando la to-
pografia o morfologia con la acumulacion de
estériles; o en el caso de las escombreras se
relaciona a como se pueden agregar nuevas
fases o niveles de estériles segun el diseno,
y a la forma de disponerlos en la escombrera
garantizando la estabilidad y las maximas
medidas de seguridad tanto en construccion
como en crecimiento de la estructura, y sus
respectivas restricciones y limitaciones.

Cabe anotar que las autoridades mineras y
ambientales brindan aval a la forma, geome-
tria y altura segun el disefo presentado por
el operador/titular minero, y con base en este
se programara el cierre progresivo de la es-
tructura.

El alcance de esta etapa con base en
los lineamientos propuestos es realizar la
construccion progresiva de la escombrera;
realizar el control estadistico al volumen de
disposicion y seguimiento al proceso cons-
tructivo segun disefo y planeacion de dispo-
sicion de estériles; comprobar con ensayos e
investigacion directa las propiedades de los
materiales estériles dispuestos, propiedades
fisicas, quimicas y geoquimicas y su estabili-
dad a través de la vida atil; y realizar el cierre
progresivo del area.

Convenciones

@ e @ Vertido Libre Fases Ascendentes
A Superpuestas

Dique de @ Plataforma

Retencidn en pie

Vertido en @ 5
Fases Adosadas erma

0 A\ &

!
|

|

|
L. 4
| v
|

|

|

|

!

Angulo de Reposo

Tipos de escombreras segun la secuencia de construccion. Fuente: (Lépez Jimeno, C et al, 1989], adaptado ATG Ltda., 2021.
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Lineamiento 1

Implementar y realizar la construccion progresiva de acuerdo a los disenos de
la escombrera y sistemas complementarios, comprobando su aplicabilidad o la
necesidad de ajustes técnicos

Componente

Operacion y seguimiento de la
construccion de la escombrera.

Alcance

Disponer de los controles técnicos, opera-
tivos y de seguimiento a la construccion
de la escombrera.

Informacion
Requerida
A. Control topogréfico.

B. Control del volimenes y caracteristicas
fisico mecanicas de estériles
dispuestos.

C. Velocidad de vertido de estériles.

D. Grado de alterabilidad de los
materiales dispuestos.

E. Control del cumplimiento del tipo de
vertido y grado de compactacion.

¢(Como desarrollar las actividades de operacion y
seguimiento de la construccion de la escombrera?

Desarrollar protocolos que ayuden a la evaluacién técnica de todas las activida-
des planteadas en los disenos, proceso de disposicion, manejo de aguas, grado

meteorizacion, grado de compactacion, que confirmen la bondad de los disefos o
plantear modificaciones si es necesario.

Etapa del ciclo minero

% Explotacion
a

Lineamiento 2

Comprobar con ensayos e investigacion directa las propiedades de
los materiales estériles dispuestos, propiedades fisicas, quimicas y
geomecdnicas y su estabilidad a través de la vida atil

Componente

Verificacion de los pardmetros
geomecdnicos usados en los disenos de
estabilidad fisica.

Alcance

Realizar ensayos fisicos y geomecdnicos
en el sitio y en laboratorio, de la cimenta-
cion y de materiales estériles dispuestos
en la escombrera.

Informacion
Requerida

Propiedades de resistencia de

rocas y/o suelos de cimentacidn:
cohesidon, dngulo de friccidn interna,
pesos unitarios, disposicion del nivel
freatico, granulometria, durabilidad,
segregacion y aparicidon de niveles
piezométricos. Topografia con la
geometria que presenta la escombrera
en la etapa de construccion.

¢(Como desarrollar las actividades de operacion y
seguimiento de la construccion de la escombrera?

¥ Realizacion de toma de muestras y determinacion de las propiedades fisicas
y mecanicas de los materiales dispuestos en esa etapa constructiva de la es-
combrera.

® Realizar la comparacién de los pardmetros geomecanicos y fisicos de los re-
sultados obtenidos y los datos asumidos en la fase de disefio.

® Encasode grandes variaciones se realizara un nuevo analisis de estabilidad
geotécnica y las modificaciones necesarias

Etapa del ciclo minero

% Explotacion
a
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Lineamiento 3
Realizar el cierre progresivo del area

Componente {Cobmo desarrollar la planificacion del

L _ . cierre progresivo de la escombrera?
Planificacion del cierre progresivo

de la escombrera. _ . , _
Ejecucion de los diferentes planes, programas y cronograma de forma secuencial

que permitan la rehabilitacion progresiva y cierre de la escombrera.

Alcance

Disponer de un cronograma de ejecucion Eta pa del ciclo minero

de las actividades de construccion, opera-

cion y dreas disponibles para rehabilita-
cion de la escombrera.

Informacion
Requerida

2

A. Diseno de tallado por fases y plan de
llenado en la escombrera. Diseno de
obras hidraulicas con la ubicacion
espacial y temporal.

B. Seguimiento a la estabilidad fisica :
de la escombrera en su avance ' Imagen 4
constructivo.

P

GESTION &8 MANEJO DE ESTERILES

Mina San Antonio area de

C. Programa de revegetalizacién con la disposicion de Estériles vista

ubicacion espacial y temporal con el N

avance constructivo de la escombrera. Fuente: Cementos ARGOS




Linea
Estratégica

Cierre

Los términos de referencia para elaborar do-
cumentos técnicos tanto mineros (Plan de
Trabajos y Obras - PTO) como ambientales
(Estudio de Impacto Ambiental - EIA), deter-
minan la necesidad de estructurar el Plan de
Cierre y Abandono, incluyendo la recupera-
cion del area de disposicion de los estériles
en linea con el ordenamiento territorial {pla-
nes 0 esquemas de ordenamiento territorial).
La etapa de Cierre nace en teoria desde
la Concepcidn del proyecto minero y del ma-
nejo de estériles, e inicia en la practica con
la Ultima descarga de material estéril en la
escombrera segun los disefos y las especi-
ficaciones técnicas aprobadas, entrando la
instalacion en proceso de cierre y abandono
que incluye retiro de la infraestructura, y la
reconformacion y reforestacion del area.

Esto implica que los aspectos clave del pro-
ceso de cierre sean apropiadamente inte-
grados en todo el ciclo de vida del proyecto
minero: Concepcion, Planificacion, Disefo
de Ingenieria, Construccidn y principalmen-
te en el periodo de operacion de la escom-
brera.’?

El alcance de esta etapa con base en los
lineamientos propuestos es determinar la
estabilidad fisica de la escombrera con ba-
se en la geometria final, y en la verificacion
de parametros geomecanicos, y elaborar
mapas que cuantifiquen y/o cualifiquen el
grado de amenaza; recuperar y rehabilitar
el area de ubicacidon de la escombrera; y do-
cumentar la informacidn técnica, ambiental
y socio economica relacionada con el cierre
de la escombrera.

Tomado y modificado de SERNAGEOMIN Servicio Nacional de Geologia y Mineria — Gobierno de Chile, 2018. Guia
metodoldgica para evaluacion de la estabilidad fisica de instalaciones mineras remanentes. Santiago, Chile.

Lineamiento 1

Comprobar con ensayos e investigacion directa las propiedades de
los materiales estériles dispuestos, propiedades fisicas, quimicas y
geomecdnicas y su estabilidad a través de la vida atil

Componente

Estabilidad fisica final
de la escombrera.

Alcance

Realizar los analisis geotécnicos para
determinar la geometria y parédmetros de
resistencia geomecdanica al cierre de la
escombrera.

Informacion
Requerida

A. Modelo topografico y geolbgico-
geotécnico con la geometria final
de la escombrera.

B. Par&metros fisicos, geomecdnicos
y deformabilidad actualizados al
momento del cierre de la escombrera.

C. Pardmetros detonantes de potenciales
inestabilidades: lluvia y sismicidad.

¢Cdémo determinar estabilidad fisica final de la escombrera?

® Parala geometria final del cierre de la escombrera, determinar la estabilidad
fisica y tipificacion del nivel de amenaza para condiciones estaticas y dinami-
cas con base en métodos de analisis validos y reconocidos en geotecnia, con
o sin empleo de software especializado, entre éstos, el método de equilibrio
limite. Elementos finitos segun normatividad colombiana.

¥ Parael caso de ser necesario las zonas con potenciales inestabilidades (ame-
naza alta) se deben presentar las obras de mitigacién, con disefios y cronogra-
ma de ejecucion.

Etapa del ciclo minero

CAPITULO 06 / LINEAS ESTRATEGICAS



2

P

GESTION & MANEJO DE ESTERILES

Lineamiento 2
Recuperar y rehabilitar el area de ubicacion de la escombrera

Componente

Recuperacion y rehabilitacion
del area.

Alcance

Realizar las actividades enfocadas a la
recuperacion y rehabilitacion del érea de
ubicacidon de la escombrera.

Informacion
Requerida

A. Disenos estipulados en el Plan de
Cierre del proyecto minero.

B. Pardmetros fisicos, geoquimicos y
geomecdnicos actualizados.

C. Caracteristicas del suelo en el que
se ubica la escombrera (humedad,
fertilidad, contenido de materia
orgdnica, etc.).

D. Dindmica natural del area
(corredores ecoldgicos, fauna,
flora).

¢{Cbébmo desarrollar la recuperacion y rehabilitacion del area
de ubicacion de la escombrera?

A partir del disefio comprendido en el Plan de Cierre se deberan desarrollar activida-
des enfocadas a la recuperacion del area, como mejoramiento de las caracteristicas
del suelo para la realizar posteriormente procesos de revegetalizacion, reencau-
zamiento de cuerpos hidricos modificados por el desarrollo del proyecto minero,
construccién de corredores ecoldgicos, y demas actividades que se consideren
necesarias para lograr a mediano y largo plazo la recuperacion y rehabilitacion del
area, promulgando la armonizacion de la escombrera con el entorno.

Etapa del ciclo minero

Cierre y
Post-cierre

Lineamiento 3
Documentar la informacidén técnica, y ambiental
relacionada con el cierre de la escombrera

Componente

Entrega de registro y soportes

Alcance

Elaborar un documento que integre la in-
formacidn técnica y ambiental relaciona-
da la etapa de cierre de la escombrera.

Informacion
Requerida

A. Datos estadisticos de volumen
conformado en la escombrera.

B. Topografia con la conformacién final
de la escombrera, con la localizacion
precisa de todas las obras hidraulicas
y civiles -estructura de contencién- y
su funcionabilidad que garantiza la
estabilidad fisica de la escombrera.

C. Registro del monitoreo de estabilidad
geotécnica.

documentales del cierre de la escombrera.

D. Registro del monitoreo del agua, incluida la presencia de niveles
piezométricos.

E. Registro del desmantelamiento de instalaciones adjuntas. Procesos de
recuperacion y rehabilitacion del drea desarrollados.

F. Parédmetros fisico quimicos de las fuentes hidricas y suelo del area de
influencia de la escombrera

¢Como documentar la informacion relacionada
al cierre de la escombrera?

Elaboracion de un documento que presenta la informacion técnica y ambiental al
momento del cierre, la proyeccion a mediano y largo plazo de la escombrera res-
pecto a su estabilidad fisica y quimica, grado de amenaza, procesos desarrollados
para la mitigacion de impactos ambientes y recuperacion y rehabilitacion del area.

Etapa del ciclo minero

Cierre y
Post-cierre

-
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Linea
Estratégica

Post Cierre

En cuanto al manejo de estériles, las guias y
documentos especializados se enfocan en la
estabilidad fisica y quimica de las escombre-
ras profundizando en los impactos y riesgos
sobre su area de influencia; pero son pocos
los que basan su teoria y experiencias en la
trazabilidad que tienen este tipo de instala-
ciones mineras asociada a su Concepcion,
Planificacion, Diseno, Construccion, Opera-
cion, Cierre y Post Cierre.

La etapa de Post-Cierre nace en teoria
desde la Concepcidn del proyecto minero y

delmanejode estériles, einiciaenla practica
con el desmantelamiento de la infraestruc-
tura, el Plan de Cierre se ha implementado y
la escombrera ha pasado a la etapa de man-
tenimiento y monitoreo a largo plazo.

El alcance de esta etapa con base en los
lineamientos propuestos es la entrega de
las actividades, instalaciones, obras y re-
sultados arrojados producto de la etapa de
cierre de la escombrera.

Lineamiento 1
Entrega de actividades, instalaciones, obras y resultados
de la etapa de cierre de la escombrera

Componente

Entrega final de la escombrera.

Alcance

Realizar la entrega final de la estructura,
instalaciones y obras resultantes desarro-
lladas al propietario del drea autoridad
local y comunidad del Grea de influencia
de la escombrera, asi como a la autoridad
minera.

Informacion
Requerida

A. Actividades desarrolladas en la
etapa de cierre.

B. Obras e instalaciones construidas.

C. Documento con la informacion
técnica y ambiental de la
escombrera al momento del cierre
del proyecto minero.

¢(Como se efectla la entrega de las instalaciones y obras

resultantes de la etapa de cierre de la escombrera?

9 Seentregara un documento técnico que comprenda las actividades desarrolla-

das en la etapa de cierre, obras e instalaciones construidas que garanticen la
estabilidad fisica, geoquimica y geomecanica de la escombrera, asi como las
caracteristicas del area posterior al desarrollo de estas actividades.

® Apartir de la evaluacién final de la escombrera respecto a sus caracteristicas

fisicas, geoquimicas y geomecanicas y segun lo establecido en los instrumen-
tos de ordenamiento territorial que reglamenta el uso del area donde se ubica la
escombrera (agricultura, ganaderia, recreacidn, recuperacién ambiental, etc.).

Etapa del ciclo minero

-
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Linea
Estratégica

Mantenimiento

La etapa de Mantenimiento se realiza desde
la Construccidn Inicial hasta el Cierre y Post
Cierre de la(s) escombrera(s). Este incluye
actividades preventivas, predictivas y co-
rrectivas que se llevan a cabo para facilitar
la operacion correcta y continua de toda la
infraestructura con el fin de garantizar su es-
tabilidad fisica y quimica.

El alcance de esta etapa con base en los linea-
mientos propuestos es realizar actividades
de Mantenimiento para preservar la operati-
vidad y estabilidad fisica, geoquimica y geo-
mecanica de la escombrera e infraestructura
asociada a lo largo de su ciclo de vida.

Lineamiento 1

Realizar actividades de mantenimiento para preservar la operatividad y
estabilidad fisica y quimica de la escombrera e infraestructura asociada
a lo largo de su ciclo de vida

Componente

Mantenimiento Preventivo.

Alcance

Realizar el mantenimiento preventivo
de maquinaria, equipos, y sistemas
necesarios para el manejo de la

disposicion de estériles en la escombrera.

Informacion
Requerida

Plan de mantenimiento preventivo.

¢{Como se ejecuta el mantenimiento preventivo
a la escombrera?

Desarrollar actividades de mantenimiento preventivo a partir de informacion de
hojas de vida de equipos, instrumentacion, vida util de los mismos, especifica-
ciones del fabricante o proveedor, con el fin de facilitar la operacién correcta y
continua de toda la infraestructura (civil, mecénica, eléctrica, de instrumenta-
cion, etc.); por ejemplo, se entiende por mantenimiento preventivo el realizado a
bombas, y calibracion de equipos de instrumentacion geotécnica.

Etapa del ciclo minero
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@ Mantenimiento

Lineamiento 1

Realizar actividades de mantenimiento para preservar la operatividad y
estabilidad fisica y quimica de la escombrera e infraestructura asociada
a lo largo de su ciclo de vida

Componente

Mantenimiento Predictivo.

Alcance

Realizar el mantenimiento predictivo de
las estructuras, maquinaria, equipos, y
sistemas necesarios para el manejo de la

disposicion de estériles en la escombrera.

Informacion
Requerida

Plan de mantenimiento predictivo.

¢(Como se ejecuta el mantenimiento predictivo
d la escombrera?

Desarrollar actividades de mantenimiento predictivo llevado a cabo en respuesta
a los resultados de las actividades de monitoreo que miden la condicién de un
recurso o elemento especifico en comparacion con criterios de desempeno; por
ejemplo, el remplazo de tuberia que no cuenta con las especificaciones minimas,
el retiro de vegetacion de los taludes de la escombrera, terraplenes y otros tipos
de estructuras, que pueda incidir en su estabilidad.

Etapa del ciclo minero

@ Exoloracién % Construccién
P ®N y Montaje

Mantenimiento

Lineamiento 1

Realizar actividades de mantenimiento para preservar la operatividad y
estabilidad fisica y quimica de la escombrera e infraestructura asociada
a lo largo de su ciclo de vida

Componente

Mantenimiento Correctivo.

Alcance

Realizar el mantenimiento correctivo de
las estructuras, maquinaria, equipos, y
sistemas necesarios para el manejo de la

disposicion de estériles en la escombrera.

Informacion
Requerida

Plan de mantenimiento correctivo.

¢(Como se ejecuta el mantenimiento correctivo
a la escombrera?

Desarrollar las actividades de mantenimiento correctivo como respuesta al ha-
llazgo de fallas, dafos, desgastes, realizados durante el monitoreo y vigilancia
cuya ejecucion segun lo evidenciado puede ser de caracter inmediato.

Etapa del ciclo minero

@ Exoloracisn %@ Construccidn
P ®N y Montaje
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Linea
Estratégica

Monitoreo

El Monitoreo del comportamiento de una escombrera
inicia a partir del Disefo de los instrumentos que se
instalaran en la fase de Construccion Inicial y la reco-
leccidn de datos se da desde la misma Construccion,
pasando por la Operacion hasta el Cierre y Post-Cierre.

Se requiere hacer énfasis a los titulares y opera-
dores mineros en la necesidad de ejecutar las obras
de construccién de la(s) escombrera(s) de acuerdo
a sus propios parametros de disefio aprobados tanto
por la autoridad ambiental como la autoridad minera,
ademas urge mantener un registro durante la opera-
cién de las variables medidas que permiten llevar un
control y seguimiento de factores preponderantes a la
hora de evaluar la estabilidad fisica. *

El Monitoreo (se realiza con instrumentos e
informacion que permitan verificar las condiciones
del area donde se dispondran estériles, tales como
inclinémetros, extensémetros, topografia, geologia,
hidrogeologia, geotecnia, caracterizacion del macizo
rocoso y sus propiedades geomecanicas entre otros;
instrumentos e informacion que se mantendra y de
ser necesario, sera actualizada a lo largo de la vida
atil del proyecto) incluye ademds las acciones que
permiten evaluar, validar y realizar seguimiento de
las medidas implementadas en las etapas de Cierre y
Post-Cierre.

El Monitoreo no solo incluye instrumentacion y to-
ma de datos; también involucra la implementacion
de procedimientos, ensayos de laboratorio perio-

dicos y toda la informacién debe integrarse en un
analisis multitemporal que incluya la construccion
de modelos, generando alertas tempranas, y por lo
tanto, enfocarse hacia el propdsito de mantener la
estabilidad de la escombrera en el tiempo mediante
métodos particulares de estudio necesarios para
cada escombrera que permitan tomar las medidas
apropiadas para asegurar su estabilidad fisica, geo-
quimica y geomecanica durante las etapas de Cierre
y Post Cierre.

La gestion de la estabilidad fisica durante todas
las etapas del ciclo de vida de una faena minera, imple-
mentando y coordinando buenas practicas y monito-
reo, tiene beneficios directos como la optimizacién de
los recursos financieros y la reduccion de las posibili-
dades de surgimiento de inestabilidades fisicas.”

El alcance de esta etapa con base en los linea-
mientos propuestos es disefnar y ejecutar un progra-
ma de Monitoreo, vigilancia y verificacion periddica
mediante la toma de datos que permitan controlar la
estabilidad fisica y quimica de la escombrera durante
su construccion, y a lo largo de su ciclo de vida.

Tomado y modificado de SERNAGEOMIN Servicio Nacional de
Geologia y Mineria — Gobierno de Chile, 2018. Guia metodolégica
para evaluacién de la estabilidad fisica de instalaciones mineras
remanentes. Santiago, Chile.

Lineamiento 1

Disenar y ejecutar un programa de monitoreo, vigilancia y verificacion periédica
mediante la toma de datos que permitan controlar la estabilidad fisica, quimica y
geotécnica de la escombrera durante su construccion, a lo largo de su ciclo de vida

Componente

Monitoreo y Vigilancia a la
Estabilidad Fisica de la Escombrera.

Alcance

Disenar un documento técnico que
describa cada uno de los procedimientos
para la toma de datos relacionados con la
actualizacién y realimentacion del andlisis
de estabilidad de la escombrera (taludes,
bermas, obras hidraulicas), asi como la
periodicidad tanto de la toma de datos
como de su andlisis integral.

Informacion
Requerida

A. Control topografico periddico.

B. Toma periddica de datos de instrumen-
tacion: inclindmetros, piezdmetros, ex-
tensdmetros, acelerometros, medidores
de asentamiento y los que se consideren
necesarios para obtener informacion
sobre la evolucion de la escombrera.

C. Verificacion periédica de las caracteristicas geomecdnicas de estériles
que componen la escombrera (ensayos de laboratorio].

D. Modelacién geotécnica que incluya el andlisis de estabilidad en condicion
estética y dindmica (lluvia o sismo) como alerta temprana para evitar
eventos no deseados (remocidén en masal).

E. El manual de operacién, monitoreo y vigilancia debe contener los
formatos de registro de los datos tomados con su correspondiente
andlisis para discusion interna, presentacion ante las autoridades, partes
interesadas y comunidad en general.

¢{Como desarrollar el monitoreo y vigilancia
a la estabilidad fisica de la escombrera?

Con base en la informacidn requerida, es necesario hacer un plan que defina los
Instrumentos a instalar, la cantidad, la periodicidad con la que se tomaran los
datos, y frecuencia de analisis de los mismos. Dicho analisis permitira la toma de
decisiones en caso de encontrar datos anémalos, adversos al comportamiento
adecuado de la escombrera.

Etapa del ciclo minero
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@ Monitoreo

Lineamiento 1

Disenar y ejecutar un programa de monitoreo, vigilancia y verificacién periédica
mediante la toma de datos que permitan controlar la estabilidad fisica y
quimica de la escombrera durante su construccién, a lo largo de su ciclo de vida

Componente

Monitoreo y Vigilancia a las
Caracteristicas Fisicas, Geoquimicas y
Geomecdanicas de estériles dispuestos en
la Escombrera.

Alcance

Ejecutar la caracterizacion fisicas,
geoquimicas y geomecdnicas de estériles
depositados.

Informacion
Requerida

A. Caracteristicas fisicas asociadas
a la mineralogia, granulometria,
compactacion, reologia y humedad de
estériles.

B. Alimentacion del modelo
hidrogeolégico para prevenir una
potencial afectacion a las aguas
subterréneas. Este debe soportarse en
las caracteristicas hidrogeoquimicas
de estériles y su potencial de

generacion de drenaje acido o alcalino.

¢{Como desarrollar el monitoreo y vigilancia a las
caracteristicas fisicas y quimicas de estériles dispuestos
en la escombrera?

Estructurar un plan de monitoreo para estériles y sus respectivas escombreras
donde se definan los pardmetros a monitorear, la frecuencia de toma de datos,
asi como la frecuencia del analisis por parte del equipo técnico de manejo y ope-
racion de la instalacién.

Etapa del ciclo minero

@ Exploracion

@ Monitoreo

Lineamiento 1

Disenar y ejecutar un programa de monitoreo, vigilancia y verificacion periédica
mediante la toma de datos que permitan controlar la estabilidad fisica y
quimica de la escombrera durante su construccién, a lo largo de su ciclo de vida

Componente

Monitoreo y Vigilancia a las Aguas
Superficiales y Subterraneas.

Alcance

Ejecutar periddicamente un balance
hidrico y analizar los resultados; el
balance deberd contener informacion
relacionada con aguas superficiales
(entradas y salidas, cuerpos de agua,
precipitaciones, escorrentias, obras de
encauzamiento de aguas), y las aguas
subterrdneas (direcciones de flujo,
nivel fredtico, aguas subsuperficiales)
de tal manera que se conozca de
manera especifica su manejo en
condiciones de rutina y ante eventos
relacionados con Cambio Climéatico
(Fendmeno del Nifo, o de la Nifa).

Informacion
Requerida

A. Resultados del balance hidrico que
debe contener informacion de entradas

y salidas, cuerpos de agua, precipitaciones, escorrentias, obras de
encauzamiento de aguas (aguas superficiales) y también debe contener
la informacién relacionada con las direcciones de flujo subterréneas, nivel
fredtico, flujos de aguas subsuperficiales (aguas subterréneas).

B. Registros y proyecciones relacionados con eventos extremos asociados all
Cambio Climético (Fendmeno Nifo, Nina).

¢{Como desarrollar el monitoreo y vigilancia a las aguas
superficiales y subterrdneas?

Estructurar un plan de monitoreo a las aguas superficiales (lluvias y escorrentia)
en cuanto a volumen y calidad (pardmetros fisicoquimicos], asi como a las aguas
subterraneas (flujos subterraneos y subsuperficiales en volumen y calidad], en
donde se defina una frecuencia de toma de datos de volumen y parametros fi-
sicoquimicos y la periodicidad para el analisis por parte del equipo técnico de
manejo y operacion de la escombrera; esto permitird garantizar que las aguas
subterraneas y superficiales sean manejadas adecuadamente, garantizando la
estabilidad de la escombrera.

Etapa del ciclo minero

@ Exploracion
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Componente

Responsabilidad del
Monitoreo y Vigilancia.

Alcance

Registrar toda la informacién recolectada
a través de un manual de operacion,
monitoreo y vigilancia, con los datos
obtenidos, junto con los andlisis de
estabilidad y andlisis multitemporales.

Informacion
Requerida

Andlisis de estabilidad fisica de la
escombrera junto con el registro de los
datos tomados en campo a través de
pruebas de laboratorio e instrumentacion
instalada; estos deben ser presentados

a las autoridades competentes para su
seguimiento.

{Cbmo definir la responsabilidad del
monitoreo y vigilancia?

Se debe definir un equipo interdisciplinario que tenga la capacidad de analizar la
informacion recolectada a través de instrumentacion, de ensayos de laboratorio
e informacidn recopilada en campo desde el punto de vista social con el fin de
tomar decisiones en caso de que se requiera. Un ejemplo puede ser la instala-
cion de mas instrumentos de medicion, el cambio en la periodicidad de la toma
de datos, entre otros, todo de acuerdo con las conclusiones arrojadas por dicho
analisis.

Etapa del ciclo minero

@ Exploracion

Imagen 5
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Linea
Estratégica

Gestion

del Riesgo

La Gestion del Riesgo se considera transversal,
desde la Concepcion hasta el Post-Cierre y es una
herramienta clave para la toma de decisiones en las
fases de Construccidn Inicial, Operacién, Construc-
cién Progresiva y Cierre de la(s) escombrera(s). Se
trata de construir una estructura de disposicion de
estériles aplicando la tecnologia mas adecuada y
con las mejores practicas, de tal manera que se con-
trolen, se disminuyan, se minimicen o se eliminen,
si es posible, los riesgos inherentes a la operacién
de la escombrera a través de un manejo adecuado,
acorde con la evaluacion periddica de los riesgos que
direccione las actividades hacia el cumplimiento de
los objetivos (drea ocupada, capacidad estimada,
seguridad, estabilidad, entre otros).®

La evaluacidén periddica de los riesgos debe incluir
parametros relacionados con’:

e Sismos.
* Eventos de remocion en masa.
* Lamisma estructura (fisico]
y su composicién (quimico).
La Gestion de Riesgo debe documentarse y debe

contener los resultados de la evaluacidn de riesgos
(eliminarlos, evitarlos, mitigarlos, controlarlos segun

sea el caso). Asi mismo, debe contener las medidas
para reducir o disminuir las consecuencias ante una
condicidn de riesgo existente®,

La Gestion de Riesgo debe revisarse periddica-
mente y de ser necesario, actualizarse en caso de
que existan cambios en cualquiera de las fases del
proyecto, asociados a vida util de la mina, suspen-
sién de actividades, cambio en las caracteristicas de
estériles, cambios en la tecnologia utilizada, entre
otros®.

El alcance de esta etapa con base en los linea-
mientos propuestos es generar medidas de control
y prevencion para disminuir la probabilidad de ocu-
rrencia de eventos no deseados, y planes de accion
ante emergencias derivadas de la materializacion de
riesgos identificados relacionados con la disposicion
de estériles y la(s) escombrera(s) mediante su
identificacion, analisis, evaluacion y mitigacion.

GEOB

Tomado y modificado de SERNAGEOMIN Servicio Nacional de
Geologia y Mineria — Gobierno de Chile, 2018. Guia metodoldgica
para evaluacion de la estabilidad fisica de instalaciones mineras
remanentes. Santiago, Chile.

Lineamiento 1

Generar medidas de control y prevencion para disminuir la probabilidad de
ocurrencia de eventos no deseados, y planes de accidén ante emergencias derivadas
de la materializacién de riesgos identificados relacionados con la escombrera

Componente

Conocimiento, ldentificacion,
Andlisis y Evaluacion del Riesgo.

Alcance

|dentificar eventos amenazantes sobre
la estructura, actividades y obras que
soporten la construccidn, operacion

y mantenimiento de la escombrera;
definir reas de afectacion, y realizar
un analisis del riesgo.

Informacion
Requerida

A. Tipo de eventos amenazantes:
naturales, antrépicos, y operacionales
como sismos, precipitaciones criticas,
o existencia de drenaje acido - alcalino,
asi como posibles amenazas asociadas
a condiciones climdaticas.

B. Identificacion de posibles causas
y consecuencias, detonantes,

deslizamientos y fallas en la estructura de la escombrera y/o, suelos o
Macizos rocosos.

C. Probabilidad de ocurrencia para cada evento amenazante identificado.

D. Cartografia a escala 1:2000 o mayor que incluya las areas de posibles
eventos identificados e integrarlos con la zonificacion de los eventos
amenazantes y la identificacion de elementos vulnerables.

E. Identificacion de elementos vulnerables como centros poblados,
infraestructura social, bienes de interés cultural, acuiferos, dreas
ambientalmente sensibles, bocatomas, etc.

¢Cdmo desarrollar la identificacion, analisis
y evaluacion del riesgo?

Disenar y ejecutar el Plan de Gestion del Riesgo de acuerdo con el marco legal
vigente (Decreto 2157 de 2017, mediante el cual se disefian los planes de gestidn
del riesgo de desastres en entidades publicas y privadas]

Etapa del ciclo minero
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@ Gestion del Riesgo

Lineamiento 1

Generar medidas de control y prevencién para disminuir la probabilidad de
ocurrencia de eventos no deseados, y planes de accién ante emergencias derivadas
de la materializacion de riesgos identificados relacionados con la escombrera

Componente

Plan de Reduccidon del Riesgo.

Alcance

Elaborar el Programa de Gestion del
Riesgo con politicas y estrategias para
prevenir y reducir los riesgos y minimizar
los efectos negativos.

Informacion
Requerida

A. Medidas de prevencion y
mitigacion para disminuir la
probabilidad de ocurrencia de
eventos amenazantes con el fin de
minimizar los danos y pérdidas que
pueden materializarse.

B. Técnicas para garantizar la
prevencidon o disminucion del
deterioro del agua y contaminacion
del suelo.

{Como desarrollar el plan de reduccion del riesgo?

Disenar y ejecutar el Plan de Gestion del Riesgo de acuerdo con el marco legal
vigente (Decreto 2157 de 2017, mediante el cual se disefian los planes de gestién
del riesgo de desastres en entidades publicas y privadas])

Etapa del ciclo minero

@ Exploracidn

Gestion del Riesgo

Lineamiento 1

Generar medidas de control y prevenciéon para disminuir la probabilidad de
ocurrencia de eventos no deseados, y planes de accién ante emergencias derivadas
de la materializacion de riesgos identificados relacionados con la escombrera

Componente

Plan de Manejo de Contingencias.

Alcance

Priorizar los elementos a proteger y definir
un programa de entrenamiento para el
personal responsable de la aplicacion

del Plan de Manejo de Contingencias,

asi como su respectiva socializacion
sobre equipos de apoyo para atender las
contingencias.

Informacion
Requerida

A. Cartografia a escala 1:2000
o mayor que ubique las areas
de riesgo y localizacion de
equipos necesarios para atender
contingencias.

B. Articulacion del plan de
manejo de la contingencia
con sus equivalentes locales,
departamentales y regionales.

C. Ejecucion del programa de capacitacion y divulgacion sobre el plan de
manejo de contingencias.

D. Ejecucién de simulacro (minimo uno al afo) involucrando todas las partes
interesadas (comunidad).

{Como desarrollar el plan de manejo de contingencias?

Disenar y ejecutar el Plan de Gestion del Riesgo de acuerdo con el marco legal
vigente (Decreto 2157 de 2017, mediante el cual se disefian los planes de gestidon
del riesgo de desastres en entidades publicas y privadas])

Etapa del ciclo minero

@ Exploracion
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Linea
Estratégica

Gestion

del Camb

Con base en un analisis comparativo de la
etapa de Disefio y su ejecucion real, éste pue-
de presentar cambios a lo largo del ciclo de
vida de la escombrera, que deben sustentarse
técnicamente y ser objeto de seguimiento por
parte de las autoridades minera y ambiental,
respectivamente.

Asi mismo, la etapa de desarrollo en que
se encuentre una escombrera en particular,
en relacién con su vida util (Concepcidn, Pla-
nificacion, Diseno, Construccién, Operacidn,
Cierre y Post-Cierre ], puede o no coincidir con
las etapas del ciclo de vida del proyecto mi-
nero (exploracién, construccion y montaje,
explotacidn y cierre; post-cierre). Ejemplo de
esta situacion es el caso de la necesidad de
construccién de nuevas escombreras o plan
de cierre inmediato, temporal, parcial o defi-
nitivo de alguna(s], antes del término de la

10

etapa de explotacion de un proyecto minero;
es por esto que se debe implementar una eta-
pa relacionada con la Gestion del Cambio.

La Gestidn del Cambio hace referencia a
la capacidad de los responsables del manejo
de la(s) escombrera(s), a responder ade-
cuadamente ante los cambios y modificacio-
nes generadas respecto a la Planificacion y
Diseno inicial realizado para el manejo de la
instalacién a lo largo de su ciclo de vida.

El alcance de esta etapa con base en
los lineamientos propuestos es contemplar
y prever cambios y modificaciones que se
pueden presentar respecto al manejo de la
escombrera y/o la oportunidad de aprove-
chamiento del estéril a lo largo del ciclo de
vida del proyecto minero.

Lineamiento 1

Contemplar y prever cambios y modificaciones que se pueden
presentar respecto al manejo de la escombrera y/o la oportunidad de
aprovechamiento del estéril a lo largo del ciclo de vida del proyecto minero

Componente

Factores, Aspectos y Actividades
que pueden Generar Cambios y
Modificaciones Relevantes.

Alcance

Adaptarse de manera adecuada a los
cambios, modificaciones y afectaciones
que se puedan presentar a lo largo

del ciclo de vida de la escombrera o la
gestion y manejo de estériles.

Informacion
Requerida

A. Desde la concepcidn, planificacion
y diseno hasta las etapas de cierre y
post cierre se deben contemplar los
posibles cambios y modificaciones en
actividades, aspectos y pardmetros
establecidos inicialmente que
modifiquen las condiciones previstas
en la gestion y manejo de estériles,
escombreras y obras conexas.

B. La gestion del cambio debe incluir un plan de sucesién para los roles
esenciales relacionados con el manejo de estériles, lo que incluye
responsable(s] de la gestidn y el registro(s] y auditores independientes.

C. Se deben revisar los cambios que podrian afectar el perfil de riesgo de
una escombrera y evaluar los impactos potenciales.

D. Documentar los cambios propuestos o realizados y evaluar sus riesgos
en las fases actual y futura del ciclo de vida de la(s) escombrera(s).

{Como se prevén los cambios generados en
diseno, construccién, operacidon, mantenimiento,
monitoreo y cierre de la escombrera?

Cualquier cambio ejecutado sobre las actividades ya descritas debe quedar debi-
damente documentado y justificado técnicamente con el fin de tener el argumen-
to adecuado que garantiza la estabilidad de la(s) escombrera(s) y es soporte de
la toma de decisiones para ejecutar los cambios descritos.

Etapa del ciclo minero
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Laindustriamineradebeincluirla gestionyel
manejo de estériles dentro del planeamiento
minero, no solo pensando en su disposicion
en escombreras sino siempre enfocarse en
la busqueda de alternativas que permitan su
aprovechamiento (comercializacién) o su
uso (donacion, reutilizacién] en procesos
propios de la operacion minera, asi como en
gestion externa que pueda generar valor a
nivel local o regional. Lo anterior, de acuerdo
con el ordenamiento territorial y la hoja de
ruta (Planes de Ordenamiento y Desarrollo]
del entorno minero.

La gestion y manejo de estériles puede
brindar ideas novedosas que permitan au-
mentar la dindmica social y econdmica del
area de influencia de cada proyecto minero.
Los estériles deben ser vistos como un pro-
ducto y una oportunidad para el mejoramien-
to de la infraestructura de la region y pueden

convertirse en una base sdlida y tangible de
la llamada “licencia social” para los proyec-
tos mineros.

Tradicionalmente los estériles han sido
manejados como un residuo que es necesario
disponer, lo que implica un control periddico
Yy casi que perpetuo para garantizar la esta-
bilidad fisica de las estructuras construidas
(escombreras), evitando asi la ocurrencia de
fendmenos de remocion en masa, por lo que
se debe disponer duna reserva econémica
que permita llevar a cabo dicho monitoreo. Si
se gestionan los estériles a partir de su apro-
vechamiento y/o uso, los costos asociados al
monitoreo Y seguimiento pueden disminuir
notablemente y dependiendo de la propor-
cion de material gestionado, dichos costos
pueden desaparecer.

La caracterizacion y analisis de los es-
tériles en cuanto al contenido y proporcidn

de minerales no solo sirve como insumo
para su manejo y disposicion sino para
definir si existe algun elemento de interés
que pueda ser comercializado; lo anterior
se refiere alos minerales asociados que en
principio se desconocia su existencia, pre-
sencia en el modelo del yacimiento mineral
y proporcion en volumen.

Los estériles son parte fundamental en
el diseno del plan de cierre. En caso de no
ser posible su uso y/o aprovechamiento,
es importante su manejo para construir
un cierre en linea con el uso del suelo, de
acuerdo con el ordenamiento territorial, de
tal manera que permitan la generacion de
paisajes enlazados adecuadamente con
el entorno, asi como la continuacién de la
dinamica econdmica y social en el area de
influencia, una vez el proyecto minero lle-
gue a su fin.
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En el desarrollo del presente proyecto a tra-
vés de la interaccion con las empresas mine-
ras, actores del sector, revision normativa y
bibliografica se ha logrado identificar la nece-
sidad de desarrollar un marco normativo que
permita suplir vacios legales que limitan o di-
ficultan el desarrollo de alternativas encami-
nadas a la gestion del estéril minero a través
de su aprovechamiento.

Actualmente el marco normativo exis-
tente en Colombia no se encuentra enfocado
exclusivamente a la gestion y manejo del es-
téril minero; por su parte, la legislacion que
aborda la tematica ha sido elaborada desde
el sector minero y ambiental, presentando
de manera general el tema sin ahondar par-
ticularmente en este.

Caberesaltarque lacomunidad en general
tanto nacional como internacional ha puesto
todo su interés en generar alternativas nor-
mativas y soluciones legales que permitan
dar salida a la problematica que se viene
presentando desde hace tiempo respecto
a cambio climatico y la generacion de altas
cantidades de CO2 y emisiones de gases, asi
como también de materiales y residuos con-
taminantes, es por ello que el sector minero
se une con el presente proyecto, creando
lineamientos para la gestion y manejo de es-
tériles, identificando restricciones juridicas
que se pueden presentar y sobre las cuales
el Ministerio de Minas y Energia (Minener-
gia) asi como la Agencia Nacional de Mineria
(ANM] trabajaran en conjunto para estructu-
rar y reglamentar el marco legal vigente.

" Imagen6 '

Area en etapa
de postcierre
Fuente: Gravillera Albania
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