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INTRODUCCIÓN

El planeamiento minero constituye uno de los pilares fundamentales para el de-
sarrollo de proyectos de explotación de carbón metalúrgico, especialmente en 
las operaciones de pequeña escala y en aquellas vinculadas a procesos de for-
malización minera. Su adecuada implementación permite integrar criterios téc-
nicos, económicos, ambientales y sociales que orientan la toma de decisiones 
durante todo el ciclo de vida del proyecto, promoviendo el aprovechamiento ra-
cional del recurso mineral en concordancia con la normatividad vigente.

En esta guía, las buenas prácticas de planeamiento minero se entienden como 
el conjunto de principios, criterios técnicos y lineamientos metodológicos que 
orientan la formulación, diseño, desarrollo, seguimiento y cierre de un proyecto 
minero. Su aplicación favorece la reducción de la incertidumbre en la toma de 
decisiones, optimiza el aprovechamiento del yacimiento, fortalece la seguridad 
operacional y contribuye a la sostenibilidad técnica, económica, ambiental y so-
cial de la actividad minera.

Desde un enfoque de gestión integral del riesgo y sostenibilidad, el planeamien-
to minero trasciende el cumplimiento de las obligaciones legales, al convertirse 
en una herramienta estratégica para anticipar escenarios, optimizar los recursos 
disponibles y garantizar la viabilidad del proyecto en el corto, mediano y largo 
plazo. En el contexto de la pequeña minería, caracterizada por restricciones téc-
nicas, operativas y financieras, un adecuado proceso de planeamiento permite 
disminuir la improvisación, mejorar la productividad y fortalecer la permanencia 
de la operación bajo condiciones de seguridad y responsabilidad.

En el caso específico del carbón metalúrgico, el planeamiento adquiere especial 
relevancia debido a las características geológicas de los mantos, la variabilidad 
de las condiciones geomecánicas, la presencia potencial de gases, los requeri-
mientos de ventilación y sostenimiento, así como las exigencias ambientales y 
de seguridad propias de las explotaciones subterráneas. Estos factores hacen 
indispensable adoptar una visión integral que permita gestionar los riesgos y 
optimizar el desempeño de la operación.

Con base en este enfoque, la presente guía desarrolla el planeamiento minero 
a partir de cuatro componentes fundamentales, los cuales interactúan entre sí 
para apoyar la formulación y ejecución de proyectos técnicamente viables, am-
bientalmente responsables y económicamente sostenibles.

Componentes integrales del planeamiento minero
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1. Componente geológico y cartográfico: fundamento técnico del proyecto

Constituye la base sobre la cual se estructura el planeamiento minero, al propor-
cionar el conocimiento del contexto geológico, la geometría y continuidad de los 
mantos de carbón, las condiciones estructurales del yacimiento y la estimación 
de recursos minerales. Este componente integra la información geológica, carto-
gráfica y geotécnica necesaria para reducir la incertidumbre asociada al depósito 
y respaldar el diseño de la explotación.

2. Componente minero: planificación de la operación

Comprende la definición del método de explotación, la secuencia de desarrollo 
de las labores, la programación de la producción, el diseño de la infraestructura 
minera y la planificación de los recursos requeridos para garantizar una operación 
eficiente, segura y técnicamente viable. En la pequeña minería, este componente 
resulta esencial para optimizar el uso de los recursos disponibles y responder 
oportunamente a las condiciones cambiantes del yacimiento.

3. Componente ambiental: sostenibilidad y gestión del territorio

Integra la identificación, prevención, mitigación, corrección y seguimiento de los 
impactos ambientales derivados de la actividad minera desde las etapas iniciales 
del proyecto. Su incorporación temprana en el planeamiento favorece el cumpli-
miento de las obligaciones ambientales, la protección de los recursos naturales 
y la construcción de relaciones responsables con las comunidades y el territorio.
4. Componente financiero: viabilidad y sostenibilidad económica

Permite evaluar la factibilidad económica del proyecto mediante la estimación 
de inversiones, costos de operación, ingresos esperados, flujo de caja y análisis 
de rentabilidad. En las operaciones de pequeña escala, donde la actividad suele 
estar expuesta a variaciones en los precios del carbón, costos de producción y 
disponibilidad de recursos, la planificación financiera constituye una herramienta 
indispensable para apoyar la toma de decisiones y asegurar la sostenibilidad de 
la operación.

En la práctica, muchas operaciones de pequeña minería presentan limitaciones 
en el registro de información técnica, el control de costos y el seguimiento de 
indicadores de desempeño, lo que dificulta evaluar objetivamente su producti-
vidad y rentabilidad. Por esta razón, esta guía incorpora herramientas y linea-
mientos prácticos orientados a fortalecer la planificación, el seguimiento de la 
operación y la gestión financiera, de acuerdo con las capacidades propias de este 
tipo de explotaciones.

La presente guía tiene como propósito orientar a los pequeños productores de 
carbón metalúrgico y a los actores involucrados en procesos de formalización 
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minera en la planificación integral de sus operaciones, promoviendo la aplicación 
de buenas prácticas durante todas las etapas del ciclo de vida del proyecto, des-
de la caracterización del yacimiento y el diseño de la explotación hasta el cierre 
y abandono de la mina.

En este contexto, la guía busca responder, entre otras, las siguientes preguntas 
orientadoras:

¿Cómo planificar de manera integral las diferentes etapas de un proyecto de ex-
plotación de carbón metalúrgico? 

¿Cómo incorporar criterios técnicos, ambientales, sociales y económicos que per-
mitan cumplir la normatividad vigente y fortalecer la sostenibilidad del proyecto? 

¿Cómo optimizar el aprovechamiento del recurso mineral, reducir los riesgos 
operacionales y generar valor para el titular minero y su área de influencia? 

De esta manera, la guía proporciona herramientas técnicas y metodológicas que 
contribuyen al fortalecimiento de la toma de decisiones y promueven una mine-
ría de pequeña escala más segura, eficiente, formal y sostenible.
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1. ALCANCE, ESTRUCTURA 
Y PÚBLICO OBJETIVO

1.1. Alcance

La Guía de Buenas Prácticas en Planeamiento Mi-
nero para Operaciones de Pequeña Escala y Figuras 
de Formalización de Carbón Metalúrgico establece 
lineamientos técnicos y metodológicos orientados 
a fortalecer la planificación integral de proyectos 
mineros, promoviendo la aplicación de criterios 
que contribuyan a mejorar la eficiencia operacional, 
la seguridad minera, el cumplimiento de la norma-
tividad vigente y la sostenibilidad ambiental, social 
y económica de la actividad extractiva.

Su alcance comprende las diferentes etapas del ci-
clo de vida del proyecto minero, desde la recopila-
ción y el análisis de la información geológica y car-
tográfica, el diseño de la mina y el planeamiento de 
la explotación, hasta el seguimiento y control de la 
operación, la optimización de los procesos produc-
tivos, la gestión ambiental, la evaluación financiera 
y la planificación del cierre minero. Para ello, la guía 
integra de manera articulada cuatro componentes 
fundamentales del planeamiento: geológico-car-
tográfico, minero, ambiental y financiero, recono-
ciendo que la interacción entre ellos constituye la 
base para una toma de decisiones técnica, integral 
e informada.

La guía adopta un enfoque práctico dirigido princi-
palmente a las operaciones de pequeña escala de-
dicadas a la explotación de carbón metalúrgico y a 
los proyectos que se desarrollan en el marco de las 
diferentes figuras y mecanismos de formalización 
establecidos por la legislación minera colombia-
na. No obstante, varios de los lineamientos y bue-
nas prácticas aquí presentados podrán adaptarse 
a operaciones de mayor escala, considerando las 
particularidades técnicas, operativas, económicas y 
regulatorias de cada proyecto.

Asimismo, el documento incorpora recomendacio-
nes técnicas alineadas con la normatividad minera 
y ambiental vigente, los términos de referencia ex-
pedidos por la Agencia Nacional de Minería y las 
buenas prácticas de ingeniería aplicables al pla-
neamiento minero, con el propósito de orientar la 
elaboración de los instrumentos técnicos requeri-
dos durante las distintas etapas del proyecto.

En este contexto, la guía constituye una herra-
mienta de consulta y orientación técnica que busca 
fortalecer las capacidades de planificación de los 
pequeños productores de carbón metalúrgico, re-
ducir la incertidumbre en la toma de decisiones, 
optimizar el aprovechamiento del recurso mineral y 
promover operaciones mineras seguras, eficientes, 
responsables y sostenibles.

1.2. Estructura

La guía ha sido organizada siguiendo la secuen-
cia lógica del ciclo de vida de un proyecto de ex-
plotación de carbón metalúrgico, iniciando con la 
recopilación y análisis de la información técnica 
necesaria para el planeamiento y finalizando con 
los componentes ambiental, financiero y de cierre 
minero. Esta organización facilita la comprensión 
progresiva de cada etapa del proyecto y de la re-
lación existente entre los diferentes instrumentos 
técnicos requeridos por la autoridad minera.

Su contenido se desarrolla mediante capítulos que 
abordan los principales componentes del planea-
miento minero, desde la caracterización geológica 
del yacimiento hasta la evaluación integral del pro-
yecto, incorporando criterios técnicos, metodológi-
cos y buenas prácticas aplicables a las operaciones 
de pequeña escala y a los procesos de formaliza-
ción minera.
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Considerando que la presente guía está orientada 
principalmente a operaciones de pequeña esca-
la y a proyectos que se desarrollan bajo diferen-
tes figuras de formalización, resulta fundamental 
comprender el contexto en el cual estas modali-
dades se encuentran reguladas y su relación con 
el planeamiento minero. Conocer los mecanismos 
de formalización permite identificar los requisitos 
técnicos y las obligaciones que deben incorporarse 
desde las etapas iniciales del proyecto para avan-
zar hacia una minería legal, segura y sostenible.

1.3. Público objetivo

La presente Guía de Buenas Prácticas en Planea-
miento Minero para Operaciones de Pequeña Es-
cala y Figuras de Formalización de Carbón Meta-
lúrgico está dirigida principalmente a los pequeños 
productores de carbón metalúrgico y a los actores 
que participan en procesos de formalización mine-
ra en Colombia. Su contenido busca fortalecer las 
capacidades técnicas para la planificación integral 
de las operaciones, promoviendo la aplicación de 
buenas prácticas durante las diferentes etapas del 
ciclo de vida del proyecto minero.

Entre los principales usuarios de esta guía se en-
cuentran los titulares y operadores mineros de pe-
queña escala, beneficiarios de los diferentes me-
canismos de formalización minera, ingenieros de 
minas, geólogos, profesionales ambientales, con-
sultores, equipos técnicos encargados de la elabo-
ración de instrumentos de planeamiento minero y 
funcionarios de las entidades del sector que desa-
rrollan actividades de asistencia técnica, evalua-
ción y seguimiento.
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2. MECANISMOS 
DE FORMALIZACIÓN MINERA

Figura 2-1 

Normatividad articulada con los procesos y mecanismos de formalización

La formalización minera en Colombia comprende 
un conjunto de mecanismos e instrumentos esta-
blecidos por la legislación vigente, cuyo propósito 
es promover el desarrollo de actividades mineras 
bajo condiciones de legalidad, sostenibilidad y 
cumplimiento de los requisitos técnicos, ambienta-
les, sociales y de seguridad. Estas figuras buscan 
facilitar la incorporación progresiva de los peque-
ños productores al marco legal, fortaleciendo la 
planificación de las operaciones y fomentando la 
implementación de buenas prácticas durante todo 
el ciclo de vida del proyecto minero.

En este contexto, el planeamiento minero consti-
tuye un elemento transversal para los diferentes 
mecanismos de formalización, ya que proporciona 
las herramientas técnicas necesarias para susten-
tar el diseño, la ejecución y el seguimiento de las 
actividades extractivas. La Figura 1-1 presenta los 
principales mecanismos de formalización minera 
contemplados en la legislación colombiana y su 
articulación con el desarrollo de proyectos de ex-
plotación de carbón metalúrgico.

La Figura 2-1 presenta la estructura general de la 
guía y su articulación con los procesos y mecanis-
mos de formalización minera.
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La figura muestra los principales mecanismos de 
formalización minera disponibles en Colombia y 
evidencia que, aunque cada uno responde a con-
diciones jurídicas y administrativas particulares, 
todos requieren la aplicación de criterios de pla-
neamiento minero que permitan garantizar la via-
bilidad técnica, la seguridad operacional, el cum-
plimiento de la normatividad y la sostenibilidad 
de la actividad. En este sentido, la presente guía 
proporciona lineamientos que pueden ser aplica-
dos de manera transversal, independientemente 
del mecanismo de formalización mediante el cual 
se desarrolle el proyecto.

1969 2001 2020 2024

1998 2017 2022LEY 20
de 1969

LEY 685 de 2001
Codigo de Minas

Decreto 1378
de 2020

Resolución 201
de 2024

Decreto 2655
de 1998

Decreto 1949
de 2017

Ley 2250
de 2022

Figura 2-2 

Normatividad articulada con los procesos y mecanismos de formalización

Fuente: el estudio

El soporte legal de los procesos de legalización y 
formalización minera en Colombia se fundamenta 
en la Ley 20 de 1969, que establece la propiedad 
estatal de los recursos naturales no renovables, 
y en la Ley 685 de 2001 (Código de Minas), que 
regula la actividad minera. Este marco se comple-
menta con el Decreto 1949 de 2017 y el Decre-
to 1378 de 2020, que desarrollan mecanismos de 
formalización, así como con la Ley 2250 de 2022, 
que fortalece la pequeña minería. Finalmente, la 
Resolución 201 de 2024 establece lineamientos 
técnicos y operativos para la implementación de 
estos procesos.

En el marco de los procesos de legalización minera 
y para la adecuada interpretación de la presente 
guía de buenas prácticas, es fundamental conside-
rar los distintos procedimientos y mecanismos de 
formalización existentes, así como sus resultados, 
particularmente en lo relacionado con el reconoci-
miento de los actores como pequeños mineros.
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ID
Mecanismo de 
Formalización

Proceso de trámite
Términos de 
Referencia

Soporte 
Legal

Resultado

Mecanismo de Formalización

1

Solicitud 
de Contrato 

de Concesión 
Minera  

Ley 685, 2001

	� Trámite ordinario 
	� Pueden ingresar personas naturales y jurídicas 
	� Es la regla general

PTO 
(Resolución, 299, 

2018) 
 

Licencia 
Ambiental 
Definitiva 

(Resolución, 2206, 
2016) 

Ley 685, 
2001 (Código 

de Minas)

Contrato de 
Concesión 

2

Solicitud 
de Área de 

Reserva 
Especial  

Resolución 
201,2024.

	� Por única vez y NO requiere PIN. (Radicación en Anna Minería).
	� Se presenta por una Comunidad minera tradicional (Acreditar 

minería tradicional como mínimo desde el 11 de julio de 2012).
	� Los solicitantes no deben tener título, ni solicitudes mineras 

vigentes.
	� Se realiza visita de verificación de la tradicionalidad.
	� Prerrogativa de explotación cuando se viabilice el trámite (acto 

administrativo de declaración y delimitación del ARE).
	� Volúmenes de explotación de la pequeña minería.  
	� La no presentación de la Licencia Ambiental Temporal (LAT) 

genera pérdida de la prerrogativa de explotación.
	� Publicación en el Ruco.
	� El Contrato Especial de Concesión se resuelve en un plazo máximo 

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

Documento 
técnico explícito 

en la ANM, 
Resolución 201, 

2024 art. 5. 
PTOD con 

términos de 
referencia según 

los dispuesto en el 
parágrafo 1 de la 
Ley 2250, 2022, 

art. 6. 
 

Licencia 
Ambiental 
Temporal 
(Ministerio 

de Ambiente 
y Desarrollo 
Sostenible, 

Resolución, 1830, 
2024)  

 
Licencia 

Ambiental 
Definitiva 
(Ministerio 

de Ambiente 
y Desarrollo 
Sostenible, 

Resolución, 2206, 
2016)

Ley 685 de 
2001, art. 31); 

Ley 2250, 
2022, art. 4); 
Resolución, 
201, 2024.

Contrato 
Especial de 
Concesión

Proceso para declarar y desarrollar áreas
De reserva especial en minería

ÁREAS DE 
RESERVA
ESPECIAL 

Designadas por 
el Estado para 

minería
estratégica.

AÑO DESPUÉS
para sacar la

LICENCIA 
AMBIENTAL
DEFINITIVA 
(Términos de
Referencia - 

Resolución 2206 
de 2016)

Para la solicitud 
se requiere

 el documento 
técnico

explícito en la 
Resolución 201 de
2024, Artículo 5

Si el PTOD es 
aprobado  
Pasa a ser

CONTRATO 
ESPECIAL DE
CONCESION

1 MES de
evaluación

30 DÍAS para
evaluación 
1 MES para

requerimientos

Dan 45 DIAS 
para solicitar 
información

adicional

Luego de ser 
ARED se tiene 

1 AÑO para
presentar el
Instrumento

Ambiental PTOD 
(Términos de

Referencia según 
Parágrafo 1, Art. 
6 - Ley 2250 de 

2022).

Tiempos Clave Evaluación Aprobación Temporal Licencia DefinitivaContrato

Propuesta de solicitud de contrato de concesión

Proceso de 
Evaluación de la

propuesta

(428 de 2013 
de ANM 

y el artículo 270 
de la Ley 685

de 2001)

Firma 
Contrato 

de Concesión 
de 2001)

Ley 685 
de 2001

por 30 años

Presentación y
Aprobación
Documento

Técnico (PTO)

Presentación 
y Viabilidad 
Ambiental
definitiva 
(Licencia

Ambiental)

Tiempos Clave Evaluación Aprobación Temporal Contrato

Tabla 21 

Clasificación de los mecanismos de formalización en Colombia
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3

Solicitud 
Propuesta de 
Concesión con 

Requisitos Dife-
renciales

	� Para pequeños mineros, beneficiarios de devolución de áreas y 
comunidades étnicas. 

	� Área y producción definidas por el MME (Máx. 100 Ha y Máx. 
producción D1378/20). 

	� Presentación del anexo técnico (el cual debe incluir entre otros 
aspectos, el programa mínimo exploratorio, la idoneidad laboral y 
ambiental, y el estimativo de la inversión mínima que se requiere 
para la exploración). 

	� Formato A Diferencial (para el contrato de concesión SIN 
explotación anticipada). 

	� Formato C Diferencial (para el contrato de concesión CON 
explotación anticipada). 

	� Capacidad diferencial económica.  
	� Etapa de explotación anticipada (Diferencial). 
	� Fiscalización diferencial.  
	� Instrumento ambiental diferencial.
	� Presentar certificación ambiental. Las autoridades ambientales 

certifican la existencia o no de áreas de interés ambiental, y 
determinan si es posible o no el desarrollo de actividades mineras 
en un lugar en específico.

Documento 
técnico explícito 

en ANM, 
Resolución 201, 

2024 art. 5. 
PTOD con 

términos de 
referencia según 

los dispuesto en el 
parágrafo 1 de la 
Ley 2250, 2022, 

art. 6. 
 

Licencia 
Ambiental 
Temporal 
(Ministerio 

de Ambiente 
y Desarrollo 
Sostenible, 

Resolución, 1830, 
2024)  

 
Licencia 

Ambiental 
Definitiva 

(Ministerio de
Ambiente y 
Desarrollo 
Sostenible, 

Resolución, 2206, 
2016).

Decreto 1378, 
2020.

Contrato de 
Concesión 
Diferencial

4
Legalización 

de minería de 
hecho

	� Termino improrrogable de 3 años, contados a partir del 1 de 
enero de 2002. 

	� PTO y PMA con apoyo de las autoridades mineras y ambientales.  
	� A la fecha, la autoridad minera no recibe este tipo de solicitudes, 

evaluando solo las que se encuentran en tramite

PTO (ANM, 
Resolución, 299, 

2018) 
 

Licencia 
Ambiental 
Definitiva 
(Ministerio 

de Ambiente 
y Desarrollo 
Sostenible, 

Resolución, 2206, 
2016).

Ley, 685, 
2001, art. 

165.

Contrato de 
Concesión

Solicitud de Propuesta de contrato de concesión 
con requisitos Diferenciales

Evaluación
(Con o Sin 

Explotación
Anticipada)

Presentar 
y Otorgar 
Licencia

Ambiental
Temporal 

(1 año)

Firma del 
Contrato

de Concesión
Diferencial

Presentar 
y Otorgar Plan 

deTrabajos 
y Obras

Diferencial

Presentar 
Licencia

Ambiental 
Definitiva para 
el término del

Contrato
Diferencial

Tiempos Clave Evaluación Aprobación Temporaria Contrato

Programa de legalización de minería de hecho

Radicación 

de la Solicitud

	� Explotadores 

de minas de 

propiedad 

estatal sin 

título con 

anterioridad 

al 17 de 

agosto.

	� Área libre

Evaluación 

Técnico-

Jurídica

	� Visita 

técnica

	� Autoridad 

minera - 

Autoridad 

ambiental.

Informe de 

Viabilidad

de la 

Legalización

(Máx. 6 meses)

Plan 

de Trabajos y 

Obras - PTO

Radicación Evaluación Informe de Viabilidad Contrato

Contrato de 

Concesión

Minera

Etapa de 

Explotación

	� Permisos, 

autorizaciones у 

concesiones (30 

dias) 

	� Mineros: 

aceptación o 

rechazo

	� Exploradores

	� Autorizados - 

Guias minero-

ambientales
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5

Solicitudes de 
formalización de 

minería tradi-
cional 

	� Solicitudes presentadas hasta el 10 de mayo de 2013. 
	� PTO cuatro (4) meses a partir de la viabilidad técnica. 
	� Licencia ambiental temporal (Términos de referencia MADS). 
	� En caso de superposiciones totales se realiza mediación. 
	� A la fecha, la autoridad minera no recibe este tipo de solicitudes.

PTO (ANM, 
Resolución, 299, 

2018) 
 

Licencia 
Ambiental 
Definitiva 
(Ministerio 

de Ambiente 
y Desarrollo 
Sostenible, 

Resolución, 2206, 
2016).

Ley 1955, 
2019.

Contrato de 
Concesión

Mecanismos de Formalización Minera en Área Titulada 

6
Solicitud de 

Subcontrato de 
Formalización 	� Dirigido a titulares mineros y pequeños mineros tradicionales con 

labores antes del 15 de julio de 2013. 
	� Área Máx. de 150 has (no debe superar el 30% del área del 

título).  
	� Actividades de pequeña minería. 
	� Programa de trabajos y Obras Complementario (PTOC). 
	� Duración no inferior a 4 años, prorrogable máximo hasta la 

vigencia del título. 
	� Prerrogativa de explotación. 
	� Instrumento ambiental diferencial. 
	� No superposición entre los planeamientos mineros.

PTOC con 
términos de 

referencia según 
los dispuesto en el 
parágrafo 1 de la 
Ley 2250, 2022, 

art. 6). 
 

Licencia 
Ambiental 
Temporal 
(Ministerio 

de Ambiente 
y Desarrollo 
Sostenible, 

Resolución, 1830, 
2024).  

Licencia 
Ambiental 
Definitiva 
(Ministerio 

de Ambiente 
y Desarrollo 
Sostenible, 

Resolución, 2206, 
2016).

Decreto 1949 
de 2017; 

Ley 2250 de 
2022.

Subcontrato 
de Formali-

zación 

Programa de formalización de minería tradicional

Prerrogativa de
Explotación

25 Mayo 2019
Art. 325 - 

L.1955 Etapa de
Evaluación

Viabilidad
 Técnica

	� Programa de 
Trabajos y 
Obras - PTOD

	� Máx. 4 meses

Contrato Especial
de Concesión

Minera

1 año Una vez

 inscrito el 
contrato tendrá 1 
año para tramitar 
y obtener la LAG.

Etapa de
Explotación

Máx. 30 años

Etapa de Evaluación Viabilidad Técnica Formalización Contrato

Solicitud de Propuesta de contrato de concesión 
con requisitos Diferenciales

Propuesta 

de solicitud de 

subcontrato de

formalización
(Max. 30% 

de Contrato)

Acto 

Administrativo

Autorizando el 

Subcontrato de

Formalización

(Licencia 

Temporal)

Licencia 

Ambiental

Temporal 

(1 año)

(Licencia 

Temporal)

Presentación y 

Aprobación del 

Plan de Trabajos 

y Obras

Complementario

Presentacion 

y Viabilidad 

Ambiental

(Licencia Ambiental

Definitiva) ó Cesión

Parcial de la Licencia

Temporal

Propuesta Autorización Aprobación Licencia Definitiva
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7

Devolución
 de Áreas 

con fines de 
formalización

	� Dirigido a titulares mineros y pequeños mineros con labores 
antes del 15 de julio de 2013. 

	� Con fines de formalización. 
	� Área máx. a devolver 150 has.  
	� Prerrogativa 
	� Instrumento ambiental diferencial. 
	� Condiciones del PCCD. 
	� Nace un nuevo título minero independientemente y con 

obligaciones propias.

Ley 685, 2001.
Ley 2250, 

2022.

Contrato de 
Concesión 
Diferencial 

8
Contrato de 
Operación 

	� Es un acuerdo entre terceros. 
	� Se rige por las normas del derecho privado, esto es por el Código 

Civil. 
	� No se requiere inscripción en el Registro Minero Nacional. No 

obstante, lo anterior, es requisito informar a la autoridad nacional 
minera sobre la suscripción de dichos acuerdos. 

	� El titular minero es quien deberá́ responder ante la autoridad 
minera respecto al cumplimiento de las obligaciones legales y 
contractuales derivadas del título minero. 

Ley 685, 2001
Ley 685, 200, 

art. 27.

Indepen-
dencia del 

Titular 
Minero con 
el Operador 
reconocido

9
Cesión de 
Derechos  

	�
	�
	�
	�
	�
	�
	�
	�
	�
	�
	�
	�
	�
	�

Ley 685, 2001.
Ley 685, 

2001, art. 27.
Contrato de 
Concesión

Devolución de área para la formalización

Contrato de Operación

Solicitud - 

Autoridad

Minera

Es un 

acuerdo 

entre

terceros.

Aprobación 

de la Devolución 

de Area 

Prerrogativa de

Explotación

Se rige por 

las normas 

del derecho 

privado, esto 

es por el 

Código

Civil.

Etapa de 

Evaluación

Diferenciales

PTOD - “LAT”

No se 

requiere 

inscripción 

en el

Registro 

Minero

Nacional.

Contrato de 

Concesión Minera

1 año

Una vez inscrito 

el SFM tendrá 1 

año para tramitar y 

obtener la LAG.

No obstante, lo 

anterior, es requisito 

informar a la 

autoridad nacional 

minera sobre la 

suscripción de

dichos acuerdos.

Etapa de 

Explotación

Máx. 30 años

El titular minero es

quien debera responder 

ante la autoridad 

minera respecto al 

cumplimiento de las 

obligaciones legales y

contractuales derivadas 

del título minero.

Etapa de Evaluación

Etapa de Evaluación

Aprobación de Devolución

Aprobación de Devolución

Formalización

Formalización

Contrato

Contrato

Cesión de derechos

Un titular minero 
(cedente) puede 

transferir sus 
derechos a un 

tercero mediante 
un negocio jurídico 
de carácter privado, 

en el cual el 
cesionario entrega 

obligaciones 
emanadas

del contrato.

Autorización 
de la

Autoridad 
Minera Se 
requiere 

dar aviso y 
autorización 

de la
Autoridad 

Minera.

Cesión Parcial de
Derechos En el 

caso de la cesión 
parcial, se entrega 
un porcentaje de 
los derechos y 

obligaciones por 
parte del cedente 

al cesionario.

Capacidad 
Económica Se 

debe demostrar 
capacidad 

económica para 
soportar las 
obligaciones 

derivadas
del título minero.

Etapa de Evaluación Viabilidad Técnica Formalización Contrato
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	� Un titular minero (cedente) puede transferir a un tercero sus 
derechos mediante un negocio de carácter privado en que el 
cesionario entrega obligaciones emanadas del contrato.  

	� Se requiere aviso y autorización de la Autoridad Minera.  
	� En el caso de la cesión parcial, se entrega un porcentaje de los 

derechos y obligaciones por parte del cedente al cesionario 
y estos serán responsables solidarios de las obligaciones 
emanadas del contrato.  

	� Se debe demostrar capacidad económica para soportar las 
obligaciones derivadas del título minero.

10 Cesión de Áreas

	� El beneficiario de un título minero transfiere a un tercero parte de 
sus derechos mediante la división material del área objeto del título.  

	� Se debe demostrar capacidad económica para soportar las 
obligaciones derivadas del título minero. 

	� Resulta de esta cesión un nuevo contrato de concesión minera en 
el área objeto de la cesión de áreas, en la etapa contractual del 
título madre y duración igual a que le resta al contrato originario, 
no obstante, puede ser objeto de prórroga, con obligaciones 
independientes (Técnicas, jurídicas, ambientales, entre otras). 

	� Requiere la autorización de la Autoridad Minera.

Ley 685, 
2001, art. 27.

Contrato de 
Concesión

Cesión de áreas

El beneficiario de 

un título

minero Transfiere 

a un tercero 

parte de sus 

derechos 

mediante la 

división material 

del área objeto

del título

Autorización de la

Autoridad Minera 

Se debe demostrar 

capacidad 

económica para 

soportar las 

obligaciones 

derivadas

del título minero.

Resulta de esta 

cesión un nuevo 

contrato de

concesión minera 

en el área objeto 

de la cesión de 

áreas, en el área 

contractual del 

título madre y 

duración igual a 

que le resta al

contrato originario.

Aprobación 

Requiere la 

autorización 

de la

Autoridad 

Minera.

Requiere la 

autorización 

de la

Autoridad 

Minera.

Tiempos Clave Evaluación Aprobación Temporaria Contrato

	

Los mecanismos de formalización minera constitu-
yen instrumentos diseñados para facilitar la incor-
poración progresiva de los pequeños productores 
al ejercicio legal de la actividad minera, mediante 
esquemas que promueven el cumplimiento de los 
requisitos técnicos, ambientales, sociales y jurídi-
cos establecidos por la normatividad vigente. La 
selección del mecanismo más adecuado depende-
rá de las características de la operación, la situa-
ción jurídica del proyecto y las condiciones particu-
lares del territorio.

No obstante, la transición hacia la formalización 
continúa representando un desafío tanto para los 
pequeños productores como para las entidades 
encargadas de su acompañamiento. Entre las prin-
cipales dificultades se encuentran la limitada capa-
cidad técnica y financiera de algunas operaciones, 
la complejidad de los procedimientos administrati-
vos y la necesidad de fortalecer la asistencia insti-
tucional durante las diferentes etapas del proceso.

En este contexto, la implementación de buenas 
prácticas de planeamiento minero constituye un ele-
mento fundamental para facilitar la formalización, al 
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PEQUEÑA
MINERÍA

ETAPA DE 
EXPLORACIÓN O 
CONSTRUCCIÓN

Y MONTAJE

ETAPA DE
EXPLOTACIÓN

ÁREA MENOR 
O IGUAL

A 150 
HECTÁREAS

HASTA 30.000
M3/AÑOR DE 
MATERIALES

DE CONSTRUCCIÓN

PEQUEÑA
MINERÍA

ETAPA DE 
EXPLORACIÓN O 
CONSTRUCCIÓN

Y MONTAJE

ETAPA DE
EXPLOTACIÓN

ÁREA MENOR 
O IGUAL

A 150 
HECTÁREAS

HASTA 30.000
M3/AÑOR DE 
MATERIALES

DE CONSTRUCCIÓN

proporcionar herramientas que permiten estructurar 
proyectos técnicamente viables, mejorar la seguri-
dad operacional, optimizar el aprovechamiento del 
recurso mineral y avanzar hacia el cumplimiento de 
las obligaciones legales y ambientales.

Además de los mecanismos de formalización, el 
marco normativo colombiano establece una clasi-
ficación de la actividad minera según la escala de 
producción. Esta clasificación determina el régimen 
técnico y administrativo aplicable a cada proyecto 
y constituye un referente para la definición de los 
instrumentos de planeamiento, los requisitos ope-
rativos y las obligaciones regulatorias que deben 
cumplir las operaciones mineras

En Colombia, la clasificación de la minería se en-
cuentra establecida mediante el Decreto 1666 de 
2016, el cual define los criterios para diferenciar la 

pequeña, mediana y gran minería de acuerdo con 
el tipo de mineral y los volúmenes máximos de 
producción anual. Para el caso del carbón metalúr-
gico, esta clasificación adquiere especial importan-
cia, dado que este mineral fue declarado mineral 
estratégico mediante la Resolución 1006 de 2023, 
lo que resalta la necesidad de desarrollar opera-
ciones planificadas, seguras, eficientes y alineadas 
con las políticas de aprovechamiento sostenible 
del recurso.

En concordancia con este marco normativo, la pre-
sente guía adopta como referencia la clasificación 
establecida para la pequeña minería y orienta sus 
lineamientos hacia este segmento productivo, sin 
perjuicio de que las buenas prácticas aquí desarro-
lladas puedan adaptarse a operaciones de mayor 
escala, atendiendo sus particularidades técnicas y 
operativas (Figura 2-3).

Figura 2-3 

Clasificación minera Carbón metalúrgico

Nota. Adaptado de Ministerio de Minas y Energía, Decreto 1666, 2016.

En este contexto, la clasificación de las operaciones mineras constituye un referente para la aplicación de 
los requisitos técnicos, operativos y administrativos establecidos en la normatividad vigente. En particular, 
permite orientar la formulación de los instrumentos de planeamiento minero y la implementación de bue-
nas prácticas acordes con la escala de producción. Por esta razón, la presente guía centra su desarrollo en 
las operaciones de pequeña minería de carbón metalúrgico y en los proyectos que avanzan mediante los 
diferentes mecanismos de formalización minera, proporcionando lineamientos que favorecen una gestión 
técnica, segura y sostenible de la actividad.
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DEFINIR EL OBJETO 
Y ALCANCE
DEL ANÁLISIS ESPACIAL

CAPTURA 
Y GEOREFERENCIACIÓN
 DE DATOS

ORGANIZACIÓN 
E INTEGRACIÓN
CARTOGRAFICA

ANÁLISIS ESPACIAL
PARA EL PLANEAMIENTO

REPRESENTACIÓN 
ESPACIAL DEL PROYECTO

VALIDACIÓN, TOMA
DE DECISIONES E 
IMPLEMENTACIÓN

3. INFORMACIÓN GEOGRÁFICA 
COMO SOPORTE 
DEL PLANEAMIENTO MINERO 

La información geográfica constituye uno de los 
principales soportes técnicos para el planeamiento 
minero en operaciones de pequeña escala de car-
bón metalúrgico. 

Su adecuada recopilación, organización y análisis 
permiten integrar variables topográficas, geológi-
cas, mineras, ambientales, prediales y de ordena-
miento territorial, facilitando la toma de decisiones 
durante las diferentes etapas del ciclo de vida del 
proyecto.

En el contexto del planeamiento minero, la carto-
grafía trasciende su función como representación 
gráfica del territorio y se consolida como una herra-
mienta de análisis espacial que permite compren-
der la geometría del yacimiento, las características 
del relieve, la localización de las labores mineras, 
la infraestructura asociada y la interacción de la 
operación con su entorno. Asimismo, constituye un 
insumo fundamental para el diseño de la mina, la 
evaluación de restricciones técnicas y ambientales, 
y la gestión de riesgos.

En este sentido, la Figura 3-1 presenta la secuen-
cia metodológica propuesta para la recopilación, 
organización y utilización de la información geo-
gráfica como soporte del planeamiento minero.

Figura 3-1 

Secuencia metodológica de la información geográfica para el 
planeamiento minero

La Figura 3- 1 resume la secuencia metodológica 
para la incorporación de la información geográfica 
en el proceso de planeamiento minero. Cada eta-
pa aporta información esencial para construir una 
base técnica confiable que permita caracterizar el 
territorio, diseñar la explotación y evaluar las con-
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diciones que pueden influir en el desarrollo de la 
operación. La calidad y consistencia de esta infor-
mación determinan la confiabilidad de los análisis 
posteriores y, en consecuencia, la toma de decisio-
nes durante todo el ciclo de vida del proyecto.

3.1. Marco normativo

El planeamiento minero en Colombia se sustenta 
en un conjunto de disposiciones legales y técnicas 
que regulan la formulación, evaluación y segui-
miento de los proyectos de explotación minera. 
Estas disposiciones establecen los instrumentos 
técnicos requeridos por la Agencia Nacional de Mi-
nería (ANM), de acuerdo con la figura jurídica bajo 
la cual se desarrolla la actividad minera o el corres-
pondiente mecanismo de formalización.

Figura 3-2 

Marco normativo aplicable al planeamiento minero en Colombia

Resolución 299, 2018
Resolución 10, 2024
Resolución 417, 2014
Resolución 480, 2014.

Con la expedición de la Ley 685 de 2001 (Código de 
Minas) se estableció el marco jurídico vigente para el 
desarrollo de la actividad minera en Colombia, sus-
tituyendo el régimen previsto en el Decreto 2655 de 
1988, salvo las disposiciones transitorias aplicables 
a los títulos otorgados bajo dicha normativa.

En este contexto, la correcta identificación de la fi-
gura jurídica aplicable constituye un aspecto fun-
damental para definir el instrumento técnico que 
debe elaborarse y presentarse ante la autoridad 
minera competente. La Figura 3-2 sintetiza la rela-
ción entre las principales figuras jurídicas vigentes 
y los instrumentos técnicos exigidos para el pla-
neamiento minero.

Con el propósito de facilitar la consulta y aplicación 
de este marco normativo, la Tabla 3-1 presenta la 
correspondencia entre las figuras jurídicas vigen-
tes y los instrumentos técnicos requeridos por la 
autoridad minera. Esta información constituye una 
herramienta práctica para orientar la elaboración 
del planeamiento minero de acuerdo con las carac-
terísticas y condiciones de cada proyecto
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Figura 3-2 

Marco normativo aplicable al planeamiento minero en Colombia

Resolución 299, 2018
Resolución 10, 2024
Resolución 417, 2014
Resolución 480, 2014.

Figura Minera
Instrumento 

Técnico
Términos de Referencia

Contrato de Concesión PTO Resolución 299, 2018

Contrato de concesión diferencial PTOD Resolución 10, 2024

contrato de concesión minera especial - comunidades negra PTO  Resolución 299, 2018

Contrato de exploración y explotación minera PTO Resolución 299, 2018

Contrato en virtud de aporte PTI Resolución 299, 2018

Contrato especial de concesión  PTOD Resolución 10, 2024

Licencia de exploración PTI Resolución 299, 2018

Licencia especial material de construcción PTI Resolución 299, 2018

Licencia especial para comunidad PTI Resolución 299, 2018

Permiso (explotaciones menores – régimen transitorio) PTI Resolución 299, 2018

Registro minero de canteras PTI Resolución 299, 2018

Área de Reserva Especial Declarada PTOD Resolución 10, 2024

Solicitud de legalización PTO Resolución 417, 2014

Subcontrato PTOC Decreto 480, 2014

Área de Reserva Especial Subcontrato PTOD Resolución 10, 2024

Tabla 31 

Fuentes oficiales recomendadas

3.2. Sistema de referencia

Con el propósito de garantizar la estandarización 
técnica, la consistencia espacial y la interoperabi-
lidad de la información geográfica, se recomien-
da que la cartografía del proyecto minero se es-
tructure utilizando el sistema oficial de referencia 
MAGNA-SIRGAS Origen Nacional (CTM12), adop-
tado por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi 
(IGAC) mediante la Resolución 471 de 2020. La 
aplicación de este sistema de coordenadas facili-
ta la integración de la información geoespacial con 
las plataformas y herramientas empleadas por las 

autoridades mineras, ambientales y demás entida-
des competentes. En este contexto, la Tabla 3-2 
presenta los principales parámetros técnicos de la 
proyección cartográfica MAGNA-SIRGAS Origen 
Nacional (CTM12).
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Nota. La herramienta puede consultarse 
en la plataforma oficial del IGAC: https://origen.igac.gov.co/herramientas.html

Tabla 3-2 

Parámetros de Proyección Geográfica CTM12

Parámetros de la Proyección

Parámetro Valor

Proyección:
Transversa de 
Mercator

Elipsoide: GRS80

Origen: Latitud: 4° N

Origen: Longitud: 73° W

Falso Este: 5.000.000

Falso Norte: 2.000.000

Unidades: Metros

Factor de escala: 0.9992

Sistema de Coordenadas Geográficas: GCS_MAGNA

Datum: D_MAGNA

Prime Meridian: Greenwich

Angular Unit: Degree

Nota. Adaptado de IGAC, Resolución, 471,2020.

El IGAC dispone de una herramienta oficial para la 
transformación y conversión de coordenadas entre 
los sistemas de referencia geodésicos y las proyec-
ciones cartográficas adoptadas en Colombia. Esta 
herramienta permite realizar la migración de infor-
mación geográfica generada en sistemas de refe-
rencia anteriores hacia MAGNA-SIRGAS Origen 
Nacional (CTM12) (IGAC, Resolución 471, 2020). 
De manera que, contribuye a la estandarización y 
consistencia de la información geoespacial.

Su utilización resulta especialmente recomenda-
ble durante la estructuración de proyectos mineros 
que integran información proveniente de diferentes 
fuentes o elaborada bajo marcos de referencia dis-
tintos, ya que permite garantizar la correcta geo-
rreferenciación de los datos y su compatibilidad 
con los requerimientos de las autoridades mineras 
y ambientales.

La Figura 3-3 presenta la herramienta oficial del 
IGAC para la transformación y conversión de coor-
denadas, la cual constituye un apoyo para la pre-
paración y validación de la información cartográfica 
utilizada en el planeamiento minero.

Figura 3-3 

Plataforma IGAC, conversión de Coordenadas
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Adicionalmente, como parte de la implementa-
ción operativa de estas buenas prácticas, se re-
comienda el uso de la plataforma ANNA Minería, 
administrada por la ANM, como mecanismo de 
validación preliminar de coordenadas y ubicación 
de áreas mineras. 

Buenas prácticas técnicas

Como parte del proceso de preparación y valida-
ción de la información geográfica, se recomienda 
aplicar las siguientes buenas prácticas:

1.	 Transformar las coordenadas que se encuentren 
en sistemas de referencia anteriores mediante la 
herramienta oficial del IGAC. 

2.	 Utilizar el sistema de referencia MAGNA-SIR-
GAS Origen Nacional (CTM12) para la elabo-
ración y presentación de la información car-
tográfica. 

3.	 Verificar que las coordenadas planas se encuen-
tren expresadas en metros. 

4.	 Confirmar que todas las unidades utilizadas en 
planos, bases de datos y archivos geoespaciales 
sean consistentes. 

5.	 No utilizar Google Earth como fuente oficial para 
la obtención de coordenadas o la delimitación 
de áreas mineras. 

6.	 No asumir equivalencia entre los sistemas de 
referencia WGS84 y MAGNA-SIRGAS, ya que 
presentan diferencias que pueden afectar la 
precisión espacial. 

7.	 Evitar la combinación de coordenadas geo-
gráficas (grados) y coordenadas planas (me-
tros) dentro de un mismo plano o producto 
cartográfico. 

8.	 Incluir siempre el sistema de referencia utilizado 
en el rótulo, leyenda o metadatos del plano. 

9.	 Entregar los productos cartográficos acompaña-
dos de sus archivos digitales georreferenciados 
y editables, garantizando su trazabilidad y ac-
tualización. 

3.3. Presentación de planos

La presentación de la información cartográfica 
constituye un componente esencial del planea-
miento minero, ya que permite representar de ma-
nera estandarizada las características del proyecto 
y facilita su interpretación por parte de las autori-
dades competentes y de los diferentes actores in-
volucrados.

Los mapas y planos que soportan el planeamiento 
minero deberán elaborarse conforme a las espe-
cificaciones técnicas establecidas en la Resolución 
40600 de 2015 del Ministerio de Minas y Energía, 
mediante la cual se adoptan las normas oficiales 
para la elaboración y presentación de planos y ma-
pas aplicables a títulos y trámites mineros.

En este contexto, la Figura 3-4 presenta el forma-
to general del plano y los elementos mínimos que 
debe contener el rótulo cartográfico para garanti-
zar la identificación, trazabilidad y validez técnica 
de la información geoespacial.
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Figura 3-4 

Formato general y rótulo para la presentación de planos mineros

Componentes básicos del plano

La Figura 3 – 4 ilustra la distribución recomenda-
da de los principales elementos que conforman un 
plano minero. La correcta organización de estos 
componentes facilita la lectura e interpretación de 
la información cartográfica, garantiza la estanda-
rización de los productos técnicos y contribuye al 
cumplimiento de los requisitos establecidos por la 
autoridad minera.

Los principales componentes del formato carto-
gráfico son los siguientes:

1.	 Área de representación gráfica: corresponde al 
espacio principal del plano donde se representa 
el polígono del proyecto minero y la información 
geográfica asociada, incorporando la base car-
tográfica y topográfica a una escala adecuada 
para el nivel de detalle requerido. 

2.	 Localización: presenta la ubicación general del 
proyecto dentro del contexto nacional, depar-

tamental y municipal, permitiendo identificar 
espacialmente el área objeto del planeamiento 
minero, de conformidad con lo establecido en la 
Ley 685 de 2001. 

3.	 Sistema de referencia cartográfica: indica el sis-
tema oficial de coordenadas empleado para la 
elaboración del plano, correspondiente a MAG-
NA-SIRGAS Origen Nacional (CTM12), adopta-
do por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi 
(IGAC) mediante la Resolución 471 de 2020. 

4.	 Convenciones generales y específicas: incluyen 
la simbología utilizada para representar los dife-
rentes elementos cartográficos. Las convencio-
nes específicas corresponden a la información 
temática del plano (geología, infraestructura 
minera, recursos, reservas, entre otros), mien-
tras que las generales representan elementos 
comunes como curvas de nivel, drenajes, vías, 
edificaciones y límites. 

5.	 Perfiles: cuando las características del proyecto 
lo requieran, el plano podrá incorporar perfiles 
topográficos o geológicos que permitan repre-
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sentar la geometría del terreno, las labores mi-
neras o la disposición de los mantos de carbón 
en profundidad.

6.	 Rótulo cartográfico: contiene la información de 
identificación del plano, incluyendo el nombre 
del proyecto, código del título minero, ubicación, 
escala, sistema de referencia, profesional res-
ponsable, fecha de elaboración, versión y demás 
datos requeridos para asegurar la trazabilidad 
del documento. 

3.4 Información geografía por etapa 
de planeamiento minero

La información geográfica debe estructurarse de 
manera progresiva y coherente con las diferentes 
etapas del planeamiento minero, garantizando que 
cada decisión técnica cuente con un soporte espa-
cial confiable y verificable. La integración de la in-
formación cartográfica durante el ciclo de vida del 
proyecto permite fortalecer el análisis del territorio, 
optimizar el diseño de la explotación y facilitar el 
seguimiento de las actividades mineras.

En este contexto, la información geográfica se or-
ganiza en cuatro componentes integrados, los cua-
les responden a las necesidades de análisis y pla-
nificación propias de cada etapa del planeamiento 
minero. La Figura 3-5 presenta la estructura gene-
ral de estos componentes y su articulación dentro 
del proceso de planificación.

La cartografía no es un elemento independiente, 
sino un eje transversal que articula estos compo-
nentes y permite representar espacialmente la de-
limitación del área, la caracterización del yacimien-
to, el diseño de explotación, el planeamiento y las 
medidas de manejo y cierre.

Componente topográfico

La cartografía topográfica constituye uno de los 
principales insumos para el planeamiento mine-
ro, al proporcionar la representación detallada del 
relieve y de los elementos naturales y antrópicos 
presentes en el área del proyecto. Esta información 
sirve de base para el diseño de las labores mine-
ras, la estimación de volúmenes, la planificación de 
obras de infraestructura y la evaluación de las con-
diciones de accesibilidad y drenaje, contribuyendo 
al desarrollo de proyectos técnicamente viables y 
seguros.

La calidad y el nivel de detalle de la información 
topográfica deben ser consistentes con la etapa de 
desarrollo del proyecto y con el alcance del instru-
mento técnico que se pretenda elaborar. En con-
secuencia, la selección de la escala cartográfica y 
de los productos topográficos deberá responder a 
los requerimientos del planeamiento minero y a las 
características del área de estudio.

La Tabla 3-3 presenta los principales productos 
cartográficos del componente topográfico y su 
aplicación en las diferentes etapas del planea-
miento minero.

Figura 3-5 

Secuencia metodológica de la información cartográfica por etapas del planeamiento minero.
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Elemento 
cartográfico

Pregunta técnica que 
debe responder

Decisión que soporta
Escala 

recomendada
Resultado esperado

Mapa de 
delimitación 
definitiva del 

área

¿Cuál es el polígono real 
del área de explotación y 
qué restricciones pueden 
condicionarlo?

Definición del área 
operativa y verifica-
ción de exclusiones o 
superposiciones que 
afecten el proyecto

1:5.000 – 1:2.000 
o más detallada

Polígono definitivo del área minera 
validado, con coordenadas oficia-
les y sin superposiciones críticas.

Topografía 
regional

¿Cuál es el contexto físico 
del proyecto dentro del 
territorio?

Evaluación de accesi-
bilidad, drenaje regio-
nal y condicionantes 
fisiográficos

1:25.000 – 
1:10.000

Contexto territorial del proyecto 
identificado, incluyendo vías, dre-
najes y rasgos fisiográficos rele-
vantes.

Topografía local

¿Cómo se distribuyen 
los elementos naturales 
y operativos dentro del 
área minera?

Localización y plani-
ficación espacial de 
infraestructura, boca-
minas y zonas de in-
tervención

1:2.000 
o más detallada

Base topográfica detallada que 
permite ubicar infraestructura mi-
nera y áreas operativas.

Topografía 
subterránea

¿Cómo se organizan es-
pacialmente las labores 
mineras bajo superficie?

Planeamiento de labo-
res de desarrollo, pre-
paración y explotación

1:2.000 
o más detallada

Representación de galerías, túne-
les, inclinados y labores activas 
que soporta el diseño minero.

Tabla 33 

Elementos Cartográfico Topografía

3.4.2. Componente geológico

El componente geológico constituye la base es-
pacial para comprender y sustentar el yacimiento 
de carbón dentro del área de estudio. Su propó-
sito es integrar, de manera georreferenciada, las 
unidades litológicas, estructuras y mantos, ase-
gurando coherencia con el sistema oficial MAG-
NA-SIRGAS / CTM12.

3.4.2.1. Cartografía geológica

La elaboración de la cartografía geológica debe 
sustentarse en información obtenida mediante le-
vantamientos de campo, cartografía geológica de 
detalle, mediciones estructurales, muestreo y de-
más actividades de exploración, complementadas, 
cuando sea pertinente, con información secundaria 
previamente validada. Toda la información geoes-
pacial deberá estructurarse utilizando el sistema 

oficial de referencia MAGNA-SIRGAS Origen Na-
cional (CTM12), garantizando la consistencia es-
pacial y la interoperabilidad con los demás compo-
nentes del proyecto.

Las escalas de levantamiento y de representación 
cartográfica dependerán de la extensión del área 
de estudio, del nivel de conocimiento geológico al-
canzado y del grado de detalle requerido para el 
instrumento técnico correspondiente. La Tabla 3-4 
presenta los principales productos cartográficos 
del componente geológico y su aplicación durante 
las diferentes etapas del planeamiento minero.
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Tabla 3-4 

Elementos cartográficos geología

Buenas prácticas técnicas

Como buenas prácticas técnicas, se recomienda:

	� Utilizar imágenes satelitales con acceso gratuito 
como apoyo para interpretación regional y con-
trol de campo.

	� Emplear Modelo Digital de Terreno (MDT) para 
análisis estructural regional.

	� No basar la cartografía exclusivamente en infor-
mación secundaria sin verificación de campo.

	� No extrapolar continuidad estructural o estrati-
gráfica sin datos medidos.

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

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

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

	� Garantizar coherencia entre cartografía geológi-
ca, topografía y diseño minero.

3.4.2.2. Cartografía hidrológica

El objetivo es poder establecer el régimen plu-
viométrico y de caudales, para definir la capacidad 
de diseño de obras tales como sistema de drenaje 
y alcantarillas. Las escalas de trabajo y representa-
ción de cartografía dependen del detalle de estudio 
y extensión del mineral de interés, La Tabla 3-5 re-
sume los elementos cartográficos requeridos para 
el análisis hidrológico, orientados a la gestión del 
recurso hídrico y el control de riesgos en la opera-
ción minera.
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Tabla 3-5 

Elementos cartográficos hidrología

Buenas prácticas técnicas

Como buenas prácticas técnicas, se recomienda:

1.	 Incorporar series históricas de precipitación de 
estaciones oficiales (IDEAM).

2.	 Georreferenciar todos los puntos de agua.
3.	 Integrar cartografía hidrológica con diseño mi-

nero.
4.	 No omitir drenajes temporales o intermitentes.
5.	 Documentar metodología de cálculo de áreas y 

pendientes.
6.	 Entregar archivos en formato editable SIG.

3.4.2.3. Toma de muestras

En este contexto, la cartografía de muestreo debe 
representar la ubicación precisa de las muestras 
recolectadas en campo, identificando los puntos de 
toma, el tipo de muestra, la codificación utilizada y 
demás atributos necesarios para asegurar la con-
sistencia del proceso de caracterización geológica 
y la posterior evaluación de la calidad del carbón.
La Tabla 3-6 presenta los principales elementos 
cartográficos asociados al proceso de muestreo y 
análisis de laboratorio, los cuales permiten garan-
tizar la representatividad, trazabilidad y confiabili-
dad de la información utilizada en la evaluación del 
yacimiento y en el planeamiento minero.
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MUESTRA

FECHA

LUGAR

MUESTRA

FECHA

LUGAR

PROTOCOLO DE MUESTREO

LOCALIZACIÓN
▪ Localización sitio de muestreo (X, Y, Z)
▪ Frentes de explotación activos
▪ Descripción litológica (Columna Local)

1

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

afloramientos de carbón

2

CANAL
▪ Tomar la muestra en canal en todo su 

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

3

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

4

LOCALIZACIÓN
▪ Etiqueta de cada muestra 
▪ Cada muestra debe tener identificador 

único.

5

TOMA
▪ Relación de Muestras enviadas 

al Laboratorio
▪ Cadena de Custodia (Relación)

6

CANAL
▪ Envío al Laboratorio
▪ Transporte Seguro
▪ Adecuada preservación
▪ Seleccionar Laboratorio Acreditado

7

EMPAQUE
▪ Entrega de Muestras con Relación
▪ Análisis de Laboratorio
▪ Entrega de Resultados

8

Tabla 3-6 

Elementos cartográfico y laboratorios

Elemento 
Cartográfico

Escala y Recomendaciones

Mapa localiza-
ción muestreo

Escala 1:5.000 o 1:1.000 o más detalla-
da, con curvas de nivel cada 5m o 1m o 
menos.
El mapa debe contener:
1. Puntos georreferenciados de toma de 
muestras
2. Humedad residual (NTC3484)
3. Cenizas (NTC 1859)
4. Materia Volátil (NTC 2018)
5. Carbono Fijo (MATEMÁTICO)
6. Poder Calorífico (NORMA LECO
7. Azufre (NORMA LECO)
8. Índice de Hinchamiento (NORMA 
2075).

La información obtenida mediante el muestreo 
constituye uno de los principales insumos para la 
caracterización del yacimiento y la evaluación de 
la calidad del carbón. La adecuada georreferencia-
ción de los puntos de muestreo y la trazabilidad 
de los resultados de laboratorio permiten correla-
cionar las características del mineral con las unida-
des geológicas, fortaleciendo la confiabilidad del 
modelo geológico y respaldando la estimación de 
recursos, el diseño de la explotación y la toma de 
decisiones durante el planeamiento minero.

La siguiente Figura 3-6 presenta el protocolo de 
muestreo y cadena de custodia, el cual asegura 
la integridad, trazabilidad y validez técnica de las 
muestras recolectadas en campo.

Figura 3-6 

Protocolo de muestreo y custodia
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Buenas prácticas técnicas

Como parte del proceso de muestreo, se recomien-
da aplicar las siguientes buenas prácticas:

1.	 Definir el número de muestras de acuerdo con 
los objetivos del estudio, el grado de variabili-
dad del yacimiento y el nivel de detalle reque-
rido para la caracterización geológica, ya que no 
existe una cantidad única aplicable a todos los 
proyectos. 

2.	 Proteger las muestras durante su recolección, 
almacenamiento y transporte para evitar conta-
minación, alteración o pérdida de sus caracterís-
ticas originales. 

3.	 Garantizar que el tamaño de la muestra sea re-
presentativo del material evaluado, consideran-
do que, para carbón, generalmente se emplean 
muestras con un peso aproximado entre 5 y 10 
kg (valor de referencia), de acuerdo con el pro-
pósito del análisis y los procedimientos de labo-
ratorio. 

4.	 Utilizar empaques adecuados e identificar cada 
muestra mediante un sistema de rotulación que 
asegure su correcta trazabilidad. 

5.	 Realizar el registro fotográfico de las muestras 
debidamente empacadas y rotuladas antes de 
su envío al laboratorio. 

6.	 Implementar controles durante el transporte 
para preservar la integridad física de las mues-
tras hasta su recepción en el laboratorio. 

7.	 Mantener un registro completo de la cadena de 
custodia, documentando la recolección, entrega, 
transporte, recepción y procesamiento de cada 
muestra. 

Nota: en el punto 3, el valor 5–10 kg es una 
referencia. La cantidad puede variar según el 
tipo de ensayo, el protocolo de laboratorio y las 
características del carbón. 

3.4.2.4. Cartografía geotécnica

La cartografía geotécnica tiene como propósito ca-
racterizar las condiciones del macizo rocoso me-
diante la recopilación e integración de información 
obtenida en campo, ensayos de laboratorio y medi-
ciones geotécnicas. Esta información permite eva-
luar el comportamiento geomecánico del terreno y 
constituye un insumo fundamental para el diseño, 
construcción y operación segura de las labores mi-
neras subterráneas.

La elaboración de esta cartografía incorpora va-
riables relacionadas con la litología, el grado de 
fracturamiento, la calidad del macizo rocoso, las 
discontinuidades estructurales y demás caracte-
rísticas que influyen en la estabilidad de excava-
ciones, accesos y frentes de explotación. La esca-
la cartográfica deberá definirse de acuerdo con el 
nivel de detalle requerido y la etapa del proyecto 
minero.

La Tabla 3-7 presenta los principales elementos 
cartográficos geotécnicos necesarios para evaluar 
la estabilidad del macizo rocoso y respaldar el di-
seño seguro de las labores mineras.
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Tabla 3-7 

Elementos cartográficos para la caracterización geotécnica del macizo rocoso

La información geotécnica constituye un componen-
te esencial del planeamiento minero, ya que permite 
identificar las condiciones de estabilidad del macizo 
rocoso y definir las medidas necesarias para el dise-
ño y sostenimiento de las labores subterráneas. La 
integración de esta información con los componen-
tes geológico, topográfico y minero contribuye a re-
ducir la incertidumbre en el diseño de la explotación 
y fortalece la gestión del riesgo geotécnico durante 
las diferentes etapas del proyecto.

3.4.2.5. Evaluación y modelo geológico

ELa evaluación y construcción del modelo geoló-
gico constituyen una etapa fundamental del pla-
neamiento minero, ya que integran la información 
recopilada durante las fases de exploración y ca-

racterización del yacimiento para representar, de 
manera coherente, la geometría, continuidad y ca-
racterísticas del depósito de carbón. Este modelo 
se convierte en el principal soporte técnico para la 
estimación de recursos, el diseño de la explotación 
y la toma de decisiones en los niveles estratégico, 
táctico y operativo.

En las operaciones de pequeña escala de carbón 
metalúrgico, el modelo geológico debe integrar 
información geológica, estructural, estratigráfica, 
geotécnica, hidrogeológica y de calidad del carbón, 
garantizando una representación confiable de las 
condiciones del yacimiento. El nivel de detalle del 
modelo y la escala de representación cartográfica 
deberán definirse de acuerdo con la etapa del pro-
yecto minero, la disponibilidad de información y los 
objetivos del planeamiento.
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La Tabla 3-8 presenta los parámetros mínimos re-
comendados para la construcción del modelo geo-
lógico aplicado al planeamiento minero en opera-
ciones de pequeña escala.

Tabla 3-8 

Parámetros mínimos para la construcción del modelo geoló-
gico

La integración de estos parámetros permite desa-
rrollar un modelo geológico consistente y técnica-
mente sustentado, capaz de reducir la incertidum-
bre en la evaluación del yacimiento y de respaldar 
la planificación de las labores mineras. Asimismo, 
constituye un insumo esencial para la estimación 
de recursos, el diseño de la explotación, la evalua-
ción de riesgos geológicos y la optimización del 
aprovechamiento del carbón.

La Figura 3-7 presenta un ejemplo de un modelo 
geológico tridimensional para la representación de 
mantos de carbón, elaborado mediante los progra-
mas AutoCAD y Surpac 6.6.2.
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Figura 3-7 

Ejemplo de visualización de modelo geológico 3D de mantos de carbón

Nota. Elaboración mediante AutoCAD y Surpac 6.6.2.

3.4.3. Cartografía de minería

El componente minero, debe garantizar la trazabi-
lidad técnica entre el modelo geológico, el planea-
miento minero y la ejecución operativa. Su finalidad 
no es únicamente representar labores proyectadas, 
sino demostrar coherencia técnica, viabilidad ope-
rativa, seguridad minera y cumplimiento normati-
vo, según la Ley 685 de 2001, el Decreto 1073 de 
2015 y los lineamientos aplicables de la Agencia 
Nacional de Minería.

La Tabla 3-9 se presentan los elementos mínimos 
en cartografía aplicado al planeamiento minero en 
pequeña escala:



Tabla 3-9 

Elementos cartográficos de minería
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Buenas prácticas técnicas

Como buena práctica técnica, se recomienda:

	� Diferenciar claramente la cartografía corres-
pondiente a las labores existentes de aquella 
que representa las labores proyectadas, utili-
zando convenciones gráficas que faciliten su 
interpretación. 

	� Registrar la fecha de elaboración, levantamiento 
y última actualización de cada plano, con el fin 
de garantizar la vigencia y trazabilidad de la in-
formación cartográfica. 

	� Elaborar la cartografía a partir de información 
levantada y verificada en campo, evitando el 
uso de diseños genéricos o representaciones 
que no reflejen las condiciones reales de la 
operación minera. 

	� Diferenciar la cartografía asociada al planea-
miento de corto, mediano y largo plazo, de 
acuerdo con el horizonte de planificación esta-
blecido para la operación minera. 

	� Identificar y representar cartográficamente los 
riesgos que puedan afectar el desarrollo de las 
labores mineras, incorporando las medidas de 
prevención, control o mitigación definidas para 
cada caso. 

	� Verificar la existencia de superposiciones, res-
tricciones o afectaciones sobre el área del pro-
yecto mediante la consulta de la plataforma 
ANNA Minería y demás herramientas oficiales 
disponibles. 

	� Contrastar la información cartográfica del pro-
yecto con los instrumentos de ordenamiento te-
rritorial vigentes (POT, PBOT o EOT), con el fin 
de identificar condicionantes o restricciones para 
el desarrollo de la actividad minera. 

	� Actualizar periódicamente la cartografía mi-
nera para incorporar las modificaciones deri-
vadas del avance de las labores subterráneas, 
los cambios en el diseño de explotación o 
cualquier otra variación que pueda afectar el 
planeamiento minero.

3.4.4. Cartografía ambiental

La cartografía ambiental constituye un componen-
te esencial del planeamiento minero, ya que permi-
te identificar y representar las condiciones ambien-
tales del área de influencia del proyecto, así como 
las restricciones, determinantes y elementos que 
deben considerarse para el desarrollo sostenible 
de la actividad minera. Su adecuada integración fa-
cilita la evaluación de los impactos ambientales, la 
planificación de las medidas de manejo y el cum-
plimiento de la normativa ambiental vigente.

En las operaciones de pequeña escala desarrolla-
das bajo las figuras de formalización minera pre-
vistas en la Ley 685 de 2001, la Ley 2250 de 2022 
y el Decreto 977 de 2024, la información geográ-
fica ambiental debe incorporarse desde las etapas 
iniciales del planeamiento minero, de manera que 
sirva como soporte para el diseño, la operación y la 
gestión ambiental del proyecto.

La Tabla 3-10 presenta los elementos cartográ-
ficos ambientales mínimos recomendados como 
buena práctica para el planeamiento minero en 
operaciones de pequeña escala bajo figuras de for-
malización.

Tabla 3-10 

Elementos cartográficos ambientales
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Buenas prácticas técnicas

Como buena práctica técnica, se recomienda:

	� Delimitar cartográficamente las zonas de exclu-
sión, restricción y demás áreas ambientalmente 
sensibles que puedan condicionar el desarrollo 
de la actividad minera. 

	� Utilizar información proveniente de fuentes ofi-
ciales, tales como la Autoridad Nacional de Li-
cencias Ambientales (ANLA), el Instituto de Hi-
drología, Meteorología y Estudios Ambientales 
(IDEAM), Parques Nacionales Naturales de Co-
lombia y las Corporaciones Autónomas Regio-
nales (CAR), según corresponda. 

	� Registrar la fecha de consulta o descarga de la 
información geográfica utilizada, con el fin de 
garantizar la trazabilidad y vigencia de los insu-
mos cartográficos. 

	� Incorporar una tabla de superposición que iden-
tifique las áreas de traslape, indicando su exten-
sión (ha) y el porcentaje de superposición res-
pecto del área del proyecto. 

	� Cuando se identifiquen superposiciones con 
determinantes ambientales o áreas sujetas a 
restricciones, evaluar su incidencia sobre el pro-
yecto y definir las medidas de manejo corres-
pondientes o, cuando aplique, las limitaciones 
para el desarrollo de la actividad minera confor-
me al marco normativo vigente. 

	� Para la representación de la cobertura y uso del 
suelo, utilizar la metodología CORINE Land Co-
ver adaptada para Colombia, de acuerdo con 
los lineamientos oficiales vigentes. 

	� Verificar y complementar la información carto-
gráfica mediante el análisis de imágenes sateli-
tales u otras herramientas de percepción remo-
ta que permitan validar las condiciones actuales 
del territorio.

3.5. Entrega de la información 
conforme al Modelo de Datos Geográ-
ficos (MDG)

La información geográfica deberá entregarse, cuan-
do corresponda, conforme al Modelo de Datos 
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Geográficos (MDG) de la Agencia Nacional de Mi-
nería (ANM), utilizando bases de datos geográficas 
(Geodatabase – GDB) o archivos Shapefile (.shp), 
según los requisitos técnicos vigentes. La GDB per-
mite organizar, administrar e integrar la información 
espacial y sus atributos de manera estructurada.

Buena práctica técnica

1.	 Utilizar la Geodatabase (GDB) oficial de la ANM 
correspondiente al Modelo de Datos Geográfi-
cos ANM – Versión 2, disponible en Información 
geográfica de la ANM. 

2.	 Justificar técnicamente la no aplicación de cual-
quier objeto o capa geográfica obligatoria. 

3.	 Evitar la entrega de capas vacías sin la corres-
pondiente justificación técnica. 

4.	 Incorporar los metadatos completos de la infor-
mación geográfica conforme a las especificacio-
nes vigentes. 

Para la entrega de la información, la Geodataba-
se (GDB) deberá nombrarse de acuerdo con el có-
digo del expediente minero y la fecha de entrega 
(AAAA/MM/DD), con el fin de garantizar su iden-
tificación, trazabilidad y adecuada gestión docu-
mental. La Figura 3-9 presenta un ejemplo de la 
estructura de almacenamiento recomendada para 
la organización de la información geográfica.

Los objetos y capas geográficas requeridos depen-
derán del mineral, la etapa del proyecto y los linea-
mientos establecidos por la ANM. La Figura 3-8 
presenta un ejemplo de la estructura de objetos y 
capas geográficas del MDG.

Figura 3-8 

Ejemplo de obligatoriedad de objetos o capas geográficas del MDG



54

Figura 3-9 

Ejemplo de estructura de almacenamiento de la Geodatabase (GDB)

3.6. Entrega de información al Banco de Información Minera (BIM) del SGC

2.	 Validar el cumplimiento de los formatos y espe-
cificaciones técnicas definidos por el SGC. 

3.	 Conservar copia de la información entregada y 
del respectivo soporte de radicación.

3.7. Reconciliación de recursos 
y reservas minerales

La reconciliación de recursos y reservas minerales 
constituye un proceso de control técnico mediante 
el cual se comparan las estimaciones del modelo 
geológico y del planeamiento minero con los re-
sultados obtenidos durante la explotación. Este 
proceso permite evaluar la confiabilidad de las es-
timaciones, identificar desviaciones y fortalecer el 
mejoramiento continuo del planeamiento minero.

Una vez aprobado el documento técnico por la 
ANM, el titular minero deberá entregar al Banco 
de Información Minera (BIM) del Servicio Geológico 
Colombiano (SGC) la información geológica gene-
rada durante el desarrollo del proyecto, de confor-
midad con la Resolución 100 de 2020 y las dis-
posiciones vigentes. La entrega deberá realizarse 
mediante la Lista de Entrega de Información (LEI), 
siguiendo las especificaciones establecidas en el 
Manual de Suministro y Entrega de la Información 
Geológica.

Buena práctica técnica:

1.	 Verificar que la información geológica se en-
cuentre completa, organizada y debidamente 
georreferenciada antes de su entrega. 



GUÍA DE BUENAS PRÁCTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES 
DE PEQUEÑA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACIÓN DE CARBÓN METALÚRGICO 55

Su aplicación dependerá del instrumento técnico 
aprobado por la autoridad minera:

1.	 Títulos mineros con Programa de Trabajos y 
Obras (PTO) aprobado bajo el Estándar Colom-
biano de Recursos y Reservas Minerales (ECRR–
CRIRSCO): deberán realizar la reconciliación de 
recursos y reservas conforme a la normativa vi-
gente. 

1.	 Operaciones bajo figuras de formalización con 
instrumento técnico aprobado: mientras se 
mantengan bajo dicho instrumento, no estarán 
obligadas a presentar la reconciliación bajo el 
estándar ECRR–CRIRSCO. Esta obligación sur-
girá una vez sea aprobado el PTO bajo dicho es-
tándar, en los términos establecidos por la nor-
mativa aplicable. 

En consecuencia, la obligación de presentar la re-
conciliación está determinada por la aprobación 
del instrumento técnico bajo el estándar ECRR–
CRIRSCO y no únicamente por la existencia del tí-
tulo minero.

La Figura 3-10 presenta el formulario de reconci-
liación de recursos y reservas minerales, utilizado 
como herramienta para el seguimiento técnico y la 
verificación de las estimaciones bajo el estándar 
ECRR–CRIRSCO.

Figura 3-10 

Formulario de reconciliación de recursos minerales

Buena práctica técnica

Aunque el instrumento técnico aprobado no exija 
de manera inmediata la reconciliación bajo el es-
tándar CRIRSCO, implementar controles periódi-
cos de producción, actualización del avance de las 
labores mineras y seguimiento de los volúmenes 
extraídos, con el fin de facilitar la futura reconcilia-
ción de recursos y reservas. 

Una vez aprobado el instrumento técnico bajo el 
estándar CRIRSCO, elaborar y presentar la recon-
ciliación anual de recursos y reservas conforme a 
los lineamientos establecidos por la Agencia Na-
cional de Minería (ANM), utilizando el Instructivo 
para presentar la actualización o reconciliación 
anual de recursos y reservas minerales (Versión 2, 
Bogotá, 2023).
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4. CARACTERIZACIÓN Y DESCRIPCIÓN 
GENERAL DE LAS OPERACIONES 
MINERAS, EVALUACIÓN DEL YACIMIENTO, 
MODELAMIENTO GEOLÓGICO, ESTIMACIÓN 
DE RECURSOS Y RESERVAS, Y DEFINICIÓN 
DEL SISTEMA Y MÉTODO DE EXPLOTACIÓN
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4.1. Caracterización y descripción general de las operaciones mineras

carbón, las condiciones geomecánicas del macizo 
rocoso, la infraestructura existente y las restriccio-
nes que puedan influir en el desarrollo de las labo-
res mineras.

La información obtenida durante esta etapa consti-
tuye el soporte para la evaluación del yacimiento, el 
modelamiento geológico, la estimación de recursos 
y reservas minerales, la selección del sistema y mé-
todo de explotación y la formulación del Programa 
de Trabajos y Obras (PTO), proporcionando los insu-
mos técnicos necesarios para la toma de decisiones 
durante el ciclo de vida del proyecto minero.

La Tabla 4-1 presenta el esquema general de la 
caracterización de la operación minera y su relación 
con las principales etapas del planeamiento minero.

Tabla 4-1 

Esquema general de la caracterización de la operación minera

La Tabla 4-1 resume los principales componentes que deben 

considerarse durante la caracterización de una operación de pequeña minería de carbón metalúrgico. El 
análisis integrado de estos elementos permite establecer las condiciones técnicas, operativas y de seguri-
dad del proyecto, constituyendo la base para la evaluación del yacimiento, el modelamiento geológico, la 
estimación de recursos y reservas y la definición del sistema y método de explotación.

La caracterización de la operación minera consti-
tuye la base para el planeamiento técnico de las 
operaciones de pequeña minería de carbón meta-
lúrgico, al integrar la información geológica, minera 
y operativa necesaria para comprender las condi-
ciones bajo las cuales se desarrollará la explota-
ción del yacimiento. Esta etapa reúne aspectos re-
lacionados con las características de los mantos de 
carbón, las condiciones geológicas, estructurales e 
hidrogeológicas, el método de explotación previsto 
y la infraestructura requerida para garantizar una 
operación técnica, segura y sostenible.

En las operaciones de pequeña escala, la caracte-
rización tiene como propósito establecer los crite-
rios técnicos mínimos que orienten la planificación 
de la explotación, considerando factores como la 
continuidad y espesor de los mantos, la calidad del 



4.1.1. Componentes de la caracterización de la operación minera

La caracterización de la operación minera integra la información técnica necesaria para comprender las 
condiciones bajo las cuales se desarrollará la explotación del yacimiento. Como mínimo, deberá considerar 
los componentes presentados en la Tabla 4-2, los cuales constituyen la base para la evaluación del yaci-
miento, el planeamiento minero y la definición del sistema y método de explotación.

Tabla 4-2 

Componentes básicos de la caracterización de la operación minera

La Tabla 4-2 presenta los componentes mínimos 
que deben analizarse durante la caracterización de 
una operación de pequeña minería de carbón meta-
lúrgico. La integración de estos elementos permite 
establecer las condiciones técnicas del proyecto y 
constituye el punto de partida para la evaluación 
del yacimiento, el modelamiento geológico, la esti-
mación de recursos y reservas minerales y la defi-
nición del sistema y método de explotación.

4.1.2. Etapas generales de la opera-
ción minera 

La operación minera en pequeña minería de carbón 
metalúrgico se desarrolla mediante una secuencia 
de actividades técnicas que integran la recopila-
ción de información, la evaluación del yacimiento, 
el planeamiento de la explotación y el aprovecha-

miento del recurso mineral. Aunque las caracterís-
ticas específicas pueden variar según las condicio-
nes del proyecto, de manera general comprende 
las siguientes etapas:

	� Planeación y recopilación de la información 
existente.

	� Evaluación geológica regional y local.
	� Caracterización geológica del yacimiento y de 

los mantos de carbón.
	� Exploración directa, muestreo y control de cali-

dad de la información.
	� Construcción y actualización del modelo geo-

lógico.
	� Estimación preliminar de recursos y reservas.
	� Selección del método de explotación.
	� Diseño de mina y planeamiento operativo.
	� Explotación, beneficio y control operacional.
	� Cierre y recuperación de las áreas intervenidas.
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Estas etapas se desarrollan de manera articulada 
y permiten que la información obtenida durante la 
ejecución de las labores mineras retroalimente el 
conocimiento del yacimiento, actualice el modelo 
geológico y contribuya al mejoramiento continuo 
del planeamiento minero.

4.1.3. Relación con el modelo 
geológico y la estimación 
de recursos y reservas 

La caracterización de la operación minera constitu-
ye el punto de partida para el desarrollo del mo-
delo geológico y la estimación de recursos y reser-
vas minerales. La información obtenida durante la 
evaluación geológica, la exploración, el muestreo 
y la caracterización de los mantos de carbón per-
mite representar las principales características del 
yacimiento, tales como su geometría, continuidad, 
espesor, calidad y comportamiento estructural.

Este conocimiento técnico constituye la base para 
la estimación de recursos y reservas, la selección 
del sistema y método de explotación, el diseño de 
mina y la programación de las labores mineras, fa-
voreciendo una adecuada planificación y el aprove-
chamiento sostenible del recurso.

4.1.4. Resultado esperado 

Al finalizar esta etapa se espera contar con una ca-
racterización integral de la operación minera que 
incluya el tipo de explotación, las características 
del yacimiento y del carbón metalúrgico, la escala 
de la operación, el sistema y método de explota-
ción preliminar, la infraestructura básica requerida 
y la secuencia general de desarrollo del proyecto. 
Esta información constituye la base para las etapas 
posteriores de evaluación del yacimiento, modela-
miento geológico, estimación de recursos y reser-
vas y diseño de mina.

La caracterización de la operación minera propor-
ciona el contexto técnico necesario para compren-

der las condiciones del proyecto y establecer los 
criterios iniciales de planeamiento. A partir de esta 
información, el siguiente paso consiste en realizar 
la evaluación del yacimiento, proceso mediante el 
cual se analizan las características geológicas del 
depósito y se genera la información que servirá de 
base para el modelamiento geológico y la estima-
ción de recursos y reservas minerales.

4.2. Evaluación geológica y modela-
miento

4.2.1 Geología regional

La geología regional proporciona el contexto geo-
lógico en el que se ubica el yacimiento de carbón 
y constituye el punto de partida para la evaluación 
geológica del proyecto. A partir del análisis de la 
cartografía geológica oficial y de la información 
geocientífica disponible, se identifican las forma-
ciones portadoras de carbón, la disposición de las 
unidades estratigráficas y las principales estructu-
ras geológicas que controlan la geometría, conti-
nuidad e inclinación de los mantos.

En las operaciones de pequeña minería, este análi-
sis permite comprender el comportamiento regio-
nal del depósito, reducir la incertidumbre durante 
las etapas de exploración y establecer las bases 
para la evaluación geológica local y el posterior 
modelamiento geológico.

Entre sus principales objetivos se encuentran:

	� Ubicar el proyecto dentro de la cuenca carboní-
fera correspondiente. 

	� Identificar las unidades geológicas portadoras 
de carbón. 

	� Reconocer las principales estructuras geológi-
cas que condicionan la geometría y continuidad 
de los mantos. 

	� Proporcionar información de referencia para la 
evaluación geológica local. 
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Para ello, la evaluación regional integra el análisis 
de los siguientes componentes:

	� Unidades estratigráficas portadoras de carbón. 
	� Marco estructural regional. 
	� Condiciones geomorfológicas que influyen en la 

exposición de los mantos. 
	� Procesos geológicos responsables de la confi-

guración actual del depósito. 

La Figura 4-1 resume los principales aspectos que 
deben evaluarse durante la caracterización geoló-
gica regional como base para la evaluación geoló-
gica local y el desarrollo del modelo geológico.

Figura 4-1 

Aspectos evaluados en la geología regional.

4.2.1.1. Alcance en pequeña minería 

En las operaciones de pequeña minería, la evalua-
ción geológica regional debe fundamentarse en in-
formación geológica oficial, actualizada y de libre 
consulta, complementada con el análisis del con-
texto geológico y estructural del área de interés. 
Esta evaluación permite identificar las condiciones 
regionales que controlan la distribución de los man-
tos de carbón y constituye el punto de partida para 
la caracterización geológica local del yacimiento.

Como mínimo, deberán considerarse los aspectos 
presentados en la Tabla 4-3, los cuales proporcio-
nan la información necesaria para orientar la eva-
luación geológica del proyecto y apoyar el mode-
lamiento geológico y la estimación de recursos y 
reservas minerales.
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Tabla 4-3 

Alcance de la evaluación geológica regional en pequeña minería

La evaluación regional proporciona una visión general del área y orienta el desarrollo de la geología local. 
Las fuentes oficiales recomendadas para la geología regional se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4-4 

Fuentes oficiales recomendadas
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4.2.1.2. Componentes de la geología regional

La evaluación geológica regional integra un conjunto de componentes que permiten comprender el con-
texto geológico del área de estudio y la distribución de los mantos de carbón. El análisis de estos ele-
mentos facilita la interpretación de las condiciones estratigráficas, estructurales y geomorfológicas que 
influyen en la continuidad y geometría del yacimiento.

Los principales componentes que deben considerarse durante esta etapa se presentan en la Tabla 4-5.

Tabla 45 

Componentes de la evaluación regional del carbón y su aplicabilidad en pequeña minería

Con base en estos componentes, la evaluación geológica regional puede desarrollarse mediante una se-
cuencia de actividades que orienta la recopilación, organización e interpretación de la información geoló-
gica disponible. Este procedimiento facilita el análisis de la cartografía oficial, la integración de la informa-
ción geocientífica y la verificación preliminar de campo como apoyo a la evaluación geológica del proyecto.

La Tabla 4-6 presenta la secuencia metodológica recomendada para la evaluación de la geología regional 
en proyectos de pequeña minería de carbón
.
Tabla 4-6 

Secuencia metodológica para la evaluación de la geología regional en proyectos de pequeña 
minería de carbón Protocolo práctico para Geología Regional
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Matriz de priorización regional

La matriz de priorización regional constituye una 
herramienta de apoyo para el análisis e integración 
de la información geológica disponible durante 
la evaluación regional del proyecto. Su aplicación 
permite comparar diferentes sectores del área de 
interés a partir de criterios geológicos, estructura-
les y geomorfológicos, facilitando la identificación 
preliminar de las zonas con mayor potencial para 

las etapas posteriores de exploración y evaluación 
geológica local.

La Tabla 4-7 presenta un ejemplo de matriz de 
priorización regional, la cual puede adaptarse a las 
características particulares de cada proyecto y uti-
lizarse como apoyo en la toma de decisiones du-
rante el planeamiento minero.

Tabla 4-7 

Matriz de priorización regional
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Interpretación de la matriz de priorización regional
La matriz de priorización regional integra los prin-
cipales criterios utilizados para comparar los secto-
res del área de estudio y orientar la selección de las 
zonas que serán objeto de evaluación geológica lo-
cal. La interpretación de cada columna se presenta 
a continuación:

	� Formación geológica portadora de carbón: ve-
rifica si la unidad geológica cartografiada corres-
ponde a una formación reconocida por contener 
mantos de carbón. Por ejemplo, una formación 
carbonífera identificada en la cartografía oficial 
se considera una condición favorable, mientras 
que una unidad sin registros de carbón requiere 
verificación adicional. 

	� Antecedentes regionales de presencia de man-
tos: considera la existencia de explotaciones mi-
neras cercanas, estudios geológicos, reportes 
técnicos o registros históricos que evidencien la 
presencia de carbón en el área de interés. 

	� Marco estructural regional: evalúa la influencia 
de fallas, pliegues y demás estructuras geoló-
gicas sobre la continuidad, geometría y posible 
desplazamiento de los mantos de carbón. 

	� Condición geomorfológica y de cobertura: 
analiza si el relieve, la cobertura superficial 

y las condiciones de exposición favorecen la 
identificación de los mantos o, por el contrario, 
incrementan la incertidumbre debido a la pre-
sencia de depósitos recientes o cobertura ve-
getal densa. 

	� Prioridad para la evaluación geológica local: 
corresponde a la valoración integral de los cri-
terios anteriores y permite definir los sectores 
que presentan mejores condiciones para iniciar 
la evaluación geológica detallada y las activida-
des de campo. 

Lista de chequeo de la geología regional

Como complemento de la matriz de priorización, se 
recomienda verificar que la evaluación geológica 
regional cuente con la información mínima reque-
rida antes de avanzar a la caracterización geológi-
ca local. Esta revisión permite identificar vacíos de 
información, fortalecer la confiabilidad del análisis 
regional y orientar los recursos técnicos hacia los 
sectores con mayor potencial geológico.

La Tabla 4-8 presenta una lista de chequeo con 
los principales aspectos que deben verificarse para 
considerar técnicamente finalizada la evaluación 
geológica regional.

Tabla 4-8 

Lista de chequeo para la evaluación geológica regional
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4.2.1.3. Recomendaciones

Con el fin de asegurar que la evaluación geológi-
ca regional proporcione información confiable para 
las etapas posteriores del planeamiento minero, se 
recomienda considerar los criterios presentados en 
la Tabla 4-9.

Tabla 4-9 

Recomendaciones para la geología regional

La aplicación de estas recomendaciones fortalece 
la confiabilidad de la evaluación geológica regional 
y proporciona una base técnica para la caracteri-
zación geológica local, el modelamiento geológico 
y las etapas posteriores del planeamiento minero.

Ejemplo de aplicación

En un proyecto ubicado dentro de una cuenca car-
bonífera, la cartografía geológica regional indica 
que los mantos de carbón se encuentran asociados 
a una secuencia de areniscas y lutitas afectadas 
por pliegues de amplia extensión. Este contexto 
sugiere que los mantos pueden mantener conti-
nuidad en determinados sectores, aunque también 
presentar variaciones en su inclinación debido a la 
deformación estructural. Adicionalmente, se iden-
tifica una falla regional que podría generar despla-
zamientos locales de los mantos.

Con base en esta información, la evaluación geoló-
gica local se orienta inicialmente hacia los sectores 
donde la interpretación estructural indica una mayor 

probabilidad de continuidad del carbón, mientras 
que las áreas próximas a la falla se priorizan para 
una evaluación posterior, debido a la mayor incerti-
dumbre asociada a la geometría del yacimiento.

Esta estrategia permite optimizar el trabajo de 
campo y la asignación de recursos técnicos, con-
centrando las actividades de exploración en las zo-
nas con mayor potencial geológico antes de avan-
zar hacia etapas de exploración más detalladas.

La Figura 4-2 presenta un ejemplo de un aflora-
miento regional en el que se observan los principa-
les elementos geológicos utilizados para la inter-
pretación del contexto geológico de un yacimiento 
de carbón. En la imagen se identifican una secuen-
cia sedimentaria conformada por areniscas y lutitas 
portadoras de carbón, un pliegue anticlinal regio-
nal, un manto de carbón y una falla regional, es-
tructuras que controlan la geometría, continuidad 
y disposición espacial del depósito.
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Figura 4-2  

Ejemplo ilustrativo de un afloramiento regional correspondiente a una secuencia sedimentaria portadora de carbón

La interpretación de estos elementos permite 
comprender el comportamiento geológico regio-
nal del yacimiento y constituye un insumo funda-
mental para la evaluación geológica local, el mo-
delamiento geológico y la estimación de recursos 
y reservas minerales.

Como complemento de esta evaluación, se reco-
mienda consultar la cartografía geológica oficial 
del Servicio Geológico Colombiano (SGC), dispo-
nible en el Visor de Cartografía Geocientífica del 
SGC. Esta herramienta permite acceder a la carto-
grafía geológica en diferentes escalas, entre ellas 
1:25.000 y 1:100.000, así como a las memorias 
explicativas asociadas.

Para realizar la consulta se recomienda:

1.	 Seleccionar la escala cartográfica de acuerdo 
con el nivel de detalle requerido. 

2.	 Ubicar la plancha geológica correspondiente al 
área del proyecto. 

3.	 Revisar la cartografía geológica y su memoria 
explicativa para identificar las unidades estrati-
gráficas, las estructuras geológicas y demás ele-
mentos relevantes para la evaluación regional.
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4.2.2. Geología local

La geología local comprende el análisis detallado 
de los mantos de carbón dentro del área específica 
del proyecto y constituye la etapa en la que se ca-
racteriza el yacimiento a partir de observaciones di-
rectas de campo. Su propósito es definir con mayor 
precisión la geometría de los mantos, su espesor, 
inclinación, continuidad lateral y las condiciones 
estructurales que pueden influir en la explotación.
Esta evaluación se fundamenta en el levantamien-
to geológico de campo, la observación de aflora-
mientos, la medición de rumbo y buzamiento, y la 
descripción de los contactos entre el techo, el man-
to y el piso del carbón. La información obtenida 
permite validar la interpretación regional y reducir 
la incertidumbre sobre las condiciones geológicas 
del depósito.

Como mínimo, la geología local comprende el aná-
lisis de los siguientes aspectos:

	� Delimitación del área con potencial para la ex-
plotación del manto de carbón. 

	� Verificación en campo de la continuidad geoló-
gica identificada durante la evaluación regional. 

	� Identificación de variaciones locales en el espe-
sor, inclinación y continuidad de los mantos. 

	� Reconocimiento de fallas, pliegues y demás 
discontinuidades que puedan afectar la explo-
tación. 

	� Descripción de la litología asociada al techo, 
piso e intercalaciones del carbón. 

La información generada durante esta etapa cons-
tituye la base para la caracterización del yacimien-
to, el desarrollo del modelo geológico y la estima-
ción de recursos y reservas minerales. La Figura 
4-3 presenta los principales aspectos que deben 
evaluarse durante la geología local.

Figura 4-3 

Aspectos evaluados en la geología local

4.2.2.1. Alcance de la geología 
local en pequeña minería

En las operaciones de pequeña minería, la geología 
local tiene como alcance caracterizar las condicio-
nes geológicas del yacimiento mediante el levanta-
miento sistemático de información en campo. Esta 
etapa permite validar la interpretación obtenida 
durante la evaluación regional y definir con mayor 
precisión las características del manto de carbón 
que servirán de base para el modelamiento geoló-
gico y la estimación de recursos y reservas.

Para ello, el levantamiento geológico deberá reali-
zarse de manera sistemática y documentada, con-
siderando como mínimo los aspectos presentados 
en la Tabla 4-10.



68

Tabla 4-10 

Alcance de la evaluación geológica local en pequeña minería

Se requiere un levantamiento sistemático y docu-
mentado que permita sustentar técnicamente la 
forma, continuidad y condiciones del manto eva-
luado.

4.2.2.2.Componentes 
de la geología local

Una vez definido el alcance de la evaluación geo-
lógica local, es necesario analizar los componentes 
que permiten caracterizar el yacimiento dentro del 
área del proyecto. Estos elementos proporcionan la 
información requerida para describir la geometría, 
continuidad y condiciones geológicas de los man-
tos de carbón, así como las estructuras que pueden 
influir en su explotación.

Los principales componentes de la geología local 
se presentan en la Tabla 4-11.
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Tabla 4-11 

Componentes de la geología local en pequeña minería

La siguiente herramienta orienta la planeación de la evaluación geológica local. Su propósito es definir las 
actividades necesarias para recopilar, registrar e interpretar la información geológica del área de estudio, 
con el fin de caracterizar las unidades geológicas presentes, elaborar los perfiles estratigráficos y obtener 
la información requerida para la delimitación preliminar del yacimiento y las etapas posteriores del pla-
neamiento minero, como se presenta en la Tabla 4-12.

Tabla 4-12 

Protocolo práctico para geología local
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Formato básico de registro de punto geológico

El registro sistemático de la información obtenida 
durante el levantamiento geológico local constitu-
ye un insumo fundamental para la caracterización 
del yacimiento. La documentación organizada de 
las observaciones de campo permite garantizar la 
trazabilidad de la información, facilitar su verifica-
ción e integrar los datos en las etapas posteriores 
de interpretación geológica.

La Tabla 4-13 presenta un formato básico para el 
registro de puntos geológicos, el cual puede adap-
tarse a las características y necesidades de cada 
proyecto. La información recopilada mediante este 
formato sirve de apoyo para la delimitación de sec-
tores con características geológicas homogéneas, 
el desarrollo del modelo geológico y la estimación 
de recursos y reservas minerales.

Tabla 4-13 

Formato básico para el registro de información geológica local
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Interpretación de los campos del formato 
de registro geológico

El formato de registro geológico reúne la informa-
ción mínima requerida para documentar las ob-
servaciones realizadas durante el levantamiento 
geológico local. Cada uno de sus campos aporta 
información para la caracterización del yacimien-
to y constituye un insumo para el modelamiento 
geológico, la estimación de recursos y reservas y el 
planeamiento de la explotación.

A continuación, se describe la finalidad de cada 
uno de los campos del formato:

Punto: código único asignado a cada estación o 
punto de observación durante el trabajo de campo. 
Su identificación permite relacionar la información 
geológica con fotografías, perfiles estratigráficos y 
registros cartográficos. 

Coordenadas: ubicación geográfica del punto de 
observación obtenida mediante equipos de posi-
cionamiento. Esta información garantiza la trazabi-
lidad de los datos y facilita su localización y verifi-
cación posterior. 

Espesor bruto: espesor total del manto de carbón 
observado, incluyendo las intercalaciones presen-
tes dentro de la secuencia. 

Espesor útil: espesor del carbón potencialmente 
aprovechable, determinado una vez se descuentan 
los niveles estériles o las intercalaciones no explo-
tables. Este parámetro constituye un insumo para 
la estimación de recursos y reservas. 

Intercalaciones (espesor y ubicación): registro del 
espesor y de la posición aproximada de los niveles 
de lutita, arcillolita, limolita, arenisca u otros mate-
riales presentes dentro del manto, indicando si se 
localizan en la parte superior, intermedia o inferior. 
Esta información permite diferenciar el espesor 

bruto del espesor útil. 

Litología del techo y del piso: descripción de las 
unidades litológicas que limitan el manto de car-
bón. Su caracterización es importante para evaluar 
las condiciones geomecánicas y apoyar el diseño 
de las labores mineras. 

Rumbo: orientación horizontal del manto de car-
bón, expresada mediante la dirección de su traza 
sobre un plano horizontal. Este dato es fundamen-
tal para la correlación geológica y el modelamiento 
estructural. 

Buzamiento: ángulo e inclinación del manto res-
pecto al plano horizontal. Su determinación es 
esencial para el modelamiento geológico y la se-
lección del sistema y método de explotación. 

Observaciones: registro de aspectos relevantes 
identificados durante el levantamiento, como con-
tinuidad del manto, presencia de fallas, fractura-
miento, alteración, humedad u otras condiciones 
que puedan influir en la interpretación geológica o 
en la explotación.

La geología local se fundamenta en la observación 
directa de los mantos de carbón mediante aflora-
mientos y labores mineras, permitiendo caracteri-
zar su geometría, los contactos entre el techo, el 
manto y el piso, las intercalaciones y las estructu-
ras geológicas que pueden afectar su continuidad 
y condiciones de explotación. 

La Figura 4-4 presenta ejemplos de observaciones 
realizadas durante el levantamiento geológico lo-
cal en labores subterráneas.



72

Figura 4-4 

Ejemplos de observaciones de geología local en mantos de carbón en labores subterráneas

La figura ilustra algunos de los principales elemen-
tos geológicos que pueden identificarse durante el 
reconocimiento de una labor minera subterránea, 
entre ellos el manto de carbón, el contacto entre el 
carbón y la roca encajante, las intercalaciones es-
tériles (partings) y las estructuras geológicas, como 
fallas o fracturas. La identificación y el registro sis-
temático de estas características permiten mejorar 
el modelo geológico del yacimiento, evaluar la con-
tinuidad y calidad del manto, identificar condiciones 
que puedan afectar la estabilidad de las excavacio-
nes y orientar la planificación de las labores de de-
sarrollo, preparación y explotación. Asimismo, esta 
información constituye un insumo para la actualiza-
ción del modelo geológico y la toma de decisiones 
durante el planeamiento minero.

Lista de chequeo de la geología local

Como complemento del levantamiento geológico 
local, se recomienda verificar que la información 
recopilada sea suficiente para sustentar la carac-
terización del yacimiento y avanzar hacia el mode-
lamiento geológico y la estimación de recursos y 
reservas. Esta revisión permite identificar posibles 
vacíos de información y garantizar que las obser-
vaciones de campo cuenten con el respaldo técnico 
necesario para la siguiente etapa del planeamiento 
minero.

La Tabla 4-14 presenta una lista de chequeo con 
los principales aspectos que deben verificarse an-
tes de considerar técnicamente finalizada la eva-
luación geológica local.
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Tabla 4-14 

Lista de chequeo para la evaluación geológica local

4.2.2.3 Recomendaciones 

Tabla 4-15 

Recomendaciones para la geología

La aplicación sistemática de estas recomendaciones permite que la interpretación local tenga sustento téc-
nico y reduzca el riesgo de sobreestimaciones en etapas posteriores.
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Ejemplo de buenas prácticas

En un frente de avance dentro de una galería sub-
terránea se observa un manto de carbón con un 
espesor aproximado de 1,2 m. Las mediciones rea-
lizadas en el frente indican que el manto presenta 
inclinación moderada. A pocos metros del punto 
observado se identifica una fractura que genera un 
ligero desplazamiento del carbón, produciendo va-
riaciones en el espesor visible.

A partir de estas observaciones se revisa la delimi-
tación preliminar del área explotable y se verifica la 
continuidad del manto en labores cercanas antes 
de continuar con nuevos desarrollos.

Este análisis permite anticipar cambios en la geo-
metría del manto y ajustar la planificación de la ex-
plotación, reduciendo la incertidumbre en el avan-
ce de las labores mineras.

duce un desplazamiento local del manto. Estas 
observaciones permiten verificar la continuidad 
del carbón, revisar la delimitación preliminar del 
yacimiento y apoyar la planificación de los nuevos 
desarrollos mineros.

4.2.3. Caracterización del depósito 

La caracterización del depósito corresponde a la 
etapa en la que se integra y analiza la información 
geológica obtenida durante el levantamiento de 
campo, las labores de exploración y los ensayos de 
laboratorio, con el propósito de definir las principa-
les características del manto de carbón y evaluar 
su potencial de aprovechamiento.

Este proceso permite comprender la geometría, 
continuidad, espesor y calidad del depósito, así 
como identificar las condiciones geológicas que 
pueden influir en la estimación de recursos y en el 
planeamiento de la explotación.

Figura 4-5 

Ejemplo ilustrativo de la evaluación geológica de un frente de avance en una mina subterránea de carbón. 

La imagen representa un manto de carbón con un espesor aproximado de 1,2 m y una fractura que pro-
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En las operaciones de pequeña minería, la caracte-
rización del depósito tiene como objetivos:

	� Identificar el espesor útil del manto, diferencián-
dolo del espesor bruto. 

	� Verificar la continuidad lateral y vertical del car-
bón entre los puntos de observación y las labo-
res mineras. 

	� Identificar intercalaciones y otros materiales es-
tériles que reduzcan el espesor aprovechable. 

Reconocer variaciones en la calidad del carbón 
asociadas a cambios litológicos o estructurales del 
yacimiento. 

Una caracterización desarrollada de manera sis-
temática proporciona una base técnica confiable 
para el modelamiento geológico, la estimación de 
recursos y reservas y la definición de estrategias 
de explotación acordes con las condiciones reales 
del depósito.

La Figura 4-6 presenta los principales aspectos 
que deben evaluarse durante la caracterización del 
depósito.

Figura 4-6 

Aspectos evaluados en la caracterización del depósito

4.2.3.1. Alcance en pequeña minería

En las operaciones de pequeña minería, la carac-
terización del depósito se fundamenta en la inte-
gración y el análisis de la información geológica 
disponible, considerando el nivel de exploración al-
canzado y las condiciones particulares del proyec-
to. Este proceso no requiere programas avanzados 
de exploración, sino el aprovechamiento técnico de 
la información obtenida mediante el levantamiento 
geológico, las labores mineras, los muestreos y los 
resultados de laboratorio disponibles.

El alcance de la caracterización consiste en definir 
las principales características del depósito, evaluar 
la continuidad y el espesor de los mantos de car-
bón e identificar los factores geológicos que pue-
den influir en la estimación de recursos y en el pla-
neamiento de la explotación.

Los aspectos que comprende la caracterización del 
depósito en pequeña minería se presentan en la 
Tabla 4-16.
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Tabla 4-16 

Alcance en la caracterización del yacimiento en pequeña minería

Una vez establecido el alcance de la caracterización, es necesario integrar la información geológica, es-
tructural y de calidad del carbón para obtener una comprensión integral del comportamiento del depósito. 
Esta integración permite sustentar técnicamente la estimación de recursos y apoyar la toma de decisiones 
durante el planeamiento minero.

Los principales componentes que deben considerarse en la caracterización del depósito se presentan en 
la Tabla 4-17.

Tabla 4-17 

Componentes de la caracterización del depósito
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La siguiente herramienta orienta la planeación de 
la caracterización del yacimiento. Su propósito es 
definir las actividades necesarias para organizar 
e interpretar la información geológica disponible, 
con el fin de caracterizar los mantos de carbón, 
establecer su geometría, espesor y continuidad, y 
generar los insumos técnicos requeridos para las 
etapas posteriores de exploración, modelamiento 
geológico y planeamiento minero, como se presen-
ta en la Tabla 418.

Tabla 4-18 

Protocolo práctico para planear la Caracterización del yaci-
miento.

Matriz de priorización para la caracterización del 
depósito

Como apoyo a la caracterización del depósito, se 
recomienda consolidar la información geológica 
mediante una matriz que facilite la comparación 
objetiva de los diferentes sectores evaluados. Esta 
herramienta integra los principales criterios rela-
cionados con la geometría, continuidad, espesor 
y calidad de los mantos de carbón, permitiendo 
identificar aquellas zonas que presentan mejores 
condiciones para sustentar la estimación de recur-
sos y orientar el planeamiento minero.

La aplicación de esta matriz contribuye a reducir 
la incertidumbre en la interpretación geológica, 
establecer prioridades para futuras actividades de 
exploración y respaldar la toma de decisiones con 
base en criterios técnicos.
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La Tabla 4-19 presenta un ejemplo de matriz para 
la priorización de sectores durante la caracteriza-
ción del depósito.

Tabla 4-19 

Matriz de evaluación del yacimiento

Interpretación de la matriz de priorización

La matriz de priorización integra los principales 
criterios técnicos utilizados durante la caracteri-
zación del depósito y permite comparar, de ma-
nera objetiva, los diferentes sectores evaluados. 
Cada uno de sus campos aporta información para 
establecer el nivel de conocimiento geológico del 
depósito y orientar la secuencia de las actividades 
de exploración, modelamiento geológico y pla-
neamiento minero.

A continuación, se describe el propósito de cada 
uno de los criterios considerados en la matriz:

	� Zona: sector del depósito delimitado durante la 
caracterización geológica, en el que el manto 
presenta condiciones relativamente homogé-
neas de geometría, continuidad y calidad. 

	� Espesor útil: espesor del carbón potencialmen-
te aprovechable, obtenido al descontar las in-
tercalaciones o niveles estériles presentes den-
tro del manto. Este parámetro constituye uno 
de los principales insumos para la estimación 
de recursos. 

	� Continuidad del manto: grado de continuidad 
lateral y vertical del manto de carbón entre los 
diferentes puntos de observación, determinado 
a partir de la correlación geológica y la informa-
ción disponible. 

	� Calidad del carbón: evaluación de las caracterís-
ticas del carbón con base en los resultados de 
laboratorio disponibles, tales como contenido 
de cenizas, humedad, azufre, poder calorífico u 
otros parámetros que contribuyan a valorar su 
potencial de aprovechamiento. 

	� Condición estructural: presencia de fallas, plie-
gues, fracturas, cambios de buzamiento u otras 
estructuras geológicas que puedan afectar la 
continuidad, el espesor o las condiciones de ex-
plotación del manto. 

	� Nivel de prioridad: resultado de la evaluación 
integrada de los criterios anteriores, utilizado 
para establecer el orden técnico de intervención, 
orientar actividades complementarias de explo-
ración y apoyar la estimación de recursos y el 
planeamiento minero.

La priorización de los sectores evaluados constitu-
ye una herramienta de apoyo para la toma de de-
cisiones durante la caracterización del depósito. Su 
aplicación facilita la identificación de las áreas con 
mejores condiciones geológicas, fortalece la con-
fiabilidad de la estimación de recursos y propor-
ciona criterios técnicos para planificar las etapas 
posteriores del proyecto.
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Como complemento a este análisis, la interpretación conjunta de la información de campo, los perfiles 
estratigráficos y las representaciones geológicas permite evaluar la continuidad del manto, su variabilidad 
interna y las relaciones litológicas que controlan la geometría del depósito. La Figura 4-7 presenta un 
ejemplo de estas observaciones durante la caracterización geológica.

Figura 4-7 

Ejemplo de observaciones utilizadas para la caracterización geológica de mantos de carbón

Perfil Estratigráfico de una Yacimiento de Carbón
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Lista de chequeo de la caracterización del depósito
Como parte del proceso de caracterización del de-
pósito, es recomendable verificar que la informa-
ción geológica recopilada sea suficiente, consisten-
te y técnicamente sustentada antes de avanzar al 
modelamiento geológico o a la estimación de re-
cursos y reservas. Esta revisión permite identificar 
posibles vacíos de información y fortalecer la con-
fiabilidad de las interpretaciones realizadas.

La Tabla 4-20 presenta una lista de chequeo con 
los principales aspectos que deben verificarse an-
tes de considerar técnicamente finalizada la carac-
terización del depósito.

Tabla 4-20 

Lista de chequeo caracterización del yacimiento.

4.2.3.2. Recomendaciones

La calidad de la caracterización del depósito de-
pende de la consistencia de la información geoló-
gica recopilada y de la correcta interpretación de 
los datos obtenidos durante el levantamiento de 
campo, el muestreo y los análisis de laboratorio. La 
aplicación de buenas prácticas durante esta etapa 
permite reducir la incertidumbre geológica y pro-
porciona una base técnica confiable para el mo-

delamiento geológico, la estimación de recursos y 
reservas y el planeamiento de la explotación.

Las principales recomendaciones para la caracteri-
zación del depósito se presentan en la Tabla 4-21.
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Tabla 4-21 

Recomendaciones para la caracterización del yacimiento

La implementación sistemática de estas recomen-
daciones contribuye a mejorar la confiabilidad de 
la información geológica, disminuir las incertidum-
bres asociadas a la interpretación del depósito y 
fortalecer la calidad de las estimaciones que servi-
rán de soporte para las etapas posteriores del pla-
neamiento minero.

Ejemplo de aplicación

El siguiente ejemplo ilustra la aplicación de los crite-
rios utilizados durante la caracterización del depósi-
to y la forma en que la información geológica obte-
nida en campo sirve de apoyo para la estimación de 
recursos y el planeamiento de la explotación.

Durante el reconocimiento de una labor subterrá-
nea se identifica un manto de carbón con un espe-
sor bruto promedio de 1,3 m. En el frente de ex-
plotación se observan intercalaciones estériles de 
aproximadamente 10 cm, por lo que el espesor útil 
del carbón se determina en 1,2 m.

Las muestras se obtienen exclusivamente del car-
bón limpio, excluyendo los niveles estériles, y cada 
punto de muestreo se documenta mediante su res-

pectiva georreferenciación y registro de las condi-
ciones observadas en campo. Posteriormente, los 
resultados de laboratorio confirman que el carbón 
cumple con los parámetros de calidad requeridos 
para su aprovechamiento.

La comparación de la información obtenida en los 
diferentes puntos evaluados permite identificar 
sectores donde el manto presenta mayor continui-
dad, menor presencia de intercalaciones y mejores 
condiciones para la explotación. De esta manera, 
la caracterización del depósito se fundamenta en 
el espesor útil del carbón y no en el espesor bruto, 
evitando sobreestimar el volumen potencialmente 
aprovechable.

La información consolidada durante esta etapa 
constituye un insumo para el modelamiento geoló-
gico, la estimación de recursos y reservas y la defini-
ción de las estrategias de explotación del depósito.
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Figura 4-8 

Ejemplo ilustrativo del reconocimiento geológico y muestreo de un manto de carbón en una labor subterránea
 

La Figura 4-8 ilustra las principales actividades de-
sarrolladas durante la caracterización del depósito 
en una labor subterránea, incluyendo la identifica-
ción del techo, el manto y el piso, la medición del 
espesor bruto y del espesor útil, el reconocimiento 
de intercalaciones estériles y el registro del punto 
de muestreo. 

La integración de esta información permite susten-
tar la interpretación geológica del depósito, mejo-
rar la confiabilidad de la estimación de recursos y 
garantizar la trazabilidad de las muestras utiliza-
das para evaluar la calidad del carbón.

4.2.4. Exploración directa, muestreo y 
control de calidad (QA/QC)

La exploración directa, el muestreo y el control de 
calidad (QA/QC) constituyen etapas fundamen-
tales para validar la información geológica del 
depósito y reducir la incertidumbre asociada a la 
estimación de recursos. Estas actividades permi-
ten verificar en campo que las características inter-
pretadas durante la evaluación geológica corres-
pondan a las condiciones reales observadas en los 
mantos de carbón.

Durante esta etapa se inspeccionan frentes de 
explotación, labores mineras o perforaciones dis-
ponibles, con el fin de identificar las característi-
cas del manto, medir el espesor bruto y el espesor 
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útil, reconocer intercalaciones estériles y obtener 
muestras representativas para su análisis. La con-
fiabilidad de la información obtenida depende de 
la aplicación de procedimientos de muestreo y re-
gistro que garanticen la representatividad de las 
muestras, la trazabilidad de los datos y la imple-
mentación de medidas de control y aseguramiento 
de la calidad (QA/QC) (ANM y CCRR, 2024).

En operaciones de pequeña minería, este proceso 
permite:

	� Verificar la continuidad del espesor útil entre los 
diferentes puntos de observación. 

	� Identificar intercalaciones, variaciones de espe-
sor y otras condiciones geológicas que puedan 
afectar el volumen de carbón aprovechable. 

	� Garantizar la correcta georreferenciación y tra-
zabilidad de cada muestra. 

	� Comparar los resultados de laboratorio con las 
observaciones realizadas durante el levanta-
miento geológico. 

	� Fortalecer la confiabilidad de la información uti-
lizada para el modelamiento geológico y la esti-
mación de recursos. La aplicación sistemática de 
estas actividades proporciona información geo-
lógica verificable y técnicamente sustentada, 
reduciendo la incertidumbre durante la caracte-
rización del depósito y respaldando las etapas 
posteriores del planeamiento minero.

La Figura 4-9 presenta los principales aspectos 
que deben considerarse durante la exploración di-
recta, el muestreo y el control de calidad.

Figura 4-9. 

Aspectos evaluados durante la exploración directa, el mues-
treo y el control de calidad (QA/QC)

4.2.4.1 Alcance en pequeña minería 

En las operaciones de pequeña minería, la explo-
ración directa, el muestreo y el control de calidad 
(QA/QC) se desarrollan de acuerdo con el nivel de 
exploración alcanzado y la información geológica 
disponible. Su alcance comprende la obtención de 
muestras representativas, el registro sistemático 
de la información de campo y la aplicación de pro-
cedimientos básicos de aseguramiento y control de 
calidad, con el fin de validar la geometría, continui-
dad, espesor y calidad de los mantos de carbón. 
Estas actividades proporcionan información confia-
ble para el modelamiento geológico y la estima-
ción de recursos.

Los principales aspectos que comprende esta eta-
pa se presentan en la Tabla 4-22.
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Tabla 4-22 

Alcance de la exploración directa, el muestreo y el control de calidad (QA/QC) en pequeña minería

Estos aspectos permiten trabajar con información 
clara y verificable, necesaria para realizar la esti-
mación del recurso de manera confiable en peque-
ña minería.

4.2.5. Componentes de la exploración 
directa, el muestreo y el control de ca-
lidad (QA/QC)

La exploración directa, el muestreo y el control de 
calidad (QA/QC) comprenden un conjunto de acti-
vidades orientadas a obtener información geológi-
ca representativa y confiable sobre los mantos de 
carbón. La integración de estos componentes per-
mite validar las condiciones observadas en campo, 
garantizar la calidad de los datos recopilados y 
proporcionar información técnica para el modela-
miento geológico y la estimación de recursos.

Los principales componentes de esta etapa se pre-
sentan en la Tabla 4-23.
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Tabla 4-23 

Componentes de la exploración directa, el muestreo y el control de calidad (QA/QC).

La siguiente herramienta presenta una secuencia metodológica para desarrollar las actividades de explo-
ración directa, muestreo y control de calidad (QA/QC) en operaciones de pequeña minería. Su propósito es 
orientar la obtención de información geológica representativa, el registro sistemático de las muestras y la 
aplicación de procedimientos básicos de aseguramiento y control de la calidad (QA/QC), con el fin de ga-
rantizar la confiabilidad de los datos que servirán de base para el modelamiento geológico y la estimación 
de recursos. Las principales etapas de este proceso se presentan en la Tabla 4-24.

Tabla 4-24 

Protocolo práctico para la exploración directa, el muestreo y el control de calidad (QA/QC)
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Muestreo

El muestreo debe representar correctamente el es-
pesor útil del manto. Si la muestra no representa 
correctamente el espesor útil del manto o incluye 
material estéril, parámetros como cenizas, azufre o 
poder calorífico pueden verse alterados. Por esta 

razón, el tipo de muestreo debe definirse de acuer-
do con el objetivo del análisis que se va a realizar
En pequeña minería, los principales tipos de mues-
treo aplicables son los siguientes, como se presen-
tan en la Tabla 425.

Tabla 4-25 

Tipos de muestreo y su aplicabilidad en pequeña minería
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Cuando se busca determinar calidad comercial del 
carbón (cenizas, azufre, poder calorífico, humedad, 
volátiles y carbono fijo), debe emplearse muestreo 
de canal representativo del espesor útil completo. 
Otros métodos pueden utilizarse para verificación o 
continuidad, pero no deben emplearse para estimar 
calidad promedio del manto, pero no deben em-
plearse para estimar la calidad promedio del manto.

Para garantizar que el muestreo sea técnicamente 
representativo, se deberán tener en cuenta los si-
guientes criterios operativos:

	� El muestreo de calidad comercial debe realizar-
se exclusivamente sobre el espesor útil previa-
mente medido en campo.

	� Las intercalaciones menores a 10 cm podrán in-
cluirse dentro del canal; aquellas mayores de-
berán separarse físicamente.

	� Cuando dentro de un mismo manto se identi-
fiquen sectores con comportamiento diferen-
te, deberán tomarse muestras independientes 
por sector.

	� No mezclar materiales de diferentes niveles, 
frentes o sectores en una misma muestra.

Formato básico de control de muestreo

El registro sistemático de la información obtenida 
durante el muestreo constituye un elemento funda-
mental para garantizar la trazabilidad de las mues-
tras y la confiabilidad de los resultados analíticos. 
Un formato estandarizado facilita la documenta-
ción de las condiciones del punto de muestreo, las 
características del manto y el procedimiento apli-
cado, permitiendo relacionar cada muestra con su 
ubicación y condiciones geológicas.

La Tabla 4-26 presenta un formato básico para 
el registro y control del muestreo, el cual puede 
adaptarse a las condiciones y necesidades de cada 
proyecto.

Tabla 4-26

Información mínima requerida para el registro de muestreo
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Interpretación de los campos del formato 
de registro

El formato reúne la información mínima requerida 
para documentar las muestras obtenidas durante 
la exploración directa y el muestreo del carbón. 
Cada uno de sus campos contribuye a garantizar la 
representatividad, trazabilidad y calidad de la in-
formación utilizada para la caracterización del de-
pósito y la estimación de recursos.

	� Código: identificador único asignado a cada 
muestra. Cuando sea necesario, podrá subdivi-
dirse (por ejemplo, C-01A y C-01B) para dife-
renciar muestras obtenidas en un mismo frente 
con características geológicas distintas. 

	� Manto: nombre o identificación del nivel de car-
bón evaluado, permitiendo relacionar las mues-
tras con el horizonte geológico correspondiente. 

	� Labor/Frente: ubicación específica donde se ob-
tuvo la muestra, indicando la labor minera, ga-
lería, inclinado, tambor, frente de explotación u 
otro sitio de muestreo. 

	� Coordenadas (N/E): ubicación geográfica del 
punto de muestreo, registrada en el sistema ofi-
cial de coordenadas utilizado por el proyecto. 

	� Cota (m): elevación o profundidad del punto 
muestreado. En minería subterránea se reco-
mienda registrar la cota para facilitar la corre-
lación entre labores. 

	� Espesor bruto (m): espesor total observado del 
manto, incluyendo las intercalaciones estériles. 

	� Intercalaciones (cm): espesor de los niveles es-
tériles presentes dentro del manto. Cuando no 
existan, deberá registrarse un valor de cero. 

	� Espesor útil (m): espesor del carbón potencial-
mente aprovechable, obtenido al descontar 
las intercalaciones que, conforme al criterio 
técnico adoptado, no forman parte del carbón 
explotable. 

	� Tipo de muestreo: método aplicado para la ob-
tención de la muestra (por ejemplo, muestreo 
de canal, por intervalos o puntual). 

	� Intercalaciones separadas: indica si las inter-
calaciones fueron retiradas físicamente duran-
te el muestreo, como parte del procedimiento 
para obtener una muestra representativa. 

	� Observaciones: espacio destinado a registrar 
aspectos relevantes, tales como variaciones li-
tológicas, presencia de intercalaciones, condi-
ciones estructurales, humedad u otras caracte-
rísticas que puedan influir en la interpretación 
de los resultados.

Figura 4-10 

Muestreo de canal en un manto de carbón en frente de mina subterránea
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4.2.5.1. Controles básicos de  
aseguramiento y control de la calidad 
(QA/QC) en pequeña minería

La aplicación de procedimientos básicos de asegu-
ramiento y control de la calidad (QA/QC) permite 
verificar que las muestras obtenidas sean represen-
tativas del espesor útil del manto y que los resul-
tados de laboratorio reflejen de manera confiable 
las características del carbón evaluado. Estos con-
troles contribuyen a garantizar la trazabilidad de las 
muestras, la consistencia de los datos y la confiabili-
dad de la información utilizada para el modelamien-
to geológico y la estimación de recursos.

Los principales controles básicos de QA/QC aplica-
bles a las operaciones de pequeña minería se pre-
sentan en la Tabla 4-27.

La aplicación de estos controles permite verificar 
que las muestras sean representativas del espesor 
útil del manto y que los resultados analíticos cons-
tituyan una base confiable para el modelamiento 
geológico y la estimación de recursos.

Los procedimientos básicos de exploración direc-
ta, muestreo y aseguramiento y control de la cali-
dad (QA/QC) descritos en esta guía se desarrollan 
en concordancia con los lineamientos técnicos na-
cionales aplicables a la exploración de depósitos 
de carbón. Para ampliar los criterios relacionados 
con los métodos de muestreo, los procedimientos 
de QA/QC y la estimación de recursos y reservas, 
se recomienda consultar la Guía de Buenas Prác-
ticas para la Exploración y Estimación de Recur-
sos y Reservas de Carbón de la Agencia Nacional 
de Minería (ANM).

Tabla 4-27 

Controles básicos de aseguramiento y control de la calidad (QA/QC) aplicables a la exploración 
y el muestreo de carbón en pequeña minería
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Lista de chequeo de la exploración directa, el 
muestreo y el control de calidad (QA/QC)

Como parte del proceso de exploración directa, 
muestreo y control de calidad, se recomienda veri-
ficar que la información recopilada sea representa-
tiva, completa y técnicamente sustentada antes de 
incorporarla al modelo geológico o utilizarla en la 
estimación de recursos. Esta revisión permite iden-
tificar posibles inconsistencias o vacíos de informa-
ción que deban corregirse antes de continuar con 
las siguientes etapas del estudio.

La Tabla 4-28 presenta una lista de chequeo con los 
principales aspectos que deben verificarse antes de 
considerar técnicamente finalizada esta etapa.

Tabla 4-28 

Lista de chequeo exploración directa y muestreo.

4.2.5.2. Recomendaciones

Durante la exploración directa y el muestreo del manto de carbón, se deben aplicar criterios técnicos que 
aseguren que las muestras sean representativas y que la información registrada en campo coincida con los 
resultados de laboratorio, con base en los criterios técnicos definidos en la Tabla 429.
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Tabla 4-29 

Recomendaciones técnicas para exploración directa y muestreo.

La aplicación sistemática de estas recomendacio-
nes contribuye a mejorar la representatividad del 
muestreo, fortalecer la confiabilidad de la infor-
mación geológica y garantizar que los resultados 
analíticos utilizados en el modelamiento geológico 
y la estimación de recursos sean consistentes, tra-
zables y técnicamente verificables.

Ejemplo de aplicación

El siguiente ejemplo ilustra la aplicación de buenas 
prácticas durante la exploración directa, el mues-
treo y el aseguramiento y control de la calidad (QA/
QC) en una operación de pequeña minería.

Durante el reconocimiento de una galería subterrá-
nea se identifican dos sectores dentro del mismo 
manto de carbón: uno con espesor uniforme y otro 
con una intercalación estéril de aproximadamente 
20 cm. Con el fin de obtener muestras representa-
tivas, se realiza un muestreo de canal únicamente 
sobre el espesor útil del carbón, retirando previa-
mente la intercalación para evitar que esta altere 
los resultados de los análisis de laboratorio.

Debido a las diferencias observadas en el compor-
tamiento geológico del manto, se toman muestras 
independientes para cada sector, garantizando su 
identificación, georreferenciación y trazabilidad du-
rante todo el proceso de muestreo y análisis.

Los resultados de laboratorio evidencian un mayor 
contenido de cenizas y un menor poder calorífico 
en el sector donde se presenta la intercalación es-
téril, confirmando una disminución tanto de la cali-
dad del carbón como del espesor útil.

La integración de esta información permite identi-
ficar los sectores con mejores condiciones para la 
explotación, orientar el desarrollo de las labores 
mineras y evitar la mezcla de carbones con carac-
terísticas de calidad diferentes, fortaleciendo la 
confiabilidad del modelo geológico y de la estima-
ción de recursos.
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Figura 4-11 
Ejemplo ilustrativo de la aplicación de buenas prácticas durante la exploración directa, el muestreo 
y el control de calidad (QA/QC) de un manto de carbón

La Figura 4-11 muestra la aplicación del mues-
treo de canal en un frente de explotación donde 
el manto presenta variaciones asociadas a una in-
tercalación estéril. La diferenciación de los sectores 
de muestreo y la exclusión del material estéril per-
miten obtener muestras representativas del espe-
sor útil del carbón, garantizando la trazabilidad de 
la información y la confiabilidad de los resultados 
analíticos. 

Estas prácticas constituyen un elemento funda-
mental del aseguramiento y control de la calidad 
(QA/QC), ya que reducen la incertidumbre en la ca-
racterización del depósito y proporcionan informa-
ción técnica confiable para el modelamiento geo-
lógico, la estimación de recursos y el planeamiento 
de la explotación
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4.2.6. Modelo geológico

El modelo geológico constituye la representación 
técnica e integrada del depósito de carbón, elabo-
rada a partir de la información geológica, estructu-
ral, estratigráfica y de calidad obtenida durante las 
etapas de exploración, muestreo y caracterización. 
Su finalidad es representar la geometría, continui-
dad, espesor útil y variabilidad de los mantos de 
carbón, así como las estructuras geológicas que 
pueden influir en su distribución y explotación.

En las operaciones de pequeña minería, el modelo 
geológico permite:

	� Integrar y organizar la información geológica re-
copilada durante el proyecto. 

	� Representar la geometría y continuidad de los 
mantos de carbón. 

	� Identificar variaciones en el espesor útil, la cali-
dad del carbón y las condiciones estructurales 
del depósito. 

	� Proporcionar la base técnica para la estimación 
de recursos y el planeamiento de la explotación.

 
La elaboración de un modelo geológico confiable 
contribuye a reducir la incertidumbre en la inter-
pretación del depósito y facilita la toma de deci-
siones durante las etapas posteriores del planea-
miento minero.

La Figura 4-12 presenta los principales compo-
nentes considerados para la elaboración del mo-
delo geológico.

Figura 4-12 

Componentes para la elaboración del modelo geológico

4.2.6.1. Alcance en pequeña minería 

En las operaciones de pequeña minería, el mode-
lo geológico debe representar de manera cohe-
rente las características del depósito, utilizando 
la información geológica disponible y el nivel de 
exploración alcanzado. Su alcance comprende la 
integración de la información obtenida durante el 
levantamiento geológico, la caracterización del de-
pósito, el muestreo y el control de calidad (QA/QC), 
con el propósito de sustentar la estimación de re-
cursos y orientar el planeamiento minero.
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Los principales aspectos que comprende el modelo 
geológico en pequeña minería se presentan en la 
Tabla 4-30.

Tabla 4-30 

Alcance del modelo geológico en pequeña minería

El modelo no requiere herramientas digitales avanzadas, pero sí una representación clara, verificable y 
documentada que permita sustentar la estimación del recurso.

4.2.6.2. Componentes del modelo geológico

El modelo geológico en pequeña minería debe representar de forma comprensible la geometría y continui-
dad del manto de carbón dentro del área del proyecto, utilizando la información geológica disponible. Para 
su elaboración se deben considerar, como mínimo, los siguientes componentes, los cuales se presentan 
en la Tabla 4-31.

Tabla 4-31 

Componentes del modelo geológico y su aplicabilidad en pequeña minería.
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La cartografía geológica utilizada para la construc-
ción del modelo geológico debe consultarse y ve-
rificarse con información oficial, con el fin de ga-
rantizar la coherencia entre la interpretación local 
y el contexto geológico regional. Como referencia, 
se recomienda utilizar la cartografía geocientífica 
disponible en el Visor de Cartografía Geocientífica 
del Servicio Geológico Colombiano (SGC).

La construcción del modelo geológico requiere in-
tegrar e interpretar de manera sistemática la infor-
mación obtenida durante la evaluación del depó-

sito, incluyendo los resultados del levantamiento 
geológico, la caracterización, el muestreo y el con-
trol de calidad (QA/QC). Con este propósito, la si-
guiente herramienta presenta una secuencia meto-
dológica para organizar la información geológica, 
estructural y de calidad del carbón, y elaborar una 
representación técnica del comportamiento de los 
mantos de carbón dentro del área evaluada.

Las principales etapas de este proceso se presen-
tan en la Tabla 4-32.

Tabla 4-32 

Protocolo práctico para la construcción del modelo geológico

El modelo geológico en pequeña minería constituye una herramienta para la toma de decisiones en el pro-
yecto, cuyos principales usos y resultados esperados se presentan en la Tabla 4-33.
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Tabla 4-33 

Uso del modelo geológico en pequeña minería de carbón

Integración de la Información

Para elaborar el modelo geológico es necesario re-
unir la información obtenida en frentes, perforacio-
nes, levantamientos topográficos y resultados de 
laboratorio, y analizarla en conjunto.

Con esta información se correlacionan los espeso-
res del manto entre distintos puntos del área, se 
identifican variaciones asociadas a fallas o cambios 
en el buzamiento y se delimitan sectores donde las 
características geológicas son similares.

La revisión estructural permite reconocer despla-
zamientos o interrupciones que afecten la continui-
dad del manto, mientras que los resultados de la-
boratorio permiten evaluar variaciones de calidad 
y su influencia en el espesor útil aprovechable. En 
este contexto, el modelo debe representar de for-
ma clara los elementos que lo integran, los cuales 
se presentan en la Tabla 434.

Tabla 4-34

Elementos que debe integrar el modelo geológico.
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Representación geométrica y continuidad del manto

La representación geométrica del manto permite visualizar su disposición espacial dentro del área del pro-
yecto y comprender cómo varía su espesor y continuidad entre los diferentes puntos evaluados.

En pequeña minería, esta representación debe basarse en la información levantada en frentes, perfora-
ciones y topografía disponible, asegurando coherencia entre los datos estructurales y el comportamiento 
observado del manto de carbón. El modelo debe reflejar los siguientes aspectos, los cuales se detallan en 
la Tabla 4-35.

Tabla 4-35 

Representación geométrica y continuidad del manto

Distribución de propiedades físicas

En pequeña minería, esta representación debe basarse en la información levantada en frentes, perfora-
ciones y topografía disponible, asegurando coherencia entre los datos estructurales y el comportamiento 
observado del manto de carbón. El modelo debe reflejar los siguientes aspectos, los cuales se detallan en 
la Tabla 4-36.

Tabla 4-36 

Distribución de propiedades físicas y dominios de calidad del manto
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Al relacionar esta información con la continuidad y el espesor útil del manto, es posible reconocer áreas 
relativamente homogéneas y establecer criterios técnicos para priorizar su explotación.

4.2.6.3. Representación aplicativa del modelo geológico

Tabla 4-37 

Matriz de interpretación del modelo geológico en pequeña minería de carbón.

Interpretación de la matriz del modelo geológico

La matriz sintetiza la información obtenida durante 
la construcción del modelo geológico y facilita la 
comparación de los diferentes sectores del depó-
sito. Cada uno de sus campos aporta información 
para evaluar el comportamiento del manto y apo-
yar la priorización de las labores mineras.

	� Zona evaluada: sector del depósito delimita-
do dentro del modelo geológico que presenta 
características geológicas relativamente ho-
mogéneas en cuanto a continuidad, geome-
tría y calidad del carbón. 

	� Continuidad del manto: indica el grado de con-
tinuidad lateral del manto de carbón e identifica 
posibles interrupciones ocasionadas por fallas, 
pliegues, cambios estructurales o pérdida del 
carbón. 

	� Espesor útil: corresponde al espesor del carbón 
potencialmente explotable, determinado des-
pués de descontar las intercalaciones estériles u 
otros materiales que no forman parte del recur-
so aprovechable. 

	� Calidad del carbón: resume las principales ca-
racterísticas del carbón obtenidas mediante 
análisis de laboratorio, tales como contenido 
de cenizas, poder calorífico, humedad, azufre u 
otros parámetros relevantes para el proyecto. 

	� Interpretación preliminar: presenta una eva-
luación técnica inicial del sector analizado, iden-
tificando condiciones favorables para la explo-
tación o la necesidad de realizar verificaciones 
adicionales antes de continuar con el desarrollo 
minero. 

Clasificación semafórica para la interpretación 
del modelo geológico

Como herramienta de apoyo para la toma de deci-
siones, los sectores evaluados pueden clasificarse 
mediante un esquema semafórico que sintetiza las 
condiciones geológicas observadas:

Verde: sector con continuidad del manto, espesor 
útil suficiente y calidad del carbón favorable para 
la explotación. 
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Amarillo: sector con variaciones geológicas, pre-
sencia de intercalaciones o condiciones estructura-
les que requieren verificación, seguimiento o con-
troles adicionales antes de avanzar. 

Rojo: sector con discontinuidades importan-
tes, bajo espesor útil, condiciones estructurales 
desfavorables o calidad del carbón que limita su 
aprovechamiento. 

Esta clasificación constituye una herramienta de 
apoyo para la priorización de sectores, la progra-
mación de frentes de explotación y la planificación 
del avance minero. Su aplicación debe complemen-
tarse con el análisis técnico del modelo geológico y 
la información disponible para cada proyecto.

La Figura 4-13 presenta un ejemplo de la clasifi-
cación de diferentes sectores del manto de carbón 
a partir de la interpretación del modelo geológico.

Figura 4-13 

Ejemplo de zonas evaluadas del manto de carbón en frente de 
mina subterránea.

Ejemplo de aplicación de la matriz de interpre-
tación

La aplicación de la matriz y de la clasificación se-
mafórica permite traducir la información del mo-
delo geológico en criterios prácticos para el pla-
neamiento minero. En el ejemplo presentado, la 
evaluación de los diferentes sectores conduce a la 
siguiente interpretación:

Zona central:     Verde. Presenta buena continui-
dad del manto, espesor útil favorable y condiciones 
geológicas que la convierten en un sector priorita-
rio para la explotación. 
Zona con falla e intercalación:       Amarillo. Re-
quiere verificar la influencia de las estructuras geo-
lógicas sobre la continuidad del manto y evaluar su 
efecto en la planificación de las labores. 
Zona con intercalaciones:      Amarillo. Es nece-
sario controlar el espesor útil y verificar la calidad 
del carbón antes de definir su incorporación a la 
secuencia de explotación. 



100

Este ejercicio evidencia cómo el modelo geológi-
co constituye una herramienta para transformar la 
información técnica en decisiones operativas, per-
mitiendo establecer prioridades de explotación, 
optimizar la programación de frentes y reducir la 
incertidumbre durante el planeamiento minero.

El nivel de detalle del modelo geológico y la infor-
mación requerida para su elaboración dependen de 
la figura de formalización bajo la cual se desarrolla 
el proyecto minero. En consecuencia, los productos 
geológicos mínimos y el grado de conocimiento es-
perado pueden variar de acuerdo con los requisitos 
técnicos y normativos aplicables.

La Tabla 4-38 resume el alcance de la informa-
ción geológica requerida según cada figura de for-
malización.

Tabla 4-38 

Nivel de información geológica y productos esperados según figura de formalización.

Esta síntesis permite relacionar las figuras de 
formalización con el alcance de la información 
geológica requerida para sustentar el planea-
miento minero.

Lista de chequeo – Modelo Geológico 

Esta lista permite verificar que el modelo geológi-
co del manto integra la información levantada en 
campo antes de avanzar a la estimación de recur-
sos, como se indica en la Tabla 4-39.
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Tabla 4-39 

Lista de chequeo del modelo geológico en pequeña minería de carbón

4.2.6.4. Resultados esperados

El modelo geológico debe generar los siguientes resultados técnicos dentro del área del proyecto, los 
cuales se presentan en la Tabla 4-40.

Tabla 4-40 

Resultados esperados del modelo geológico en pequeña minería

Estos resultados constituyen el soporte técnico mínimo requerido para avanzar hacia la estimación del 
recurso en pequeña minería, sin que ello implique la definición de reservas bajo estándares internacionales
.
Estos productos no constituyen aún una estimación de reservas bajo estándares de mayor nivel, pero sí repre-
sentan el insumo técnico fundamental para la planificación minera en pequeña minería (Decreto 1666, 2016).



102

4.2.6.5. Recomendaciones

Para que el modelo geológico represente adecuadamente el comportamiento del manto de carbón, se 
deben aplicar los siguientes criterios técnicos, definidos en la Tabla 4-41.

Tabla 4-41 

Recomendaciones para la construcción del modelo geológico

La aplicación de estas recomendaciones fortalece 
la confiabilidad del modelo y reduce el riesgo de 
sobreestimar el comportamiento del manto dentro 
del área del proyecto.

4.2.7. Estimación de recursos

La estimación de recursos constituye la etapa en la 
que la información integrada en el modelo geológi-
co se utiliza para cuantificar, de manera preliminar, 
el volumen y el tonelaje del carbón contenido en 
el depósito. Este proceso se fundamenta en la in-
terpretación de la geometría, continuidad, espesor 
útil y calidad del carbón, utilizando únicamente in-
formación geológica técnicamente verificada (ANM 
y CCRR, 2024).

En las operaciones de pequeña minería, la estima-
ción de recursos proporciona una base técnica para 
el planeamiento minero, permitiendo identificar el 

potencial del depósito y apoyar la toma de decisio-
nes relacionadas con la secuencia de explotación y 
el desarrollo de las labores mineras.

Para la estimación se consideran, entre otros as-
pectos, el área delimitada del depósito, el espesor 
útil promedio y, cuando se disponga de esta infor-
mación, la densidad del carbón.

En pequeña minería, este proceso permite:

	� Estimar el volumen del carbón potencialmente 
explotable. 

	� Convertir el volumen estimado en tonelaje me-
diante el uso de la densidad del carbón. 

	� Comparar el potencial de diferentes sectores del 
depósito. 

	� Reducir la incertidumbre, evitando sobreestimar 
el recurso mediante el uso exclusivo de informa-
ción geológica verificada. 
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Una estimación sustentada en información con-
fiable constituye la base para elaborar un planea-
miento minero técnicamente consistente y favore-
ce una utilización racional del recurso mineral.

La Figura 4-14 presenta los principales compo-
nentes considerados durante la estimación de re-
cursos de carbón.

Figura 4-14 

Componentes de la estimación de recursos de carbón

4.2.7.1. Enfoques aplicables 
para la estimación de recursos

La estimación de recursos puede desarrollarse 
mediante dos enfoques, cuyo nivel de detalle de-
pende del grado de conocimiento geológico del 
depósito y de la etapa de desarrollo del proyecto 
minero. Ambos enfoques responden a momentos 
diferentes dentro del proceso de formalización y 
no deben entenderse como metodologías exclu-
yentes, sino como etapas progresivas de madura-
ción del proyecto.

Enfoque 1. Estimación preliminar de recursos

Este enfoque corresponde a la etapa inicial del pro-
yecto y tiene como propósito obtener una primera 
estimación técnica del recurso disponible a partir 
de la información geológica recopilada, sin efectuar 
la clasificación formal establecida por el Estándar 
Colombiano de Recursos y Reservas (ECRR).

Se recomienda aplicar este enfoque cuando:

	� El proyecto se encuentra en una fase inicial de 
exploración o evaluación. 

	� La información geológica disponible aún es limi-
tada. 

	� Se requiere sustentar técnicamente el planea-
miento inicial del proyecto. 

	� Aún no corresponde presentar la estimación 
conforme al ECRR. 

	� En este enfoque:
	� El recurso se expresa en volumen (m³) o tone-

laje (t). 
	� No se clasifica en recursos medidos, indicados o 

inferidos. 
	� No se aplican factores modificadores para la es-

timación de reservas. 

Los resultados tienen carácter preliminar y están 
sujetos a actualización conforme se incorpore nue-
va información geológica. 
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Enfoque 2. Estimación de recursos 
conforme al ECRR

Este enfoque corresponde a una etapa de mayor ma-
durez del proyecto, en la cual la información geológi-
ca disponible permite realizar la estimación y clasifi-
cación formal de recursos de acuerdo con el Estándar 
Colombiano de Recursos y Reservas (ECRR).

Se recomienda aplicar este enfoque cuando:

	� Existe una mayor densidad de información 
geológica. 

	� El proyecto avanza en su proceso de formaliza-
ción minera. 

	� Se requiere cumplir con los plazos y requisitos 
normativos establecidos. 

	� Se dispone de procedimientos robustos de ase-
guramiento y control de la calidad (QA/QC). 

En este enfoque, los recursos pueden clasificarse 
según el nivel de confianza geológica de la infor-
mación disponible:

Recurso Medido: presenta alta continuidad geo-
lógica comprobada, espaciamiento reducido entre 
los datos y un bajo nivel de incertidumbre.

Recurso Indicado: presenta continuidad geológica 
razonablemente demostrada y suficiente informa-
ción para sustentar la interpretación del depósito.

Recurso Inferido: corresponde a sectores donde la 
información geológica es limitada y la continuidad 
del depósito se interpreta con un mayor grado de 
incertidumbre.

4.2.7.2. Validación perspectivas razo-
nables de explotación

Antes de utilizar la información del modelo geológi-
co para la estimación de recursos, es recomendable 
verificar que el depósito presente condiciones que 
permitan prever su posible aprovechamiento mine-
ro. Esta evaluación considera, entre otros aspectos, 
la continuidad del manto, el espesor útil, la calidad 
del carbón y las condiciones geológicas que pueden 
influir en la viabilidad técnica de la explotación.

La validación de las perspectivas razonables de 
explotación constituye una evaluación preliminar 
basada en la información geológica disponible y 
no corresponde a una clasificación formal de recur-
sos o reservas conforme al Estándar Colombiano 
de Recursos y Reservas (ECRR). Su propósito es 
respaldar la estimación de recursos y orientar el 
planeamiento minero mediante la identificación de 
sectores con mejores condiciones para el aprove-
chamiento del depósito.

Los principales criterios para esta evaluación se 
presentan en la Tabla 4-42.

Tabla 4-42 Evaluación geológica de perspectivas razonables de explotación



GUÍA DE BUENAS PRÁCTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES 
DE PEQUEÑA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACIÓN DE CARBÓN METALÚRGICO 105

La validación de las perspectivas razonables de 
explotación constituye una etapa de apoyo para el 
planeamiento minero, al facilitar la integración de la 
información geológica con los criterios técnicos que 
orientan la estimación de recursos. Esta evaluación 
permite identificar los sectores con mayor potencial 
para el aprovechamiento del depósito, priorizar las 
actividades de exploración y desarrollo, y reducir la 
incertidumbre asociada a la toma de decisiones, evi-
tando destinar esfuerzos e inversiones a áreas que, 
con la información disponible, no presentan condi-
ciones favorables para su explotación.

Ejemplo de aplicación

El siguiente ejemplo ilustra la aplicación de los 
criterios para la validación de las perspectivas ra-
zonables de explotación en un sector de un depó-
sito de carbón evaluado durante la caracterización 
geológica. La Tabla 4-43 presenta una evaluación 
simplificada basada en las principales variables 
geológicas consideradas en esta guía.

Tabla 4-43 

Ejemplo aplicado de evaluación de perspectivas razonables 
de explotación.

La evaluación evidencia que el sector presenta 
condiciones geológicas favorables para el desa-
rrollo del proyecto, ya que el manto mantiene una 
adecuada continuidad y un espesor útil suficiente 
para su aprovechamiento. Aunque se identifican 
algunas variaciones relacionadas con la calidad del 
carbón y una condición estructural localizada, es-
tas no representan, con la información disponible, 
una limitación significativa para la continuidad de 
los trabajos.

En consecuencia, el sector presenta perspectivas 
razonables de explotación, por lo que constituye un 
área prioritaria para continuar con el modelamiento 
geológico, la estimación preliminar de recursos y 
las etapas posteriores del planeamiento minero.

Una vez verificadas las perspectivas razonables de 
explotación, la información integrada en el modelo 
geológico puede utilizarse para realizar la estima-
ción de recursos, aplicando los procedimientos y cri-
terios técnicos definidos para cuantificar el volumen 
y el tonelaje del carbón contenido en el depósito.
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4.2.7.3. Alcance de la estimación de 
recursos en pequeña minería

En las operaciones de pequeña minería, la estima-
ción de recursos debe sustentarse en información 
geológica obtenida mediante actividades de ex-
ploración, caracterización del depósito, muestreo y 
construcción del modelo geológico. Su propósito es 
realizar una cuantificación preliminar del volumen 
y del tonelaje del carbón contenido en el depósito, 
utilizando únicamente información técnicamente 
verificada y representativa del área evaluada.

El alcance de esta etapa comprende la delimitación 
del área del depósito, la determinación del espe-
sor útil, la aplicación de la densidad del carbón, 
cuando esta información se encuentre disponible, 
y la estimación preliminar del recurso con base en 
criterios técnicos consistentes. Asimismo, permite 
identificar el potencial de los diferentes sectores 
del depósito y proporcionar información de soporte 
para el planeamiento minero.

Los principales aspectos que comprende la es-
timación de recursos en operaciones de pequeña 
minería se presentan en la Tabla 4-44.

Tabla 4-44 

Alcance de la estimación de recursos en pequeña minería

No se requiere aplicar herramientas complejas 
de modelamiento, pero sí efectuar cálculos cla-
ros y sustentados en información documentada 
y verificable.

4.2.7.4. Componente de la estimación 
de recursos

La estimación de recursos integra la información 
obtenida durante las etapas de exploración, carac-
terización del depósito, muestreo y construcción 
del modelo geológico, con el fin de cuantificar de 
manera preliminar el volumen y el tonelaje del car-
bón contenido en el área evaluada.

Para garantizar la confiabilidad de los resultados, 
el proceso debe fundamentarse en información 
geológica técnicamente verificada, considerando 
variables como la delimitación del depósito, el es-
pesor útil, la continuidad del manto, la densidad 
del carbón y los parámetros empleados para el 
cálculo del recurso.

Los principales componentes que intervienen en la 
estimación preliminar de recursos se presentan en 
la Tabla 4-45.
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Tabla 4-45 

Componentes de la estimación de recursos y su aplicabilidad en pequeña minería.

Para realizar la estimación preliminar de recursos es necesario planificar previamente la información que 
será utilizada en los cálculos, verificando que el modelo geológico cuente con los datos mínimos requeri-
dos sobre la geometría del yacimiento, el espesor de los mantos y las propiedades del carbón. La siguiente 
herramienta orienta la planeación de este proceso, definiendo las actividades necesarias para obtener una 
estimación técnicamente sustentada del recurso mineral, como se presenta en la Tabla 4-46.

Tabla 4-46 

Protocolo práctico para planear la estimación de recursos
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Procedimiento para la estimación preliminar de 
recursos

La estimación preliminar del recurso debe reali-
zarse utilizando exclusivamente la información 
correspondiente a sectores del depósito con con-
tinuidad geológica comprobada dentro del modelo 
geológico. El procedimiento comprende el cálculo 
del volumen del carbón y su conversión a tonelaje 
mediante la aplicación de la densidad del material.

	� Cálculo del volumen

El volumen del carbón se determina mediante la 
siguiente expresión:

Volumen (m³) = Área (m²) × Espesor útil (m)

Para este cálculo, el espesor útil deberá excluir las 
intercalaciones estériles y otros materiales que no 
formen parte del recurso potencialmente explotable.

	� Conversión del volumen a tonelaje

El tonelaje estimado se obtiene aplicando la densi-
dad del carbón al volumen previamente calculado:

Toneladas (t) = Volumen (m³) × Densidad (t/m³)

La densidad corresponde al peso del carbón por 
unidad de volumen en condiciones naturales del 
depósito.

Para operaciones de pequeña minería se recomienda:

	� Determinar la densidad mediante ensayos 
de laboratorio, siempre que sea posible. 

	� Cuando no se disponga de esta información, 
utilizar un valor técnico de referencia com-
prendido entre 1,30 y 1,45 t/m³, indicando 
expresamente el valor adoptado y su justi-
ficación. 

	� Aplicar valores de densidad específicos para 
cada sector homogéneo definido en el mo-
delo geológico, cuando la información dispo-
nible lo permita. 

	� Evaluación del nivel de confianza

La estimación deberá indicar el nivel de confianza 
asociado a la información geológica utilizada, con-
siderando aspectos como:

	� Continuidad del depósito.
	� Densidad y distribución de la información 

disponible.
	� Correlación entre frentes de explotación, 

afloramientos o perforaciones.
	� Grado de validación del modelo geológico. 

De manera orientativa, la estimación podrá susten-
tarse en:

	� Información preliminar, cuando la continui-
dad geológica se basa en un número limita-
do de observaciones. 

	� Información con mayor nivel de confianza, 
cuando existe correlación entre diferentes 
frentes, labores mineras o perforaciones y la 
continuidad del depósito ha sido verificada. 

Esta clasificación tiene un propósito exclusivamen-
te técnico para apoyar el planeamiento minero y no 
corresponde a una clasificación formal de recursos 
conforme al Estándar Colombiano de Recursos y 
Reservas (ECRR).

Recomendaciones para la estimación de recursos

Durante la estimación preliminar de recursos se re-
comienda:

	� utilizar únicamente información geológica 
técnicamente verificada.

	� no aplicar factores de recuperación minera 
en esta etapa.

	� evitar extrapolar el recurso hacia sectores 
donde no exista control geológico suficiente.

	� estimar de manera independiente los secto-
res que presenten diferencias significativas en 
continuidad, espesor útil o calidad del carbón. 

	� documentar los criterios, supuestos y pará-
metros utilizados durante la estimación. 
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La estimación obtenida constituye una base téc-
nica para el planeamiento minero y no represen-
ta una clasificación formal de recursos o reservas 
bajo el Estándar Colombiano de Recursos y Re-
servas (ECRR).

Herramienta para la estimación preliminar de re-
cursos

La estimación preliminar del recurso puede orga-
nizarse mediante un formato que consolide la in-
formación geológica de cada sector homogéneo 
definido en el modelo geológico. Esta herramienta 
facilita el cálculo estructurado del volumen y del 
tonelaje estimado, garantizando la trazabilidad de 
la información utilizada.

La Tabla 4-47 presenta un formato de apoyo para 
el registro y cálculo del recurso estimado por sec-
tor homogéneo.

Tabla 4-47 

Cálculo del recurso estimado por sector

El diligenciamiento sistemático de este formato per-
mite documentar de manera uniforme las estima-
ciones realizadas en cada sector del depósito, facili-
tando la comparación entre áreas, la verificación de 
los resultados y la actualización de la información 
conforme se incorporen nuevos datos geológicos.

Interpretación de los campos del formato

El formato reúne la información mínima necesaria 
para realizar una estimación preliminar del recurso 
en cada uno de los sectores homogéneos definidos 
en el modelo geológico. El correcto diligenciamien-
to de cada campo garantiza la trazabilidad de los 
cálculos y facilita la verificación de los resultados 
obtenidos.

	� Sector: corresponde a la unidad o zona homo-
génea definida en el modelo geológico sobre la 
cual se realizará la estimación del recurso. 

	� Área con continuidad verificada (m²): superfi-
cie del depósito donde la continuidad del man-
to ha sido comprobada mediante la información 
geológica disponible. No deben incluirse áreas 
extrapoladas ni sectores cuya continuidad no 
haya sido validada. 

	� Espesor útil promedio (m): espesor promedio 
del carbón potencialmente explotable, calcu-
lado excluyendo las intercalaciones estériles y 
otros materiales que no forman parte del recur-
so aprovechable. 

	� Densidad adoptada (t/m³): densidad utilizada 
para convertir el volumen estimado en tonelaje. 
Se recomienda emplear valores obtenidos me-
diante ensayos de laboratorio; cuando no se dis-
ponga de esta información, deberá justificarse 
técnicamente el valor adoptado. 
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	� Volumen (m³): resultado obtenido al multiplicar 
el área con continuidad verificada por el espesor 
útil promedio. 

	� Toneladas estimadas (t): cantidad estimada de 
carbón obtenida al multiplicar el volumen por la 
densidad adoptada. 

	� Nivel de confianza: evaluación cualitativa del 
grado de confiabilidad de la estimación, consi-
derando la continuidad del manto, el control es-
tructural, la calidad de la información geológica 
y el nivel de validación del modelo geológico. 

El diligenciamiento sistemático de este formato per-
mite documentar de manera uniforme las estima-
ciones realizadas en cada sector del depósito, facili-
tando la comparación entre áreas, la verificación de 
los resultados y la actualización de la información 
conforme se incorporen nuevos datos geológicos.

Interpretación de la estimación para el planea-
miento minero

Una vez estimado el recurso para cada sector ho-
mogéneo, es recomendable interpretar los resul-
tados considerando el nivel de confianza de la in-
formación geológica y la continuidad del depósito. 
Esta evaluación permite priorizar las áreas con ma-
yor potencial para la explotación, identificar sec-
tores que requieren información complementaria 
y orientar la programación de las labores mineras.

La Tabla 4-48 presenta una herramienta de apoyo 
para la interpretación de los resultados de la esti-
mación de recursos en función del nivel de confian-
za y de las condiciones geológicas del depósito.

Tabla 4-48 

Interpretación de la estimación de recursos para el planeamiento minero

Clasificación del recurso

El recurso estimado puede clasificarse según el ni-
vel de información disponible:

	� Inferido: continuidad interpretada con informa-
ción limitada.

	� Indicado: continuidad verificada entre puntos 
correlacionados.

	� Medido: continuidad y calidad definidas con alta 
densidad de información.

La conversión a reserva corresponde a la etapa 
de planeamiento minero y se desarrolla en el ca-
pítulo respectivo.

4.2.7.5. Resultados de la estimación 
del recurso

La estimación de recursos debe permitir obtener 
los siguientes resultados técnicos dentro del área 
evaluada los cuales se presentan en la Tabla 4-49. 
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Tabla 4-49 

Resultados esperados de la estimación del recurso.

El cálculo debe realizarse por cada zona delimitada 
en el modelo geológico, evitando promediar secto-
res con comportamientos distintos.

Lista de chequeo – Estimación de recursos

Esta lista permite verificar que la estimación cuenta 
con el soporte técnico mínimo antes de avanzar a 
decisiones de planificación.

Si alguno de estos puntos no está completo, la 
estimación no puede considerarse técnicamente 
sustentada. Antes de cerrar la evaluación, verificar, 
como se indica en la Tabla 4-50.

Tabla 4-50 

Lista de chequeo estimación de recursos
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Para ampliar los procedimientos relacionados con 
la exploración, el modelamiento geológico y la 
estimación de recursos y reservas de carbón, se 
recomienda consultar la Guía de Buenas Prácti-
cas para la Exploración y Estimación de Recursos 
y Reservas de Carbón de la Agencia Nacional de 
Minería (ANM).

4.2.7.6. Recomendaciones

Para asegurar que la estimación del recurso sea 
técnicamente consistente y proporcional a la infor-
mación disponible, se deben aplicar los siguientes 
criterios, definidos en la Tabal 4-51.

Tabla 4-51 

Recomendaciones para la estimación del recurso en pequeña minería

Ejemplo de aplicación

El siguiente ejemplo ilustra la aplicación del procedimiento de estimación preliminar de recursos para un 
sector homogéneo definido a partir del modelo geológico.
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Durante la evaluación de un depósito de carbón se 
identifica un sector continuo con un área de 2 hec-
táreas (20.000 m²) y un espesor útil promedio de 
1,5 m. Con base en esta información, se realiza la 
estimación preliminar del volumen del recurso me-
diante la siguiente expresión:

Volumen = Área × Espesor útil
Volumen = 20.000 m² × 1,5 m = 30.000 m³

Posteriormente, el volumen obtenido se convierte 
a tonelaje utilizando una densidad del carbón de 
1,35 t/m³, determinada a partir de información téc-
nica representativa del depósito:

Toneladas = Volumen × Densidad
Toneladas = 30.000 m³ × 1,35 t/m³ = 40.500 

toneladas

Durante la interpretación del modelo geológico se 
identifica un segundo sector donde el espesor útil 
disminuye, aumenta la presencia de intercalaciones 
estériles y se observan variaciones en la calidad 
del carbón. Debido a estas diferencias geológicas, 
este sector se estima de manera independiente, 
evitando integrar en un mismo cálculo áreas con 
características distintas.

Este procedimiento permite obtener una estima-
ción más representativa del recurso disponible y 
constituye una base técnica para el planeamiento 
minero, la programación de las labores y la defini-
ción preliminar del método de explotación.

Nota técnica: la estimación presentada corresponde a un ejercicio 
preliminar elaborado con base en la información geológica disponible 
y el modelo geológico del proyecto. La clasificación formal de recursos 
y reservas deberá realizarse conforme a los lineamientos técnicos 
vigentes establecidos por la Agencia Nacional de Minería en la Guía 
de Buenas Prácticas para la Exploración y Estimación de Recursos y 
Reservas de Carbón (ECRR).

Figura 4-15  

Ejemplo ilustrativo de la delimitación de sectores para la estimación preliminar de recursos en una labor subterránea de carbón
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La Figura 4-15 ilustra la delimitación de sectores 
homogéneos dentro del depósito de carbón a partir 
de la información integrada en el modelo geológi-
co. Se observa un sector con continuidad geológica 
y espesor útil relativamente uniforme, susceptible 
de ser estimado como una única unidad de cálculo, 
y otro donde las variaciones en el espesor, la pre-
sencia de intercalaciones estériles y las diferencias 
en la calidad del carbón requieren realizar una es-
timación independiente.

La diferenciación de estos sectores mejora la re-
presentatividad de la estimación, reduce la incer-
tidumbre asociada a la cuantificación del recurso y 
proporciona una base técnica más confiable para el 
planeamiento minero y la toma de decisiones du-
rante el desarrollo de la explotación.

4.2.8. Estudio geotécnico

El estudio geotécnico tiene como propósito evaluar 
las condiciones de estabilidad del macizo rocoso 
que rodea el manto de carbón en labores subterrá-
neas. A partir de la observación del techo, el piso 
y las rocas encajantes, se identifican factores que 
pueden influir en la seguridad durante el avance de 
galerías y frentes.

Este análisis integra la información obtenida en 
campo sobre fracturamiento, presencia de fallas, 
planos de debilidad, competencia de la roca y con-
diciones de humedad. Con ello se busca compren-
der el comportamiento del macizo durante la exca-
vación y explotación.

En pequeña minería subterránea, el estudio geo-
técnico permite:

	� Reconocer zonas con mayor riesgo de caída de 
techo.

	� Identificar sectores donde el piso pueda presen-
tar inestabilidad.

	� Definir necesidades básicas de sostenimien-
to.Ajustar el avance de las labores según las 
condiciones reales del macizo. Cuando esta in-

formación se analiza de manera sistemática, se 
reducen riesgos operativos y se fortalecen las 
condiciones de seguridad en la mina.

Cuando esta información se analiza de manera sis-
temática, se reducen riesgos operativos y se forta-
lecen las condiciones de seguridad en la mina.

Figura 4-16 

Aspectos evaluados en el estudio geotécnico
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4.2.8.1. Alcance en pequeña minería

En pequeña minería subterránea de carbón, la evaluación geotécnica se basa principalmente en observa-
ciones directas y en el registro sistemático de las condiciones del macizo rocoso durante el avance de las 
labores. Este análisis permite identificar factores que pueden afectar la estabilidad del techo, el piso y las 
paredes de la excavación.

En pequeña minería subterránea de carbón, la evaluación geotécnica se basa principalmente en observa-
ciones directas del macizo rocoso realizadas durante el avance de las labores. En la Tabla 4-52 se presen-
tan los principales aspectos que deben evaluarse y su implicación en la operación minera.

Tabla 4-52 

principales aspectos que deben evaluarse y su implicación en la operación minera

Las condiciones observadas en campo permiten identificar factores que pueden afectar la estabilidad 
de las labores subterráneas. Con base en esta información, el estudio geotécnico analiza algunos com-
ponentes del macizo rocoso que ayudan a orientar las decisiones de sostenimiento y seguridad durante 
la explotación.

4.2.8.2. Componentes del estudio geotécnico en labores subterráneas de carbón

El estudio geotécnico permite evaluar las condiciones del macizo rocoso que rodea el manto de carbón 
y reconocer factores que pueden afectar la estabilidad de las labores subterráneas. En pequeña minería, 
esta evaluación se realiza principalmente mediante observaciones directas y registros de campo durante 
el avance de la explotación.

Los principales componentes que deben considerarse en la evaluación geotécnica y su utilidad para la 
operación minera se presentan en la Tabla 4-53.
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Tabla 4-53 

Componentes del estudio geotécnico en pequeña minería subterránea.

La evaluación geotécnica constituye un insumo fundamental para el planeamiento de las labores subterrá-
neas, ya que permite identificar las condiciones del macizo rocoso, evaluar su comportamiento y definir las 
medidas necesarias para desarrollar la explotación en condiciones de estabilidad y seguridad.

Esta evaluación integra la caracterización del techo y el piso del manto, el reconocimiento de discontinui-
dades, las condiciones hidrogeológicas y la identificación de factores que pueden afectar la estabilidad de 
las labores. Los resultados obtenidos proporcionan la información técnica necesaria para definir los reque-
rimientos de sostenimiento y apoyar la toma de decisiones durante el planeamiento minero.

La Tabla 4-54 presenta un protocolo práctico para la evaluación geotécnica en labores subterráneas de carbón.

Tabla 4-54 

Protocolo práctico para planear la evaluación geotécnica en labores subterránea de carbón.
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Matriz de priorización geotécnica en labores subterráneas de carbón

Esta herramienta permite identificar sectores con 
diferentes niveles de estabilidad, priorizar las acti-
vidades de sostenimiento y orientar la programa-
ción de las labores de explotación.

La Tabla 4-55 presenta un ejemplo de matriz de 
priorización geotécnica aplicable a operaciones de 
pequeña minería subterránea de carbón.

La evaluación geotécnica genera información que 
debe organizarse de manera sistemática para fa-
cilitar su interpretación y aplicación durante el 
planeamiento minero. Una forma práctica de inte-
grar esta información consiste en comparar los di-
ferentes sectores de la mina mediante una matriz 
que considere las principales condiciones geotéc-
nicas observadas.

Tabla 4-55 

Matriz de priorización geotécnica en pequeña minería subterránea de carbón.
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Interpretación de la matriz

La matriz integra las principales variables geotéc-
nicas observadas durante la evaluación del macizo 
rocoso y facilita la comparación entre los diferentes 
sectores de la mina.

	� Zona evaluada: sector de la labor minera donde 
el macizo rocoso presenta condiciones geotécni-
cas relativamente homogéneas. 

	� Competencia del techo: capacidad del techo del 
manto para mantenerse estable durante el de-
sarrollo de las labores, clasificándose de mane-
ra cualitativa como alta, media o baja. 

	� Condición de las discontinuidades: evaluación 
del grado de fracturamiento del macizo rocoso, 
considerando la presencia de fracturas, fallas, 
diaclasas y planos de estratificación que puedan 
afectar la estabilidad. 

	� Presencia de agua: identifica filtraciones, hume-
dad o acumulaciones de agua que puedan dis-
minuir la resistencia del macizo rocoso y com-
prometer la estabilidad de las excavaciones. 

	� Nivel de estabilidad: resultado de la evaluación 
integrada de las condiciones geotécnicas obser-
vadas en cada sector. 

	� Acción recomendada: medidas generales de 
manejo orientadas al desarrollo seguro de las 
labores, incluyendo el avance normal, el re-
fuerzo del sostenimiento o la intervención pre-
via del sector.

Clasificación tipo semáforo geotécnico

Como herramienta de apoyo para la toma de deci-
siones, las condiciones geotécnicas pueden repre-
sentarse mediante una clasificación semafórica que 
sintetiza el nivel de estabilidad del macizo rocoso.

Verde: condiciones geotécnicas favorables, con 
macizo rocoso competente y estabilidad adecuada 
para el desarrollo normal de las labores, mante-
niendo el monitoreo rutinario. 

Amarillo: presencia de condiciones que requie-
ren seguimiento o medidas adicionales de control, 
como fracturamiento moderado, disminución de la 
competencia del techo o presencia localizada de 
agua. 

Rojo: condiciones geotécnicas desfavorables 
que representan un riesgo para la estabilidad de 
las labores y requieren intervención, sostenimien-
to adicional o reevaluación antes de continuar la 
explotación. 

La Tabla 4-56 presenta la clasificación semafóri-
ca propuesta para apoyar la interpretación de las 
condiciones geotécnicas durante el planeamiento 
y desarrollo de las labores subterráneas.

Tabla 4-56 

Clasificación tipo semáforo geotécnico para labores subterráneas de carbón.

Fuente: El estudio 
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La clasificación geotécnica del macizo rocoso en labores subterráneas permite identificar condiciones de 
estabilidad, presencia de humedad y desplazamientos, lo cual es fundamental para definir medidas de 
sostenimiento y seguridad en la operación (Figura 4-17).

Figura 4-17

Ejemplo de clasificación geotécnica del macizo rocoso en labores subterráneas de carbón según condiciones de estabilidad (es-
table, condicionada e inestable)

Lista de chequeo – geotecnia

Esta lista permite verificar si se cuenta con la infor-
mación geotécnica mínima necesaria antes de con-
tinuar con el desarrollo de labores o definir medi-
das de sostenimiento. Si alguno de estos puntos no 
está completo, la evaluación geotécnica no puede 
considerarse técnicamente cerrada. Antes de con-
tinuar, verificar, como se indica en la Tabla 4-57.
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Tabla 4-57 

Lista de chequeo evaluación geotécnica

Esta lista asegura que el planeamiento considere estabilidad y seguridad desde el inicio.

4.2.8.3. Recomendaciones

Para mantener condiciones seguras durante el avance de las labores subterráneas, se recomienda aplicar 
los siguientes criterios, definidos en la Tabla 4-58.

Tabla 4-58 

Recomendaciones geotécnicas en pequeña minería subterránea.

La aplicación sistemática de estas recomendaciones contribuye a reducir incidentes asociados a inestabi-
lidad del macizo rocoso
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Ejemplo de aplicación

El siguiente ejemplo ilustra la aplicación de la eva-
luación geotécnica durante el desarrollo de una la-
bor subterránea de avance horizontal en una ope-
ración de pequeña minería de carbón.

Durante el reconocimiento geotécnico se identifica 
que el techo inmediato está conformado por lutitas 
con alto grado de fracturamiento y presenta pla-
nos de estratificación inclinados hacia el frente de 
avance. Adicionalmente, se observan filtraciones 
de agua en una de las paredes laterales, condición 
que puede disminuir la resistencia del macizo roco-
so y aumentar el riesgo de inestabilidad.

Con base en esta evaluación, se implementan las 
siguientes medidas de control geotécnico:

	� Ejemplo de aplicación

El siguiente ejemplo ilustra la aplicación de la eva-
luación geotécnica durante el desarrollo de una la-
bor subterránea de avance horizontal en una ope-
ración de pequeña minería de carbón.

Durante el reconocimiento geotécnico se identifica 
que el techo inmediato está conformado por lutitas 
con alto grado de fracturamiento y presenta pla-
nos de estratificación inclinados hacia el frente de 
avance. Adicionalmente, se observan filtraciones 
de agua en una de las paredes laterales, condición 
que puede disminuir la resistencia del macizo roco-
so y aumentar el riesgo de inestabilidad.

Con base en esta evaluación, se implementan las 
siguientes medidas de control geotécnico:

	� Instalación de sostenimiento adicional mediante 
marcos y refuerzos puntuales en los sectores de 
mayor riesgo; 

	� Reducción de la longitud de avance por ciclo 
para disminuir la exposición del frente antes de 
instalar el sostenimiento; 

	� Monitoreo permanente de las condiciones del 
techo, las discontinuidades y las filtraciones de 
agua durante el desarrollo de las labores. 

La implementación de estas medidas permite re-
ducir el riesgo de desprendimientos, mejorar la 
estabilidad de la excavación y adaptar el método 
de explotación a las condiciones reales del maci-
zo rocoso. Asimismo, demuestra la importancia de 
integrar la evaluación geotécnica al planeamiento 
minero para definir oportunamente las medidas de 
sostenimiento y control requeridas en cada sector 
de la mina.

Nota técnica: la evaluación geotécnica debe 
actualizarse periódicamente a medida que 
avancen las labores de explotación, debido a que 
las condiciones del macizo rocoso pueden variar 
espacialmente y modificar los requerimientos de 
sostenimiento y las condiciones de estabilidad.
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Figura 4-18 

Ejemplo ilustrativo de la evaluación geotécnica en una labor subterránea de avance horizontal

La imagen muestra un techo inmediato compues-
to por lutitas altamente fracturadas con planos de 
estratificación inclinados hacia el frente de avan-
ce, la presencia de infiltración de agua en una 
pared lateral y la implementación de medidas de 
control, como marcos de sostenimiento metálicos, 
pernos de roca y monitoreo visual permanente 
del comportamiento del macizo rocoso. La infor-
mación registrada durante la inspección geotéc-
nica permite identificar zonas con riesgo potencial 
de desprendimiento y constituye un insumo para 
ajustar el planeamiento de las labores y definir las 
medidas de sostenimiento requeridas para una 
explotación segura.

4.3. Definición del método 
de explotación

La definición del método de explotación constitu-
ye una de las decisiones más importantes durante 
el planeamiento minero, ya que determina la for-
ma en que se desarrollarán las labores de extrac-
ción del carbón, las condiciones de estabilidad de 
la mina, el nivel de recuperación del recurso y los 
requerimientos de infraestructura, sostenimiento, 
ventilación y operación.

En operaciones de pequeña minería de carbón me-
talúrgico, la selección del método de explotación 
debe sustentarse en la información obtenida du-
rante las etapas de exploración, caracterización del 
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depósito, modelamiento geológico y evaluación 
geotécnica, de manera que el sistema seleccionado 
responda a las condiciones reales del yacimiento 
y contribuya a desarrollar una explotación segura, 
técnicamente viable y eficiente.

4.3.1. Selección preliminar del método 
de explotación 

La selección preliminar del método de explotación 
consiste en identificar la alternativa de extracción 
que mejor se adapta a las características geológi-
cas, estructurales, geotécnicas e hidrogeológicas 
del depósito, considerando además las condicio-
nes operativas propias de la pequeña minería.

En esta etapa no se desarrolla el diseño detallado 
de la explotación, sino que se establece el método 
de explotación que ofrece las mejores condiciones 
de seguridad, estabilidad, recuperación del recur-
so y eficiencia operacional. Para ello se analiza de 
manera integrada la geometría de los mantos de 
carbón, su continuidad, espesor, buzamiento, pro-
fundidad, calidad, las condiciones del macizo roco-
so, la presencia de agua y las restricciones identifi-
cadas durante la caracterización del depósito.

La información generada durante la exploración 
geológica, el muestreo, la construcción del modelo 
geológico, la estimación de recursos y la evalua-
ción geotécnica constituye el principal soporte téc-
nico para esta decisión, al proporcionar una com-
prensión integral del comportamiento del depósito 
y de las condiciones que influirán en el desarrollo 
de la explotación.

Como apoyo para este proceso, la Tabla 4-59 pre-
senta los principales criterios técnicos que deben 
considerarse durante la selección preliminar del 
método de explotación.

4.3.2. Criterios generales para 
la selección del método de explotación 

La selección preliminar del método de explotación 
debe fundamentarse en la evaluación integrada de 
los factores geológicos, geotécnicos, hidrogeológi-
cos y operacionales que condicionan el desarrollo 
de las labores mineras. El análisis conjunto de es-
tos criterios permite identificar el sistema de explo-
tación que mejor se ajusta a las características del 
depósito y a los objetivos del proyecto.

Entre los principales aspectos que deben evaluar-
se se encuentran:

	� la geometría y continuidad de los mantos de 
carbón.

	� el espesor útil y el buzamiento.
	� la profundidad del depósito.
	� las condiciones geotécnicas del macizo rocoso. 
	� las condiciones hidrogeológicas. 
	� la calidad del carbón.
	� la recuperación esperada del recurso.
	� la escala de producción prevista.
	� las condiciones de seguridad y estabilidad re-

queridas para el desarrollo de las labores. 

La Tabla 4-59 Resume los criterios técnicos que 
orientan la selección preliminar del método de ex-
plotación en operaciones de pequeña minería de 
carbón metalúrgico.
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Tabla 4-59. 

Criterios generales para la selección preliminar del método de explotación

La selección preliminar del método de explotación 
constituye un ejercicio de planeación que deberá 
ser validado y ajustado durante la etapa de diseño 
de mina, considerando las condiciones particulares 
del yacimiento y los resultados de los estudios téc-
nicos desarrollados para el proyecto.

4.3.3. Fundamentos para la selección 
del método de explotación 

La selección del método de explotación debe sus-
tentarse en el modelo geológico del yacimiento, 
el cual integra la información relacionada con la 
geometría de los mantos de carbón, su continui-
dad, espesor, calidad, estructuras geológicas y 
condiciones geotécnicas e hidrogeológicas. Adi-
cionalmente, este modelo incorpora la información 
obtenida durante la exploración, el muestreo y la 

caracterización del yacimiento, proporcionando 
una representación integral de las condiciones que 
influyen en la selección del método de explotación.
El modelo geológico permite identificar los secto-
res con mejores condiciones para la explotación, 
reconocer restricciones asociadas a fallas, plie-
gues, zonas con presencia de agua, o cambios en el 
espesor de los mantos, evaluar la continuidad y el 
comportamiento de los mantos de carbón, y defi-
nir una secuencia preliminar de explotación acorde 
con las características reales del yacimiento.

En consecuencia, la selección del método de ex-
plotación constituye el vínculo entre el conoci-
miento geológico y el diseño minero, permitiendo 
que las decisiones de planeamiento respondan a 
las condiciones del yacimiento y contribuyan a op-
timizar la recuperación del carbón metalúrgico bajo 
criterios de seguridad, estabilidad y sostenibilidad. 
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De esta manera, la integración de la información 
geológica y minera reduce la incertidumbre duran-
te la planificación y proporciona los fundamentos 
técnicos para el desarrollo de las siguientes etapas 
del planeamiento minero.

Figura 4-19 

Proceso general para la selección preliminar del método de 
explotación.

4.3.4. Lista de verificación para 
la selección preliminar del método 
de explotación 

Antes de seleccionar el método de explotación, se 
recomienda verificar que se dispone de la infor-
mación técnica mínima necesaria para sustentar la 
decisión. Esta herramienta permite comprobar que 
la selección se encuentra respaldada por el conoci-
miento geológico del yacimiento y por las condicio-
nes identificadas durante la caracterización de los 
mantos de carbón.

Tabla 4-60

Lista de verificación para la selección preliminar del método 
de explotación

La selección preliminar del método de explotación 
constituye el enlace entre el conocimiento geoló-
gico del yacimiento y el diseño de mina. Su pro-
pósito es orientar el desarrollo del planeamiento 
minero, garantizando que el sistema de explota-
ción seleccionado responda a las características 
reales del yacimiento y sirva como base para el 
diseño geométrico, operacional y de seguridad de 
la explotación.
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5. DISEÑO DE MINA

5.1. Consideraciones geotécnicas

5.1.1. Caracterización geomecánica

La caracterización geomecánica del macizo roco-
so se fundamenta en un levantamiento detalla-
do de parámetros geológicos y geotécnicos, que 
abarca la identificación de la litología, la estrati-
grafía, el grado de meteorización, la orientación y 
persistencia de las discontinuidades, así como la 
detección de fallas estructurales y la presencia de 
niveles freáticos.

El diseño de una mina es un proceso multidiscipli-
nario que integra criterios geotécnicos, hidrogeoló-
gicos, operativos, ambientales y económicos para 
garantizar que la explotación del yacimiento sea 
segura, eficiente y sostenible. Una planificación 
adecuada no solo define cómo se accederá al re-
curso y cómo se desarrollarán las labores, sino que 
establece las condiciones necesarias para preser-
var la estabilidad del macizo rocoso, proteger a los 
trabajadores y asegurar la viabilidad del proyecto 
a largo plazo. En este contexto, cada decisión téc-
nica, desde la geometría de las labores hasta los 
sistemas de ventilación y drenaje, influyen de ma-
nera directa en la seguridad, la productividad y la 
rentabilidad de la operación minera.
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Con esta información se aplican sistemas de cla-
sificación de calidad de roca que permiten para-
metrizar tanto el diseño de los sistemas de sos-
tenimiento como la geometría de las secciones de 
excavación. La evaluación de riesgos asociados 
(caídas de roca inducidas por la forma y dimensio-
nes de las labores, el método de explotación y la 
presencia de agua) resulta esencial para garantizar 
la estabilidad estructural y la seguridad operativa 
de la mina. Para lograr dicha estabilidad, es impres-
cindible realizar un estudio geotécnico exhaustivo 
que combine la interpretación de discontinuidades 
estructurales, el análisis de mecanismos de falla y 
la ejecución de ensayos in situ y de laboratorio.

Tabla 5-1 

Componentes para la caracterización del macizo rocoso

5.1.2. Diseño geomecánico

El diseño geomecánico comprende el análisis de 
las condiciones del macizo rocoso para definir cri-
terios que garanticen la estabilidad de las excava-
ciones, la seguridad de las labores y la continuidad 
de la explotación. Para ello, integra la información 
geológica, geotécnica e hidrogeológica obtenida 
durante la caracterización del depósito y el planea-
miento minero.

Como parte de este proceso, se evalúan variables 
como la geometría y profundidad del depósito, las 
características del macizo rocoso, las discontinui-
dades y las condiciones hidrogeológicas, las cuales 
orientan el diseño de las labores y la selección de 
las medidas de sostenimiento.
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5.1.2.1. Geometría y profundidad

La geometría del depósito y la profundidad de ex-
plotación constituyen parámetros fundamentales 
para el diseño geomecánico, ya que condicionan el 
comportamiento del macizo rocoso, la distribución 
de esfuerzos y la estabilidad de las excavaciones 
subterráneas.

La evaluación de estos parámetros comprende el 
análisis del espesor, la continuidad, el buzamien-
to y la orientación de los mantos de carbón, así 
como la profundidad a la que se desarrollarán las 
labores mineras. Estas características permiten es-
tablecer criterios para el dimensionamiento de las 

excavaciones, la definición de pilares, la selección 
del sistema de sostenimiento y la planificación de 
las secuencias de explotación.

La integración de esta información con los resulta-
dos de la caracterización geológica, el modelo geo-
lógico, la evaluación geotécnica y las condiciones 
hidrogeológicas proporciona los insumos técnicos 
necesarios para desarrollar un diseño geomecáni-
co que responda a las condiciones reales del depó-
sito y contribuya a una explotación segura, estable 
y técnicamente eficiente.

Figura 5-1  

Parámetros del yacimiento
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5.1.3.Selección del método de explotación

Los métodos de explotación se describen como 
configuraciones geométricas utilizadas para apro-
vechar un yacimiento específico. En consecuencia, 
se trata de la estrategia de subdividir el depósito 
mineral en áreas adecuadas para la extracción de 
manera eficiente desde una perspectiva tecnológi-
ca y económicamente factible.

Elegir el método de explotación adecuado, es el 
paso inicial para garantizar la seguridad, la efi-
ciencia y la viabilidad de cualquier proyecto minero 
subterráneo, por lo cual se deben considerar los si-
guientes factores para su elección:

Figura 5-2 

Factores para la elección del método de explotación

A continuación, se describen los diferentes méto-
dos de explotación usados en minería subterránea:

	� Cámaras y pilares: consiste en la extracción de 
mineral dejando pilares, con el fin de sostener 
el techo de una forma natural en el sistema de 
explotación. Las cámaras se hacen tan anchas 
como las características y propiedades de resis-
tencia de la roca de techo y piso.

	� Testeros escalonados o invertidos: se utiliza en 
yacimientos con fuerte buzamiento para lo cual 
se descompone el yacimiento en pisos o niveles. 
Se parte de la galería superior o inferior y se abre 
un frente de trabajo que se va ensanchando y 
formando bloques escalonados que van progre-
sando a medida que avanza la explotación.

	� Ensanche de tambores: se utiliza para yacimien-
tos inclinados y con espesores de entre 0.7 a 2.5 
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m, el método consiste en delimitar el yacimiento 
por medio de dos guías y dos tambores, obte-
niendo de esta manera bloques de explotación, 
una vez se tiene definido el bloque de explota-
ción se procede a ensanchar.

	� Tajo largo: se utiliza en yacimientos estratifica-
dos de espesores uniformes e inclinaciones que 
oscilan entre pequeñas y moderadas. Requiere 
de un soporte del techo mientras se llevan a 
cabo las labores de extracción a lo largo del tajo.

	� Tajo corto: consiste en la extracción gradual 
a lo largo del tajo en el sentido del rumbo, de 
igual manera que el tajo largo. Sin embargo, la 
diferencia radica en que el tajo corto es utiliza-
do cuando la anchura del panel es inferior a los 
100 metros.

Figura 5-3 

Métodos de explotación
 

Nota. (Agencia Nacional de Minería, 2023)

5.1.4 Selección del sistema de soste-
nimiento

La selección del sistema de sostenimiento debe 
fundamentarse en la integración de la información 
obtenida durante la caracterización geomecánica 
del macizo rocoso y en el análisis de las condicio-
nes específicas de las labores mineras. Este proce-
so permite definir las alternativas de sostenimiento 
más adecuadas para garantizar la estabilidad de 
las excavaciones y la seguridad de la operación.

La selección de los materiales, elementos y téc-
nicas de sostenimiento debe realizarse de acuer-
do con las condiciones geomecánicas del macizo 
rocoso, los riesgos identificados, la geometría de 
las labores y la vida útil prevista para cada ex-
cavación. Asimismo, se recomienda emplear me-
todologías y herramientas técnicas que faciliten 
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la evaluación de las condiciones del terreno y la 
definición de soluciones acordes con los requeri-
mientos operacionales.

La Figura 5-4 presenta de manera esquemática los 
principales métodos utilizados para la selección 
del sistema de sostenimiento en labores subterrá-
neas de carbón.

Figura 5-4 

Métodos para selección del sostenimiento

Criterios de aceptación de los diseños

L El diseño geomecánico y el sistema de sosteni-
miento propuesto deben cumplir criterios técnicos 
que permitan garantizar la estabilidad de las exca-
vaciones, la seguridad de los trabajadores y la con-
tinuidad de las operaciones mineras. La verificación 
de estos criterios permite evaluar si las condiciones 
de diseño son compatibles con las características 
del macizo rocoso y con las exigencias operaciona-
les de la mina.

Factor de seguridad (FS)

El factor de seguridad (FS) corresponde a la rela-
ción entre la capacidad resistente del macizo roco-
so o del sistema de sostenimiento y las cargas o 
esfuerzos que actúan sobre la excavación. Su eva-
luación permite estimar el nivel de estabilidad de 
las labores mineras y verificar que el diseño pro-
porcione condiciones adecuadas de seguridad.

La determinación del factor de seguridad debe 
considerar, entre otros aspectos, las características 



132

geomecánicas del macizo rocoso, la profundidad 
de la excavación, la geometría de las labores, la 
presencia de discontinuidades y las condiciones hi-
drogeológicas. Con base en este análisis, se define 
el sistema de sostenimiento más apropiado para 
cada condición geotécnica.

Diseño seguro del sistema de sostenimiento

El sistema de sostenimiento debe diseñarse de 
acuerdo con las condiciones geomecánicas identifi-
cadas durante la caracterización del macizo rocoso, 
con el fin de mantener la estabilidad de las excava-
ciones durante todas las etapas de la explotación.
La selección del tipo de sostenimiento debe con-
siderar la resistencia del macizo rocoso, el nivel de 
fracturamiento, la presencia de agua, la vida útil de 
las labores y las cargas esperadas sobre la exca-
vación. Un diseño adecuado contribuye a prevenir 
desprendimientos, controlar las deformaciones del 
terreno y proporcionar condiciones seguras para el 
desarrollo de las actividades mineras.

La Figura 5-5 presenta algunos de los principales 
sistemas de sostenimiento utilizados en minería 
subterránea.

Figura 5-5 

Principales tipos de sostenimiento en minería subterránea

5.1.4.1. Evaluación de riesgos geome-
cánicos

Su objetivo principal es caracterizar la estabilidad, 
resistencia y seguridad de las labores subterrá-
neas, permitiendo identificar estructuras geológi-
cas que puedan comprometer el sostenimiento. La 
deformación de elementos de soporte, se conside-
ra un indicador valioso de los esfuerzos actuantes, 
ya que su comportamiento puede anticipar zonas 
de posible colapso. 

Inspecciones geomecánicas: la implementación de 
un sistema que permita monitorear en tiempo real 
las condiciones geomecánicas del macizo rocoso 
facilita la detección de presiones mineras y su im-
pacto sobre la estabilidad de las labores, posibili-
tando la intervención oportuna en zonas de riesgo.
Inspecciones a los elementos de sostenimiento: 
para garantizar la estabilidad de las labores sub-
terráneas, es indispensable establecer medidas 
sistemáticas de control y mejoramiento orienta-
das a la evaluación del estado de los elementos 
de sostenimiento. Esta evaluación debe ir más allá 
de la inspección visual, incorporando herramien-
tas técnicas que permitan valorar con precisión las 
condiciones geomecánicas del macizo rocoso y su 
interacción con la excavación.
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Figura 5-6 

Evaluación de riesgos geomecánicos

Asimismo, es esencial asignar personal calificado 
para realizar inspecciones y monitoreos periódicos, 
con el objetivo de detectar oportunamente irregu-
laridades, condiciones inseguras, desprendimien-
tos de roca o deformaciones asociadas a esfuerzos 
que comprometan la integridad de la estructura 
del sostenimiento.

5.2. Consideraciones hidrogeológicas 
e hidrológicas 

En la minería subterránea de carbón, el manejo del 
agua es fundamental para la seguridad de las la-
bores, la estabilidad geomecánica y el control de 
impactos ambientales, en especial la generación 
de aguas ácidas de mina.

Este apartado entrega lineamientos para:

	� Manejar aguas superficiales y subterráneas en 
labores subterráneas y escombreras.

	� Definir rutas de evacuación del agua dentro de 
la mina y hacia superficie.

	� Diseñar estaciones de bombeo, canales perime-
trales, plantas de tratamiento y reservorios.

Las recomendaciones deben incorporarse en el 
planeamiento minero, el PTO y el PMA, y ajustarse 
a la escala de la pequeña minería y a las fases de 
formalización.

Recomendaciones

	� Incluir un subcapítulo específico de “Manejo de 
aguas” en el plan de explotación de carbón.

	� Priorizar medidas sencillas de desvío, drenaje y 
tratamiento que reduzcan el volumen de agua 
en la mina.

	� Documentar responsables, infraestructura y 
procedimientos de operación y mantenimiento 
de los sistemas de desagüe.
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5.2.1. Caracterización de aguas 
superficiales y subterráneas

En minería subterránea de carbón es frecuente la 
presencia de fracturas, diaclasas, contactos entre 
mantos y niveles arenosos o conglomeráticos que 
funcionan como caminos preferenciales para el 
agua. Estos elementos pueden estar conectados 
con acuíferos poco profundos en las formaciones 
que están por encima del manto, permitiendo que el 
agua de lluvia se infiltre y llegue hasta las labores.

Además, en muchas zonas carboníferas existen 
antiguas explotaciones inundadas, galerías colap-
sadas y cavidades abandonadas que pueden alma-
cenar grandes volúmenes de agua y descargarlos 
de forma continua o repentina cuando se conectan 
con la nueva mina.

La combinación de estos factores hace que el ingre-
so de agua a la explotación pueda variar bastante 
en el tiempo, desde filtraciones lentas y constantes, 
asociadas al nivel freático regional, hasta aportes 
rápidos durante épocas de lluvia intensa o cuando 
se intersecta una labor antigua. Por esta razón, la 
caracterización hidrogeológica debe concentrarse 
en entender la relación entre el relieve, las unida-
des geológicas, las estructuras (fallas y fracturas) y 
las labores existentes, para anticipar las zonas con 
mayor probabilidad de entradas de agua y definir 
medidas de drenaje y bombeo adecuadas para la 
pequeña minería de carbón.

Recomendaciones

	� Identificar quebradas, drenajes y zonas enchar-
cadas sobre el área del manto de carbón.

	� Elaborar un croquis con la ubicación de bocami-
nas, escombreras y corrientes cercanas.

	� Registrar nacimientos, filtraciones y surgencias 
observadas en taludes, galerías y frentes.

	� En minas con historial de inundaciones, iden-
tificar zonas de riesgo, como fallas, contactos 
entre mantos y techos, intersección con labo-
res antiguas.

	� Actualizar el diagnóstico hidrogeológico a me-
dida que avanzan las galerías o se profundizan 
niveles.

5.2.1.1. Manejo de aguas superficiales

El objetivo es impedir que el agua lluvia o de esco-
rrentía se infiltre hacia el manto o entre en la bo-
camina y en los botaderos de estériles carbonosos.
Para lograrlo, es necesario “dejar el agua por fue-
ra de la mina”. Esto significa reconocer por dónde 
baja el agua cuando llueve, en qué partes se acu-
mula y qué zonas aportan más escorrentía hacia la 
bocamina, las vías de acceso y los botaderos. Con 
base en esto, se diseñan y construyen canales peri-
metrales, cunetas y pequeñas obras de desvío que 
recojan el agua antes de que llegue a los frentes de 
trabajo o a los depósitos de estéril.

En torno a la bocamina, es importante contar con 
una buena superficie de drenaje, como cunetas la-
terales, canaletas a la salida del portal y, si es po-
sible, un pequeño terraplén o cuneta de coronación 
que impida que el agua se dirija directamente hacia 
la entrada. En los botaderos de estériles carbono-
sos se deben construir canales en la parte superior 
y en la base para que el agua no se infiltre en el 
material y no se formen escorrentías cargadas de 
sedimentos o de aguas potencialmente ácidas.

Un buen manejo de aguas superficiales reduce el 
volumen de agua que entra a la mina, disminuye los 
costos de bombeo, mejora las condiciones de segu-
ridad y ayuda a prevenir problemas de inestabilidad 
en taludes y deslizamientos en las escombreras.

Canales perimetrales y cunetas

Recomendaciones

	� Construir canales perimetrales aguas arriba de 
la bocamina y escombreras para desviar la es-
correntía.

	� Mantener los canales con pendiente suave y 
sección uniforme, evitando erosión y reboses.
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	� En zonas con materiales carbonosos o sulfuro-
sos, impermeabilizar los canales para evitar in-
filtraciones que generen aguas ácidas.

	� Dotar las vías de acceso con cunetas laterales y 
alcantarillas para evacuar el agua de lluvia.

	� Programar limpieza regular de cunetas y canales 
para retirar sedimentos y material arrastrado.

Rutas de evacuación en superficie

Recomendaciones

	� Definir en plano el recorrido del agua desde bo-
caminas, escombreras y patios hasta las pozas 
de sedimentación o plantas de tratamiento.

	� Evitar que las rutas de evacuación descarguen 
directamente en quebradas sin tratamiento pre-
vio.

	� Implementar estructuras de disipación (escalo-
nes, gaviones, pozas) en tramos con alta pen-
diente.

	� Señalizar las obras principales de drenaje para 
facilitar su inspección y mantenimiento.

5.2.1.2. Manejo de aguas subterráneas 
y desagüe minero

El manejo de las aguas subterráneas constituye un 
componente fundamental del diseño de las labo-
res mineras, debido a que la infiltración de agua 
puede afectar la estabilidad de las excavaciones, 
comprometer el desempeño del sostenimiento, 
generar riesgos eléctricos y dificultar el desarrollo 
seguro de la explotación.

Por esta razón, el diseño del sistema de desagüe 
debe contemplar la captación, conducción, almace-
namiento, bombeo y evacuación del agua de mina, 
procurando minimizar la acumulación de agua en 
los frentes de trabajo y garantizar condiciones ade-
cuadas para la operación.

Drenaje interno y rutas de evacuación

El sistema de drenaje interno debe aprovechar, 
siempre que sea posible, el flujo por gravedad me-
diante el diseño de galerías y rampas con pendien-
tes dirigidas hacia los puntos de colección. Asimis-
mo, debe contemplar la construcción de cunetas y 
canales que permitan conducir las filtraciones pro-
venientes del techo, las paredes y el piso hasta los 
sumideros o cámaras de bombeo.

Se recomienda:

	� Diseñar las galerías principales con pendiente 
hacia los puntos de colección del agua.

	� Construir cunetas laterales o centrales en gale-
rías, subniveles y rampas para facilitar el drenaje. 

	� Implementar drenes horizontales o perforacio-
nes de alivio en sectores con alta presión de 
agua.

	� Mantener limpias las cunetas para evitar obs-
trucciones por lodos o carbón fino.

	� Representar en los planos mineros las rutas de 
evacuación del agua, diferenciando los tramos 
que funcionan por gravedad de aquellos que re-
quieren bombeo. 

Estaciones de bombeo

Las estaciones de bombeo permiten evacuar el 
agua acumulada en los puntos bajos de la mina ha-
cia la superficie. Estas instalaciones deben ubicar-
se en sectores estables, con acceso seguro y condi-
ciones que faciliten su operación y mantenimiento.
Se recomienda:

	� Construir cámaras de bombeo en zonas estables 
y protegidas frente a desprendimientos,

	� Instalar una bomba principal y una bomba de 
respaldo con capacidad para el caudal máximo 
previsto.

	� Proteger los equipos mediante rejillas o siste-
mas de sedimentación que retengan sólidos.

	� Garantizar una alimentación eléctrica confiable 
y, cuando sea posible, sistemas de respaldo.
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	� Conducir el agua mediante tuberías identifica-
das y provistas de válvulas de control. 

Plantas de tratamiento, reservorios y control de 
aguas ácidas

En operaciones de pequeña minería de carbón 
puede presentarse generación de aguas ácidas de 
mina, por lo que es necesario implementar medi-
das para controlar su calidad antes del vertimiento, 
reúso o disposición final.

Se recomienda:

	� Construir pozas de sedimentación para retener 
sólidos en suspensión.

	� Implementar sistemas de neutralización cuando 
el agua presente condiciones de acidez o con-
centraciones elevadas de hierro y sulfatos.

	� Disponer adecuadamente los lodos generados 
durante el tratamiento.

	� Separar los reservorios de agua limpia de aque-
llos destinados al almacenamiento de agua de 
mina.

	� Promover el reúso del agua tratada en activi-
dades como el control de polvo y el lavado de 
equipos.

Monitoreo, mantenimiento y mejora continua

El monitoreo y mantenimiento periódico permiten 
verificar el adecuado funcionamiento del sistema 
de drenaje y prevenir fallas que puedan afectar la 
seguridad y continuidad de la operación.

Se recomienda:

	� establecer puntos de control para el monitoreo 
del caudal y la calidad del agua; 

	� registrar los niveles de agua, los caudales bom-
beados y las horas de operación de los equipos; 

	� realizar la limpieza periódica de cunetas, cana-
les, sumideros, pozas y tuberías; 

	� evaluar periódicamente la eficiencia del sistema 
e implementar acciones de mejora cuando sea 
necesario.

5.3. Consideraciones ambientales para 
el planeamiento minero

El planeamiento de proyectos de explotación de 
carbón metalúrgico debe incorporar desde sus eta-
pas iniciales las determinantes ambientales y terri-
toriales que pueden influir en la viabilidad técnica, 
ambiental y legal del proyecto. La identificación 
temprana de estas condiciones permite orientar 
adecuadamente el diseño de la explotación, pre-
venir conflictos con el uso del territorio y facilitar el 
cumplimiento de la normativa ambiental vigente.

Como parte de este proceso, el titular minero 
debe identificar la autoridad ambiental compe-
tente dentro de su jurisdicción, ya que las Corpo-
raciones Autónomas Regionales (CAR) y demás 
autoridades ambientales establecen las deter-
minantes ambientales, las áreas de importancia 
ambiental y los lineamientos relacionados con la 
gestión del riesgo que deben considerarse duran-
te el planeamiento minero.

La Figura 5-7 presenta de manera general las 
principales determinantes ambientales que de-
ben evaluarse durante el planeamiento de un pro-
yecto minero.
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Figura 5-7 

Determinantes ambientales para planeamiento minero

Esta sección de la guía aborda la identificación pre-
ventiva de estas determinantes como insumo para 
el planeamiento minero. Las medidas de manejo, 
mitigación, compensación y seguimiento ambiental 
se desarrollan en el Capítulo 8. Gestión ambiental.

5.3.1. Gestión de áreas 
de exclusión Minera 

Las áreas de exclusión minera corresponden a zo-
nas donde la legislación colombiana prohíbe el de-
sarrollo de actividades de exploración y explota-
ción minera, debido a su importancia ambiental o a 
restricciones de carácter legal.

La identificación de estas áreas debe realizarse 
desde las primeras etapas del planeamiento me-
diante la consulta de cartografía oficial y la verifi-
cación de la superposición del proyecto con áreas 
protegidas u otras zonas donde la actividad minera 
no esté permitida.

La Figura 5-8 presenta el proceso general para la 
identificación temprana de áreas de exclusión mi-
nera durante el planeamiento del proyecto.
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Figura 5-8 

Consulta anticipada y obligatoria como determinante ambiental

5.3.2. Gestión de áreas con restricción 
para la actividad

Las áreas con restricción minera corresponden a 
territorios donde la actividad minera puede desa-
rrollarse únicamente bajo condiciones especiales, 
requisitos adicionales o medidas de manejo defini-
das por la autoridad competente.

Entre ellas pueden encontrarse:

	� Distritos de manejo integrado; 
	� Áreas de recarga hídrica; 
	� Zonas con amenaza por movimientos en masa; 
	� Territorios con presencia de comunidades étnicas 

sujetos a procesos de consulta previa, cuando co-
rresponda conforme a la normativa aplicable. 

	�
La Figura 5-9 presenta algunos ejemplos de res-
tricciones ambientales que deben evaluarse du-
rante el planeamiento minero.Figura 5-9 

Restricciones ambientales para un planeamiento minero  
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5.3.3. Articulación del proyecto 
minero con el ordenamiento territorial

El planeamiento minero debe armonizarse con los 
instrumentos de ordenamiento territorial y de pla-
nificación ambiental vigentes en el área donde se 
desarrollará el proyecto. Esta articulación permi-
te verificar la compatibilidad del proyecto con los 
usos del suelo y con las determinantes territoriales 
definidas por las autoridades competentes.

Entre los principales instrumentos se encuentran:

	� Plan de Ordenamiento Territorial (POT); 
	� Plan Básico de Ordenamiento Territorial (PBOT); 
	� Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT); 
	� Plan de Ordenación y Manejo de Cuencas Hi-

drográficas (POMCA). 

Se recomienda:

	� Verificar la compatibilidad entre el proyecto y la 
zonificación territorial y ambiental; 

	� Considerar las áreas de expansión urbana, pro-
tección y producción agropecuaria; 

	� Evitar la localización de infraestructura minera 
en suelos de protección; 

	� Participar oportunamente en los procesos de 
planificación territorial cuando corresponda.

5.3.4. Gestión de determinantes am-
bientales

Las determinantes ambientales corresponden a 
normas, directrices y condicionantes que orientan 
el uso del territorio y deben incorporarse desde las 
etapas iniciales del planeamiento del proyecto.

Se recomienda

	� Identificar las determinantes emitidas por las 
autoridades ambientales competentes.

	� incorporarlas desde la etapa de planeamiento 
y no únicamente durante el trámite de licencia-
miento ambiental.

	� Considerar criterios para la protección del recur-
so hídrico, el control de emisiones atmosféricas, 
el manejo de estériles y la restauración progre-
siva de las áreas intervenidas. 

5.2.5. Gestión de áreas de importancia 
ambiental

Las áreas de importancia ambiental corresponden 
a ecosistemas y territorios que cumplen funciones 
estratégicas para la conservación de la biodiversi-
dad y la prestación de servicios ecosistémicos.

Entre ellas pueden encontrarse:

	� Bosques andinos.
	� Áreas de recarga hídrica.
	� Corredores de conectividad ecológica.
	� Áreas prioritarias para la conservación.

Durante el planeamiento minero se recomienda:

	� Desarrollar una línea base ambiental acorde con 
las características del proyecto.

	� Aplicar la jerarquía de mitigación, priorizando 
evitar, minimizar, restaurar y compensar los im-
pactos ambientales.

	� Promover procesos de restauración ecológica 
con especies nativas cuando sean requeridos.

	� Incorporar criterios de cierre progresivo de la ex-
plotación desde las etapas iniciales del proyecto

5.4. Recomendaciones transversales 
para el diseño minero

El diseño de una mina subterránea de carbón debe 
desarrollarse mediante un enfoque integral que 
articule los aspectos geológicos, geotécnicos, hi-
drogeológicos, operacionales, ambientales y de 
seguridad, con el fin de garantizar una explotación 
técnica, segura y eficiente.

Las decisiones de diseño deben fundamentarse 
en información técnica confiable y considerar de 
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manera conjunta las características del depósito, 
las condiciones del macizo rocoso, el manejo de 
aguas, los sistemas de ventilación, el sostenimien-
to, la infraestructura minera y los requerimientos 
ambientales y normativos aplicables. Esta inte-
gración contribuye a optimizar la recuperación del 
recurso, reducir los riesgos operacionales y favo-
recer la sostenibilidad del proyecto durante todas 
sus etapas.

La Figura 5-10 resume los principales elementos 
que deben integrarse durante el diseño de una 
mina subterránea de carbón.

Figura 5-10 

Elementos claves de diseño

El diseño minero debe entenderse como un siste-
ma integral sustentado en tres pilares esenciales: 
la seguridad, orientada a proteger la vida humana; 
la eficiencia, dirigida a optimizar el uso de los re-
cursos; y la rentabilidad, destinada a garantizar la 
viabilidad económica y social del proyecto. La inte-
racción armónica de estos componentes constituye 
la base de una minería responsable, competitiva y 
sostenible, alineada con los estándares internacio-
nales y en estricto cumplimiento del marco norma-
tivo nacional.

5.4.1. Plan minero de explotación 

El Plan Minero de Explotación constituye el ins-
trumento guía de la operación minera, particular-
mente en el ámbito de la minería subterránea de 
carbón, donde las condiciones geológicas, geotéc-
nicas y operativas exigen una planificación rigu-
rosa, flexible y técnicamente fundamentada. Este 
plan articula de manera coherente los lineamientos 
técnicos, económicos, ambientales y de seguridad 
que orientan el desarrollo progresivo de la explo-
tación, desde la fase de preparación de labores 
hasta el cierre técnico definitivo.

Su formulación debe garantizar la viabilidad técnica 
y económica del proyecto, en estricto cumplimiento 
de la normativa vigente y en consonancia con los 
principios de sostenibilidad ambiental y responsa-
bilidad social empresarial. Más allá de su carácter 
obligatorio desde el punto de vista legal y admi-
nistrativo, el Plan Minero de Explotación constituye 
una herramienta estratégica para la toma de deci-
siones, la eficiencia operativa y la gestión proactiva 
de riesgos que puedan comprometer la seguridad 
del personal, la integridad de la infraestructura mi-
nera y la protección del entorno natural.
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Figura 5-11 

Frente de explotación
5.4.1.1. Método de explotación, 
diseño minero y dimensionamiento 
geométrico de la explotación

La definición del método de explotación, el diseño 
minero y el dimensionamiento geométrico de las 
labores constituyen la base para el desarrollo de 
una operación subterránea segura, eficiente y téc-
nicamente viable. Estas decisiones deben susten-
tarse en las características geológicas, geomecá-
nicas, hidrogeológicas y topográficas del depósito, 
así como en la escala de producción prevista y las 
condiciones operacionales del proyecto.

La integración de estos factores permite definir la 
disposición de las labores, establecer la secuen-
cia de explotación y optimizar el aprovechamiento 
del recurso, garantizando condiciones adecuadas 
de estabilidad y seguridad durante el desarrollo 
de la mina.

La Figura 5-12 presenta los principales principios 
que orientan el diseño minero en operaciones sub-
terráneas de carbón.Figura 5-12 

Principios de diseño minero
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La selección del método de explotación y el diseño 
minero deben fundamentarse en la integración de 
la información geológica, geomecánica, hidrogeo-
lógica y topográfica del depósito, garantizando que 
las labores propuestas sean técnicamente viables, 
seguras y coherentes con los objetivos de produc-
ción del proyecto.

Para ello se recomienda:

	� seleccionar el método de explotación de acuer-
do con las características del depósito.

	� desarrollar un diseño minero integral que inclu-
ya las labores de desarrollo, preparación y ex-
plotación.

	� definir las dimensiones geométricas de todas 
las labores conforme a criterios técnicos y de se-
guridad.

	� establecer la secuencia de explotación y su pro-
gramación.

	� elaborar los planos necesarios para representar 
el diseño y la evolución prevista de la mina. 

La Figura 5-13 presenta un esquema general del 
proceso para el diseño minero.

Figura 5-13 

Proceso metodológico para el diseño minero

5.4.1.2. Actividades 
de la operación minera 

La operación minera comprende el conjunto de ac-
tividades necesarias para desarrollar, preparar y 
explotar el depósito de manera segura, eficiente y 
conforme al diseño minero establecido. La adecua-
da planificación y ejecución de estas actividades 
contribuye a optimizar la productividad, mantener 
la estabilidad de las labores y reducir los riesgos 
durante la operación.

Las siguientes secciones presentan recomendacio-
nes técnicas para las principales actividades desa-
rrolladas en la explotación subterránea de carbón

Arranque y cargue

El arranque y el cargue constituyen actividades 
fundamentales del ciclo operativo de la explota-
ción subterránea, ya que permiten la extracción y el 
manejo inicial del carbón desde el frente de traba-
jo. La selección de los métodos y equipos debe res-
ponder a las condiciones geológicas del depósito, 
al método de explotación adoptado y a los reque-
rimientos de producción y seguridad del proyecto.

La Figura 5-14 presenta los principales métodos de 
arranque utilizados en minería subterránea de carbón.
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Figura 5-14 

Tipos de arranque (minería subterránea) 

Buena práctica

La selección de los métodos de arranque y cargue 
debe sustentarse en las condiciones del depósito y 
en los requerimientos operacionales del proyecto, 
garantizando la seguridad de las labores, la efi-
ciencia del proceso y la compatibilidad con el mé-
todo de explotación seleccionado.

Se recomienda:

	� Seleccionar el método de arranque de acuerdo 
con las características geológicas y geomecáni-
cas del depósito.

	� Definir el procedimiento para el cargue interno y 
el transporte inicial del material.

	� Incorporar tecnologías que favorezcan la efi-
ciencia operacional y reduzcan los impactos am-
bientales cuando sea técnica y económicamente 
viable.

	� Identificar los riesgos asociados a las activida-
des de arranque y cargue e implementar las me-
didas de control correspondientes.

	� Diseñar y justificar técnicamente el uso de ex-
plosivos cuando el método de explotación lo re-
quiera.

	� Garantizar el cumplimiento de la normativa vi-
gente relacionada con el manejo y uso de ex-
plosivos.

	� Seleccionar y justificar los equipos y la maquina-
ria requeridos para el desarrollo de la operación. 

La Figura 5-15 presenta el proceso general para 
las actividades de arranque y cargue.
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Figura 5-15 

Paso a paso arranque y transporte

Transporte

El transporte constituye una de las actividades 
fundamentales del ciclo operativo en minería sub-
terránea, ya que permite el traslado eficiente del 
carbón desde los frentes de explotación hasta los 
puntos de almacenamiento, procesamiento o des-
pacho. Su adecuada planificación influye directa-
mente en la productividad de la operación, la se-
guridad de las labores y los costos asociados a la 
explotación.

La selección del sistema de transporte debe reali-
zarse de acuerdo con el método de explotación, las 
características geométricas de las labores, las dis-
tancias de acarreo, la capacidad de producción pre-
vista y las condiciones operacionales de la mina.
La Figura 5-16 presenta el ciclo general del trans-
porte en minería subterránea de carbón.

Figura 5-16 

Ciclo de transporte en minería subterránea (carbón)
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Buena práctica

Seleccionar el sistema de transporte considerando 
las condiciones del proyecto, de manera que ga-
rantice la continuidad de la operación, la seguridad 
de los trabajadores y la eficiencia en el movimiento 
del mineral.
 
Para ello se recomienda:

	� Seleccionar el sistema de transporte de acuerdo 
con las características del método de explota-
ción y las condiciones de las labores mineras.

	� Dimensionar la capacidad del sistema de trans-
porte conforme a la producción prevista.

	� Mantener las vías de transporte en condiciones 
adecuadas para garantizar una circulación segura.

	� Implementar programas de inspección y manteni-
miento preventivo para equipos e infraestructura.

	� Establecer medidas para controlar los riesgos aso-
ciados al tránsito de personal, equipos y material. 

Transporte interno

El transporte interno comprende el desplazamien-
to del carbón desde los frentes de explotación has-
ta los puntos de transferencia, almacenamiento o 
extracción de la mina. Dependiendo de las caracte-
rísticas del proyecto, pueden emplearse diferentes 
sistemas, entre ellos:

	� Carretas manuales; 
	� Vagonetas con tracción humana; 
	� Vagonetas motorizadas; 
	� Vagonetas accionadas mediante malacates o 

cabrestantes; 
	� Locomotoras. 

La selección de cada alternativa debe responder a 
las condiciones de la mina, la longitud de las la-
bores, la producción proyectada, la capacidad de 
carga requerida y las condiciones de seguridad de 
la operación.

Figura 5-17 

Vagoneta con tracción humana

Transporte externo

El transporte externo comprende el traslado del 
carbón desde la bocamina o los puntos de El trans-
porte externo comprende el traslado del carbón 
desde la bocamina, patios de acopio o centros de 
almacenamiento hasta las plantas de beneficio, 
centros de transformación, estaciones de transfe-
rencia o puntos de comercialización. La selección 
del sistema de transporte debe considerar el volu-
men de producción, las distancias de recorrido, las 
condiciones topográficas, el estado de la infraes-
tructura vial, la capacidad de carga de las vías, los 
costos operacionales y los requisitos ambientales 
y de seguridad.

Los sistemas de transporte externo más utilizados 
en operaciones de pequeña minería de carbón me-
talúrgico incluyen:

	� Camiones tipo volqueta. 
	� Camiones sencillos. 
	� Camiones doble troque. 
	� Tractocamiones con semirremolque (cuando el 

volumen de producción lo justifica). 
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En zonas donde las condiciones topográficas o la 
infraestructura vial presentan restricciones, pue-
den emplearse soluciones complementarias para 
trasladar el mineral desde la bocamina hasta el 
punto de cargue vehicular, tales como cables aé-
reos o malacates, los cuales hacen parte de la lo-
gística interna de la operación.

Buena práctica

Planificar el sistema de transporte externo de 
acuerdo con la capacidad de producción de la mina, 
las condiciones de acceso y la infraestructura dis-
ponible, garantizando la trazabilidad del mineral, la 
seguridad de la operación y la eficiencia logística.
Se recomienda:

	� Seleccionar el sistema de transporte según la 
producción proyectada y las condiciones del 
terreno.

	� Verificar periódicamente el estado de las vías, 
equipos e infraestructura utilizada para el 
transporte.

	� Controlar la emisión de material particulado du-
rante el transporte mediante las medidas que 
resulten aplicables.

	� Implementar programas de mantenimiento pre-
ventivo para los equipos de transporte.

	� Establecer procedimientos seguros para las 
operaciones de cargue, descargue y circulación 
de vehículos.

Figura 5-18 

Vagoneta con malacate

La vagoneta con malacate es empleada en minería 
subterránea para el desplazamiento seguro y efi-
ciente de carbón, materiales y equipos dentro de la 
operación minera.

Figura 5-19 

Camión tipo volqueta

Los camiones tipo volqueta constituyen uno de los 
medios de transporte más utilizados para el tras-
lado externo del carbón desde la bocamina o los 
patios de acopio hasta las plantas de beneficio, 
centros de almacenamiento o puntos de comercia-
lización. Su selección debe responder a la capaci-
dad de producción de la mina, las condiciones de 
las vías de acceso, las distancias de acarreo y los 
requerimientos logísticos del proyecto.

Buena práctica

Seleccionar el sistema de transporte externo con 
base en criterios técnicos, operacionales y econó-
micos, garantizando la continuidad de la operación, 
la seguridad del transporte y la eficiencia logística 
del proyecto.

Para definir el sistema de transporte más adecuado 
se recomienda considerar los siguientes aspectos:

	� Capacidad de carga requerida de acuerdo con la 
producción proyectada. 
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	� Longitud y condiciones de las rutas de transporte; 
	� Ciclos de cargue, transporte, descarga y retorno; 
	� Consumo de combustible o energía y costos de 

operación.
	� Estado y capacidad de las vías de acceso.
	� Condiciones de seguridad para la circulación de 

vehículos y personal.
	� Costos de adquisición, operación, mantenimien-

to o arrendamiento de los equipos.
	� Cumplimiento de los requisitos ambientales y 

de la normativa aplicable para el transporte de 
carbón. 

En el Anexo 5.1. Listas de chequeo y/o verificación 
de buenas prácticas mineras, Ítem 2. Principios de 
diseño minero subterráneo de carbón metalúrgi-
co, se presenta una lista de verificación que facilita 
la evaluación del cumplimiento de los principales 
criterios técnicos asociados al diseño de una explo-
tación subterránea de carbón metalúrgico.

5.4.1.3. Beneficio y/o transformación 
de carbón metalúrgico 

El beneficio del carbón comprende el conjunto de 
operaciones físicas realizadas sobre el material ex-
traído con el propósito de mejorar su calidad co-
mercial, facilitar su manejo y cumplir las especifica-
ciones del mercado, sin modificar sus propiedades 
químicas. Estas actividades forman parte del ciclo 
minero y se encuentran reguladas por el Decreto 
1073 de 2015.

En operaciones de pequeña minería, el beneficio 
permite incrementar el aprovechamiento del re-
curso, reducir la presencia de materiales estériles y 
optimizar las condiciones para el almacenamiento, 
transporte y comercialización del carbón.

Figura 5-20 

Paso a paso transporte
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La Figura 5-21 presenta las principales etapas del 
proceso de beneficio del carbón metalúrgico.

Figura 5-21 

Benéfico y transformación

Selección del material útil

Corresponde a la separación del carbón aprove-
chable respecto de los estériles e impurezas me-
diante inspección visual o equipos de clasificación, 
con el propósito de mejorar la calidad del mineral 
desde las primeras etapas del beneficio.

Trituración controlada

La trituración consiste en reducir el tamaño del car-
bón cuando las especificaciones de comercializa-
ción o las condiciones del proceso así lo requieran. 
Esta operación debe realizarse procurando minimi-
zar la generación de finos y el consumo de energía.
La Figura 5-22 presenta un ejemplo de trituración 
controlada.

Figura 5-22 

Trituración controlada 

Clasificación granulométrica

La clasificación granulométrica permite separar el 
carbón en diferentes rangos de tamaño mediante 
zarandas u otros sistemas de cribado, obteniendo 
productos homogéneos de acuerdo con los reque-
rimientos del mercado.

La Figura 5-23 presenta un ejemplo de clasifica-
ción granulométrica.

Figura 5-23

Clasificación granulométrica

Retiro de estériles e impurezas

Esta actividad consiste en eliminar materiales no 
aprovechables, como fragmentos de roca, arcillas 
u otros contaminantes, mediante procedimientos 
manuales o mecánicos que mejoren la calidad del 
producto final.

La Figura 5-24 presenta un ejemplo del retiro de 
estériles e impurezas.

Figura 5-24 

Retiro de estériles e impurezas visibles 
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Manejo y control de finos

El manejo adecuado de los finos permite reducir 
pérdidas de material, minimizar la generación de 
polvo y prevenir el arrastre por escorrentía, favore-
ciendo además su posible aprovechamiento.

La Figura 5-25 presenta un ejemplo de manejo y 
control de finos.

Figura 5-25 

Manejo y control de finos 

El carbón beneficiado debe almacenarse temporal-
mente en áreas acondicionadas que garanticen la 
estabilidad del material, faciliten las operaciones 
de cargue y minimicen los riesgos de contamina-
ción o pérdida del producto.

La Figura 5-26 presenta un ejemplo de acopio 
temporal del carbón.

Figura 5-26 

Acopio temporal

Buena práctica

Implementar un proceso de beneficio del carbón 
que permita mejorar la calidad del producto, opti-
mizar el aprovechamiento del recurso y reducir los 
impactos ambientales asociados a su manejo y co-
mercialización.

Se recomienda:

	� Realizar la selección del material útil desde las 
primeras etapas del beneficio.

	� Efectuar la trituración únicamente cuando las 
especificaciones del producto lo requieran.

	� Clasificar el carbón de acuerdo con las especi-
ficaciones granulométricas de comercialización; 

	� Retirar los estériles e impurezas para mejorar la 
calidad del producto.

	� Implementar medidas para el manejo y control 
de finos.

	� Disponer áreas adecuadas para el acopio tem-
poral del carbón.

	� Ubicar las instalaciones de beneficio conside-
rando aspectos operacionales, ambientales y de 
seguridad.

	� Dimensionar los equipos de beneficio de acuer-
do con la producción proyectada y la capacidad 
de procesamiento requerida.

Con el fin de garantizar un proceso de beneficio 
eficiente y acorde con las condiciones operativas 
de la pequeña minería, es necesario considerar as-
pectos técnicos relacionados con la selección del 
material, la reducción y clasificación del tamaño, el 
manejo de finos, el almacenamiento temporal, la 
localización de las instalaciones y la selección de 
los equipos. 

La Figura 5-27 presenta los principales lineamien-
tos técnicos que deben incorporarse durante el di-
seño y la operación del beneficio del carbón meta-
lúrgico.
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Figura 5-27

Lineamientos técnicos para el beneficio del carbón metalúrgico

Como herramienta de apoyo para verificar la im-
plementación de las buenas prácticas descritas en 
esta sección, en el Anexo 5.1. Listas de chequeo 
y/o verificación de buenas prácticas mineras, Ítem 
3. Beneficio de minerales, se presenta una lista de 
verificación que facilita la evaluación del cumpli-
miento de las principales buenas prácticas aplica-
bles al beneficio del carbón metalúrgico.

5.4.1.4. Servicios de la mina 

Los servicios de mina son actividades de apoyo 
que permiten el funcionamiento seguro, continuo y 
eficiente de la operación minera. Aseguran condi-
ciones adecuadas, mantienen la estabilidad, prote-
gen a los trabajadores y evitan interrupciones. Una 

buena planificación y mantenimiento reducen ries-
gos y mejoran el desempeño según los requisitos 
técnicos y normativos.

Sistema de energía y electrificación

Componente esencial en la planificación y opera-
ción de proyectos mineros subterráneos, dado que 
garantiza el suministro confiable de energía a los 
equipos de producción, ventilación, bombeo y de-
más sistemas de soporte. En este capítulo, se es-
tablece la descripción técnica de las instalaciones 
y redes eléctricas requeridas, así como los criterios 
de diseño y seguridad que deben observarse con-
forme a la normatividad vigente.
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Figura 5-28 

Energía y electrificación en una mina 

Buena práctica

Diseñar, instalar y operar sistemas eléctricos que 
garanticen un suministro seguro, continuo y ade-
cuado a las necesidades del proyecto minero, cum-
pliendo la normatividad vigente y minimizando 
riesgos eléctricos en ambientes subterráneos.

Para establecer las instalaciones y redes eléctricas, 
el proyecto debe considerar los siguientes aspec-
tos técnicos y operativos:

	� Cumplir la normatividad eléctrica vigente.
	� Dimensionar la capacidad instalada según la 

demanda real.
	� Garantizar seguridad eléctrica en ambientes con 

metano y polvo de carbón.
	� Seleccionar equipos certificados y adecuados 

para minería subterránea.
	� Elaborar planos eléctricos completos y veri-

ficables.

La Figura 5-29 presenta una secuencia general 
para la implementación del sistema de energía y 
electrificación en operaciones de pequeña mine-
ría de carbón metalúrgico. Esta secuencia integra 
las principales etapas para la planificación, insta-
lación, operación y mantenimiento de la infraes-
tructura eléctrica, con el propósito de garantizar 
un suministro de energía seguro, eficiente y acorde 
con los requerimientos técnicos y normativos de la 
operación minera.

Figura 5-29 

Secuencia para la implementación del sistema de energía y 
electrificación
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Manejo y control de aguas

El manejo de aguas en minas subterráneas de car-
bón es un aspecto crítico para la seguridad de los 
trabajadores, la continuidad operacional y la pro-
tección ambiental. La presencia de aguas subterrá-
neas y de infiltración superficial exige sistemas de 
drenaje y bombeo diseñados específicamente para 
ambientes, donde las condiciones geológicas y la 
generación de escorrentías pueden comprometer 
la estabilidad de las labores.

La Figura 5-30 presenta un esquema general del 
manejo de aguas en minería subterránea, desta-
cando las principales actividades orientadas a la 
captación, conducción, almacenamiento, bombeo y 
disposición del agua generada o infiltrada duran-
te las operaciones mineras. La implementación de 
estas medidas contribuye a mantener condiciones 
adecuadas de seguridad, proteger la infraestructu-
ra de la mina y reducir los impactos sobre el recur-
so hídrico y el entorno.

Figura 5-30 

Manejo de aguas en minería (subterránea)

Buena práctica

Implementar un sistema integral de manejo y con-
trol de aguas que garantice la evacuación segura 
y oportuna de caudales, se adapte a las condicio-
nes hidrogeológicas del yacimiento y cumpla con 
la normativa minera y ambiental vigente.

Para establecer un sistema de control de aguas, el 
proyecto debe considerar los siguientes aspectos 
técnicos y operativos:

	� Garantizar seguridad operacional frente a inun-
daciones.

	� Adaptar el sistema a las condiciones hidro-
geológicas.

	� Cumplir la normativa minera y ambiental.
	� Diseñar rutas de evacuación eficientes.
	� Instalar estaciones de bombeo con redundancia.
	� Construir cunetas, canales y reservorios ade-

cuados.
	� Realizar cálculos hidráulicos completos.
	� Presentar planos detallados y verificables.

Una vez definidos el método de explotación, el di-
seño de las labores y las actividades operativas 
asociadas al beneficio del carbón es necesario in-
corporar los sistemas técnicos que garantizan la 
seguridad, continuidad y eficiencia de la operación 
minera. Entre estos se encuentran el sistema hi-
dráulico para el manejo de aguas, el sostenimiento 
de las excavaciones y la ventilación de la mina, cu-
yos diseños deben integrarse desde las etapas de 
planeamiento para asegurar condiciones adecua-
das de estabilidad, control de riesgos y desempeño 
operacional. 

La Figura 5-31 presenta los principales lineamien-
tos técnicos que orientan el diseño de estos siste-
mas de apoyo a la operación minera.
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Figura 5-31 

Lineamientos técnicos para los sistemas de apoyo a la operación minera

5.4.1.5. Sostenimiento

El sostenimiento constituye uno de los componen-
tes fundamentales del diseño de una mina sub-
terránea de carbón, ya que permite mantener la 
estabilidad de las excavaciones y garantizar con-
diciones seguras para el desarrollo de las labores 
mineras. Su diseño debe fundamentarse en la ca-
racterización geomecánica del macizo rocoso, el 
método de explotación seleccionado, la geometría 
de las excavaciones y las condiciones operaciona-
les previstas.

La selección del sistema de sostenimiento debe 
orientarse a controlar los mecanismos de falla, 
preservar la estabilidad de las labores y reducir 
los riesgos asociados al desprendimiento de roca 
y carbón.

La Figura 5-32 presenta los principales sistemas 
de sostenimiento utilizados en minería subterránea 
de carbón.
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Figura 5-32 

Principales sistemas de sostenimiento
en minería subterránea de carbón

Buena practica

Implementar sistemas de sostenimiento que ga-
ranticen la estabilidad de las labores subterráneas, 
sean compatibles con las condiciones geomecáni-
cas del macizo rocoso y respondan al método de 
explotación seleccionado.

Se recomienda:

	� Evaluar las condiciones geomecánicas antes de 
definir el sistema de sostenimiento.

	� Seleccionar el tipo de sostenimiento de acuerdo 
con las características del macizo rocoso y las di-
mensiones de las excavaciones.

	� Realizar los análisis y cálculos necesarios para 
verificar la estabilidad de las labores.

	� Elaborar planos técnicos que definan la ubica-
ción, características y especificaciones del sos-
tenimiento.

	� Documentar la justificación técnica del sistema 
adoptado.

	� Inspeccionar periódicamente el estado del sos-
tenimiento durante la operación. 

La Figura 5-33 presenta el proceso general para el 
diseño del sistema de sostenimiento.

Figura 5-33 

Paso a paso diseño sostenimiento
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La figura resume los principales lineamientos que 
deben considerarse para el diseño del sistema de 
sostenimiento en minería subterránea. La selección 
de los elementos de sostenimiento debe fundamen-
tarse en la caracterización geomecánica del maci-
zo rocoso, las cargas actuantes y las condiciones 
operativas de la mina, garantizando la estabilidad 
de las excavaciones y la seguridad de los trabaja-
dores. Asimismo, el diseño debe estar respaldado 
por criterios técnicos, cálculos de ingeniería y pla-
nos constructivos que definan las especificaciones 
de instalación, asegurando la compatibilidad del 
sostenimiento con el método de explotación y la 
continuidad de la operación minera.

5.4.1.6. Ventilación

La ventilación constituye un sistema esencial para 
garantizar condiciones atmosféricas seguras en 
las minas subterráneas de carbón. Su diseño debe 
asegurar el suministro de aire fresco, la dilución y 
evacuación de gases, el control del polvo y la re-
moción de contaminantes generados durante la 
explotación.

El sistema de ventilación debe diseñarse conside-
rando la geometría de las labores, el método de 
explotación, la producción proyectada, las caracte-
rísticas de los equipos y las condiciones atmosféri-
cas de la mina.

La Figura 5-34 presenta el proceso general para el 
diseño del sistema de ventilación.

Figura 5-34 

Proceso general para el diseño del sistema de ventilación
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Buena práctica

Diseñar e implementar un sistema de ventilación 
principal y auxiliar que garantice condiciones at-
mosféricas seguras durante todas las etapas de la 
explotación minera.

Se recomienda:

	� Realizar aforos de ventilación y levantamientos 
topográficos actualizados; 

	� Clasificar la mina de acuerdo con las condicio-
nes atmosféricas y la presencia de gases; 

	� Proyectar el sistema de ventilación consideran-
do el avance de la explotación; 

	� Seleccionar ventiladores con capacidad sufi-
ciente para satisfacer los requerimientos de aire; 

	� Implementar sistemas para el monitoreo y con-
trol de gases y atmósferas contaminadas; 

	� Establecer medidas para el control del polvo de 
carbón; 

	� Diseñar circuitos de ventilación que optimicen la 
distribución del aire; 

	� ·Elaborar planos actualizados del circuito de 
ventilación y de sus principales componentes.

5.4.1.7. Infraestructura minera

La infraestructura minera constituye el conjunto 
de obras, instalaciones y servicios indispensables 
para el desarrollo seguro y eficiente de un proyecto 
minero. Su diseño y ejecución deben cumplir estric-
tamente con la normatividad de seguridad vigente 
y responder a las necesidades operativas, produc-
tivas y ambientales de la mina. 

La definición de la infraestructura se realiza con 
base en:

	� Plano topográfico del área de influencia.
	� Producción proyectada y requerimientos de 

personal.
	� Características de los equipos y maquinaria a 

utilizar.

	� Condiciones de servidumbre minera de predios 
(ocupación y paso).

Estos elementos permiten establecer el trazado y 
diseño de las vías principales y secundarias de ac-
ceso, así como la ubicación de las instalaciones de 
soporte.

Buena práctica

Diseñar y ejecutar infraestructura minera que ga-
rantice accesibilidad, seguridad, eficiencia operati-
va y cumplimiento normativo, integrando vías, ins-
talaciones de soporte, obras hidráulicas y zonas de 
disposición de manera coherente con la producción 
proyectada y las condiciones del terreno.

Para establecer la infraestructura minera, el pro-
yecto debe considerar los siguientes aspectos téc-
nicos y operativos:

	� Definir infraestructura con base en informa-
ción técnica.

	� Diseñar vías de acceso seguras.
	� Establecer patios de acopio adecuados.
	� Implementar infraestructura de soporte.
	� Diseñar planta de procesamiento según pro-

ducción.
	� Construir instalaciones administrativas y 

operativas.
	� Incorporar obras hidráulicas completas.
	� Definir zonas de disposición estables y seguras.

El adecuado funcionamiento de una operación mi-
nera subterránea depende no solo del diseño de las 
labores bajo tierra, sino también de una infraestruc-
tura de superficie que garantice el desarrollo seguro 
y eficiente de las actividades de apoyo. Esta infraes-
tructura debe planificarse de manera integrada, con-
siderando las necesidades operativas, ambientales, 
logísticas y de seguridad del proyecto. 

La Figura 5-35 presenta los principales lineamien-
tos técnicos que deben considerarse para el diseño 
de la infraestructura de superficie en operaciones 
de pequeña minería de carbón metalúrgico.
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Figura 5-35 

Lineamientos técnicos para el diseño de la infraestructura mi-
nera de superficie

La anterior figura refleja los principales lineamien-
tos para el diseño de la infraestructura minera en 
operaciones de pequeña minería de carbón meta-
lúrgico. La planificación de la infraestructura debe 
integrar aspectos relacionados con la localización 
de las obras mineras, el diseño de vías de acce-
so y circulación, las instalaciones de superficie, las 
plantas de transformación, los patios de acopio, 
las obras hidráulicas, la infraestructura de soporte 
y las zonas destinadas a la disposición de mate-
riales. La adecuada articulación de estos compo-
nentes contribuye a optimizar la operación, forta-
lecer la seguridad, facilitar la logística del proyecto 
y promover una gestión eficiente de los recursos, 
en concordancia con las condiciones técnicas, am-
bientales y operativas de la explotación minera.

5..4.1.8. Manejo y disposición 
de estériles

El manejo y la disposición de estériles constituyen 
componentes fundamentales del diseño y la ope-
ración de proyectos de minería subterránea, debi-
do a su incidencia en la estabilidad geotécnica, la 
seguridad operacional y el desempeño ambiental 
de la explotación. La adecuada planificación de los 
botaderos permite garantizar una disposición se-
gura de los materiales, optimizar el uso del espacio 
disponible y prevenir riesgos asociados a la inesta-
bilidad de taludes, la erosión y el manejo de aguas 
superficiales.

El diseño de las áreas de disposición debe sus-
tentarse en estudios geotécnicos que permitan 
determinar la capacidad portante del terreno, la 
estabilidad de los taludes y la capacidad de alma-
cenamiento requerida durante la vida útil del pro-
yecto. Asimismo, debe incorporar criterios para el 
manejo de aguas, el control de la erosión y la recu-
peración progresiva de las áreas intervenidas.

Buena práctica

Diseñar, construir y operar botaderos de estéril 
que garanticen la estabilidad geotécnica, la capa-
cidad de almacenamiento requerida, la seguridad 
operacional y el cumplimiento de la normativa am-
biental vigente.

Se recomienda:

	� Seleccionar adecuadamente el sitio para la dis-
posición de estériles.

	� Diseñar el botadero considerando la capacidad 
requerida y la vida útil proyectada.

	� Estimar los volúmenes de material estéril gene-
rados durante la explotación.

	� Realizar estudios geotécnicos para definir las 
condiciones de estabilidad.

	� Determinar la capacidad portante del terreno y 
los asentamientos esperados.

	� Establecer las medidas de control geotécnico 
necesarias para la operación del botadero.

	� Definir áreas para el almacenamiento y conser-
vación del suelo orgánico cuando corresponda. 

La planificación de los botaderos debe integrar 
criterios de localización, capacidad, estabilidad 
y manejo ambiental, con el fin de garantizar una 
disposición segura de los materiales estériles du-
rante todas las etapas de la explotación. La Figu-
ra 5-36 resume los principales lineamientos téc-
nicos que deben considerarse para el diseño de 
botaderos de estéril.
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Figura 5-36  

Lineamientos técnicos que deben considerarse para el diseño de botaderos de estéril

Como herramienta de apoyo para verificar la im-
plementación de las buenas prácticas descritas en 
esta sección, en el Anexo 5.1. Listas de chequeo 
y/o verificación de buenas prácticas mineras, Ítem 
4. Diseño de botaderos de estéril, se presenta una 
lista de verificación que facilita la evaluación del 
cumplimiento de los principales criterios técnicos 
para el diseño, construcción y operación de bota-
deros de estéril.

Buena práctica

Garantizar condiciones seguras y sanitarias para 
los trabajadores mediante infraestructura, proce-
dimientos y controles operativos, cumpliendo los 
parámetros exigidos por la normativa minera.

Para establecer la seguridad e higiene minera, el 
proyecto debe considerar los siguientes aspectos 
técnicos y operativos:

	� Cumplir parámetros ambientales y límites per-
misibles.

	� Garantizar ventilación mínima requerida.
	� Controlar polvo, gases y ruido.
	� Mantener señalización visible y actualizada.
	� Asegurar rutas de evacuación y puntos de en-

cuentro.
	� Disponer de instalaciones higiénicas adecuadas.
	� Contar con equipos de emergencia y primeros 

auxilios.
	� Aplicar PTS actualizados y socializados.
	� Gestionar EPP de manera integral.
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5.4.1.9. Seguridad e higiene minera

La seguridad e higiene minera constituyen compo-
nentes transversales del planeamiento y la opera-
ción de una mina subterránea de carbón. Debido 
a la presencia de riesgos asociados a atmósferas 
explosivas, polvo respirable, condiciones geome-
cánicas, ruido y otros peligros propios de la ac-
tividad, es indispensable implementar medidas 
preventivas que protejan la salud y la seguridad 
de los trabajadores y aseguren la continuidad de 
la operación.

Buena práctica

Implementar un sistema integral de seguridad e hi-
giene minera que garantice condiciones adecuadas 
para el desarrollo de las labores, reduzca la expo-
sición a los riesgos inherentes a la actividad y cum-
pla con la normativa vigente.

Se recomienda:

	� Cumplir los parámetros ambientales y los lími-
tes máximos permisibles; 

	� Garantizar los caudales mínimos de ventilación 
requeridos; 

	� Controlar la exposición a polvo, gases y ruido; 
	� Mantener la señalización visible y actualizada; 
	� Establecer rutas de evacuación y puntos de en-

cuentro claramente identificados; 
	� Disponer de instalaciones higiénicas adecuadas; 
	� Contar con equipos para atención de emergen-

cias y primeros auxilios; 
	� Implementar y socializar procedimientos de tra-

bajo seguro; 
	� Gestionar integralmente los elementos de pro-

tección personal. 

La gestión de la seguridad e higiene minera re-
quiere integrar medidas de prevención, control y 
respuesta frente a los principales riesgos presen-
tes durante la explotación subterránea. La Figura 
5-37 presenta los principales lineamientos para la 
implementación de un sistema integral de seguri-
dad e higiene minera

Figura 5-37 

Paso a paso Higiene y seguridad 
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Como herramienta de apoyo para verificar la im-
plementación de estas medidas, en el Anexo 5.1. 
Listas de chequeo y/o verificación de buenas prácti-
cas mineras, Ítem 5. Seguridad y salud en el trabajo 
y gestión de riesgos críticos, se presenta una lista 
de verificación que facilita la evaluación del cum-
plimiento de las principales buenas prácticas en 
materia de seguridad e higiene minera.

5.4.1.10. Producción y cronograma de 
actividades

La planificación de la producción y la estructuración 
del cronograma de actividades constituyen ele-
mentos fundamentales en la gestión de proyectos 
de minería subterránea de carbón. Estos compo-
nentes permiten garantizar la coherencia entre la 
capacidad operativa, la infraestructura disponible 
y las metas de explotación, asegurando el cumpli-
miento de la normativa vigente y la sostenibilidad 
del proyecto.

Buena práctica

Planificar la producción y estructurar el cronogra-
ma de actividades con base en la capacidad opera-
tiva real de la mina, la infraestructura disponible y 
las metas de explotación, garantizando coherencia 
técnica, cumplimiento normativo y sostenibilidad 
del proyecto.

Para establecer la producción y el cronograma de 
actividades, el proyecto debe considerar los si-
guientes aspectos técnicos y operativos:

	� Sustentar la producción proyectada con análisis 
técnico.

	� Determinar productividad del personal por turno.
	� Calcular capacidad operativa de maquinaria y 

equipos.
	� Estimar producción escalonada por periodos.
	� Elaborar un cronograma integral del contrato.
	� Asegurar coherencia entre cronograma y diseño 

minero.
	� Ajustar producción a normativa vigente.

La planificación de la producción y la programación 
de las actividades permiten coordinar el desarrollo 
de la explotación minera con la capacidad opera-
tiva, la disponibilidad de recursos y las metas de 
producción establecidas para el proyecto. Su ela-
boración debe fundamentarse en criterios técnicos 
que aseguren la ejecución ordenada de las labores 
y la optimización de los recursos disponibles. 

La Figura 5-38 presenta el proceso general para la 
planificación de la producción y el cronograma de 
actividades.

Figura 5-38 

Proceso general para la planificación de la producción y el 
cronograma de actividades
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La figura expone un proceso que integra el aná-
lisis de las labores mineras, la estimación de la 
productividad, la disponibilidad de maquinaria y 
equipos, el cálculo de la producción proyectada y 
la programación de las actividades de desarrollo, 
preparación y explotación. La aplicación de estos 
lineamientos favorece la coherencia entre el dise-
ño minero, la capacidad operativa y las metas de 
producción, contribuyendo a optimizar el uso de los 
recursos, mejorar la eficiencia de la operación y fa-
cilitar el seguimiento del avance del proyecto

5.4.1.11. Recomendaciones generales

Las recomendaciones presentadas en este capítu-
lo constituyen criterios técnicos transversales que 
deben incorporarse de manera integral durante las 
etapas de planeamiento, desarrollo, explotación, 
beneficio y cierre de las operaciones de minería 
subterránea de carbón metalúrgico. Su aplicación 
contribuye a fortalecer la seguridad operacional, 
optimizar el aprovechamiento del recurso, mejorar 
el desempeño ambiental y garantizar el cumpli-
miento de la normativa vigente.

Para el diseño y la planificación de una operación 
minera se recomienda:

	� Integrar los estudios geológicos, geomecánicos, 
hidrogeológicos, ambientales y operacionales 
como base para la toma de decisiones.

	� Priorizar la seguridad y salud en el trabajo me-
diante la identificación, evaluación y control de 
los riesgos asociados a la actividad minera.

	� Planificar la explotación considerando criterios 
de eficiencia técnica, productividad y sostenibi-
lidad económica.

	� Incorporar medidas para la prevención, mitiga-
ción y control de los impactos ambientales du-
rante todo el ciclo de vida del proyecto.

	� Asegurar el cumplimiento de la legislación mi-
nera, ambiental, laboral y de seguridad y salud 
en el trabajo aplicable.

	� Implementar procesos de seguimiento, evalua-
ción y mejora continua que permitan ajustar el 

planeamiento y la operación de acuerdo con las 
condiciones reales de la mina. 

La aplicación de estas recomendaciones permite de-
sarrollar proyectos de explotación subterránea de 
carbón metalúrgico con un enfoque integral, favore-
ciendo la estabilidad de las labores, la protección de 
los trabajadores, el uso eficiente de los recursos y la 
sostenibilidad de la operación a largo plazo.
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6. PLANEAMIENTO MINERO

El planeamiento minero corresponde al proceso 
mediante el cual se organiza y programa el desa-
rrollo de la explotación, definiendo la secuencia 
de las actividades, el aprovechamiento del recur-
so mineral y la utilización de los recursos técnicos, 
humanos y económicos durante el ciclo de vida del 
proyecto.

Su propósito es establecer una estrategia de ex-
plotación técnicamente viable, segura, eficiente y 
ambientalmente responsable, considerando las 
características del depósito, las condiciones geo-
lógicas, geomecánicas, operacionales, económicas, 
ambientales y sociales, así como el cumplimiento 
de la normativa minera vigente.

Un adecuado planeamiento permite optimizar la 
recuperación del carbón, mejorar la productivi-
dad, reducir los riesgos operacionales y facilitar la 
toma de decisiones durante las diferentes etapas 
del proyecto.

Para proyectos de minería de carbón, el planea-
miento estratégico se estructura en diferentes ho-
rizontes temporales que permiten coordinar las ac-
tividades de corto, mediano y largo plazo con los 
objetivos generales de la explotación. De acuerdo 
con Castro (1982), estos horizontes comprenden la 
planificación estratégica (largo plazo), táctica (me-
diano plazo), operativa (corto plazo) y las activida-
des asociadas al cierre y poscierre de la mina.

6.1. Planeación 
estratégica – largo plazo

La planeación estratégica define la visión de largo 
plazo del proyecto minero y establece los linea-
mientos que orientarán el desarrollo de la explo-
tación durante toda su vida útil. En esta etapa se 
determinan las metas de producción, la secuencia 
general de explotación, las inversiones requeridas 
y las estrategias para garantizar la sostenibilidad 
técnica, económica, ambiental y social del proyecto.
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Su elaboración debe fundamentarse en informa-
ción técnica confiable y en una evaluación integral 
de las condiciones del yacimiento y del entorno 
donde se desarrollará la operación minera.

Aspectos generales para la planeación estratégica

Durante la formulación de la planeación estratégi-
ca se recomienda:

	� Proyectar la explotación considerando la vida 
útil estimada de la mina.

	� Definir objetivos de producción acordes con las 
características del depósito y la capacidad ope-
rativa.

	� Integrar aspectos técnicos, económicos, ambien-
tales, sociales y normativos en la planificación.

	� Establecer estrategias que permitan optimizar 
el aprovechamiento del recurso y garantizar la 
sostenibilidad del proyecto. 

Caracterización inicial del proyecto

Antes de elaborar el planeamiento minero es nece-
sario realizar una caracterización del estado actual 
del proyecto. De acuerdo con Herrera (2018), esta 
evaluación permite definir el alcance de la planifi-
cación y establecer las estrategias más apropiadas 
para cada caso.

Se recomienda identificar, entre otros aspectos:

	� Si la mina se encuentra en operación; 
	� Si el proyecto corresponde a una etapa de ex-

ploración o preparación; 
	� Si el objetivo es ampliar, optimizar o modernizar 

una explotación existente. 

Definición del alcance del planeamiento

El documento técnico de planeamiento debe esta-
blecer claramente el alcance del proyecto y definir 
los componentes que serán desarrollados durante 
la explotación.

	� Entre ellos se encuentran.
	� Diseño minero.
	� Método de explotación.
	� Infraestructura y servicios mineros.
	� Programación de la producción.
	� Requerimientos de personal, equipos e inver-

siones.
	� Aspectos ambientales y de seguridad.
	� Mecanismos de seguimiento y control. 

Asimismo, el planeamiento debe estructurarse con 
criterios de viabilidad técnica y económica, garanti-
zando que las actividades propuestas puedan eje-
cutarse de manera coherente y verificable durante 
el desarrollo del proyecto y que permitan dar cum-
plimiento a los compromisos adquiridos con las au-
toridades competentes y demás partes interesadas.

La planeación estratégica de largo plazo requiere 
integrar información geológica, técnica, operativa, 
ambiental, económica y social para orientar el de-
sarrollo sostenible de la explotación durante toda 
la vida útil del proyecto. La adecuada articulación 
de estos componentes permite anticipar necesi-
dades de infraestructura, inversiones, producción, 
gestión de riesgos y cierre minero, facilitando la 
toma de decisiones estratégicas.

La Figura 6-1 presenta las principales buenas 
prácticas que deben considerarse durante la pla-
neación minera de largo plazo.
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Figura 6-1 

Buenas prácticas para planeamiento a largo plazo

Buena práctica

Desarrollar una planeación estratégica que integre 
los aspectos técnicos, operacionales, ambientales, 
económicos y de seguridad necesarios para garan-
tizar la viabilidad y sostenibilidad del proyecto du-
rante toda su vida útil.

Se recomienda:

	� Delimitar el área objeto del proyecto conforme 
al polígono autorizado y a las condiciones esta-
blecidas en el proceso de formalización minera.

	� Evaluar los recursos y la calidad de los mantos 
de carbón previstos para la explotación, susten-

tando la planificación en información geológica 
confiable.

	� Desarrollar un modelo geológico que represente 
la geometría del depósito, la continuidad de los 
mantos y las principales estructuras geológicas; 

	� Realizar estudios geotécnicos, hidrogeológicos 
y de caracterización del macizo rocoso que res-
palden el diseño de las labores mineras y de las 
obras de superficie.

	� Elaborar el diseño minero de largo plazo, defi-
niendo los métodos de explotación, los equipos, 
la infraestructura y los servicios mineros reque-
ridos durante la vida útil del proyecto.
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	� Programar las inversiones necesarias en maqui-
naria, equipos e infraestructura de acuerdo con 
las etapas de desarrollo de la explotación.

	� Establecer planes de producción e indicadores 
de gestión alineados con los objetivos estratégi-
cos del proyecto.

	� Incorporar el Sistema de Gestión de Seguridad y 
Salud en el Trabajo (SG-SST) y los mecanismos 
para la identificación, evaluación y control de los 
riesgos críticos asociados a la actividad minera; 

	� Integrar el plan de cierre y abandono desde las 
etapas iniciales del planeamiento, definiendo el 
manejo de estériles y las estrategias de recupe-
ración de las áreas intervenidas; 

	� Evaluar los impactos ambientales acumulativos 
y los riesgos de largo plazo, implementando 
medidas para prevenir la generación de pasivos 
ambientales y sociales.

Como herramienta de apoyo para verificar la im-
plementación de las buenas prácticas descritas en 
esta sección, en el Anexo 6.1. Listas de chequeo 
y/o verificación de buenas prácticas mineras, Ítem 
1. Planeamiento minero de largo plazo, se pre-
senta una lista de verificación que facilita la eva-
luación del cumplimiento de los principales crite-
rios técnicos para la formulación y seguimiento del 
planeamiento estratégico de largo plazo

6.2. Planeación 
táctica – mediano plazo

La planeación táctica corresponde al nivel en el 
que los lineamientos definidos en la planeación 
estratégica se traducen en programas y activida-
des específicas para su ejecución durante el me-
diano plazo. Su propósito es coordinar los recur-
sos, programar las labores mineras y establecer 
mecanismos de seguimiento que permitan cumplir 
las metas de producción, garantizando la eficiencia 
operacional y la sostenibilidad del proyecto.

Esta etapa constituye el vínculo entre la visión es-
tratégica de largo plazo y la ejecución operativa de 
corto plazo, permitiendo ajustar la planificación de 

acuerdo con las condiciones reales de la mina y los 
resultados obtenidos durante la explotación.

6.2.1. Objetivos 
de la planeación táctica 

La planeación táctica tiene como principales ob-
jetivos:

	� Implementar los lineamientos técnicos definidos 
en la planeación estratégica.

	� Programar las actividades necesarias para al-
canzar las metas de producción.

	� Optimizar la utilización de los recursos huma-
nos, técnicos y financieros.

	� Realizar el seguimiento al desempeño operativo 
mediante indicadores de gestión.

	� Asegurar el cumplimiento de los objetivos téc-
nicos, económicos, ambientales y de seguridad 
establecidos para el proyecto.

6.2.2. Componentes 
de la planeación táctica

Durante esta etapa se elaboran los planes de pro-
ducción de mediano plazo, los cuales generalmen-
te comprenden periodos trimestrales o anuales y 
permiten organizar las actividades necesarias para 
el desarrollo de la explotación. Estos planes deben 
incluir, entre otros aspectos:

	� Metas de producción por periodos definidos.
	� Programación de labores de desarrollo, prepa-

ración y explotación.
	� Secuencia de avance de los frentes de trabajo; 
	� Asignación de personal, equipos y servicios mi-

neros.
	� Programación de actividades de sostenimiento, 

ventilación y mantenimiento.
	� Indicadores para el seguimiento y evaluación 

del cumplimiento de las metas. 
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6.2.3. Beneficios 
de la planeación táctica 

La implementación de una adecuada planeación 
táctica contribuye a:

	� Mejorar el control de las operaciones mineras; 
	� Optimizar el uso de los recursos disponibles; 
	� Identificar oportunamente desviaciones respec-

to a la planificación; 
	� Fortalecer la toma de decisiones mediante infor-

mación técnica actualizada; 
	� Mantener la continuidad y estabilidad de la pro-

ducción. 

6.2.4. Buenas prácticas 
para un planeamiento a mediano plazo 

La planeación táctica debe apoyarse en informa-
ción técnica actualizada que permita ajustar per-
manentemente el desarrollo de la explotación de 
acuerdo con las condiciones geológicas, geotécni-
cas y operacionales de la mina.

La Figura 6-2 presenta las principales buenas prác-
ticas para la planeación minera de mediano plazo.

Figura 6-2 

Buenas prácticas planeamiento a mediano plazo

Buena práctica

Implementar una planeación táctica que permita 
programar, controlar y optimizar las actividades 
de explotación mediante el seguimiento perma-
nente de las condiciones técnicas y operacionales 
de la mina.

Se recomienda:

	� Actualizar periódicamente la estimación de re-
servas considerando los frentes activos y las la-
bores programadas para el mediano plazo.

	� Realizar la evaluación geológica continua de los 
mantos de carbón, incorporando información 
sobre espesores, estructuras, discontinuidades 
y comportamiento hidrogeológico.

	� Desarrollar estudios geotécnicos que permitan 
evaluar la estabilidad del macizo rocoso y definir 
los sistemas de sostenimiento requeridos para 
cada sector de la mina.

	� Ajustar el diseño minero de acuerdo con las con-
diciones reales de explotación, estableciendo la 
programación de labores, recursos y metas de 
producción.

	� Elaborar cronogramas de trabajo que definan 
frentes de explotación, recursos requeridos y 
producción esperada por manto.

	� Implementar indicadores para evaluar el des-
empeño operacional relacionados con la pro-
ducción, calidad del carbón, consumo de insu-
mos, utilización de equipos y productividad.

	� Fortalecer la implementación del Sistema de 
Gestión de Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-
SST) mediante la identificación, evaluación y con-
trol de los riesgos específicos de la operación. 

	� Mantener programas permanentes de monito-
reo de gases, polvo respirable y ventilación, con-
forme a los procedimientos establecidos.

	� Actualizar periódicamente el Plan de Emergen-
cias con base en los resultados del análisis de 
vulnerabilidad y de los riesgos identificados du-
rante la operación. 
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6.3. Planeación operativa – corto plazo

La planeación operativa corresponde al nivel de 
planificación en el que se ejecutan, controlan y 
ajustan las actividades diarias de la operación mi-
nera. Su propósito es garantizar el cumplimiento 
de las metas de producción establecidas median-
te el seguimiento permanente de los indicadores 
operacionales, la disponibilidad de los recursos y 
la atención oportuna de las desviaciones identifi-
cadas durante la explotación.

Este nivel de planificación constituye el principal 
mecanismo para coordinar las actividades de los 
frentes de trabajo, optimizar el uso de los recur-
sos disponibles y mantener la continuidad de la 
operación.

6.3.1. Objetivos 
de la planeación operativa

La planeación operativa tiene como principales 
objetivos:

	� Ejecutar las actividades programadas en la pla-
neación táctica.

	� Realizar el seguimiento permanente a la pro-
ducción diaria, semanal y mensual. 

	� Identificar oportunamente las desviaciones ope-
racionales.

	� Implementar acciones correctivas que permi-
tan mantener el cumplimiento de las metas 
de producción.

	� Optimizar la utilización de equipos, materiales y 
recursos humanos. 

6.3.2. Componentes 
de la planeación operativa

Para garantizar un adecuado control de la opera-
ción se recomienda desarrollar las siguientes ac-
tividades.

6.3.2.1. Recopilación 
de información operacional clave

Registrar y consolidar información relacionada con:

	� Producción de carbón por turno, día o semana.
	� Avance de labores de desarrollo, preparación y 

explotación.
	� Tiempos de los ciclos operativos.
	� Disponibilidad y utilización de equipos.
	� Paradas programadas y no programadas.
	� Productividad del personal.

6.3.2.2. Seguimiento 
al desempeño operacional

Comparar los resultados obtenidos con las metas 
establecidas para identificar:

	� Desviaciones en la producción.
	� Retrasos en el avance de las labores.
	� Restricciones operacionales.
	� Sobrecostos o consumos superiores a los pre-

vistos.
	� Oportunidades de mejora en los procesos.

6.3.2.3. Planes de mejora inmediata 

Definir e implementar medidas que permitan:

	� Recuperar el cumplimiento de las metas de pro-
ducción.

	� Optimizar la utilización de recursos. 
	� Reducir tiempos improductivos.
	� Mejorar el desempeño de los procesos opera-

cionales.
	� Fortalecer la coordinación entre las diferentes 

áreas de la mina.
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6.3.2.4. Seguimiento y control 
de recursos e insumos

Realizar el seguimiento permanente al consumo de:

	� Combustibles. 
	� Explosivos.
	� Elementos de sostenimiento. 
	� Energía eléctrica.
	� Materiales e insumos.
	� Mano de obra. 

Lo anterior permite identificar pérdidas, desper-
dicios y oportunidades para mejorar la eficiencia 
operacional.

6.3.3. Beneficios 
de la planeación operativa

La implementación de una adecuada planeación 
operativa permite:

	� Mejorar la estabilidad de la producción. 
	� Optimizar el uso de los recursos disponibles.
	� Reducir costos operacionales.
	� Fortalecer la toma de decisiones mediante infor-

mación actualizada.
	� Promover la mejora continua de los procesos 

mineros.

6.3.4. Buenas prácticas 
para la planeación operativa

La planeación operativa requiere un seguimiento 
permanente de las actividades ejecutadas en la 
mina, permitiendo verificar el cumplimiento de la 
programación establecida y adoptar oportunamen-
te las acciones correctivas necesarias para garan-
tizar la continuidad y eficiencia de la explotación.

La Figura 6-3 presenta las principales buenas 
prácticas para la planeación minera de corto plazo.

Figura 6-3 

Buenas prácticas planeamiento operativo

Buena práctica

Implementar un sistema de seguimiento y control 
que permita evaluar diariamente el desempeño 
operacional de la mina, facilitando la toma de de-
cisiones oportunas y el cumplimiento de las metas 
de producción establecidas.

6.4. Planeación de cierre y poscierre

La planeación del cierre y poscierre constituye una 
etapa fundamental del planeamiento minero, ya 
que permite definir las acciones necesarias para 
garantizar que, una vez finalizada la explotación, 
el área intervenida alcance condiciones de estabili-
dad física, química, ambiental y social compatibles 
con el uso futuro previsto del territorio.

Su formulación debe iniciarse desde las primeras 
etapas del proyecto minero e integrarse al planea-
miento estratégico, táctico y operativo, de manera 
que las actividades de cierre puedan ejecutarse de 
forma progresiva durante la vida útil de la mina.

El proceso de cierre comprende la identificación de 
los riesgos asociados al abandono de las labores, 
la implementación de medidas de recuperación y 
estabilización, el seguimiento de los resultados ob-
tenidos y el desarrollo de actividades de monitoreo 
durante el periodo de poscierre.
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Como lo señala el ICMM (2019), las empresas 
mineras deben asegurar el cumplimiento de la le-
gislación aplicable y desarrollar procesos de cierre 
responsables que garanticen la protección del am-
biente, la seguridad de las personas y la sostenibi-
lidad de los territorios intervenidos.

6.4.1. Recopilación de información am-
biental de referencia

La recopilación de información ambiental histórica 
constituye la línea base para evaluar los efectos 
generados por la actividad minera y definir las me-
didas de cierre y poscierre que deberán implemen-
tarse en el proyecto.

Esta información permite identificar cambios en los 
componentes ambientales, establecer programas 
de monitoreo y verificar la efectividad de las accio-
nes de recuperación ejecutadas después del cierre 
de la mina.

La información ambiental recopilada durante las 
diferentes etapas del proyecto constituye un insu-
mo fundamental para evaluar las condiciones del 
área intervenida y planificar las actividades de re-
cuperación y seguimiento. La Figura 6-4 presenta 
los principales criterios para la recopilación de in-
formación ambiental de referencia.

La figura resume los principales criterios que de-
ben considerarse para la recopilación de la infor-
mación ambiental de referencia durante las etapas 
de planeamiento minero. La integración de infor-
mación histórica, cartográfica, climática, hidroló-
gica, geológica, biótica y socioambiental permite 
construir una línea base confiable para identificar 
las condiciones iniciales del área de influencia, eva-
luar los posibles impactos ambientales y orientar 
la formulación de medidas de prevención, manejo, 
mitigación, compensación y seguimiento. Una ade-
cuada recopilación de esta información constituye 
un insumo fundamental para la planificación am-
biental del proyecto y el cumplimiento de los re-
quisitos técnicos y normativos aplicables.

6.4.2. Identificación de la 
infraestructura minera remanente

La identificación y caracterización de la infraestruc-
tura remanente permite evaluar los riesgos físicos, 
ambientales y de seguridad que pueden permane-
cer una vez concluida la explotación minera.

Esta evaluación facilita la definición de las medidas 
necesarias para la estabilización, el desmantela-
miento o la conservación de las instalaciones, así 
como la planificación de las actividades de segui-
miento durante el periodo de poscierre.

Figura 6-4 

Criterios para tener en cuenta para la recolección de información histórica 
criterios de recolección de información ambiental
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Entre los principales elementos que deben identifi-
carse se encuentran:

	� Labores mineras abandonadas.
	� Bocaminas y accesos.
	� Botaderos de estéril.
	� Plantas de beneficio.
	� Vías de acceso.
	� Sistemas hidráulicos y de drenaje.
	� Infraestructura eléctrica.
	� Depósitos de combustibles e insumos.
	� Demás instalaciones asociadas a la operación 

minera. 

La caracterización de la infraestructura remanen-
te permite priorizar las acciones de intervención y 
establecer los controles requeridos para minimizar 
los riesgos durante las etapas de cierre y poscierre. 
La Figura 6-5 presenta ejemplos de infraestructura 
minera remanente que debe considerarse durante 
la planificación del cierre.

Figura 6-5

Instalaciones remanentes

estabilidad física, la protección ambiental y la se-
guridad del área intervenida.

Instalaciones complementarias y auxiliares

Durante la planificación del cierre también se de-
ben identificar y evaluar las instalaciones com-
plementarias y auxiliares que puedan representar 
riesgos o requieran actividades de desmantela-
miento, adecuación o recuperación.

Entre ellas se encuentran:

	� Instalaciones de almacenamiento. 
	� Tolvas y sistemas de almacenamiento temporal 

de materiales.
	� Sistemas de transporte y cargue;.
	� Infraestructura administrativa y de servicios 

(alojamientos, comedores, baterías sanitarias y 
oficinas).

	� Infraestructura para el suministro de energía 
eléctrica.

	� Instalaciones destinadas a la seguridad física 
del proyecto.

Identificación y evaluación de riesgos

La identificación y evaluación de riesgos constituye 
un proceso fundamental para la planificación del 
cierre y poscierre, ya que permite reconocer los 
peligros asociados a la infraestructura minera, las 
condiciones geológicas, el medio ambiente y los 
aspectos sociales que podrían afectar la estabili-
dad y seguridad del área intervenida.

Esta evaluación debe desarrollarse desde las eta-
pas iniciales del proyecto y actualizarse periódica-
mente durante la explotación, de manera que las 
medidas de prevención, control y mitigación pue-
dan incorporarse oportunamente al plan de cierre.

Para ello se recomienda considerar, entre otros 
aspectos:

	� Evaluación de las condiciones actuales de la 
mina, tanto en labores subterráneas como en 
superficie.

La figura presenta ejemplos de infraestructura mi-
nera remanente que debe identificarse y evaluarse 
durante la planificación del cierre de la operación. 
Estas instalaciones pueden incluir edificaciones, 
vías de acceso, patios de acopio, sistemas de trans-
porte, obras hidráulicas, redes eléctricas, plantas 
de beneficio y demás estructuras que, una vez fi-
nalizadas las actividades mineras, requieren ser 
desmanteladas, adecuadas, rehabilitadas o desti-
nadas a un nuevo uso. Su identificación temprana 
facilita la definición de las actividades de cierre, la 
estimación de los recursos necesarios y la imple-
mentación de medidas orientadas a garantizar la 
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	� Revisión de los registros históricos de monitoreo 
ambiental, seguridad minera e incidentes ope-
racionales. 

	� Consulta de especialistas en geología, geotec-
nia, hidrogeología, ingeniería de minas y gestión 
ambiental.

	� Verificación del cumplimiento de la normativa 
minera, ambiental y de seguridad vigente.

	� Aplicación de metodologías para la identifica-
ción, evaluación y priorización de riesgos. 

La evaluación de riesgos debe realizarse de forma 
continua durante la operación minera, permitiendo 
actualizar el plan de cierre conforme evolucionen 
las condiciones de la explotación. Los resultados 
obtenidos constituyen la base para definir las me-
didas de prevención, mitigación y control que de-
berán implementarse tanto durante la operación 
como en las etapas de cierre y poscierre.

La evaluación de riesgos durante la planificación 
del cierre requiere una metodología que permita 
identificar, analizar y priorizar los eventos que pue-
den afectar la estabilidad física, química, ambiental 
y social del proyecto. Este proceso facilita la defini-
ción de medidas de prevención, mitigación, segui-
miento y control, orientadas a reducir los impactos 
durante las etapas de cierre y poscierre.

La Figura 6-6 presenta un esquema general para 
la valoración y priorización de los riesgos asocia-
dos al cierre de una operación minera.

Figura 6-6  

Valoración y priorización de los riesgos

La frecuencia presentada se enfoca en la valora-
ción y priorización de los riesgos asociados al cierre 
de una operación minera. El proceso comprende la 
identificación de los peligros y riesgos que pueden 
afectar el cierre de la mina, la evaluación de su pro-
babilidad y consecuencias, el diseño e implemen-
tación de medidas de mitigación, la verificación de 
su efectividad y la estimación de los costos aso-
ciados al cierre y al poscierre. Asimismo, incorpora 
la comunicación y consulta con las partes intere-
sadas, así como el monitoreo y seguimiento como 
actividades transversales que permiten evaluar la 

eficacia de las medidas implementadas y realizar 
los ajustes necesarios para garantizar un cierre se-
guro, ambientalmente responsable y técnicamente 
sostenible.Durante el cierre de una mina pueden 
presentarse diferentes riesgos que comprometen 
la estabilidad física y química del área interveni-
da. Su identificación y evaluación constituyen un 
insumo fundamental para definir las medidas de 
prevención, mitigación y control que garanticen la 
estabilidad del sitio y la protección del ambiente 
una vez finalizadas las actividades de explotación. 
La Tabla 6-1 presenta los principales riesgos que 
deben ser considerados durante la planificación 
del cierre.
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Tabla 6-1 

Principales riesgos de estabilidad física y química asociados al cierre de minas de carbón

La Figura 6-7 presenta un esquema general para la valoración del riesgo asociado a las instalaciones 
remanentes durante el cierre de una operación minera. El análisis integra las condiciones de la infraes-
tructura, la probabilidad de ocurrencia de eventos naturales o antrópicos y la severidad de las posibles 
consecuencias sobre las personas y el medio ambiente, proporcionando criterios para priorizar las medidas 
de manejo durante las etapas de cierre y poscierre.

Figura 6-7 

valoración de los riesgos
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La valoración del riesgo de las instalaciones re-
manentes permite identificar aquellas estructuras 
que requieren intervenciones prioritarias para ga-
rantizar la estabilidad física del área intervenida y 
prevenir impactos ambientales y riesgos para las 
personas. Este análisis considera las condiciones 
en que permanece la infraestructura al finalizar 
la operación, las medidas de cierre previstas y la 
posibilidad de ocurrencia de eventos como sismos, 
inundaciones, infiltraciones, drenaje ácido de roca 
(DAR) o procesos de erosión. La evaluación con-
junta de la probabilidad de ocurrencia y la seve-
ridad de las consecuencias constituye un insumo 
para definir las medidas de desmantelamiento, 
rehabilitación, estabilización, monitoreo y manteni-
miento requeridas durante el cierre y el poscierre 
de la operación minera.

El periodo de poscierre tiene como propósito veri-
ficar la efectividad de las medidas implementadas 
durante el cierre de la mina y asegurar que las con-
diciones de estabilidad física, ambiental y social se 
mantengan en el tiempo. Para ello, es necesario 
desarrollar programas de seguimiento y monitoreo 
que permitan evaluar el desempeño de las accio-
nes ejecutadas y, cuando sea necesario, implemen-
tar medidas de mejora que garanticen la sostenibi-
lidad del área intervenida.

La Figura 6-8 presenta las principales buenas 
prácticas que deben implementarse durante la eta-
pa de poscierre de una operación minera.

Figura 6-8 

Buenas prácticas para el plan poscierre

Las buenas prácticas para el poscierre se estructuran en tres componentes: físico, biótico y social. En con-
junto, estos orientan las actividades de seguimiento y monitoreo necesarias para verificar la estabilidad de 
la infraestructura remanente, la recuperación ambiental de las áreas intervenidas y el cumplimiento de los 
compromisos adquiridos con las comunidades y demás partes interesadas. Asimismo, incluyen programas 
específicos para el monitoreo de vías internas, taludes, cuerpos de agua superficiales y áreas objeto de reve-
getalización, con el fin de asegurar la efectividad de las medidas implementadas durante el cierre de la mina.
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7. OPTIMIZACIÓN DEL PLANEAMIENTO 
MINERO, MONITOREO Y CONTROL

La optimización del planeamiento minero corres-
ponde al proceso de evaluación, seguimiento y 
mejora continua de las actividades desarrolladas 
durante la explotación, con el propósito de incre-
mentar la eficiencia operacional, fortalecer la se-
guridad minera, optimizar el aprovechamiento del 
recurso y garantizar el cumplimiento de los obje-
tivos técnicos, económicos, ambientales y sociales 
del proyecto.

Este proceso integra el monitoreo permanente de 
los indicadores de gestión con la implementación 
de acciones correctivas y de mejora, permitiendo 
ajustar oportunamente el diseño minero, los mé-
todos de explotación, los procedimientos opera-
cionales, las tecnologías empleadas y las estrate-
gias de gestión ambiental y de seguridad y salud 
en el trabajo.
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La optimización debe desarrollarse de manera con-
tinua durante todas las etapas del ciclo de vida de 
la mina, desde la planificación inicial hasta el cierre 
y el poscierre, promoviendo la mejora permanente 
de los procesos y la sostenibilidad de la operación.

7.1. Optimización del plan de minado

La optimización del plan de minado tiene como 
finalidad mejorar el desempeño de la operación 
mediante la evaluación permanente de los proce-
sos productivos y la implementación de medidas 
orientadas a incrementar la eficiencia, reducir cos-
tos y garantizar el cumplimiento de las metas de 
producción bajo condiciones seguras y ambiental-
mente responsables.

Objetivos

La optimización del plan de minado busca:

	� Incrementar la eficiencia de los procesos de ex-
plotación.

	� Optimizar el aprovechamiento del carbón meta-
lúrgico.

	� Mantener la calidad del producto conforme a las 
especificaciones establecidas.

	� Mejorar la organización de las labores y frentes 
de trabajo.

	� Optimizar la utilización de personal, equipos e 
insumos.

	� Fortalecer la seguridad operacional y el desem-
peño ambiental.

Acciones para la optimización

Entre las principales acciones orientadas al mejora-
miento continuo del plan de minado se encuentran:

	� Optimizar los ciclos de cargue, transporte y des-
carga. 

	� Ajustar los métodos de explotación de acuerdo 
con las condiciones geológicas y operacionales. 

	� Incorporar tecnologías que mejoren el monito-
reo y el control de la operación.

	� Fortalecer la planificación de las labores me-
diante el análisis permanente de los indicadores 
operacionales

Factores para evaluar la viabilidad y sostenibili-
dad del proyecto

De acuerdo con Chayña (2020), la evaluación del 
desempeño de un proyecto minero debe conside-
rar factores internos y externos que influyen en su 
viabilidad y sostenibilidad.

	� Factores internos

	� Corresponden a aquellos que pueden ser 
gestionados directamente por la operación 
minera, entre ellos.

	� Cumplimiento de la programación esta-
blecida.

	� Eficiencia de los procesos operacionales.
	� Control de costos y utilización de recursos.
	� Desempeño del personal.
	� Gestión de la seguridad y salud en el trabajo. 

	� Factores externos

Comprenden las condiciones del entorno que pue-
den afectar el desarrollo del proyecto, tales como:
Comportamiento del mercado del carbón; 

	� Cambios en la normativa minera y ambiental. 
	� Relacionamiento con comunidades y auto-

ridades.
	� Disponibilidad de bienes, insumos y servicios. 

La viabilidad de un proyecto de pequeña minería 
de carbón metalúrgico depende de la evaluación 
integral de diversos factores técnicos, ambienta-
les, sociales, legales y económicos que influyen en 
su desarrollo y sostenibilidad. El análisis de estos 
aspectos permite determinar la factibilidad de eje-
cutar el proyecto, identificar oportunidades de me-
jora, gestionar los riesgos asociados y orientar la 
toma de decisiones durante las etapas de planea-
miento y operación minera. 
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La Figura 7-1 presenta los principales factores que 
deben considerarse para evaluar la viabilidad de 
un proyecto minero.

Figura 7-1 

Factores de viabilidad del proyecto

Los factores representados en la figura evidencian 
que la optimización del plan de minado depende 
de la interacción entre variables internas, relacio-
nadas con la gestión técnica y operacional de la 
mina, y variables externas asociadas al entorno 
económico, normativo, ambiental y social. La eva-
luación conjunta de estos factores permite identifi-
car oportunidades de mejora, fortalecer la toma de 
decisiones y garantizar la sostenibilidad del pro-
yecto durante todo su ciclo de vida.

7.1.1. Optimización de la estimación 
de reservas

La estimación de recursos y reservas constituye uno 
de los principales insumos para la optimización del 
plan de minado, ya que proporciona la información 
técnica necesaria para planificar la explotación, 
proyectar los niveles de producción y garantizar el 
aprovechamiento eficiente del recurso mineral.

Para ello, es indispensable disponer de información 
geológica confiable, obtenida mediante métodos 
de exploración acordes con las características del 

yacimiento y con el nivel de detalle requerido para 
la operación minera. Esta información debe permi-
tir estimar, con un nivel adecuado de confianza, los 
volúmenes y la calidad del carbón, reduciendo la 
incertidumbre en la toma de decisiones y fortale-
ciendo la planificación de la explotación.

Los yacimientos de carbón pueden presentar una 
alta variabilidad geológica, estructural y geotécni-
ca; por ello, es fundamental realizar una caracteri-
zación integral del depósito que permita evaluar la 
influencia de factores como:

	� La geometría y continuidad de los mantos de 
carbón.

	� La presencia de intercalaciones y estructuras 
geológicas.

	� La profundidad de explotación; 
	� Las condiciones geomecánicas del techo, piso y 

respaldos.
	� La calidad del carbón y su variabilidad.
	� La relación de estas condiciones con los indica-

dores de producción, recuperación y costos de 
explotación. 
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La integración de esta información permite opti-
mizar la estimación de reservas, seleccionar estra-
tegias de explotación más eficientes y reducir los 
riesgos asociados a la incertidumbre geológica.

La optimización de la estimación de reservas re-
quiere integrar información geológica, geotécnica y 
de calidad del carbón para mejorar la confiabilidad 
de los modelos del yacimiento y apoyar la toma de 
decisiones durante el planeamiento minero. 

La Figura 7-2 presenta los principales aspectos 
técnicos que deben considerarse para optimizar la 
estimación de las reservas de carbón.

Figura 7-2 

Aspectos a considerar en la optimización de las reservas de carbón

7.1.2. Optimización de la producción

La optimización de la producción tiene como pro-
pósito incrementar la eficiencia operacional me-
diante el mejoramiento continuo de los procesos 
de explotación, el uso adecuado de los recursos 
disponibles y la implementación de tecnologías 
que permitan alcanzar las metas de producción con 
condiciones seguras, eficientes y ambientalmente 
responsables.

Para ello, es necesario evaluar de manera perma-
nente el desempeño de la operación, identifican-
do oportunidades de mejora en los procesos de 
extracción, transporte, sostenimiento, ventilación 
y demás actividades que intervienen en el ciclo 
productivo.
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Selección del método de explotación

La selección del método de explotación constituye 
uno de los factores que mayor influencia tiene so-
bre la productividad, los costos operacionales, la 
recuperación del recurso y la seguridad de la mina. 
Por esta razón, su elección debe fundamentarse en 
las características geológicas y geomecánicas del 
yacimiento, el modelo geológico, las condiciones 
operacionales y los objetivos de producción defini-
dos durante el planeamiento minero.

Asimismo, las operaciones mineras deben incor-
porar procesos de innovación y mejoramiento 
continuo que permitan optimizar la extracción del 
carbón, incrementar la eficiencia de los procesos 
y reducir los impactos ambientales asociados a la 

explotación. La incorporación de nuevas tecnolo-
gías, equipos de mayor desempeño y sistemas de 
monitoreo favorece la toma de decisiones y forta-
lece la competitividad de la operación.

La selección del método de explotación requiere 
evaluar de manera integral criterios técnicos, ope-
racionales, económicos, ambientales y de seguri-
dad, con el fin de garantizar un aprovechamiento 
eficiente del recurso y la sostenibilidad de la ope-
ración minera. 

La Tabla 7-1 presenta algunos de los principales cri-
terios que deben considerarse durante este proceso

Tabla 7-1 

Criterios técnicos para la selección del método de explotación

La selección del método de explotación no depende únicamente de las características geológicas del ya-
cimiento, sino también de factores técnicos, operacionales, económicos, ambientales y de seguridad que 
condicionan el desempeño de la operación minera. La evaluación integral de estos aspectos permite se-
leccionar el método que mejor se adapte a las condiciones del depósito y a los objetivos establecidos en 
el plan de minado.

La Figura 7-3 presenta los principales factores que deben considerarse durante la selección del método 
de explotación.
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Figura 7-3 

Factores para la selección del método de explotación

Los factores presentados en la figura evidencian 
que la selección del método de explotación cons-
tituye un proceso de análisis multidisciplinario, en 
el que convergen variables geológicas, geomecá-
nicas, operacionales, económicas, ambientales y de 
seguridad. La integración de estos criterios permite 
minimizar los riesgos técnicos, optimizar la recu-
peración del recurso y mejorar la eficiencia de la 
operación minera.

Parámetros de diseño para la selección 
del método de explotación

Una vez identificados los factores que condicionan 
la selección del método de explotación, es necesa-
rio definir los principales parámetros de diseño que 
orientan su implementación y permiten evaluar su 
desempeño durante la operación minera. Estos pa-
rámetros facilitan la comparación entre alternati-
vas de explotación y apoyan la toma de decisiones 
para optimizar la productividad, la recuperación del 
recurso y la seguridad de la mina.

La Figura 7-4 resume los principales parámetros 
de diseño que deben evaluarse durante la selec-
ción y optimización del método de explotación.



180

Figura 7-4 

Parámetros de diseño

Los parámetros de diseño integran los principales 
aspectos técnicos que influyen en el desempeño 
del método de explotación seleccionado. Su eva-
luación permite verificar la compatibilidad entre 
las características del yacimiento, el diseño minero 
y las condiciones operacionales, favoreciendo una 
explotación segura, eficiente y sostenible.

Principales parámetros de diseño

Los parámetros que deben analizarse durante la 
selección del método de explotación comprenden:

1. Parámetros geológicos y geotécnicos

	� Espesor y continuidad del manto. 
	� Inclinación y profundidad del depósito. 
	� Competencia geomecánica del techo, piso y 

respaldos. 
	� Presencia de fallas geológicas, agua subterrá-

nea o gases. 
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2. Parámetros de diseño minero

	� Dimensiones de galerías, cámaras y pilares. 
	� Secuencia de explotación. 
	� Diseño del sostenimiento. 
	� Requerimientos de servicios mineros. 

3. Parámetros operacionales

	� Producción esperada (t/día o t/mes). 
	� Rendimiento por turno o por equipo. 
	� Ciclos de avance, cargue y transporte. 
	� Recuperación del recurso y control de pérdidas.

 
4. Parámetros de seguridad

	� Estabilidad de excavaciones. 
	� Riesgo de caídas de techo y colapsos. 
	� Control de metano, polvo y otros agentes peli-

grosos. 
	� Condiciones para evacuación y respuesta a 

emergencias. 

La evaluación conjunta de estos parámetros permi-
te comparar los diferentes métodos de explotación 
y determinar cuál ofrece mejores condiciones de 
productividad, recuperación del recurso, seguridad 
y viabilidad técnica para cada operación minera. 

La Tabla 7-2 presenta una comparación de algu-
nos de los principales parámetros técnicos aso-
ciados a los métodos de explotación utilizados en 
minería de carbón.

Tabla 7-2 

Comparación de parámetros técnicos de los métodos de explotación de carbón

Para el pequeño minero, los criterios técnicos que 
se deben tener en cuenta para la selección del mé-
todo de explotación, son un compromiso entre lo 
que la montaña ofrece y las herramientas que se 
tienen; por eso, el método de explotación debe ir 
siempre “de la mano” con su infraestructura como 
el malacate, los coches y la ventilación sin olvidar  
la meta de producción necesaria para pagar jorna-
les y asegurar ganancias, en resumen, se trata de 
organizar el trabajo de modo que sus equipos no 
se queden cortos ni se fuercen de más, logrando 
que el carbón fluya de manera constante y segura 
para que el esfuerzo de cada turno se convierta en 
bienestar real y progreso para su familia.

7.1.3. Optimización en la productivi-
dad interna

La optimización de la productividad interna com-
prende el mejoramiento continuo de las activida-
des que conforman el ciclo productivo de la mina, 
con el propósito de incrementar la eficiencia opera-
cional, reducir tiempos improductivos, optimizar el 
uso de los recursos y garantizar condiciones segu-
ras de trabajo.

Entre las actividades con mayor incidencia en la 
productividad se encuentran el arranque, el car-
gue, el transporte, el sostenimiento, la ventilación 
y la coordinación de las labores mineras. La eva-
luación permanente de estas operaciones permite 
identificar oportunidades de mejora que contribu-
yen al cumplimiento de las metas de producción y 
al aprovechamiento eficiente del recurso.



182

Cargue de mineral

El cargue corresponde a la operación mediante la 
cual el carbón o el material estéril extraído en los 
frentes de explotación es transferido al sistema de 
transporte para su evacuación hacia superficie. La 
eficiencia de esta actividad influye directamente 
sobre la productividad de la operación y los costos 
de explotación.

En la pequeña minería, la selección del sistema de 
cargue depende de factores como el volumen de 
producción, las condiciones del yacimiento, la in-
fraestructura disponible y el nivel de tecnificación 
de la operación.

Cargue manual

El cargue manual continúa siendo una alternativa 
ampliamente utilizada en operaciones de pequeña 
minería debido a su bajo costo de implementación 
y a la flexibilidad que ofrece en labores con restric-
ciones de espacio.

Para optimizar su desempeño se recomienda:

	� Utilizar herramientas manuales con diseño er-
gonómico y en buen estado; 

	� Mantener un ritmo de trabajo uniforme que fa-
vorezca la productividad; 

	� Realizar la selección del carbón durante el car-
gue para controlar la calidad del mineral; 

	� Establecer procedimientos de trabajo seguros 
que reduzcan la fatiga y el riesgo de lesiones. 

Como herramienta de apoyo para profundizar en 
este tema, se recomienda consultar la Guía de pro-
tocolos de cargue y transporte para minería de car-
bón, elaborada por el Ministerio de Minas y Energía.

La productividad del cargue manual depende de 
la organización de la labor, las condiciones del 
frente de explotación, la dureza del carbón y la 
experiencia del trabajador. La Figura 7-5 presen-
ta un esquema general del proceso de arranque y 
cargue manual.

Figura 7-5 

Proceso de arranque y cargue manual

 
El proceso de cargue manual evidencia la secuencia 
básica de las actividades desarrolladas en el fren-
te de explotación y permite identificar los factores 
que influyen en el rendimiento de la operación, fa-
cilitando la implementación de acciones orientadas 
al mejoramiento continuo de la productividad.

Cargue mecánico

El cargue mecánico permite incrementar significa-
tivamente la productividad mediante la utilización 
de equipos especializados para el manejo del mi-
neral. Su implementación debe evaluarse conside-
rando la capacidad de producción de la mina, las 
condiciones geológicas, la infraestructura disponi-
ble y la viabilidad económica de la inversión.

Aunque los sistemas mecanizados aumentan la 
eficiencia operacional, también requieren mayores 
inversiones en adquisición, operación y manteni-
miento de equipos, además de controles adiciona-
les para garantizar la calidad del carbón durante el 
proceso de cargue.

Dado que esta guía está orientada a operaciones 
de pequeña minería, se presentan únicamente al-
gunas alternativas de mecanización que pueden 
implementarse de manera gradual conforme evo-
lucionen las condiciones de la explotación.
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Entre los principales equipos se encuentran:

	� Palas cargadoras de descarga frontal o lateral.
	� Scraper u otros sistemas de arrastre mecánico.
	�  

Aspectos técnicos para la selección del sistema 
de cargue

La selección del sistema de cargue debe considerar, 
entre otros, los siguientes aspectos:

	� Volumen de mineral o estéril a movilizar.
	� Granulometría, densidad, dureza y abrasividad 

del material.

	� Dimensiones de las vías de transporte.
	� Geometría del yacimiento (rumbo, buzamiento y 

espesor de los mantos).
	� Características geomecánicas del macizo rocoso; 
	� Método de explotación seleccionado.
	� Sistema de transporte empleado en la mina.

La optimización de las actividades de cargue re-
quiere establecer procedimientos operacionales 
estandarizados que permitan mejorar la producti-
vidad, reducir pérdidas y fortalecer las condiciones 
de seguridad durante la operación. La Figura 7-6 
presenta un conjunto de buenas prácticas aplica-
bles al proceso de cargue de mineral y estéril.

Figura 7-6 

Buenas prácticas para las actividades de cargue de mineral y estéril

7.1.4. Optimización del transporte interno

El transporte interno comprende el conjunto de actividades, equipos e infraestructura destinados al des-
plazamiento del carbón, el material estéril, los insumos, los equipos y el personal entre los diferentes 
frentes de trabajo y los puntos de descarga dentro de la mina.
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La eficiencia del sistema de transporte influye di-
rectamente en el cumplimiento de las metas de 
producción, la continuidad de la operación y los 
costos de explotación. Por ello, su planificación 
debe integrarse desde las etapas de diseño y opti-
mización del plan de minado.

El sistema de transporte interno cumple funciones 
esenciales para garantizar la continuidad de las 
operaciones y el abastecimiento de los diferentes 
frentes de trabajo.

La Tabla 7-3 presenta algunos equipos de cargue 
que pueden contribuir a optimizar esta operación, 
de acuerdo con las características de la explota-
ción, el nivel de producción y el grado de mecani-
zación de la mina

Tabla 7-3 

Equipos de cargue para la optimización de la operación minera

Funciones del transporte interno

Entre las principales funciones del transporte in-
terno se encuentran:

	� Transportar el carbón desde los frentes de ex-
plotación hasta los puntos de descarga.

	� Evacuar el material estéril generado durante las 
labores mineras.

	� Abastecer los frentes de trabajo con materiales, 
sostenimiento e insumos.

	� Movilizar maquinaria y equipos requeridos para 
la operación.

	� Transportar material de relleno hacia labores 
abandonadas o zonas de retrollenado, cuando 
aplique.

	� Facilitar el desplazamiento del personal me-
diante sistemas diseñados para este fin y de 
conformidad con la normativa vigente. 

La Figura 7-7 resume las principales funciones 
que desempeña dentro de una operación minera 
subterránea.
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Figura 7-7

Funciones del transporte interno

Criterios para la optimización del transporte interno

La selección y optimización del sistema de trans-
porte debe considerar las características de la ex-
plotación y las metas de producción previstas en 
el planeamiento minero. Entre los principales crite-
rios técnicos se recomienda evaluar:

	� Capacidad de producción prevista.
	� Rendimiento del sistema de transporte (veloci-

dad y capacidad de carga).
	� Tipo de sistema de arrastre (manual o mecani-

zado).
	� Ancho de trocha y características de los rieles, 

cuando se utilicen sistemas ferroviarios.
	� Programación y ubicación de los frentes de ex-

plotación.
	� Tipo y características del material transportado.
	� Geometría de las labores mineras (galerías, in-

clinados, niveles y tambores).
	� Estado de conservación y limpieza de las vías 

de transporte.
	� Cumplimiento de los requisitos de seguridad 

establecidos en la normativa vigente para mi-
nería subterránea. 

La selección del sistema de transporte debe res-
ponder a las condiciones particulares de cada 
operación minera, buscando maximizar la produc-
tividad y garantizar la continuidad del proceso de 
extracción. La Tabla 7-4 presenta algunos de los 
principales sistemas de transporte que pueden im-
plementarse para optimizar la evacuación del car-
bón y del material estéril.
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Tabla 7-4 

Sistemas de transporte para la optimización de la evacuación de carbón y material estéril
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La optimización de las operaciones de cargue, 
transporte y extracción requiere una evaluación 
integral de los procesos operacionales, con el fin 
de garantizar la continuidad de la producción, el 
uso eficiente de los recursos y la seguridad de los 
trabajadores.

Como parte de este proceso, se recomienda anali-
zar previamente los siguientes aspectos:

La optimización de las operaciones de cargue, 
transporte y extracción requiere una evaluación in-
tegral de los procesos operacionales, con el fin de 
garantizar la continuidad de la producción, el uso 
eficiente de los recursos y la seguridad de los tra-
bajadores.

	� Como parte de este proceso, se recomienda 
analizar previamente los siguientes aspectos:

	� Condiciones de operación de los equipos, veri-
ficando su capacidad, disponibilidad, estado de 
mantenimiento y desempeño operacional. 

	� Organización del trabajo, considerando la 
programación de turnos, jornadas laborales, 
relevos, tiempos de operación y vida útil de 
los equipos. 

	� Características del material transportado, tales 
como volumen, granulometría, densidad, hume-
dad y demás propiedades que puedan influir en 
el rendimiento del sistema de transporte. 

	� Especificaciones técnicas de los equipos, inclu-
yendo capacidad de carga, velocidad de opera-
ción, rendimiento, consumo energético, costos 
de operación y mantenimiento. 

Sistema de extracción

El sistema de extracción corresponde al conjunto de 
equipos e infraestructura destinados al transporte 
del carbón y del material estéril desde el interior 
de la mina hasta la superficie. Asimismo, permite 
el ingreso y la salida del personal, los equipos, los 
materiales y los insumos requeridos para el desa-
rrollo de las labores mineras.

Su diseño debe considerar aspectos técnicos como 
la ubicación de los accesos, la sección de las labo-
res, el método de excavación, el sostenimiento, la 
capacidad del sistema y las proyecciones de cre-
cimiento de la operación, de manera que pueda 
responder tanto a las necesidades actuales como 
a futuros incrementos en la producción.

Como buena práctica de planeamiento minero, se 
recomienda que la operación disponga de, al me-
nos, dos accesos independientes que garanticen la 
continuidad de la operación y las condiciones de 
seguridad:

	� Un acceso destinado al transporte de personal, 
materiales y producción; 

	� Un acceso destinado a la ventilación y que fun-
cione, además, como ruta de evacuación en caso 
de emergencia.

El diseño del sistema de extracción debe respon-
der a las características del yacimiento, el método 
de explotación seleccionado y los niveles de pro-
ducción proyectados, garantizando condiciones 
adecuadas de seguridad, eficiencia y continuidad 
operacional. La Tabla 7-5 presenta las principales 
características técnicas de las labores mineras uti-
lizadas para la extracción del carbón metalúrgico.
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Tabla 7-5  

Características de las labores mineras para la optimización del sistema de extracción de carbón metalúrgico

Además de las actividades descritas anteriormente, la optimización de la productividad requiere la imple-
mentación de estrategias orientadas al mejoramiento continuo de los procesos operacionales, el uso efi-
ciente de los recursos y el fortalecimiento de la seguridad minera. La Figura 7-8 presenta algunos aspec-
tos adicionales que contribuyen al incremento de la productividad en las operaciones de pequeña minería.
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Figura 7-8 

Optimización en productividad

La figura integra diferentes componentes operacio-
nales que influyen directamente en la productivi-
dad de la mina, evidenciando que el mejoramiento 
continuo depende de la interacción entre la plani-
ficación, los equipos, la organización del trabajo, la 
capacitación del personal y el control permanente 
de los procesos.

7.1.5. Optimización en ventilación

La optimización de la ventilación tiene como pro-
pósito garantizar el suministro continuo de aire 
fresco, controlar la presencia de gases y material 
particulado, regular las condiciones térmicas de la 
mina y proporcionar un ambiente de trabajo seguro 
durante todas las etapas de la explotación.

La planificación del sistema de ventilación debe 
asegurar el cumplimiento de la normativa vigente 
en materia de seguridad minera, mediante el dise-
ño de circuitos de ventilación eficientes, la adecua-
da distribución de los caudales de aire y el moni-
toreo permanente de las condiciones atmosféricas 
en la mina.

Importancia de la optimización de la ventilación

La optimización del sistema de ventilación permite:

	� Garantizar concentraciones adecuadas de oxí-
geno para el desarrollo de las labores mineras. 

	� Diluir y evacuar gases tóxicos, explosivos o con-
taminantes por debajo de los límites permisibles 
establecidos en la normativa vigente.

	� Controlar la temperatura y mejorar el confort 
térmico en el interior de la mina.
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	� Reducir la exposición de los trabajadores al pol-
vo y otros contaminantes presentes en el am-
biente de trabajo.

	� Incrementar la seguridad operacional y favore-
cer la continuidad de la producción.

Aspectos técnicos para la optimización

Para optimizar el desempeño del sistema de ven-
tilación se recomienda considerar los siguientes 
aspectos:

	� Disponer de un circuito de ventilación correcta-
mente diseñado, con una entrada de aire fresco 
y una salida independiente para el aire viciado.

	� Seleccionar ventiladores principales y auxiliares 
con la capacidad requerida para las condiciones 
de la explotación y certificados para su uso en 
minería subterránea, cuando corresponda.

	� Implementar un programa permanente de mo-
nitoreo de gases mediante equipos multidetec-
tores que permitan medir, entre otros, oxígeno 
(O₂), metano (CH₄), monóxido de carbono (CO), 
dióxido de carbono (CO₂), sulfuro de hidrógeno 
(H₂S) y dióxido de nitrógeno (NO₂).

	� Realizar aforos periódicos de ventilación para 
verificar el cumplimiento de los caudales de aire 
establecidos en el plan de ventilación. 

	� Mantener registros actualizados de las medicio-
nes y realizar el seguimiento de los indicadores 
del sistema.

La optimización de la ventilación requiere selec-
cionar equipos que respondan a las necesidades 
de caudal, presión y condiciones de operación de 
la mina, garantizando un suministro adecuado de 
aire durante todas las etapas de la explotación. La 
Tabla 7-6 presenta algunos de los tipos de venti-
ladores utilizados con mayor frecuencia en opera-
ciones de minería subterránea.

Tabla 7-6 

Equipos de ventilación para la optimización del sistema de ventilación en minería subterránea.
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7.1.6. Optimización de la calidad del 
carbón producido

La optimización de la calidad del carbón producido 
comprende el conjunto de actividades orientadas a 
mantener las especificaciones técnicas requeridas 
por el mercado, mediante la aplicación de proce-
dimientos de control durante las etapas de extrac-
ción, selección, manejo y transporte del mineral.

La calidad del carbón constituye un factor determi-
nante para la competitividad de la operación mine-
ra, ya que influye directamente en el cumplimiento 
de los requisitos comerciales, la satisfacción del 
cliente y la rentabilidad del proyecto.

Para alcanzar estos objetivos, es necesario imple-
mentar procedimientos de control que permitan 
minimizar la contaminación con material estéril, 

reducir la variabilidad de la calidad y garantizar el 
cumplimiento de las especificaciones acordadas 
con los compradores.

Objetivos

La optimización de la calidad del carbón busca:

	� Mantener las especificaciones comerciales del 
producto. 

	� Reducir la contaminación con material estéril; 
	� Optimizar la recuperación del carbón aprove-

chable. 
	� Disminuir pérdidas durante las operaciones de 

cargue y transporte.
	� Fortalecer la competitividad de la operación 

minera. 
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La optimización de la calidad del carbón requiere 
implementar controles técnicos durante todas las 
etapas del proceso productivo. La Tabla 7-7 pre-
senta algunos criterios que pueden contribuir al 
mejoramiento continuo de la calidad del carbón 
metalúrgico.

Tabla 7-7 

Optimización en calidad del carbón metalúrgico

Factores externos que influyen en la competitivi-
dad de la operación minera

Además de los factores técnicos propios de la ex-
plotación, el desempeño de una operación minera 
también depende de variables externas que pue-
den afectar su sostenibilidad y competitividad.

Entre las principales se encuentran:

Condiciones del mercado

La rentabilidad del proyecto está influenciada por 
las variaciones del precio del carbón metalúrgico, 
por lo que resulta fundamental mantener costos de 
producción competitivos y optimizar la eficiencia 
operacional para reducir la vulnerabilidad frente a 
los cambios del mercado.

Marco normativo

El cumplimiento de las obligaciones legales, am-
bientales, laborales y económicas constituye un 

requisito indispensable para garantizar la continui-
dad de la operación minera y fortalecer la seguri-
dad jurídica del proyecto.

Infraestructura

La disponibilidad y el estado de la infraestructura 
vial, energética y logística influyen directamente en 
los costos de producción y transporte, así como en 
la capacidad de comercialización del carbón.

Relacionamiento con el entorno

La gestión adecuada de los aspectos sociales y 
ambientales fortalece el relacionamiento con las 
comunidades y las autoridades, contribuyendo a 
la sostenibilidad de la operación y a la reducción 
de conflictos.

se presenta una lista de verificación de las buenas 
prácticas que se pueden implementar para acti-
vidades de optimización de producción de carbón 
metalúrgico. 
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Como herramienta de apoyo para verificar la im-
plementación de las acciones de optimización de 
la producción de carbón metalúrgico, se recomien-
da consultar el Anexo 5.1. Lista de verificación de 
buenas prácticas para la optimización de la pro-
ducción de carbón metalúrgico.

7.2. Monitoreo técnico y operacional

El monitoreo técnico y operacional corresponde al 
proceso sistemático de seguimiento y evaluación 
de las actividades críticas que intervienen en la 
explotación minera, con el propósito de verificar el 
cumplimiento de los objetivos establecidos en el 
planeamiento minero e identificar oportunidades 
de mejora.

Este proceso permite comparar los resultados ob-
tenidos con las metas programadas mediante el 
análisis de indicadores de desempeño relaciona-
dos con la producción, la seguridad, la ventilación, 
la calidad del carbón, los costos operacionales y el 
cumplimiento de los requisitos ambientales.

Para garantizar la confiabilidad de la información, 
es necesario implementar procedimientos estan-
darizados para la captura, procesamiento y análisis 
de datos, que faciliten la toma de decisiones y el 
mejoramiento continuo de la operación.

El monitoreo permanente de los procesos operacio-
nales constituye una herramienta fundamental para 
evaluar el desempeño de la mina e implementar ac-
ciones correctivas y preventivas cuando sea nece-
sario. La Figura 7-9 presenta un esquema general 
del proceso de monitoreo técnico y operacional.

Figura 7-9 

Pasos básicos en el proceso de monitoreo y control

El ciclo de monitoreo y control operacional com-
prende cuatro etapas fundamentales:

	� Definición de estándares, mediante el esta-
blecimiento de metas e indicadores relaciona-
dos con la producción, la calidad, los costos y 
la seguridad. 

	� Medición del desempeño, a partir de la reco-
pilación y análisis de información operacional. 

	� Evaluación de resultados, comparando los va-
lores obtenidos con los estándares previamen-
te establecidos. 

	� Implementación de acciones de mejora, cuan-
do se identifiquen desviaciones, reiniciando el 
ciclo de seguimiento para fortalecer el proceso 
de mejora continua. 

	� Este enfoque permite mantener la operación 
dentro de los parámetros técnicos estableci-
dos, optimizar la productividad y reducir los 
riesgos asociados a la explotación minera.
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Proceso para la medición y el control operacional

Una vez definido el ciclo de monitoreo, es necesario 
establecer un procedimiento que oriente la captu-
ra, el procesamiento y el análisis de la información 
generada durante la operación minera. Este proce-
dimiento facilita la identificación de desviaciones, 
la implementación de acciones correctivas y el se-
guimiento de su efectividad.

La Figura 7-10 presenta un diagrama de flujo con 
las principales etapas que conforman el proceso de 
medición y control operacional en minería subte-
rránea.

Figura 7-10 

Diagrama de flujo para la medición y el control operacional

El diagrama de flujo describe la secuencia de ac-
tividades necesarias para implementar un sistema 
de control operacional, desde la recopilación de 
datos hasta la evaluación de resultados y la ejecu-
ción de acciones correctivas o preventivas. Su apli-
cación favorece la estandarización de los procesos 
de seguimiento y fortalece la toma de decisiones 
basada en indicadores de desempeño.

El monitoreo técnico y operacional requiere eva-
luar de manera integrada variables relacionadas 
con las condiciones geológicas, los procesos de 
explotación, la seguridad minera y el desempeño 
operacional. La Tabla 7-8 presenta algunos de los 
principales aspectos técnicos que deben consi-
derarse durante el control operacional en minería 
subterránea de carbón.
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Tabla 7-8 

Control Operacional en Minería Subterránea de Carbón

7.3. Sistemas de control 
y toma de decisiones

Los sistemas de control y toma de decisiones cons-
tituyen el conjunto de procedimientos, herramientas 
e indicadores que permiten recopilar, analizar e in-
terpretar la información generada durante la ope-
ración minera para apoyar la planificación, el segui-
miento y la mejora continua del plan de minado.

Su implementación facilita la identificación oportu-
na de desviaciones, la optimización de los recursos 
disponibles y el fortalecimiento de la toma de de-
cisiones técnicas, operacionales y administrativas, 
contribuyendo al cumplimiento de los objetivos de 
producción, seguridad, sostenibilidad y formaliza-
ción minera.

7.3.1. Componentes esenciales de un 
sistema de control en pequeña minería 
de para carbón metalúrgico

Un sistema de control aplicado a operaciones de 
pequeña minería debe integrar mecanismos para 
la recopilación de información, el análisis de indi-
cadores, la evaluación del desempeño y la imple-
mentación de acciones de mejora.

La Figura 7-11 presenta los principales compo-
nentes que conforman un sistema de control apli-
cable a operaciones de pequeña minería de carbón 
metalúrgico.
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Figura 7-11 

Sistemas de control aplicable minería pequeña de carbón metalúrgico
.

Los componentes del sistema de control permiten 
integrar la información técnica, operacional, am-
biental y de seguridad para apoyar el seguimiento 
permanente del desempeño de la mina y fortalecer 
la toma de decisiones durante la ejecución del plan 
de minado.

7.3.2 Proceso de toma de decisiones

La información obtenida mediante el monitoreo y los 
sistemas de control debe transformarse en acciones 
que permitan mejorar continuamente la operación 
minera. Para ello, es necesario establecer un proce-

dimiento que facilite el análisis de los resultados, la 
identificación de desviaciones y la implementación 
de medidas correctivas y preventivas.

La Figura 7-12 presenta la secuencia general me-
diante la cual la información generada por el siste-
ma de control se transforma en decisiones técnicas 
y operacionales.
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Figura 7-12 

Diagrama de flujo para la toma de decisiones

El proceso de toma de decisiones integra la reco-
pilación de información, el análisis de indicadores, 
la evaluación de resultados y la implementación de 
acciones de mejora, estableciendo un ciclo perma-
nente de retroalimentación que fortalece la eficien-
cia y sostenibilidad de la operación.

7.3.3. Integración del sistema de con-
trol en la formalización minera

La implementación de un sistema de control for-
talece los procesos de formalización minera al fa-
cilitar el cumplimiento de los requisitos técnicos, 
ambientales, laborales y administrativos exigidos 
por la normativa vigente. Asimismo, mejora la tra-
zabilidad de la información, la gestión documental 
y la capacidad de demostrar el cumplimiento de las 
obligaciones derivadas del título minero.

La Figura 7-13 ilustra la relación entre los sistemas 
de control y los procesos de formalización minera.

Figura 7-13 

Sistemas de control para la formalización
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La figura evidencia que la aplicación sistemática de 
controles favorece la organización de la operación 
minera, mejora la gestión de la información y forta-
lece el cumplimiento de los requisitos asociados a 
la formalización.

7.3.4. Enfoque de control 
minero y gerencial

Además de los controles operacionales, la gestión 
minera requiere mecanismos de control gerencial 
que permitan evaluar el cumplimiento de los obje-
tivos estratégicos, optimizar la asignación de recur-
sos y apoyar la toma de decisiones en los diferen-
tes niveles de la organización.

El control gerencial integra la información prove-
niente de las áreas técnicas y administrativas para 
evaluar la eficiencia y eficacia de la operación, 
identificar oportunidades de mejora y orientar la 
planificación de las actividades futuras.

Control del plan minero

El control del plan minero consiste en el segui-
miento sistemático de las actividades programa-
das, con el propósito de verificar el cumplimiento 
de los objetivos de producción, seguridad, calidad 
y sostenibilidad establecidos durante el planea-
miento minero.

Entre sus principales propósitos se encuentran:

	� Identificar desviaciones respecto a las metas 
programadas.

	� Implementar acciones correctivas y preventivas.
	� Optimizar los costos operacionales.
	� Mejorar el cumplimiento de los niveles de pro-

ducción.
	� Priorizar las labores de desarrollo y preparación; 
	� Fortalecer la coordinación entre las áreas técni-

cas y operacionales. 

Los sistemas de control pueden clasificarse según 
el momento en que se aplican dentro del proceso 
de gestión. La Figura 7-14 presenta los principales 
tipos de control utilizados en operaciones mineras 
y su contribución a la toma de decisiones.

Figura 714 

Tipos de control aplicados a la gestión de operaciones mineras
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Los diferentes tipos de control permiten prevenir 
desviaciones, realizar seguimiento al desempeño 
operacional y evaluar los resultados obtenidos, 
favoreciendo la implementación de acciones de 
mejora continua y el fortalecimiento de la ges-
tión minera.

Principales tipos de control

Los sistemas de control pueden clasificarse de la 
siguiente manera (Tabla 7 -9).

Tabla 7-9 

Tipos de control aplicables al planeamiento minero y su finalidad.

Como herramienta de apoyo para verificar la im-
plementación de las buenas prácticas relacionadas 
con el seguimiento y control del planeamiento mi-
nero, se recomienda consultar el Anexo 5.1. Lista 
de verificación de buenas prácticas para el planea-
miento a mediano plazo.

7.4. Términos de referencia para el do-
cumento técnico de los Planes de tra-
bajos y obras diferenciales PTOD

De conformidad con la normatividad vigente apli-
cable a los contratos de concesión con requisitos 
diferenciales para la formalización minera, en par-
ticular lo establecido en la Ley 2250 de 2022 y en 
la reglamentación expedida para su implementa-

ción, los Planes de Trabajos y Obras Diferenciales 
(PTOD) constituyen el instrumento técnico me-
diante el cual se planifican las actividades de ex-
plotación y se demuestra la viabilidad técnica de la 
operación minera.

Los términos de referencia del PTOD orientan la 
elaboración del documento técnico y establecen la 
información mínima que debe presentarse ante la 
autoridad minera para los procesos de legalización, 
formalización, seguimiento y control de las activi-
dades mineras.

La Tabla 7-10 presenta un resumen de los princi-
pales requerimientos técnicos que deben conside-
rarse para la elaboración del PTOD.
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Tabla 7-10 

Términos de referencia PTOD
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8. GESTIÓN AMBIENTAL

La gestión ambiental constituye un componente 
transversal del planeamiento minero y debe inte-
grarse desde las etapas iniciales del proyecto, con 
el propósito de prevenir, mitigar, corregir y com-
pensar los impactos ambientales derivados de la 
actividad minera.

La incorporación de criterios ambientales en la pla-
nificación permite armonizar el aprovechamiento 
del recurso mineral con la protección de los recur-
sos naturales, el cumplimiento de la normatividad 
vigente y la sostenibilidad de la operación. Para 
ello, es necesario articular los instrumentos técni-
cos mineros con los instrumentos de gestión am-
biental, evitando la duplicidad de información y fa-
cilitando los procesos de evaluación, seguimiento y 
control por parte de las autoridades competentes.

8.1. Articulación entre los 
Instrumentos Técnicos Mineros 
y la Licencia Ambiental

La información que se presenta a continuación en la 
Tabla 8-1 permite al titular minero identificar Los 
instrumentos técnicos mineros y los instrumentos 
de gestión ambiental comparten información re-
lacionada con las características del proyecto, las 
condiciones del área de influencia, la identificación 
de impactos, las medidas de manejo ambiental y 
las actividades de cierre y abandono.

La adecuada articulación entre estos instrumentos 
permite optimizar la elaboración de los documen-
tos técnicos, mejorar la consistencia de la informa-
ción presentada ante las autoridades y facilitar el 
cumplimiento de los requisitos establecidos en la 
normativa vigente.



GUÍA DE BUENAS PRÁCTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES 
DE PEQUEÑA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACIÓN DE CARBÓN METALÚRGICO 207

La Tabla 8-1 presenta una correlación entre los principales capítulos de los instrumentos técnicos mineros y 
la información contenida en la licencia ambiental que puede ser utilizada como soporte para su elaboración.

Tabla 8-1 

Correspondencia entre los instrumentos técnicos mineros y la información contenida en la licencia ambiental.

La correlación presentada evidencia que diversos 
componentes desarrollados durante la elaboración 
de la licencia ambiental pueden servir de soporte 
para la preparación de los instrumentos técnicos mi-
neros, especialmente en aspectos relacionados con 
la caracterización ambiental, la gestión del recurso 
hídrico, el manejo de estériles, los programas de 
manejo ambiental, el componente social y las activi-
dades de cierre y abandono de la operación minera.

Esta integración contribuye a optimizar el proceso 
de formulación de los instrumentos técnicos, me-
jora la consistencia de la información y facilita los 

procesos de evaluación por parte de la autoridad 
minera y ambiental.

Para ampliar la información presentada en esta 
sección, se recomienda consultar el Anexo 8.3. 
Requerimientos ambientales en los diferentes 
instrumentos técnicos mineros, el cual desarro-
lla de manera detallada los aspectos ambientales 
exigidos en cada uno de los instrumentos técnicos 
aplicables a la pequeña minería.
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8.1.1. Requisitos para la solicitud de 
viabilidad y licenciamiento ambiental 

La obtención de la viabilidad y del licenciamien-
to ambiental constituye un requisito fundamental 
para el desarrollo de las actividades mineras, de 
conformidad con la normativa ambiental vigente. 
Dependiendo del estado del proceso de formaliza-
ción y de las características del proyecto, el titular 
minero deberá cumplir los requisitos establecidos 
para la solicitud de la licencia ambiental temporal 
o de la licencia ambiental definitiva.

El conocimiento previo de estos requisitos facilita 
la preparación de la información técnica, optimiza 
los tiempos de trámite y reduce la posibilidad de 
requerimientos adicionales por parte de la autori-
dad ambiental competente.

La Figura 8-1 presenta de manera resumida los 
principales requisitos que deben considerarse para 
los diferentes trámites ambientales aplicables a 
operaciones de pequeña minería y procesos de for-
malización minera.

Figura 8-1 

Lista de requisitos para tramites ambientales ante la autori-
dad ambiental 
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Los requisitos varían según el tipo de trámite am-
biental y la etapa del proyecto minero; sin embar-
go, todos buscan garantizar que la actividad se 
desarrolle bajo criterios de prevención, manejo y 
seguimiento ambiental, en concordancia con la 
normatividad vigente.

8.2. Identificación de impactos 
ambientales

La identificación de impactos ambientales cons-
tituye una etapa fundamental del planeamiento 
minero, ya que permite reconocer los efectos po-
tenciales de las actividades de explotación sobre el 
medio físico, biótico y socioeconómico, facilitando 
la definición oportuna de medidas de prevención, 
mitigación, corrección y compensación.

La adecuada identificación y evaluación de los im-
pactos ambientales contribuye al cumplimiento de 
los instrumentos de manejo ambiental y fortalece 
la sostenibilidad de la operación minera.

8.2.1.valuación de impactos 
ambientales en el marco 
de la formalización minera

La Resolución 1830 de 2024, mediante la cual se 
reglamenta la Licencia Ambiental Temporal en el 
marco del Plan Único de Legalización y Formaliza-
ción Minera, establece lineamientos para la identi-
ficación y evaluación de los impactos ambientales 
asociados a las actividades de explotación minera.

Su aplicación permite priorizar los impactos am-
bientales significativos y definir las medidas de 
manejo correspondientes, favoreciendo una plani-
ficación ambiental coherente con las condiciones 
del proyecto y con los objetivos del proceso de for-
malización minera.

Antes de iniciar la evaluación de impactos ambien-
tales, es recomendable verificar el conocimiento y 
la aplicación de los principales instrumentos nor-
mativos que orientan este proceso.

La Tabla 8-2 presenta una lista de verificación que 
permite identificar el nivel de conocimiento y apli-
cación de algunos instrumentos normativos funda-
mentales para la evaluación de impactos ambien-
tales en proyectos de pequeña minería.

Tabla 8-2

Lista de verificación para la aplicación de instrumentos normativos en la evaluación de impactos ambientales

La aplicación de estos instrumentos normativos 
proporciona un marco de referencia para la iden-
tificación, evaluación y gestión de los impactos 
ambientales y sociales asociados a la actividad 
minera. Su utilización favorece la elaboración de 
instrumentos técnicos consistentes y fortalece los 
procesos de formalización, seguimiento y control 
ambiental.

La Figura 8-2 presenta los principales documentos 
anexos a la Resolución 1830 de 2024, los cuales 
constituyen herramientas de apoyo para la elabo-
ración de los estudios ambientales requeridos du-
rante los procesos de formalización minera.
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Figura 8-2

Documentos anexos de la Resolución 1830 de 2024

Como buena práctica minera, es fundamental que 
los proyectos mineros conozcan la regulación nor-
mativa aplicable al proceso de licenciamiento am-
biental para proyectos de formalización minera, 
así como el uso de herramientas técnicas como la 
matriz de evaluación de impactos ambientales, la 
cual facilita la toma de decisiones, mejora la plani-
ficación ambiental del proyecto y fortalece el cum-
plimiento de la normatividad ambiental vigente, al 
descargar el contenido de la Resolución 1830 del 
23 de diciembre de 2024 se podrá utilizar libre-
mente la herramienta EIA_V15.41 como se obser-
va en la Figura 82. 

8.2.2. Evaluación de impactos 
ambientales en el marco 
de la pequeña minería

De acuerdo con los Términos de Referencia esta-
blecidos en la Resolución 2206 de 2016 para la 
elaboración de Estudios de Impacto Ambiental 

(EIA) en proyectos mineros, la evaluación de im-
pactos ambientales comprende la identificación de 
las actividades del proyecto, la caracterización del 
área de influencia, la identificación y valoración de 
los impactos ambientales, así como la definición de 
las medidas de manejo correspondientes.

Con el propósito de facilitar la aplicación de es-
tos lineamientos en operaciones de pequeña mi-
nería, se propone una metodología simplificada 
que permite identificar, evaluar y priorizar los 
impactos ambientales desde la etapa de planea-
miento minero.

La Tabla 8-3 presenta la correspondencia entre los 
principales componentes exigidos en los Términos 
de Referencia para el Estudio de Impacto Ambien-
tal y la metodología propuesta como buena prácti-
ca para la evaluación de impactos ambientales en 
operaciones de pequeña minería.
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Tabla 8-3 

Correspondencia entre los componentes del Estudio de Impacto Ambiental y la metodología propuesta 
para la evaluación de impactos ambientales

La metodología propuesta mantiene la estructu-
ra establecida en los Términos de Referencia para 
la elaboración del Estudio de Impacto Ambiental, 
adaptándola a un procedimiento de aplicación 
práctica que facilita su implementación en proyec-
tos de pequeña minería.

La Figura 8-3 resume las principales etapas del 
procedimiento para la identificación y evaluación 
de impactos ambientales en operaciones de pe-
queña minería.

Metodología para la identificación y evaluación 
de impactos ambientales

La metodología propuesta se desarrolla mediante 
una secuencia de actividades que permite identifi-
car los impactos generados por las diferentes eta-
pas del proyecto minero y establecer las medidas 
de manejo ambiental correspondientes.

Figura 8-3 

Paso a paso para identificación de impactos ambientales en el proyecto minero

La metodología inicia con la identificación de las 
actividades desarrolladas en la operación minera, 
continúa con la determinación de los componen-
tes ambientales potencialmente afectados, la va-
loración de los impactos generados y finaliza con 
la definición de las medidas de manejo ambiental, 
priorizando aquellos impactos que requieren una 
intervención inmediata.

Paso 1. Identificación de las actividades del pro-
yecto minero

Como primer paso, se deben identificar las acti-
vidades que hacen parte de la operación minera 
y que pueden generar impactos sobre el medio 
ambiente.

Actividades por verificar

	� Remoción de cobertura vegetal. 
	� Excavación y explotación. 
	� Cargue y transporte. 
	� Trituración y beneficio. 
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	� Acopio de material. 
	� Manejo de estériles. 
	� Manejo de combustibles. 
	� Bombeo de aguas. 
	� Vertimientos. 
	� Disposición de residuos. 

Paso 2. Identificación de los componentes am-
bientales afectados

Una vez identificadas las actividades desarrolladas 
en la operación, se debe establecer cuáles compo-
nentes ambientales pueden resultar afectados.

La Tabla 8-4 presenta algunos ejemplos de la re-
lación entre actividades mineras, impactos ambien-
tales y componentes potencialmente afectados.

Paso 3. Clasificación del nivel de impacto por 
componente ambiental

Una vez identificados los componentes ambienta-
les potencialmente afectados, se procede a evaluar 
el nivel de impacto asociado a cada uno de ellos. 
Para ello, se deben analizar los impactos corres-
pondientes a los componentes aire, agua, suelo y 
medio socioeconómico, con el fin de determinar su 
importancia y priorizar la implementación de las 
medidas de manejo ambiental.

Las Tablas 8-5 a 8-8 presentan un listado de los 
principales impactos ambientales asociados a cada 
componente, el cual sirve como herramienta de 
apoyo para su identificación, clasificación y priori-
zación durante el proceso de evaluación ambiental.

Tabla 8-4. 

Relación entre actividades mineras, impactos y componentes ambientales afectados
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COMPONENTE AIRE
Tabla 8-5 Identificación de impactos componente aire

COMPONENTE AGUA 
Tabla 8-6 Identificación de impactos componente agua

COMPONENTE SUELO
Tabla 8-7 Identificación de impactos componente suelo

COMPONENTE SOCIAL
Tabla 8-8 Identificación de impactos componente comunidad



214

Paso 4. Priorización de impactos y definición de 
medidas de manejo ambiental

Una vez identificados y clasificados los impac-
tos ambientales según su nivel de importancia, 
se procede a establecer su prioridad de atención 
y a definir las medidas de manejo ambiental co-
rrespondientes. Este proceso permite orientar la 
implementación de acciones de prevención, miti-
gación, corrección y compensación de los impactos 
generados por la actividad minera.

Tabla 8-9 

Identificación de nivel de impactos y cómo actuar 

La priorización de los impactos ambientales per-
mite establecer el nivel de atención requerido para 
cada impacto identificado y orientar la implemen-
tación de las medidas de manejo ambiental. Los 
impactos clasificados como altos requieren una 
intervención inmediata y un seguimiento más fre-

cuente, mientras que los medios y bajos pueden 
gestionarse mediante acciones preventivas, bue-
nas prácticas operativas y un monitoreo periódico, 
de acuerdo con su nivel de significancia.
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Criterios para la priorización 
de impactos ambientales

Impactos altos: requieren la implementación in-
mediata de medidas de manejo ambiental, segui-
miento mensual y verificación de la eficacia de los 
controles establecidos. 

Impactos medios: requieren la aplicación de me-
didas preventivas y de mitigación, así como segui-
miento trimestral para verificar su evolución. 

Impactos bajos: se gestionan mediante la aplica-
ción de buenas prácticas operativas, medidas de 
manejo o compensación, cuando correspondan, y 
seguimiento semestral.

8.3 Medidas para prevenir, mitigar, 
corregir y compensar los impactos 
ambientales

Una vez identificados y valorados los impactos am-
bientales del proyecto minero, es necesario definir 
las medidas de manejo ambiental que permitan 
prevenir, mitigar, corregir o compensar los efec-
tos generados por las actividades de explotación. 
Estas medidas deben incorporarse desde la etapa 
de planeamiento minero, con el fin de garantizar 
su articulación con los instrumentos técnicos y am-
bientales exigidos por la normatividad vigente.

La formulación de las medidas de manejo ambien-
tal constituye un elemento fundamental del Plan 
de Manejo Ambiental (PMA), ya que orienta la im-
plementación de acciones encaminadas a reducir 
los impactos negativos, fortalecer el desempeño 
ambiental de la operación y promover el aprove-
chamiento sostenible de los recursos naturales.

La Figura 8-4 presenta la secuencia general para 
la definición e implementación de las medidas de 
manejo ambiental, permitiendo verificar que cada 
impacto identificado cuente con una acción de ma-
nejo previamente planificada.

Figura 8-4 

Paso a paso para gestionar impactos

El proceso inicia con la identificación y valoración 
de los impactos ambientales, continúa con la se-
lección del tipo de medida de manejo más apro-
piada y finaliza con su incorporación al Plan de 
Manejo Ambiental y al planeamiento minero. Este 
procedimiento facilita la planificación de las accio-
nes ambientales y fortalece el cumplimiento de los 
requisitos establecidos por la autoridad ambiental.

Tipos de medidas de manejo ambiental

Las medidas de manejo ambiental pueden clasi-
ficarse de acuerdo con el objetivo que persiguen 
durante el desarrollo del proyecto minero:

	� Medidas de prevención: orientadas a evitar la 
generación de impactos ambientales antes de 
que ocurran. 

	� Medidas de mitigación: dirigidas a disminuir la 
magnitud o intensidad de los impactos ambien-
tales que no pueden evitarse. 
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	� Medidas de corrección: implementadas para re-
cuperar o restaurar las condiciones ambientales 
afectadas por la actividad minera. 

	� Medidas de compensación: destinadas a resarcir 
los impactos residuales que no pueden preve-
nirse, mitigarse o corregirse completamente. 

Como herramienta de apoyo para verificar la incor-
poración de las medidas de manejo ambiental en 
el planeamiento minero, se recomienda consultar 
el Anexo 8.1. Lista de verificación para el planea-
miento ambiental del proyecto minero, el cual per-
mite corroborar la implementación de las medidas 
de prevención, mitigación, corrección y compensa-
ción definidas a partir de la metodología de eva-
luación de impactos ambientales desarrollada en 
este capítulo.

Figura 8-5 

Gestión ambiental desde el planeamiento minero

8.3.1. Gestión de materiales y residuos 

La gestión adecuada de los materiales y residuos 
generados durante las diferentes etapas del pro-
yecto minero constituye un componente funda-
mental de la planificación ambiental. Su incor-
poración desde el planeamiento minero permite 
prevenir impactos sobre el medio físico y biótico, 
optimizar el aprovechamiento de materiales, ga-
rantizar el cumplimiento de la normativa ambiental 
y facilitar la ejecución de las actividades de cierre y 
restauración.

La planificación debe considerar los materiales y 
residuos que puedan generarse durante las etapas 
de exploración, construcción y montaje, explotación, 
beneficio, transformación, cierre y poscierre, defi-
niendo las alternativas para su almacenamiento, 
aprovechamiento, tratamiento y disposición final, de 
conformidad con la normativa ambiental aplicable.



GUÍA DE BUENAS PRÁCTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES 
DE PEQUEÑA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACIÓN DE CARBÓN METALÚRGICO 217

8.3.1.1. Material estéril 

El material estéril corresponde a los materiales 
extraídos durante las labores mineras que no pre-
sentan interés económico y que requieren un ma-
nejo técnico y ambiental adecuado para prevenir 
procesos de inestabilidad, erosión, sedimentación 
y afectación de los recursos naturales.

Durante el planeamiento minero deben estimarse 
los volúmenes de material estéril, identificar las 
fuentes de generación y definir las áreas destina-
das para su disposición, considerando criterios de 
estabilidad geotécnica, drenaje, accesibilidad y las 
especificaciones establecidas para las Zonas de 
Manejo de Escombros y Materiales de Excavación 
(ZODME).

La Figura 8-6 presenta un esquema general de 
los principales puntos de generación de material 
estéril durante las operaciones de minería subte-
rránea de carbón, constituyendo una herramienta 
de apoyo para su incorporación en la planificación 
ambiental y operativa del proyecto.

Figura 8-6 

Clasificación de generación de estéril en minería de carbón
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La disposición técnica del material estéril debe 
realizarse de manera controlada, considerando 
criterios de estabilidad, drenaje superficial, confor-
mación de terrazas y accesibilidad para facilitar las 
labores de seguimiento y recuperación ambiental.

La figura permite identificar las etapas del proceso 
minero en las que se genera material estéril y fa-
cilita la planificación de las actividades de manejo, 
transporte y disposición final, reduciendo los ries-
gos ambientales y operacionales asociados a su 
inadecuada gestión.

Buenas prácticas para la disposición de material 
estéril

La adecuada disposición del material estéril contri-
buye a mantener la estabilidad física de las áreas 
intervenidas, controlar los procesos erosivos y faci-
litar las actividades de recuperación ambiental.

Las Figuras 8-7 y 8-8 presentan ejemplos de 
buenas prácticas para la disposición del material 
estéril en las Zonas de Manejo de Escombros y 
Materiales de Excavación (ZODME) y para la reve-
getalización de los taludes conformados durante 
la operación minera.

Figura 8-7 

Disposición adecuada para materiales estériles a partir de proceso minero 
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Figura 8-8 

Proceso de revegetalización de taludes en minería de carbón metalúrgico
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La revegetalización de taludes constituye una me-
dida de estabilización y restauración ambiental que 
contribuye a controlar la erosión, favorecer la recu-
peración del suelo y facilitar la integración paisajís-
tica de las áreas intervenidas.

Planeación del seguimiento y control

El manejo del material estéril requiere un programa 
de seguimiento que permita verificar el desempeño 
de las ZODME y evaluar la eficacia de las medidas 
de manejo implementadas.

Este seguimiento debe contemplar indicadores re-
lacionados con la estabilidad física de las terrazas, 
el funcionamiento de las obras de drenaje, el con-
trol de la erosión, la recuperación de la cobertura 
vegetal y el cumplimiento de las condiciones esta-
blecidas en el instrumento ambiental.

Tabla 8-10 

Seguimiento y control de manejo de ZODME

8.3.1.2. Residuos sólidos ordinarios 
y peligrosos

La gestión de los residuos sólidos ordinarios y pe-
ligrosos constituye un componente esencial de la 
planificación ambiental de los proyectos mineros, 
ya que permite prevenir la contaminación del sue-
lo, el agua y el aire, proteger la salud de los traba-
jadores y garantizar el cumplimiento de la normati-
vidad ambiental vigente.

Durante las diferentes etapas del proyecto mine-
ro —exploración, construcción y montaje, explota-
ción, beneficio, cierre y poscierre, cuando aplique— 
pueden generarse residuos con características y 
niveles de peligrosidad diferentes. Por esta razón, 
el planeamiento minero debe incorporar estrate-
gias para su identificación, clasificación, separación 
en la fuente, almacenamiento temporal, aprove-
chamiento, transporte y disposición final, de con-
formidad con los requisitos legales y las buenas 
prácticas ambientales.
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La planificación de estas actividades facilita la im-
plementación de un sistema integral de gestión de 
residuos, optimiza el aprovechamiento de materia-
les reciclables, minimiza los riesgos de contami-
nación y fortalece el desempeño ambiental de la 
operación minera.

La Figura 8-9 presenta la clasificación general de 
los residuos sólidos que pueden generarse durante 
el desarrollo de un proyecto minero, mientras que 
la Tabla 8-11 describe las principales alternativas 
de manejo para cada tipo de residuo.

Figura 8-9 

Esquema para disposición adecuada de residuos sólidos

En la Figura 8-9, se presenta un ejemplo de clasifi-
cación y manejo de los residuos sólidos ordinarios 
y peligrosos generados en la minería de carbón, 
incluyendo la fuente de generación, la separación 
en la fuente y las alternativas de disposición final. 
Este esquema sirve como referencia para la plani-
ficación de la gestión integral de residuos del pro-
yecto minero.

De igual forma, en la Figura 8-10, se presenta un 
ejemplo en que se establece la clasificación del 
punto ecológico y la selección del punto de Resi-
duos peligrosos RESPEL, específicamente para la 
actividad de minería de carbón en los procesos de 
optimización para la formalización. Este esquema 
sirve como referencia para la planificación de la 
gestión integral de residuos del proyecto minero.
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Figura 8-10 

Selección de punto ecológico y punto RESPEL 

8.3.1.2. Seguimiento y control residuos 
sólidos ordinarios y peligrosos 

El seguimiento y control de la gestión de los resi-
duos sólidos ordinarios y peligrosos permite eva-
luar la eficacia de las medidas implementadas para 
su separación, almacenamiento, aprovechamiento, 
transporte y disposición final, verificando el cum-
plimiento de los objetivos establecidos en el pla-
neamiento ambiental del proyecto minero.

Este proceso se fundamenta en el monitoreo pe-
riódico de indicadores de gestión que relacionan 
las cantidades de residuos generados, aprovecha-
dos, tratados y dispuestos con las metas definidas 
para la operación. La evaluación de estos indica-
dores facilita la identificación de oportunidades de 
mejora, la optimización de los procesos de gestión 
de residuos y el cumplimiento de la normativa am-
biental vigente.

La Tabla 8-11 presenta un ejemplo de metodolo-
gía para el seguimiento y control de los residuos 
sólidos ordinarios y peligrosos, incluyendo activi-
dades de verificación, indicadores, frecuencia de 
seguimiento y los registros requeridos para evaluar 
el desempeño del sistema de gestión de residuos 
durante la operación minera.
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Tabla 8-11 

Metodología para el seguimiento y control de residuos sólidos ordinarios y peligrosos 

8.3.2. Gestión del recurso hídrico desde el planeamiento
 

En el contexto de la actividad minera, la gestión 
del recurso hídrico constituye un componente es-
tratégico del planeamiento, ya que permite identi-
ficar los posibles efectos de la operación sobre las 
fuentes hídricas y los ecosistemas asociados, así 
como definir oportunamente las medidas necesa-
rias para su protección y uso sostenible.
 

El recurso hídrico comprende el conjunto de aguas 
superficiales, subterráneas, estuarinas y marinas 
presentes en el territorio nacional, las cuales ha-
cen parte del ciclo hidrológico y cumplen funciones 
ecológicas, sociales y económicas fundamentales 
para la sostenibilidad ambiental, de conformidad 
con la Política Nacional para la Gestión Integral del 
Recurso Hídrico.



224

Minería de carbón metalúrgico 

En las operaciones de minería de carbón metalúr-
gico, incluyendo aquellas desarrolladas a pequeña 
escala, el planeamiento minero debe incorporar la 
identificación de las actividades con potencial de 
generar impactos sobre el recurso hídrico. Esta eva-
luación permite establecer medidas de prevención, 
mitigación, corrección y compensación acordes con 
las características del proyecto, las condiciones 

ambientales del área de influencia y los requeri-
mientos establecidos por la autoridad ambiental.

La Tabla 8-12 presenta los principales impactos 
que pueden generarse sobre el recurso hídrico du-
rante las diferentes etapas de un proyecto de mi-
nería de carbón, junto con ejemplos de medidas de 
manejo ambiental que pueden incorporarse desde 
el planeamiento minero.

Tabla 8-12 

Identificación de impactos de minería de carbón sobre el recurso hídrico 

La identificación temprana de los impactos sobre el recurso hídrico facilita la incorporación de medidas de 
manejo ambiental durante la etapa de planeamiento, contribuyendo a prevenir la contaminación de las 
fuentes de agua, optimizar el uso del recurso y reducir los riesgos ambientales asociados a la actividad 
minera.
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Planeación del seguimiento y monitoreo del re-
curso hídrico

El seguimiento y monitoreo ambiental constituyen 
herramientas fundamentales para verificar la efi-
cacia de las medidas implementadas y evaluar el 
comportamiento del recurso hídrico durante las di-
ferentes etapas del proyecto minero. La definición 
de indicadores, frecuencias de monitoreo y regis-
tros de control permite detectar oportunamente 
posibles afectaciones y adoptar las acciones de 
mejora correspondientes.

La Figura 8-11 presenta un ejemplo de planifica-
ción del seguimiento y monitoreo ambiental del re-
curso hídrico aplicable a operaciones de minería de 
carbón metalúrgico.

8.3.3. Gestión de emisiones 
atmosféricas 

La gestión de las emisiones atmosféricas en la mi-
nería de carbón metalúrgico es una buena práctica 
fundamental para reducir los impactos ambienta-
les y proteger la salud de los trabajadores, las co-
munidades cercanas y el entorno natural. Durante 
el planeamiento del proyecto minero, asegúrese 
de identificar las actividades que pueden generar 
emisiones atmosféricas durante las etapas de ex-
ploración, construcción y montaje, explotación y 
beneficio y transformación del mineral. Con esta 
información, defina las medidas orientadas a pre-
venir y controlar la generación de material parti-
culado, emisiones de gases y ruido, así como los 
mecanismos de seguimiento que permitan verificar 
su efectividad y el cumplimiento de la normativa 
ambiental aplicable. La Tabla 8-13 presenta ejem-
plos de buenas prácticas que pueden incorporarse 
al planeamiento de la gestión de emisiones atmos-
féricas en la minería de carbón.

Figura 8-11 

Ejemplo de planificación del seguimiento y monitoreo ambiental del recurso hídrico para minería de carbón
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Tabla 8-13 

Gestión de emisiones atmosféricas
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8.3.4. Gestión de la biodiversidad 
y servicios ecosistémicos 

La biodiversidad y los servicios ecosistémicos 
constituyen componentes fundamentales para el 
equilibrio ambiental y la sostenibilidad de los te-
rritorios donde se desarrollan proyectos mineros. 
En las operaciones de minería de carbón metalúr-
gico, las actividades de exploración, construcción, 
explotación y cierre pueden generar modificacio-
nes en la estructura y funcionalidad de los ecosis-
temas, afectando la cobertura vegetal, la fauna, la 
conectividad ecológica y los servicios ecosistémi-
cos que estos proporcionan.

Por esta razón, el planeamiento minero debe incor-
porar criterios orientados a la identificación de los 
impactos potenciales sobre la biodiversidad y los 
ecosistemas, con el propósito de definir medidas 
de prevención, mitigación, restauración y conser-
vación que contribuyan a mantener la integridad 
ecológica del área de influencia del proyecto.

La Tabla 8-14 presenta los principales impactos 
que la minería de carbón puede generar sobre la 
biodiversidad y los servicios ecosistémicos, así 
como ejemplos de medidas de manejo que pueden 
incorporarse durante el planeamiento minero.

Tabla 8-14 

Principales impactos sobre la biodiversidad y los servicios ecosistémicos y medidas 
de manejo ambiental en minería de carbón metalúrgico
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La identificación de los impactos sobre la biodi-
versidad permite establecer medidas de manejo 
ambiental orientadas a conservar los ecosistemas 
estratégicos, minimizar la pérdida de cobertura ve-
getal, reducir la fragmentación de hábitats y for-
talecer los procesos de restauración ecológica du-
rante las diferentes etapas del proyecto minero.

Planeación del seguimiento y monitoreo de la 
biodiversidad

El seguimiento y monitoreo ambiental constituyen 
herramientas esenciales para evaluar la eficacia de 
las medidas implementadas y verificar la evolución 
de las condiciones ecológicas del área intervenida. 
Para ello, el planeamiento minero debe contemplar 
indicadores asociados a la cobertura vegetal, la co-
nectividad ecológica, los procesos de restauración 
y, cuando aplique, el comportamiento de especies 
de interés para la conservación.

La Figura 8-12 presenta un ejemplo de planificación 
del seguimiento y monitoreo de la biodiversidad y 
los servicios ecosistémicos, como herramienta de 
apoyo para la estructuración de estos mecanismos 
desde la etapa de planeamiento minero.

La planificación del seguimiento y monitoreo per-
mite definir los componentes ambientales objeto 
de evaluación, los indicadores de desempeño, la 
frecuencia de monitoreo y los registros necesarios 
para verificar la efectividad de las medidas de ma-
nejo ambiental. Esta información constituye un in-
sumo para la toma de decisiones y el mejoramiento 
continuo de la gestión ambiental del proyecto.

8.3.5. Planeamiento de las áreas de 
beneficio y transformación del carbón 
metalúrgico 

Desde el punto de vista ambiental, estas activida-
des deben desarrollarse bajo los lineamientos es-
tablecidos en el Decreto 1076 de 2015, que regula 

Figura 8-12 

Ejemplo de planificación del seguimiento y monitoreo de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos
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la gestión ambiental de las actividades productivas 
y establece la obligación de prevenir, controlar y 
mitigar los impactos derivados del manejo de ma-
teriales, aguas de escorrentía, emisiones atmosfé-
ricas y ocupación del suelo (Ministerio de Ambien-
te y Desarrollo Sostenible, 2015).

Asimismo, las condiciones de seguridad aplicables 
al manejo del mineral, estabilidad de acopios, con-
trol de material particulado y organización de áreas 
de trabajo deben ajustarse a lo dispuesto en el De-
creto 1886 de 2015, mediante el cual se adopta 
el Reglamento de Seguridad en las Labores Mine-
ras Subterráneas, el cual establece disposiciones 
orientadas a proteger la vida, la salud de los tra-
bajadores y las condiciones técnicas de operación 
(Ministerio de Minas y Energía, 2015).

Durante el planeamiento minero, verifique si el 
proyecto contempla actividades de beneficio y 
transformación del carbón y, de ser así, defina su 
ubicación considerando criterios técnicos, ambien-
tales y de seguridad.

Definición de áreas de beneficio y transformación 

La definición de las áreas destinadas al beneficio 
y transformación del mineral constituye un com-
ponente fundamental del planeamiento minero, 
debido a que su localización, dimensionamiento y 
forma de operación dependen directamente del di-
seño de la explotación y de las características del 
proceso productivo.

La planificación de estas áreas debe considerar cri-
terios técnicos, ambientales y de seguridad minera, 
con el propósito de optimizar el flujo del mineral, 
minimizar los riesgos operacionales, prevenir im-
pactos sobre los recursos naturales y garantizar el 
cumplimiento de la normatividad vigente. Asimis-
mo, su ubicación debe facilitar la implementación 
de medidas para el manejo de materiales, residuos, 
aguas de proceso y emisiones generadas durante 
las actividades de beneficio y transformación.

La Figura 8-13 presenta un conjunto de buenas 
prácticas que pueden incorporarse durante el 
planeamiento de las áreas de beneficio y trans-
formación del mineral, con el fin de fortalecer la 
eficiencia operativa y el desempeño ambiental del 
proyecto minero.

Figura 8-13 

Buenas prácticas para el beneficio y transformación del mineral
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Las buenas prácticas ilustradas orientan la plani-
ficación de las áreas de beneficio y transformación 
mediante criterios relacionados con la distribución 
de las instalaciones, el control de emisiones, el ma-
nejo de aguas y residuos, la seguridad operacional 
y la protección del entorno. Su incorporación desde 
la etapa de planeamiento facilita la integración de 
los componentes técnicos y ambientales del pro-
yecto y contribuye al cumplimiento de los objetivos 
de sostenibilidad de la operación minera.

Figura 8-14 

Donde no se deben ubicar las instalaciones de beneficio y transformación

Una vez definida la ubicación preliminar del área 
de beneficio y transformación, se deberá verificar la 
compatibilidad del área con el uso del suelo permi-
tido, considerando su adecuada distancia respecto 
a asentamientos humanos, la prevención de posi-
bles afectaciones por ruido, polvo o tránsito, y ga-
rantizando una accesibilidad que no interfiera con 
la infraestructura comunitaria existente.

Impactos ambientales asociados al beneficio y 
transformación del carbón metalúrgico

Las actividades de clasificación, manejo, acopio 
y acondicionamiento del carbón pueden generar 
impactos ambientales si durante el planeamiento 
minero no se incorporan criterios técnicos y de con-
trol, entre los cuales se destacan los relacionados 
en la Figura 8-15.
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Por ello, las actividades el beneficio del carbón 
debe concebirse como una operación de adecua-
ción física planificada, incorporada desde el pla-
neamiento minero y articulada con los instrumen-
tos de planificación territorial, manejo ambiental y 
de seguridad minera aplicables. 

En la siguiente figura se plantea un ejemplo de las 
buenas prácticas aplicables en el proceso de bene-
ficio y transformación del carbón. 

Las buenas prácticas propuestas orientan la im-
plementación de medidas para el control de emi-
siones de material particulado, el manejo de aguas 
de proceso, la gestión de residuos, el control del 
ruido, el almacenamiento del carbón y la organiza-
ción de las áreas operativas. Su incorporación des-
de la etapa de planeamiento contribuye a mejorar 
el desempeño ambiental de la operación, optimizar 
los procesos de beneficio y reducir los riesgos aso-
ciados a esta fase del proyecto minero.

El beneficio y la transformación del carbón deben 
concebirse como procesos integrados al planea-
miento minero, en los cuales las decisiones relacio-
nadas con la ubicación de las instalaciones, el dise-
ño de las áreas operativas y la implementación de 
medidas de manejo ambiental se articulen con los 
instrumentos de ordenamiento territorial, los per-
misos ambientales y los requisitos de seguridad 
minera. Esta integración favorece una operación 
más eficiente, reduce los impactos ambientales y 

Figura 8-15 

Ejemplo de buenas prácticas en las actividades de beneficio y transformación.
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fortalece la sostenibilidad del proyecto a lo largo 
de su ciclo de vida.

8.3.6. Gestión social integrada 
al planeamiento minero

La gestión social constituye un componente estra-
tégico del planeamiento minero, ya que permite in-
tegrar las condiciones sociales del territorio en la 
toma de decisiones relacionadas con el diseño, de-
sarrollo y operación del proyecto. Su incorporación 
desde las etapas iniciales favorece la construcción 
de relaciones de confianza con las comunidades, la 
identificación de oportunidades y riesgos sociales, 
y la prevención de conflictos que puedan afectar la 
viabilidad y sostenibilidad de la actividad minera.

En este contexto, el planeamiento de la mina no 
responde únicamente a criterios técnicos, económi-
cos y ambientales, sino que también debe conside-
rar las dinámicas sociales del área de influencia, las 
expectativas de los grupos de interés y los meca-
nismos de participación y diálogo establecidos con 
las comunidades y las autoridades locales. Estos 
aspectos pueden influir en la definición del tama-
ño de la operación, la secuencia de explotación, la 
programación de las actividades y la implementa-
ción de las medidas de manejo social.

La Figura 8-16 presenta los principales compo-
nentes que deben incorporarse en la gestión social 
durante el proceso de planeamiento minero, con el 
propósito de fortalecer la articulación entre el pro-
yecto y su entorno social.

Figura 8-16 

Guía para una gestión social responsable
  

La gestión social integrada al planeamiento minero 
comprende la identificación de los grupos de inte-
rés, el análisis del contexto social, la participación 
de las comunidades, la comunicación permanente, 
la gestión de peticiones, quejas, reclamos y suge-
rencias (PQRS), el seguimiento a los compromisos 
adquiridos y el monitoreo de los impactos socia-
les. La articulación de estos componentes facilita 
la toma de decisiones, fortalece el relacionamiento 
con los actores del territorio y contribuye a la sos-
tenibilidad del proyecto minero.
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La Tabla 8-15 presenta ejemplos de aplicación para la estimación del factor modificador social, con el 
propósito de ilustrar su utilización durante el proceso de planeamiento minero y facilitar su incorporación 
en la toma de decisiones.

Tabla 8-15 

Ejemplos prácticos para el cálculo del factor modificar social
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8.3.7. Cierre y poscierre desde la etapa de planeamiento 

El cierre minero debe incorporarse desde la etapa de planeamiento del proyecto, como parte fundamental 
de su desarrollo. A continuación, en la Figura 817, se presenta una lista de chequeo con las principales 
acciones que el minero debe considerar, de acuerdo con la fase en la que se encuentre.

Figura 8-17 

Lista de chequeo para cierre minero

8.4. Demás consideraciones 
ambientales 

Además de las medidas de manejo ambiental, es 
necesario considerar aspectos administrativos y 
normativos que garanticen el cumplimiento de la 
legislación ambiental vigente. Estas acciones com-
plementan el proceso de licenciamiento y fortale-
cen la planificación, control y seguimiento del pro-
yecto minero en todas sus etapas, constituyéndose 
en una buena práctica desde el planeamiento mi-
nero al integrar los requisitos ambientales desde la 
fase inicial del proyecto.

8.4.1. Permisos menores 

Los permisos menores hacen parte integral del 
proceso de licenciamiento ambiental y correspon-
den a autorizaciones específicas requeridas para 
el desarrollo de ciertas actividades del proyecto 
minero. Su presentación y trámite se articulan con 
las fases de la licencia ambiental, ya sea tempo-
ral o definitiva, asegurando que las intervenciones 
se realicen conforme a los requisitos técnicos y le-
gales establecidos por la autoridad ambiental, tal 
como se ilustra en la Figura 8-18.
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Figura 8-18 

Definir la presentación de permisos menores.

El desarrollo de un proyecto minero puede requerir la obtención de diferentes permisos ambientales, de-
pendiendo de las actividades previstas, las características del área de influencia y el uso de los recursos 
naturales. La identificación temprana de estos instrumentos durante el planeamiento minero facilita la 
programación de los trámites ambientales y reduce el riesgo de retrasos durante la ejecución del proyecto.

Tabla 8-16 

Permisos menores asociados al planeamiento minero
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Nota. Los permisos ambientales aplicables dependerán de las características del proyecto, las actividades 
previstas, el área de influencia y las condiciones definidas por la autoridad ambiental competente. La 
presente tabla tiene carácter orientador y no sustituye la evaluación técnica ni los requisitos establecidos 
en la normativa ambiental vigente.

La identificación de los permisos ambientales 
desde la etapa de planeamiento permite integrar 
oportunamente los requisitos legales al diseño del 
proyecto minero. Esta planificación facilita la arti-
culación entre los componentes técnicos, ambien-
tales y administrativos, contribuyendo al cumpli-
miento normativo y a la ejecución ordenada de las 
actividades mineras.

8.4.2. Repositorios 
y herramientas ambientales 
para la planificación minera

La planificación ambiental de los proyectos mine-
ros requiere el acceso a instrumentos normativos, 
documentos técnicos y herramientas de consulta 

que orienten la formulación de los estudios am-
bientales, el cumplimiento de los requisitos legales 
y la incorporación de buenas prácticas durante las 
diferentes etapas del proyecto.

Estos recursos constituyen una fuente de apoyo 
para la identificación de obligaciones ambientales, 
la elaboración de los instrumentos técnicos y la 
toma de decisiones durante el proceso de planea-
miento minero.

La Tabla 8-17 presenta algunos de los principales 
instrumentos normativos y documentos técnicos 
que pueden consultarse para apoyar la planifica-
ción ambiental de proyectos de pequeña minería 
de carbón metalúrgico.
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Tabla 8-17 

Principales instrumentos y herramientas de consulta para el planeamiento ambiental minero

Nota. Los documentos relacionados en la Tabla 8-17 pueden consultarse en los portales oficiales del 

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, la 
Agencia Nacional de Minería (ANM), el Departa-
mento Administrativo de la Función Pública y de-
más entidades competentes. Se recomienda verifi-
car siempre la versión vigente de cada instrumento.

Los documentos e instrumentos presentados cons-
tituyen herramientas de consulta para fortalecer el 
planeamiento ambiental del proyecto minero. Su 
utilización facilita la identificación de los requisitos 
técnicos y legales aplicables, la formulación de los 
instrumentos ambientales y la adopción de medi-
das orientadas a la prevención y manejo de los im-
pactos ambientales.
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9. PLANIFICACIÓN 
Y GESTIÓN FINANCIERA

La planificación y gestión financiera es un compo-
nente fundamental del planeamiento minero, ya 
que permite estimar las inversiones, los costos de 
operación, los ingresos esperados y los recursos 
necesarios para desarrollar una explotación renta-
ble y sostenible. En la pequeña minería de carbón 
metalúrgico, donde los recursos suelen ser limita-
dos y las condiciones del mercado pueden cambiar 
con frecuencia, planificar las finanzas facilita la 
toma de decisiones antes de iniciar la explotación y 
durante el desarrollo de la operación.

Planificar financieramente una mina implica esti-
mar las inversiones requeridas (CAPEX), proyectar 
los costos de operación (OPEX), definir las fuen-
tes de financiación, elaborar presupuestos y ana-
lizar diferentes escenarios que permitan anticipar 

cambios en los costos, la producción o el precio del 
carbón. Esta información facilita organizar los re-
cursos disponibles, evaluar alternativas de inver-
sión y respaldar las decisiones necesarias para el 
desarrollo del proyecto.

Cuando una operación no cuenta con una adecua-
da planificación financiera, es posible subestimar 
los costos de producción, sobreestimar los ingre-
sos o realizar inversiones que superen la capacidad 
económica de la mina. Estas situaciones pueden 
afectar la rentabilidad, generar dificultades para 
mantener la operación y limitar el crecimiento del 
proyecto. Por ello, este capítulo presenta buenas 
prácticas y herramientas que apoyan la planifica-
ción financiera y la toma de decisiones durante las 
diferentes etapas del planeamiento minero.
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9.1 Identificación de costos directos e 
indirectos

La identificación y clasificación de los costos cons-
tituye un componente fundamental del planea-
miento financiero de una operación de minería de 
carbón metalúrgico, ya que permite estimar los re-
cursos necesarios para el desarrollo del proyecto y 
evaluar su viabilidad económica antes del inicio de 
la explotación. Asimismo, proporciona información 
para la elaboración de presupuestos, la programa-
ción de inversiones y la toma de decisiones durante 
las diferentes etapas del ciclo minero.

Durante el proceso de planeamiento es necesario 
identificar los costos asociados al proyecto y cla-
sificarlos de acuerdo con su naturaleza y finalidad. 
Esta clasificación comprende tanto los costos di-
rectos, vinculados directamente con las activida-
des de producción, como los costos indirectos, re-
lacionados con procesos de apoyo, administración, 
seguridad y salud en el trabajo, gestión ambiental 
y demás actividades necesarias para el funciona-
miento de la operación.

La adecuada identificación de estos costos facilita 
el cálculo del costo de producción, la estimación de 
los flujos de caja y el análisis de diferentes esce-
narios financieros, constituyéndose en un insumo 
para la evaluación de la rentabilidad y la sostenibi-
lidad económica del proyecto minero.

Como parte del proceso de planificación financiera, 
resulta necesario diferenciar las inversiones de ca-
pital (CAPEX) de los costos operacionales (OPEX), 
ya que ambos conceptos representan componen-
tes financieros con objetivos y comportamientos 
diferentes durante la vida útil del proyecto.

9.1.1. CAPEX (Capital Expenditure)

El CAPEX (Capital Expenditure) corresponde a las 
inversiones de capital requeridas para desarrollar, 
poner en marcha y mantener la capacidad produc-
tiva de una operación de minería de carbón meta-
lúrgico. Estas inversiones se realizan principalmen-
te durante las etapas iniciales del proyecto, aunque 
también pueden presentarse durante la operación 
cuando se requiere ampliar o modernizar la in-
fraestructura existente.

En la pequeña minería de carbón metalúrgico, el 
CAPEX comprende la adquisición de maquinaria y 
equipos, sistemas de ventilación, infraestructura 
eléctrica, obras civiles, desarrollo de labores mi-
neras y demás activos necesarios para garantizar 
una operación segura, eficiente y conforme con 
los requisitos técnicos, ambientales y de seguri-
dad minera.

La estimación del CAPEX permite definir las ne-
cesidades de inversión, programar su ejecución y 
evaluar alternativas de desarrollo acordes con la 
capacidad financiera del proyecto. Asimismo, faci-
lita la priorización de las inversiones considerando 
aspectos relacionados con la seguridad minera, el 
cumplimiento de la normativa ambiental, la conti-
nuidad operacional y el logro de las metas de pro-
ducción. Desde el punto de vista contable, estas 
inversiones se reconocen como activos y su costo 
se distribuye durante su vida útil mediante proce-
sos de depreciación o amortización, según corres-
ponda.

La Figura 9-1 presenta ejemplos de las principales 
inversiones de capital requeridas en una operación 
de pequeña minería de carbón metalúrgico.
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Figura 9-1 

Inversiones y activos a largo plazo

Desde las primeras etapas del proyecto es impor-
tante considerar las inversiones necesarias para 
cumplir con los requisitos ambientales, de seguri-
dad y demás obligaciones aplicables a la actividad 
minera, ya que no contemplarlas desde el inicio 
puede afectar el desarrollo y la sostenibilidad de la 
operación. Antes de invertir en maquinaria, infraes-
tructura o desarrollo minero, conviene analizar la 
capacidad de producción proyectada, la disponibi-
lidad de recursos, el nivel de endeudamiento y el 
impacto sobre el flujo de caja, con el fin de priorizar 
aquellas inversiones que aporten mayores benefi-
cios para la operación, mejoren la productividad y 
contribuyan a su sostenibilidad en el tiempo.

9.1.2. OPEX (Operational Expenditure)

El OPEX (Operational Expenditure) corresponde 
a los costos y gastos necesarios para el funciona-
miento continuo de una operación de minería de 
carbón metalúrgico. A diferencia del CAPEX, estos 
costos se generan de manera recurrente durante 
la vida útil del proyecto e incluyen, entre otros, la 
mano de obra, el consumo de combustible y ener-
gía, los explosivos, los materiales de sostenimien-
to, el mantenimiento de equipos, el transporte 
interno, la gestión ambiental y los demás costos 
asociados al proceso productivo.
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La estimación del OPEX constituye un insumo fun-
damental para el planeamiento financiero de la 
operación, ya que permite proyectar los costos de 
producción, elaborar presupuestos, estimar el flu-
jo de caja y evaluar la rentabilidad esperada del 
proyecto. Para ello, es recomendable considerar 
los costos operativos de acuerdo con las metas de 
producción e incorporar los gastos asociados a la 
gestión ambiental, la seguridad minera y las provi-
siones para el cierre de mina.

La Figura 9-2 presenta los principales componen-
tes del OPEX en operaciones de minería de carbón 
metalúrgico, los cuales deben considerarse duran-
te la planificación económica del proyecto.

Los costos operacionales comprenden aquellos 
recursos necesarios para garantizar la continui-
dad de la producción durante toda la vida útil de la 
mina. Su adecuada estimación permite identificar 
los componentes de mayor incidencia en los cos-
tos de operación y facilita la programación de los 
recursos financieros requeridos para el desarrollo 
del proyecto.

El seguimiento periódico al OPEX permite compa-
rar los gastos proyectados con los realmente eje-
cutados y evaluar indicadores como el costo por 
tonelada producida, el consumo de combustible, 
las horas de operación de los equipos, el mante-
nimiento y la mano de obra. Este análisis facilita 

Figura 9-2 

Principales costos y gastos en operaciones de minería de carbón metalúrgico 
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identificar desviaciones, controlar los gastos y rea-
lizar los ajustes necesarios durante la operación. 
En conjunto con el CAPEX, el OPEX proporciona 
una visión más completa de las necesidades de in-
versión y de los recursos requeridos para mantener 
la mina en funcionamiento. 

La Figura 9-3 presenta las principales diferencias 
entre ambos conceptos.

Figura 9-3 

Comparación entre CAPEX y OPEX

La comparación entre el CAPEX y el OPEX permi-
te comprender que ambos componentes cumplen 
funciones complementarias dentro del planea-
miento financiero de un proyecto minero. Mientras 
el CAPEX concentra las inversiones necesarias 
para desarrollar y mantener la capacidad produc-
tiva de la operación, el OPEX agrupa los costos 
recurrentes asociados con su funcionamiento. La 
evaluación conjunta de estos conceptos facilita la 
elaboración de presupuestos, la estimación del flu-
jo de caja y el análisis de la rentabilidad del pro-
yecto durante su vida útil.

La adecuada gestión del CAPEX y del OPEX contri-
buye a optimizar la asignación de recursos, evaluar 
alternativas de inversión —como la adquisición o el 
alquiler de equipos— y planificar las necesidades 
financieras de la operación. Como parte del aná-
lisis del OPEX, resulta conveniente diferenciar los 
costos fijos, variables y mixtos, ya que esta clasi-
ficación facilita el control de los gastos, el segui-
miento financiero y la toma de decisiones durante 
el planeamiento minero.
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9.1.3. Costos fijos

Los costos fijos corresponden a aquellos gastos 
que permanecen relativamente constantes durante 
un periodo determinado, independientemente del 
nivel de producción de la operación. En la peque-
ña minería de carbón metalúrgico incluyen, entre 
otros, los salarios del personal administrativo y de 
supervisión, los arrendamientos, las licencias, los 
seguros y algunos mantenimientos programados.

La identificación de estos costos permite estimar 
el gasto mínimo requerido para mantener la ope-
ración en funcionamiento, elaborar presupuestos 
más precisos y evaluar la incidencia de las varia-
ciones en la producción sobre el costo unitario del 
mineral. Su actualización periódica contribuye a 
que los presupuestos reflejen las condiciones rea-
les de la operación y apoyen una adecuada plani-
ficación financiera.

9.1.4. Costo variable

Los costos variables corresponden a los gastos que 
se modifican en función del nivel de producción. 
Entre los principales se encuentran el consumo de 
combustible, la energía utilizada por los equipos y 
los sistemas de ventilación, los explosivos, los in-
sumos de sostenimiento, el transporte asociado a 
la producción y la mano de obra directamente vin-
culada con las actividades de extracción.

La estimación de estos costos permite proyectar 
el costo de producción bajo diferentes escenarios 
operacionales y evaluar el efecto de las variacio-
nes en los niveles de producción sobre la rentabi-
lidad del proyecto. Su actualización periódica, de 
acuerdo con las metas de producción y el compor-
tamiento de los precios de los insumos, favorece la 
elaboración de presupuestos ajustados a las con-
diciones reales de la mina.

9.1.5. Costos mixtos

Los costos mixtos corresponden a aquellos gastos 
que integran un componente fijo y otro variable, 
por lo que su comportamiento depende tanto de 
la operación básica de la mina como del nivel de 
producción alcanzado.

En la pequeña minería de carbón metalúrgico este 
tipo de costos suele presentarse en servicios como 
la energía eléctrica, que incorpora un cargo fijo y 
un consumo variable; el mantenimiento de equi-
pos, cuyos costos aumentan con la utilización; y 
algunos esquemas de remuneración que combinan 
un salario base con incentivos asociados a la pro-
ducción.

La identificación y separación de los componentes 
fijo y variable permite estimar con mayor precisión 
el OPEX, proyectar el costo de producción en dis-
tintos escenarios y fortalecer el control financiero 
de la operación, proporcionando información útil 
para la planificación y la toma de decisiones.

La Figura 9-4 presenta de manera comparativa las 
principales características de los costos fijos, va-
riables y mixtos, facilitando la comprensión de su 
comportamiento dentro de la estructura de costos 
de una operación de minería de carbón metalúrgico.

Figura 9-4 

Comparación entre costos fijos, variables y mixtos
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La correcta clasificación de los costos fijos, varia-
bles y mixtos permite conocer con mayor precisión 
cuánto cuesta producir una tonelada de carbón y 
cómo cambian los gastos según el nivel de pro-
ducción. Esta información facilita la elaboración de 
presupuestos, la evaluación de diferentes escena-
rios de operación y la planificación de los recursos 
necesarios para desarrollar la actividad minera. 
Mantener actualizada esta clasificación ayuda a 
identificar cambios en la estructura de costos, me-
jorar el control de los gastos y respaldar la toma de 
decisiones durante la operación.

9.1.6. Diferencias y semejanzas entre 
el costo directo e indirecto

Los costos directos y los costos indirectos constitu-
yen componentes del OPEX y permiten determinar 
con mayor precisión el costo de producción de una 
operación de minería de carbón metalúrgico. Su 
adecuada identificación facilita la planificación fi-
nanciera, la elaboración de presupuestos y el aná-
lisis de la rentabilidad del proyecto.

Los costos directos corresponden a aquellos que 
pueden asociarse de manera inmediata con las ac-
tividades de extracción, sostenimiento, beneficio y 
procesamiento del mineral. Por su parte, los costos 
indirectos están relacionados con las actividades 
de apoyo necesarias para el funcionamiento de la 
operación, como la administración, la seguridad y 
salud en el trabajo, la gestión ambiental, la super-
visión y otros servicios que, aunque no intervienen 
directamente en la producción, resultan indispen-
sables para el desarrollo de la actividad minera.

La diferenciación entre estos tipos de costos permi-
te calcular con mayor precisión el costo por tonela-
da producida, estimar los recursos requeridos para 
la operación y mejorar el control financiero del pro-
yecto. Asimismo, constituye una herramienta para 
evaluar la eficiencia operacional y apoyar la toma 
de decisiones durante el planeamiento minero.

La Tabla 9-1 presenta una comparación entre los 
principales tipos de costos utilizados en el planea-
miento financiero de una operación de minería de 
carbón metalúrgico, incluyendo su definición, ca-
racterísticas generales, ejemplos de aplicación y su 
incidencia en la gestión económica del proyecto.
Tabla 9-1 Resumen tipos de costos
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La clasificación de los costos según su compor-
tamiento y su relación con el proceso productivo 
permite comprender cómo se estructura el costo 
total de la operación minera. Esta información 
facilita la elaboración de presupuestos, el segui-
miento de los gastos, la evaluación de escenarios 
financieros y la identificación de oportunidades 
para optimizar el uso de los recursos durante el 
desarrollo del proyecto.

9.1.7. Recomendaciones 
para la identificación de costos 
directos e indirectos

La adecuada identificación y clasificación de los 
costos constituye un elemento fundamental para 
el planeamiento financiero de una operación de mi-
nería de carbón metalúrgico. Este proceso permite 
estimar con mayor precisión la rentabilidad del pro-
yecto, elaborar presupuestos acordes con las nece-
sidades de la operación y evaluar la viabilidad eco-
nómica de las diferentes alternativas de desarrollo.

Además de conocer el precio de venta del mineral, 
resulta necesario estimar el costo de producción por 
tonelada e identificar los recursos financieros re-
queridos durante las distintas etapas de la vida útil 
de la mina. Para ello, es recomendable implementar 
mecanismos de seguimiento y control que permitan 
comparar los costos presupuestados con los costos 
ejecutados, identificar desviaciones y adoptar las 
acciones de ajuste necesarias para optimizar la pla-
nificación financiera y operativa del proyecto.

Figura 9-5 

Recomendaciones de gestión de costos indirectos y directos

La aplicación de estas recomendaciones contribu-
ye a mejorar la confiabilidad de las estimaciones 
financieras y facilita el control de los costos a lo 
largo del desarrollo del proyecto. Un sistema de 
seguimiento que integre la actualización periódica 
de la información, el análisis de las desviaciones y 
la revisión de los presupuestos permite fortalecer 
la toma de decisiones y optimizar la utilización de 
los recursos disponibles

La Figura 9-5 presenta algunas recomendaciones 
orientadas a fortalecer la identificación, clasifica-
ción y seguimiento de los costos directos e indi-
rectos durante el planeamiento financiero de una 
operación de minería de carbón metalúrgico.
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9.2. Control de gastos y recursos

El control de los gastos y los recursos permite veri-
ficar si una operación de carbón metalúrgico se está 
desarrollando de acuerdo con lo planeado e iden-
tificar oportunamente cambios que puedan afectar 
su rentabilidad. Para ello, es importante realizar un 
seguimiento periódico a los estados financieros y 
a indicadores como los márgenes de rentabilidad, 
el flujo de caja y el capital de trabajo, ya que estos 
ayudan a conocer la situación económica de la ope-
ración, controlar los gastos y respaldar la toma de 
decisiones durante las diferentes etapas del plan 
de minado.

9.2.1. Estados financieros

Los estados financieros permiten conocer la si-
tuación económica de una operación de carbón 
metalúrgico y evaluar si los ingresos obtenidos 
son suficientes para cubrir los costos, cumplir las 
obligaciones y mantener la operación en funciona-
miento. A partir de la información sobre ingresos, 
costos, activos, pasivos y flujo de recursos, es po-
sible analizar la liquidez de la mina, su capacidad 
para atender los compromisos financieros y la dis-
ponibilidad de recursos para continuar con las ac-
tividades productivas. Su revisión periódica facilita 
comparar los resultados obtenidos con los presu-
puestos y las metas definidas para la operación, 
identificar desviaciones y apoyar la toma de deci-
siones relacionadas con la producción, las inversio-
nes y el control de los gastos. A continuación, se 
presentan los principales estados financieros uti-
lizados para evaluar el desempeño económico de 
una operación minera.

9.2.1.1. Estado de Situación Financiera 
(Balance General) 

El Estado de Situación Financiera, también deno-
minado Balance General, es un estado financiero 
que presenta la situación económica de una opera-
ción de minería de carbón metalúrgico en una fecha 
determinada. Este documento resume los activos, 
los pasivos y el patrimonio, proporcionando infor-
mación sobre los recursos disponibles, las obliga-
ciones financieras y la participación de los propie-
tarios en la operación.

Los activos comprenden los bienes y derechos de 
la empresa, tales como el efectivo, la maquinaria, 
los equipos, la infraestructura, los inventarios y las 
cuentas por cobrar. Los pasivos corresponden a las 
obligaciones adquiridas con terceros, incluyendo 
créditos, proveedores y otras cuentas por pagar. 
El patrimonio representa los recursos propios de 
la operación y resulta de la diferencia entre los ac-
tivos y los pasivos.

El análisis del Estado de Situación Financiera per-
mite evaluar la capacidad económica del proyecto, 
su nivel de endeudamiento, la disponibilidad de re-
cursos para atender las necesidades operacionales 
y la posibilidad de realizar nuevas inversiones. Asi-
mismo, constituye un insumo para la planificación 
financiera, la gestión del riesgo y la toma de deci-
siones relacionadas con el desarrollo de la opera-
ción minera.

La Figura 9-6 presenta la estructura básica del 
Estado de Situación Financiera y los principales 
elementos que lo conforman en una operación de 
minería de carbón metalúrgico.
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Figura 9-6 

Ejemplo de Balance General

El seguimiento periódico del Estado de Situación 
Financiera permite conocer cómo cambian los acti-
vos, los pasivos y el patrimonio de la operación a lo 
largo del tiempo. Esta información ayuda a identifi-
car cambios en la capacidad económica de la mina, 
controlar el nivel de endeudamiento y verificar si los 
recursos disponibles son suficientes para desarro-
llar las actividades previstas. Además, facilita rea-
lizar ajustes oportunos en la administración de los 
recursos y respaldar las decisiones relacionadas con 
nuevas inversiones o necesidades de financiación.

9.2.1.2. Estado de Resultados (P&L)

El Estado de Resultados, también denomina-
do Estado de Pérdidas y Ganancias (Profit and 
Loss – P&L), es un estado financiero que presen-
ta el desempeño económico de una operación de 
minería de carbón metalúrgico durante un periodo 
determinado. Su propósito es mostrar los ingresos 
obtenidos por la venta del mineral y los costos y 
gastos asociados a la operación, permitiendo de-
terminar el resultado económico del ejercicio.

Este estado financiero incluye indicadores como la 
utilidad bruta, el EBITDA (Earnings Before Inte-
rest, Taxes, Depreciation and Amortization), el 
EBIT (Earnings Before Interest and Taxes) y la 
utilidad neta, los cuales proporcionan información 
sobre la rentabilidad operacional y financiera del 
proyecto.

El análisis del Estado de Resultados permite eva-
luar el desempeño económico de la operación, 
comparar los resultados obtenidos con las metas 
establecidas, identificar variaciones en los ingre-
sos, costos y gastos, y definir acciones orientadas 
a mejorar la eficiencia financiera. Asimismo, cons-
tituye una herramienta para apoyar la planificación 
de la producción, el control presupuestal y la eva-
luación de nuevas inversiones.

La Figura 9-7 presenta la estructura general de un 
Estado de Resultados y los principales componen-
tes que intervienen en la determinación del resul-
tado económico de una operación de minería de 
carbón metalúrgico.
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Figura 9-7 

Estructura general del Estado de Resultados (P&L)

El Estado de Resultados permite identificar cómo 
los ingresos operacionales se transforman en uti-
lidades mediante la deducción progresiva de los 
costos, gastos, depreciaciones, amortizaciones, im-
puestos y demás obligaciones financieras. Su aná-
lisis facilita evaluar la capacidad de la operación 

para generar rentabilidad, controlar los costos de 
producción y apoyar la toma de decisiones relacio-
nadas con la sostenibilidad financiera del proyecto.

La Figura 9-8 presenta recomendaciones para el 
análisis e interpretación del Estado de Resultados.

Figura 9-8 

Recomendaciones para el análisis del Estado de Resultados
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9.2.2. Ingresos

Los ingresos corresponden a los recursos obteni-
dos por la venta del carbón metalúrgico y permiten 
determinar la capacidad de la operación para cu-
brir sus costos y generar utilidades. Su valor de-
pende principalmente del volumen de producción, 
el precio de venta y la calidad del carbón comer-
cializado, factores que influyen directamente en los 
resultados económicos de la mina. Por esta razón, 
es importante estimar los ingresos considerando 
diferentes escenarios de producción y de compor-
tamiento del mercado, de manera que sea posible 
anticipar cambios en la rentabilidad, planificar las 
inversiones y tomar decisiones oportunas sobre la 
producción y la comercialización.

9.2.3. Costos

Los costos corresponden a los gastos necesarios 
para desarrollar las actividades de extracción, pro-
cesamiento y comercialización del carbón metalúr-
gico. Conocer su comportamiento permite calcular 
el costo de producción por tonelada, elaborar pre-
supuestos y evaluar cómo las variaciones en los 
gastos afectan la rentabilidad de la operación. Por 
ello, es importante actualizar periódicamente la es-
tructura de costos y compararla con los resultados 
obtenidos, de manera que sea posible identificar 
diferencias frente a lo previsto, controlar los gas-
tos y tomar decisiones que contribuyan a mejorar 
la eficiencia y el desempeño económico de la mina.

9.2.4. EBITDA

El EBITDA (utilidad antes de intereses, impuestos, 
depreciaciones y amortizaciones) es un indicador 
que permite conocer si una operación de carbón 
metalúrgico está generando recursos suficientes a 
partir de su actividad principal. Su análisis facili-
ta evaluar la eficiencia de la operación, comparar 
los resultados obtenidos en diferentes periodos 
o escenarios de producción y determinar la capa-
cidad de la mina para generar recursos antes de 

considerar los gastos financieros, los impuestos y 
otros efectos contables. El seguimiento periódico 
de este indicador, junto con las metas definidas 
para la operación, ayuda a identificar cambios en 
el desempeño económico y a tomar decisiones que 
contribuyan a mejorar la productividad y la renta-
bilidad de la mina.

9.2.5. EBIT o utilidad operativa

El EBIT (utilidad antes de intereses e impuestos) 
es un indicador que permite conocer la rentabilidad 
de una operación de carbón metalúrgico después 
de considerar la depreciación y amortización de 
los activos utilizados en la producción. A diferen-
cia del EBITDA, el EBIT incorpora el desgaste de 
la maquinaria, los equipos y la infraestructura, por 
lo que ofrece una visión más completa del desem-
peño operativo de la mina y de su capacidad para 
mantener las inversiones realizadas a lo largo del 
tiempo. Su análisis facilita comparar los resulta-
dos obtenidos entre diferentes periodos, evaluar el 
efecto de las inversiones sobre la operación y apo-
yar las decisiones relacionadas con la productivi-
dad y el uso de los activos. El seguimiento periódi-
co de este indicador, junto con las metas definidas 
para la operación, permite identificar cambios en la 
rentabilidad y realizar los ajustes necesarios para 
fortalecer el desempeño económico de la mina.

9.2.6 Utilidad neta

La utilidad neta corresponde al resultado econó-
mico final de una operación de minería de car-
bón metalúrgico, obtenido después de descontar 
de los ingresos todos los costos de producción, 
los gastos operacionales, las depreciaciones, las 
amortizaciones, los gastos financieros y los im-
puestos aplicables.

Este indicador permite evaluar la rentabilidad del 
proyecto y la capacidad de la operación para ge-
nerar recursos destinados a la reinversión, la re-
posición de activos, el cumplimiento de sus obli-
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gaciones financieras y el fortalecimiento de su 
sostenibilidad económica. Asimismo, constituye un 
insumo para analizar el desempeño financiero de 
la operación y apoyar la toma de decisiones rela-
cionadas con la producción, el control de costos y 
la planificación de nuevas inversiones.

El seguimiento periódico de la utilidad neta facilita 
comparar los resultados obtenidos con las metas 
establecidas, identificar variaciones en la rentabili-
dad y definir acciones orientadas a mejorar el des-
empeño financiero de la operación.

De manera simplificada, la utilidad neta puede ex-
presarse mediante la siguiente relación:

 

Si el resultado es positivo, la operación obtiene 
una utilidad o ganancia; si es negativo, registra 
una pérdida durante el periodo evaluado.

El seguimiento periódico de la utilidad neta facilita 
comparar los resultados obtenidos con las metas 
establecidas, identificar variaciones en la rentabili-
dad y definir acciones orientadas a mejorar el des-
empeño financiero de la operación.

Consideraciones tributarias

La utilidad neta constituye un insumo relevante 
para la preparación de los estados financieros y 
para la determinación de las obligaciones tributa-
rias de la empresa, de conformidad con la normati-
va contable y fiscal vigente. Por esta razón, resulta 
fundamental registrar de manera adecuada los in-
gresos, costos y gastos, garantizando la confiabili-
dad de la información financiera y el cumplimiento 
de las obligaciones tributarias aplicables.

9.2.7. Márgenes 

Los márgenes financieros permiten conocer qué 
porcentaje de los ingresos obtenidos por la venta 
del carbón se convierte en utilidad después de cu-
brir los diferentes costos y gastos de la operación. 
Su análisis ayuda a identificar cómo la producción, 
los costos operativos, los gastos administrativos y 
las obligaciones financieras afectan la rentabilidad 
de la mina, facilitando la comparación de resulta-
dos entre diferentes periodos y el seguimiento del 
desempeño económico de la operación. 

La Figura 9-9 muestra el comportamiento des-
cendente de los márgenes de rentabilidad: mar-
gen bruto, operativo y neto, a medida que se 
incorporan progresivamente más costos y obliga-
ciones financieras.

Figura 9-9 

Tipos de márgenes de rentabilidad

UTILIDAD NETA = INGRESOS - COSTOS - GASTOS - IMPUESTOS

 
9.2.7.1. Margen bruto

El margen bruto es un indicador financiero que per-
mite evaluar la rentabilidad de una operación de 
carbón metalúrgico a partir de la relación entre los 
ingresos por ventas y los costos directos de pro-
ducción. Su análisis permite determinar la eficien-
cia de la actividad extractiva y estimar la capaci-
dad del proyecto para generar recursos antes de 
considerar los gastos administrativos, financieros y 
tributarios. Durante la planificación financiera, este 
indicador facilita la evaluación de diferentes esce-
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narios de producción, el seguimiento del compor-
tamiento de los costos directos y la identificación 
de oportunidades para mejorar la rentabilidad del 
proyecto. Es recomendable monitorear periódica-
mente el margen bruto y compararlo con las metas 
establecidas en el plan minero para apoyar la toma 
de decisiones y la actualización de las proyeccio-
nes financieras.

MARGEN BRUTO = (INGRESOS POR VENTAS 
– COSTOS DIRECTOS DE PRODUCCIÓN) / 
INGRESOS POR VENTAS

Por ejemplo, si el precio internacional del carbón 
aumenta, pero simultáneamente se incrementan 
los costos de insumos críticos como energía, com-
bustible o mantenimiento de equipos, el margen 
bruto revela si la rentabilidad se expande gracias 
a una gestión operativa eficiente o si, por el con-
trario, la eficiencia productiva se está deterioran-
do. En esencia, un margen robusto garantiza que 
la operación pueda absorber incrementos en los 
costos operativos sin comprometer la sostenibili-
dad financiera del proyecto frente a una eventual 
corrección a la baja en los precios del carbón.

9.2.7.2. Margen operativo

El margen operativo permite evaluar la rentabilidad 
de una operación de minería de carbón metalúrgico 
después de considerar los costos directos de pro-
ducción y los gastos operacionales y administra-
tivos, antes de incorporar los gastos financieros y 
los impuestos. Este indicador refleja la eficiencia 
económica con la que se desarrolla la actividad mi-
nera y constituye una herramienta para analizar el 
desempeño operacional del proyecto.

Su análisis facilita evaluar el comportamiento de 
los costos de operación, identificar oportunidades 
de mejora en la productividad y estimar la capaci-
dad de la operación para generar resultados a par-
tir de su actividad principal. Asimismo, proporciona 
información para apoyar la planificación financiera 
y la toma de decisiones relacionadas con la opti-

mización de recursos y la sostenibilidad económica 
del proyecto.

El margen operativo se calcula mediante la si-
guiente expresión:

Donde:

Los gastos operacionales y administrativos com-
prenden, entre otros, los costos asociados con la 
administración, la gestión ambiental, la seguridad 
y salud en el trabajo, el mantenimiento no direc-
tamente relacionado con la producción y el cum-
plimiento de los requisitos normativos. Asimismo, 
incluyen el efecto de las depreciaciones de los ac-
tivos utilizados en la operación, derivadas de las 
inversiones de capital (CAPEX).

En conjunto, el margen operativo proporciona una 
visión integral de la rentabilidad de la actividad mi-
nera, al evidenciar el impacto que tienen los costos 
de administración, mantenimiento, gestión ambien-
tal y cumplimiento normativo sobre el desempeño 
económico del proyecto. Por ello, constituye un in-
dicador de apoyo para la evaluación financiera y la 
toma de decisiones durante el planeamiento minero.

9.2.7.3. Margen neto

El margen neto refleja la rentabilidad final de una 
operación de carbón metalúrgico, al considerar la 
totalidad de los costos de producción, los gastos 
operacionales, las depreciaciones, los costos finan-
cieros y las obligaciones tributarias. Este indicador 
permite evaluar la capacidad del proyecto para ge-
nerar utilidades una vez atendidos todos sus com-
promisos económicos, proporcionando una visión 
integral de su desempeño financiero. Su análisis 

Utilidad neta 
Margen neto = 

Ingresos por ventas

Utilidad operativa (EBIT) = ingresos 
por ventas - Costos directos - Gastos 
operacionales y administrativos 
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facilita la evaluación de la sostenibilidad económi-
ca del proyecto, la capacidad para financiar nuevas 
inversiones y la identificación de oportunidades 
para fortalecer la eficiencia financiera y la competi-
tividad de la operación.

La utilidad neta incorpora el efecto de los gastos 
financieros, las depreciaciones y amortizaciones, 
los impuestos, las regalías y demás obligaciones 
económicas propias de la actividad minera. En 
las operaciones de carbón metalúrgico, factores 
como la carga tributaria, la volatilidad del precio 
del mineral, el pago de regalías y los costos de fi-
nanciación pueden incidir de manera significativa 
en la rentabilidad final del proyecto, aun cuando 
los resultados operativos sean favorables. En este 
contexto, los márgenes de rentabilidad presentan 
un comportamiento decreciente, ya que cada uno 
incorpora progresivamente un mayor número de 
costos y obligaciones financieras, proporcionando 
una visión más completa del desempeño económi-
co de la operación y apoyando la evaluación de su 
viabilidad durante el planeamiento minero.

9.2.8. Capital de Trabajo y KTNO

El capital de trabajo corresponde a los recursos 
financieros necesarios para garantizar la continui-
dad de las operaciones de una mina de carbón me-
talúrgico y atender las obligaciones de corto plazo 
derivadas de su funcionamiento. En la evaluación 
financiera de proyectos mineros, este concepto 
permite estimar los recursos requeridos para finan-
ciar el ciclo operativo de la operación y asegurar 
la disponibilidad de liquidez durante las diferentes 
etapas del proyecto.

Dentro de este análisis, el Capital de Trabajo Neto 
Operativo (KTNO) representa los recursos vincula-
dos directamente con la operación, considerando 
activos corrientes como el efectivo operativo, las 
cuentas por cobrar y los inventarios, descontando 
las obligaciones corrientes asociadas con la activi-
dad productiva.

Durante el planeamiento financiero, la estimación 
del capital de trabajo constituye un insumo para 
determinar las necesidades de liquidez desde el 
inicio del proyecto, garantizar la continuidad de las 
operaciones y prever los recursos requeridos para 
atender las obligaciones de corto plazo. Asimismo, 
en la evaluación económica se incorpora como una 
inversión inicial que, bajo condiciones normales, se 
recupera al finalizar la vida útil del proyecto.

La Figura 9-10 presenta la importancia del capital 
de trabajo dentro de la planificación financiera y su 
relación con la continuidad operativa de un proyec-
to de minería de carbón metalúrgico.

Margen neto = Utilidad neta / ingresos por  ventas
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Figura 9-10 

Capital de trabajo

El capital de trabajo está estrechamente relaciona-
do con el ciclo operativo, entendido como el perio-
do transcurrido entre el pago de las obligaciones 
derivadas de la operación y la recuperación de los 
recursos mediante la venta del mineral. La adecua-
da gestión de este ciclo favorece la liquidez, dismi-
nuye la necesidad de financiación de corto plazo y 
mejora la eficiencia en la utilización de los recursos 
financieros.

En este contexto, el KTNO permite estimar los re-
cursos requeridos para financiar dicho ciclo opera-

tivo, mediante el análisis de las cuentas por cobrar, 
los inventarios y las obligaciones operativas de cor-
to plazo. Su estimación constituye un insumo para 
la elaboración del flujo de caja y para la evaluación 
de indicadores financieros como el Valor Presente 
Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

La Figura 9-11 presenta la estructura general para 
el cálculo del Capital de Trabajo Neto Operativo 
(KTNO).

Figura 9-11 

KTNO
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La incorporación del capital de trabajo dentro de la 
planificación financiera permite estimar con mayor 
precisión las necesidades de liquidez de la opera-
ción y evaluar el efecto que pueden generar las va-
riaciones en los precios del carbón, los volúmenes 
de producción y los tiempos de recuperación de 
cartera sobre el flujo de caja. Un adecuado dimen-
sionamiento del KTNO favorece la continuidad de 
la operación, disminuye la presión sobre las fuen-
tes de financiación de corto plazo y fortalece la ca-
pacidad del proyecto para responder a cambios en 
las condiciones del mercado.

9.2.9. Flujo de caja 

El flujo de caja refleja el movimiento real de los 
recursos financieros que ingresan y salen de una 
operación de carbón metalúrgico, constituyéndo-
se en un indicador fundamental para evaluar su 
liquidez. Mientras la utilidad muestra el resulta-
do económico desde el punto de vista contable, el 
flujo de caja permite determinar la disponibilidad 
efectiva de recursos para atender las obligaciones 
operativas, financieras y tributarias. Un flujo de 
caja positivo facilita el pago oportuno a proveedo-
res, trabajadores y demás compromisos de corto 
plazo, considerando que los ingresos por ventas no 
siempre se convierten inmediatamente en efecti-
vo debido a los plazos de recaudo y a los recursos 
comprometidos en inventarios.

Adicionalmente, el flujo de caja constituye una he-
rramienta esencial para la planificación financiera, 
ya que permite evaluar la capacidad de la operación 
para ejecutar nuevas inversiones, atender necesida-
des de financiamiento y afrontar escenarios de in-
certidumbre económica. Asimismo, proporciona in-
formación para estimar la capacidad de pago frente 
a entidades financieras e inversionistas, identificar 
posibles restricciones de liquidez y definir oportu-
namente estrategias que garanticen la continuidad 
y sostenibilidad de la operación minera.

Por otra parte, una operación puede presentar in-
dicadores como EBITDA o EBIT positivos y, aun 
así, experimentar limitaciones de liquidez debido 
a inversiones significativas en activos, incremen-
tos en el capital de trabajo o el cumplimiento de 
obligaciones financieras. En este contexto, el flujo 
de caja libre complementa el análisis financiero al 
reflejar la disponibilidad real de efectivo después 
de considerar estos factores, permitiendo evaluar 
con mayor precisión la capacidad del proyecto para 
financiar su crecimiento, responder a las necesida-
des operativas y respaldar la toma de decisiones 
durante el planeamiento minero.
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La Tabla 9-2 describe la estructura de cálculo del Flujo de Caja Libre (FCL), mostrando la relación entre 
ingresos operativos, costos, EBITDA, inversiones en CAPEX, variaciones de capital de trabajo y la caja dis-
ponible para inversionistas y acreedores.

Tabla 9-2 

Flujo de caja libre

 
La Figura 9-12, nos muestra una gráfica tipo cascada, donde se presenta un escenario óptimo de flujo de 
caja para una operación de minería de carbón. Se puede visualizar de manera clara la capacidad del proyecto 
para generar caja suficiente, mantener sus obligaciones y conservar un margen positivo que garantice soste-
nibilidad y estabilidad financiera.

Figura 9-12 

Flujo de caja libre
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9.2.10. Recomendaciones generales para el control de gastos y recursos

En la pequeña minería de carbón metalúrgico, el control de gastos es clave para la sostenibilidad de la 
operación, por eso la Figura 9-13 brinda recomendaciones sobre la gestión del control de gastos y recur-
sos como una pieza clave para mejorar y/o mantener la rentabilidad del proyecto minero.

Figura 9-13 

Recomendaciones sobre control de gastos y recursos

En la minería de carbón metalúrgico, las proyec-
ciones operativas constituyen una herramienta 
fundamental para la planificación financiera, ya 
que permiten estimar la producción esperada y 
evaluar el comportamiento del proyecto bajo dife-
rentes escenarios. La proyección de variables como 
los volúmenes de extracción, los precios de ven-
ta, los tiempos de procesamiento y las condiciones 
logísticas facilita la estimación de ingresos, costos 
y requerimientos de recursos, además de anticipar 
posibles variaciones en la producción y su impacto 
sobre la rentabilidad y la sostenibilidad económica 
de la operación.

9.3. Proyección financiera 
del plan de minado

Las proyecciones financieras constituyen una he-
rramienta fundamental del planeamiento minero, 
ya que permiten estimar el comportamiento eco-
nómico de un proyecto de carbón metalúrgico a 
partir de la información técnica, operativa y finan-
ciera disponible. Para su elaboración se integran 
datos históricos de la operación, como ingresos por 
ventas, costos de extracción y procesamiento, gas-
tos operativos e inversiones, junto con los objetivos 
de producción y las condiciones previstas para el 
desarrollo del proyecto.
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La proyección financiera incorpora variables ma-
croeconómicas y sectoriales que pueden incidir 
en el desempeño del proyecto, entre ellas la in-
flación, las tasas de interés, la tasa de cambio, el 
crecimiento económico y el comportamiento de los 
mercados. Asimismo, considera factores propios 
de la minería de carbón metalúrgico, como la evo-
lución de los precios del mineral, los volúmenes de 
producción proyectados, la vida útil del yacimiento, 
la eficiencia operativa y las exigencias regulatorias 
y ambientales.

La integración de estas variables permite construir 
diferentes escenarios financieros para evaluar el 
efecto que pueden generar los cambios en los pre-
cios, los costos, la producción o las condiciones del 
mercado sobre la rentabilidad del proyecto. Este 
análisis facilita la identificación de riesgos y opor-
tunidades, fortalece la planificación de los recursos 
y proporciona criterios para la toma de decisiones 
durante las diferentes etapas del plan de minado.
Dentro de este proceso también deben incor-
porarse las inversiones ambientales, los costos 
asociados al cierre de mina, las actividades de 
restauración ambiental y las demás obligaciones 
económicas previstas durante el ciclo de vida del 
proyecto, de manera que la evaluación financiera 
refleje de forma integral los recursos requeridos 
para el desarrollo de la operación.

A continuación, se presentan los principales ele-
mentos que deben considerarse en la proyección 
financiera de un proyecto de carbón metalúrgico, 
incluyendo la estimación de ingresos, costos, im-
previstos e indicadores de rentabilidad, como base 
para evaluar la viabilidad económica y apoyar la 
toma de decisiones en el planeamiento minero.

9.3.1. Proyección de ventas mensual

La proyección de ventas se basa en la estimación 
de la producción de carbón y el precio de mercado. 
La proyección financiera constituye una herramien-
ta para estimar el comportamiento económico de 
una operación de minería de carbón metalúrgico 

antes del inicio de la explotación. Su elaboración 
integra las proyecciones de producción, las ventas 
esperadas, los costos operacionales, las inversio-
nes, los gastos financieros y las obligaciones tri-
butarias, permitiendo evaluar la rentabilidad del 
proyecto y apoyar la toma de decisiones durante el 
planeamiento minero.

Con el propósito de ilustrar la aplicación de los 
principales indicadores financieros descritos en 
este capítulo, a continuación, se presenta un ejem-
plo simplificado de proyección financiera mensual 
para una operación de pequeña minería de carbón 
metalúrgico.

Supuestos de la proyección

Para el desarrollo del ejemplo se consideran los si-
guientes supuestos:

	� Producción mensual de carbón: 10.000 
toneladas. 

	� Precio promedio de venta: USD 90 por 
tonelada. 

	� Tipo de cambio: 3.800 COP/USD. 
	� Precio estimado de venta: 342.000 COP 

por tonelada. 
	� Poder calorífico promedio: 5.000 kcal/kg 

(utilizado únicamente como referencia de 
calidad). 

Estimación de los ingresos operacionales

Los ingresos mensuales se obtienen multiplican-
do la producción estimada por el precio unitario de 
venta.

Producción mensual
10.000 t

Precio de venta
342.000 COP/t

Ingresos operacionales
10.000 × 342.000 = 3.420.000.000 COP
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Estimación de los costos operacionales (OPEX)

Los costos operacionales incluyen los gastos aso-
ciados con la extracción, el transporte interno, el 
consumo de combustible, el mantenimiento de 
maquinaria, la mano de obra, las actividades de 
perforación y voladura, así como los demás insu-
mos requeridos para el desarrollo de la operación.

Costo operativo unitario
209.000 COP/t
Costo operativo mensual
10.000 × 209.000 = 2.090.000.000 COP

Cálculo del EBITDA

El EBITDA representa el resultado operacional an-
tes de considerar depreciaciones, amortizaciones, 
gastos financieros e impuestos.

 

EBITDA
3.420.000.000 − 2.090.000.000
=1.330.000.000 COP

Cálculo del EBIT
Posteriormente se incorpora el efecto de la depre-
ciación de los activos adquiridos mediante las in-
versiones de capital (CAPEX).
Depreciación: 500.000.000 COP

EBIT = EBITDA Depreciación

EBIT
1.330.000.000 − 500.000.000
= 830.000.000 COP

Utilidad antes de impuestos (UAI)

Una vez descontados los gastos financieros aso-
ciados a la financiación del proyecto, se obtiene la 
utilidad antes de impuestos.

Gastos financieros
60.000.000 COP

UAI = EBIT gastos financieros
UAI
830.000.000 − 60.000.000 = 770.000.000 COP

Utilidad neta

Finalmente, se calcula el impuesto sobre la renta y 
se determina la utilidad neta del periodo.

Utilidad Neta  = UIA Impuesto sobre la renta

Impuesto sobre la renta
35 % de la UAI
770.000.000 × 0,35
= 269.500.000 COP

Utilidad neta
770.000.000 − 269.500.000
= 500.500.000 COP

La Tabla 9-3 presenta la proyección financiera 
mensual y anual de una operación de minería de 
carbón metalúrgico, integrando los ingresos ope-
racionales, los costos operativos (OPEX), la depre-
ciación asociada a las inversiones de capital (CA-
PEX), los gastos financieros, el impuesto sobre la 
renta y la utilidad neta.

EBITDA = Ingresos operacionales - Gastos 
operacionales
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Tabla 9-3 

Proyección financiera mensual y anual de una operación de minería de carbón metalúrgico

Así, a partir de la proyección de ingresos, costos, 
inversiones y resultados esperados, es posible 
evaluar la rentabilidad del proyecto y analizar el 
efecto que tienen las variables macroeconómicas 
y sectoriales sobre su desempeño financiero. Este 
análisis proporciona información para valorar la 
viabilidad económica de la operación y respaldar la 
toma de decisiones relacionadas con la inversión, 
la planificación de recursos y el desarrollo del plan 
de minado.

La elaboración de proyecciones financieras bajo di-
ferentes escenarios permite evaluar el impacto de 
las variaciones en los precios del carbón, la tasa de 
cambio, los costos operativos, los niveles de pro-
ducción y otros factores que pueden afectar el com-
portamiento económico del proyecto. Para ello, es 
importante mantener coherencia entre los supues-
tos técnicos y financieros, integrando de manera 
consistente las estimaciones de CAPEX, OPEX, 
depreciaciones, inversiones ambientales y costos 
de cierre de mina. De esta forma, las proyecciones 

financieras se convierten en una herramienta para 
anticipar riesgos, evaluar oportunidades y fortale-
cer la planificación estratégica orientada a la soste-
nibilidad y rentabilidad de la operación minera.

9.2.3. Proyecciones financieras y el en-
torno macroeconómico

Las proyecciones financieras constituyen una he-
rramienta esencial para el planeamiento de una 
operación de carbón metalúrgico, ya que permiten 
estimar la producción, los ingresos, los costos y la 
rentabilidad esperada del proyecto a partir de las 
condiciones técnicas y económicas previstas. Su 
elaboración integra variables operativas, como los 
volúmenes de extracción, los costos de producción, 
el transporte y el mantenimiento, junto con facto-
res externos que pueden incidir sobre el desempe-
ño financiero de la operación y la recuperación de 
las inversiones realizadas.
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Entre los principales factores macroeconómicos 
se encuentra el Producto Interno Bruto (PIB), cuyo 
comportamiento influye sobre la actividad indus-
trial y, en consecuencia, sobre la demanda de car-
bón metalúrgico utilizado en la producción de ace-
ro. Asimismo, indicadores como el nivel de empleo 
y la dinámica del sector industrial permiten antici-
par cambios en el consumo del mineral y su posi-
ble efecto sobre las proyecciones de producción y 
comercialización.

La inflación constituye otra variable de especial im-
portancia, debido a su incidencia sobre el costo de 
insumos como combustibles, explosivos, repues-
tos, transporte, servicios y mano de obra, afectan-
do directamente el costo por tonelada producida. 
De igual forma, las variaciones del Salario Mínimo 
Mensual Legal Vigente (SMMLV) pueden modificar 
la estructura de costos laborales, especialmente en 
operaciones donde la participación de la mano de 
obra representa un componente significativo del 
costo operativo.

Por su parte, variables financieras como la Tasa 
Representativa del Mercado (TRM) y las tasas de 
interés inciden directamente en la planificación 
financiera del proyecto. La TRM afecta tanto los 
ingresos derivados de la comercialización inter-
nacional del carbón como los costos asociados a 
la adquisición de maquinaria, equipos y repuestos 
importados, mientras que las tasas de interés con-
dicionan el costo del financiamiento requerido para 
ejecutar inversiones, ampliar la capacidad produc-
tiva o desarrollar nuevas etapas del proyecto.

La incorporación de estas variables en las proyec-
ciones financieras permite construir escenarios 
económicos que facilitan la evaluación de riesgos, 
la identificación de oportunidades y el análisis de 
la viabilidad del proyecto frente a diferentes con-
diciones del mercado. De esta manera, el entorno 
macroeconómico se convierte en un insumo para 
la actualización del plan de minado y la planifica-
ción financiera de la operación, favoreciendo una 
toma de decisiones más informada.la Figura 9-14 
resume cómo el entorno macroeconómico impacta 
cualquier proyecto minero, por más pequeño que 
sea y esto a su vez, tiene influencia en el plan de 
minado y de crecimiento de la empresa.Figura 9-14 

Proyecciones financieras y entorno macroeconómico
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La incorporación de las variables macroeconómi-
cas en las proyecciones financieras permite evaluar 
el comportamiento del proyecto bajo diferentes 
escenarios económicos y fortalecer el proceso de 
planeamiento minero. Factores como la inflación, la 
tasa de cambio, las tasas de interés, el salario mí-
nimo y el crecimiento económico pueden modificar 
la estructura de costos, los ingresos esperados y la 
rentabilidad de la operación. Por ello, la construc-
ción de escenarios financieros con supuestos técni-
cos y económicos consistentes facilita la identifica-
ción de riesgos, la evaluación de oportunidades de 
inversión y la definición de estrategias que contri-
buyan a la sostenibilidad y estabilidad del proyecto 
en el largo plazo.

9.4. Priorización 
de inversiones técnicas

La priorización de las inversiones técnicas constitu-
ye una etapa fundamental del planeamiento mine-
ro, ya que permite asignar los recursos disponibles 
a aquellas iniciativas que generan mayor valor para 
el proyecto. En las operaciones de minería de car-
bón metalúrgico, decisiones relacionadas con la ad-
quisición de maquinaria y equipos, la ampliación de 
la infraestructura, la modernización de los sistemas 
de transporte, el desarrollo de labores mineras o 
la implementación de mejoras tecnológicas deben 
evaluarse considerando tanto sus beneficios téc-
nicos como su impacto sobre la productividad, los 
costos de operación y la rentabilidad del proyecto.

Antes de ejecutar una inversión, es recomendable 
analizar su contribución al incremento de la pro-
ducción, la reducción del costo por tonelada, el 
mejoramiento de las condiciones de seguridad, el 
cumplimiento de los requisitos ambientales y la 
disminución de los riesgos que puedan afectar la 
continuidad de la operación. Este análisis permite 
orientar la asignación de recursos hacia aquellas 
inversiones que fortalecen la sostenibilidad técnica 
y financiera del proyecto.

Para apoyar este proceso, resulta conveniente uti-
lizar herramientas de evaluación financiera que 
permitan comparar diferentes alternativas de in-
versión. Indicadores como el Valor Presente Neto 
(VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), el Perío-
do de Recuperación de la Inversión (Payback), el 
Punto de Equilibrio y el Retorno sobre el Capital 
Invertido (ROIC) facilitan la evaluación de la ren-
tabilidad esperada, el tiempo de recuperación de la 
inversión y el impacto de cada alternativa sobre el 
flujo de caja del proyecto.

Como ejemplo, la adquisición de una nueva carga-
dora, un equipo de transporte o un sistema de car-
gue puede incrementar la capacidad de producción 
y mejorar la eficiencia operacional. No obstante, la 
decisión de inversión debe sustentarse en un aná-
lisis que considere el monto de la inversión reque-
rida, el incremento esperado en la producción, la 
reducción de los costos operacionales, el tiempo 
estimado de recuperación del capital y los benefi-
cios económicos proyectados para la operación.

La integración del análisis técnico y financiero fa-
cilita establecer un orden de prioridad entre las 
diferentes alternativas de inversión, especialmen-
te cuando los recursos disponibles son limitados. 
De esta manera, las inversiones pueden orientarse 
hacia aquellas opciones que generan mayor ren-
tabilidad, fortalecen la productividad, reducen los 
riesgos operacionales y contribuyen a la sostenibi-
lidad económica del proyecto minero.

La Figura 9-15 presenta un ejemplo comparativo 
para la priorización financiera de inversiones téc-
nicas, ilustrando cómo la aplicación de criterios 
técnicos y financieros permite establecer el orden 
de ejecución de las diferentes alternativas de in-
versión en una operación de minería de carbón me-
talúrgico.
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Figura 9-15 

Priorización financiera de inversiones técnicas

La priorización de inversiones permite comparar 
diferentes alternativas considerando su impac-
to técnico, operativo y financiero. La aplicación de 
criterios como el VPN, la TIR, el período de recu-
peración, el costo de inversión y el efecto sobre la 
productividad facilita la selección de aquellas ini-
ciativas que generan mayor valor para el proyecto 
y optimizan la utilización de los recursos disponi-
bles durante el planeamiento minero

Conceptos como el VPN, la TIR y el PAYBACK se 
abordan en los siguientes subcapítulos para un me-
jor entendimiento de estos indicadores financieros 
que son claves para la gestión del proyecto minero.

9.4.1. Valor Presente Neto (VPN) 

El Valor Presente Neto (VPN) es un indicador fi-
nanciero que permite determinar si una inversión 
generará beneficios suficientes para recuperar el 
dinero invertido y obtener una rentabilidad adecua-

da. Para calcularlo se comparan la inversión inicial 
y los ingresos netos que se espera obtener durante 
la vida útil del proyecto, teniendo en cuenta que el 
valor del dinero cambia con el tiempo. Cuando el 
VPN es positivo, significa que la inversión genera 
beneficios superiores a los recursos invertidos; si 
es negativo, indica que los ingresos esperados no 
son suficientes para recuperar la inversión y obte-
ner la rentabilidad esperada.

Para realizar este análisis se utiliza una tasa de 
descuento, conocida como costo de capital, que re-
presenta el costo de obtener los recursos financie-
ros necesarios para desarrollar el proyecto. Estos 
recursos pueden provenir de créditos, inversionis-
tas o recursos propios del productor. En términos 
prácticos, el costo de capital corresponde a la ren-
tabilidad mínima que debe generar una inversión 
para justificar el uso de esos recursos frente a otras 
alternativas disponibles.
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En la minería de carbón metalúrgico, el VPN es una 
herramienta útil para analizar inversiones como la 
compra de maquinaria, la apertura de nuevos fren-
tes de explotación, la ampliación de infraestructu-
ra o la implementación de mejoras que aumenten 
la producción o reduzcan los costos de operación. 
Al comparar los beneficios esperados con la inver-
sión requerida, este indicador facilita la priorización 
de proyectos y apoya la toma de decisiones sobre 
aquellas inversiones que ofrecen mejores resulta-
dos para la operación.

Criterio de decisión:

	� VPN > 0: El proyecto es rentable (genera valor 
por encima de la tasa de descuento).

	� VPN = 0: El proyecto no genera ni destruye valor 
(la rentabilidad es igual a la tasa de descuento).

	� VPN < 0: El proyecto no es rentable (destruye 
valor).

	�

9.4.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es un indicador 
financiero que permite estimar la rentabilidad es-
perada de una inversión durante su vida útil. Este 
indicador facilita la comparación entre diferentes 
alternativas de inversión y ayuda a identificar cuál 
ofrece un mejor rendimiento económico. En térmi-
nos generales, cuando la TIR es superior al costo 
de capital o a la rentabilidad mínima esperada, la 
inversión puede considerarse financieramente con-
veniente; si es inferior, será necesario revisar su 
viabilidad o evaluar otras alternativas.

En la minería de carbón metalúrgico, la TIR es una 
herramienta útil para analizar inversiones como la 
compra de maquinaria, la apertura de nuevos fren-
tes de explotación o las mejoras en los sistemas 
de transporte y producción. Por ejemplo, antes de 
adquirir un nuevo equipo, el productor puede com-
parar la rentabilidad esperada de esa inversión con 
otras opciones disponibles y seleccionar aquella 
que ofrezca mayores beneficios económicos para 
la operación, contribuyendo a un mejor aprovecha-

miento de los recursos y a una planificación más 
eficiente de las inversiones.

Los criterios de decisión para aceptar o rechazar un 
proyecto minero basados en la TIR son los siguien-
tes:

	� TIR > k (Tasa de descuento): El proyecto se 
acepta. La rentabilidad del proyecto es superior 
a la tasa mínima exigida o al costo de capital.

	� TIR = k (Tasa de descuento): El proyecto es in-
diferente. La rentabilidad es igual al costo de 
oportunidad; no se genera riqueza adicional, 
pero se cubren las expectativas mínimas.

	� TIR < k (Tasa de descuento): El proyecto se re-
chaza. La rentabilidad es inferior a lo que se es-
pera obtener en otras inversiones de riesgo si-
milar.

9.4.3. Payback (Período de Recupera-
ción)

El Payback o Período de Recuperación es un in-
dicador que permite estimar el tiempo necesario 
para recuperar el dinero invertido en un proyecto a 
partir de los ingresos que genera la operación. Es 
una herramienta sencilla que ayuda a evaluar qué 
tan rápido puede recuperarse una inversión y, por 
tanto, el nivel de riesgo que representa. En general, 
cuanto menor sea el tiempo de recuperación, me-
nor será la exposición a cambios en los precios del 
carbón, incrementos en los costos de producción u 
otras condiciones que puedan afectar la rentabili-
dad del proyecto.

En la minería de carbón metalúrgico, este indicador 
es útil para analizar inversiones como la compra de 
maquinaria, la adecuación de infraestructura o las 
mejoras en los procesos de producción y transpor-
te. Conocer el tiempo estimado para recuperar la 
inversión facilita la comparación entre diferentes 
alternativas y permite priorizar aquellas que ge-
neren beneficios en un menor plazo, siempre que 
respondan a las necesidades de la operación y a 
los recursos disponibles.
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Existe también el Payback Descontado, una varian-
te que considera el valor del dinero en el tiempo al 
incorporar una tasa de descuento en el análisis de 
los flujos de caja. Este indicador proporciona una 
estimación más realista del tiempo de recupera-
ción de la inversión y complementa la evaluación 
financiera del proyecto, especialmente cuando se 
analizan inversiones de mayor cuantía o con perio-
dos de recuperación prolongados.

9.4.4. Punto de equilibrio

El punto de equilibrio corresponde al nivel mínimo 
de producción y ventas que una operación de car-
bón metalúrgico debe alcanzar para cubrir todos 
sus costos. En este punto, los ingresos obtenidos 
por la venta del carbón son suficientes para pagar 
los costos fijos y variables de la operación, sin ge-
nerar utilidades ni pérdidas. Este indicador permite 
conocer desde qué nivel de producción la mina co-
mienza a ser rentable.

Para una operación de pequeña minería, el punto 
de equilibrio sirve para establecer cuántas tonela-
das de carbón deben producirse y venderse para 
cubrir gastos como la nómina, el combustible, el 
mantenimiento de los equipos, el transporte, los 
costos administrativos y las obligaciones ambien-
tales y regulatorias. Cuando la producción supera 
este nivel, la operación empieza a generar utilida-
des; si se mantiene por debajo, será necesario re-
visar los costos, la productividad o las condiciones 
de comercialización para evitar pérdidas.

Conocer el punto de equilibrio facilita la planifica-
ción de la producción y la evaluación de diferentes 
escenarios, como cambios en el precio del carbón, 
incrementos en los costos o reducciones en los ni-
veles de extracción. Esta información ayuda al pro-
ductor a definir metas de producción más realistas, 
anticipar posibles dificultades financieras y tomar 
decisiones que contribuyan a la continuidad y sos-
tenibilidad de la operación. 

La Figura 9-16 muestra la fórmula para calcular el 
punto de equilibrio.

Por eso la importancia de tener un costo fijo sano, 
al igual que un precio siempre mayor que el costo 
variable (aquel que depende de la producción).

9.4.5. Retorno sobre el Capital 
Invertido (ROIC)

El Retorno sobre el Capital Invertido (ROIC) es un 
indicador que permite evaluar qué tan bien está 
aprovechando una operación de carbón metalúrgi-
co los recursos invertidos para generar utilidades. 
Al comparar el rendimiento obtenido con el costo 
del capital, es posible determinar si las inversiones 
realizadas en maquinaria, infraestructura y equipos 
están generando los beneficios esperados y contri-
buyen al crecimiento de la operación.

En la pequeña minería de carbón, el ROIC resulta 
útil para analizar inversiones como la adquisición 
de maquinaria, la ampliación de infraestructura o 
la implementación de mejoras que incrementen la 
producción o reduzcan los costos de operación. Su 
análisis permite identificar si los recursos inverti-Figura 9-16 

Fórmula del punto de equilibrio

Fuente: El estudio 
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dos están siendo utilizados de manera eficiente y 
facilita la comparación entre diferentes alternati-
vas de inversión antes de destinar nuevos recursos 
al proyecto.

Evaluar periódicamente este indicador junto con 
otros como el VPN, la TIR, el Payback y el Punto de 
Equilibrio proporciona una visión más completa del 
desempeño financiero de la operación y facilita la 

priorización de las inversiones que ofrecen mayo-
res beneficios económicos. La Figura 917 presen-
ta un análisis financiero integrado de un proyecto 
minero de carbon a pequeña escala, incorporan-
do indicadores como VPN, TIR, payback, punto de 
equilibrio y ROIC.

Figura 9-17 

Análisis financiero de un proyecto minero de pequeña escala
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El análisis de la imagen del proyecto minero confir-
ma una operación con indicadores financieros sóli-
dos. Con una inversión inicial de $80 millones y una 
vida útil de 10 años, el proyecto alcanza un VPN de 
$150 millones y una TIR del 31.8%, cifras que su-
peran ampliamente la tasa de descuento del 10% 
exigida. Esto indica que la mina no solo recupera el 
capital, sino que genera una riqueza adicional sig-
nificativa, respaldada por un ROIC del 38.75%, lo 
que demuestra una alta eficiencia en el uso de los 
recursos invertidos para generar utilidades.

En cuanto a la recuperación y seguridad operativa, 
el payback de 4.1 años asegura que el desembolso 
inicial se retorna en menos de la mitad del tiempo 
de vida del proyecto. El punto de equilibrio, fijado 
en 16,2 toneladas, establece el límite operativo mí-
nimo; a partir de este volumen de producción, la 
estructura de ingresos logra cubrir la totalidad de 
los costos fijos y variables. En conjunto, estos datos 
describen un negocio rentable, con capacidad para 
absorber variaciones moderadas en el mercado sin 
comprometer su viabilidad económica.

9.4.6. Recomendaciones para la priori-
zación de inversiones técnicas

En las operaciones de pequeña minería de carbón 
metalúrgico, la decisión de realizar inversiones en 
maquinaria, infraestructura, desarrollo de labores 
mineras o modernización de equipos debe susten-
tarse en un análisis integral que considere tanto 
los beneficios técnicos como la capacidad finan-
ciera de la operación. La asignación adecuada de 
los recursos permite fortalecer la productividad, 
optimizar los costos y contribuir a la sostenibilidad 
económica del proyecto.

Uno de los primeros aspectos que debe evaluarse 
es el efecto esperado de la inversión sobre la pro-
ducción y los costos operacionales. Una inversión 
que incremente la capacidad de extracción reduz-
ca los tiempos de operación, mejore la eficiencia 
de los procesos o disminuya el costo por tonelada 
producida puede generar mejoras en indicadores 

como el margen operativo y el EBIT, al incremen-
tar la diferencia entre los ingresos operacionales y 
los costos de operación. No obstante, cuando los 
beneficios esperados son limitados o insuficientes 
para compensar el capital invertido, la convenien-
cia económica de la inversión debe analizarse con 
mayor detalle.

Asimismo, resulta recomendable elaborar proyec-
ciones de flujo de caja que permitan estimar los 
ingresos y egresos futuros de la operación, con el 
fin de verificar la disponibilidad de recursos para 
financiar la inversión sin afectar la liquidez del pro-
yecto. Complementariamente, la evaluación me-
diante indicadores como el Valor Presente Neto 
(VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Pe-
ríodo de Recuperación de la Inversión (Payback) 
facilita comparar diferentes alternativas y seleccio-
nar aquellas que generan mayor valor económico y 
presentan un nivel de riesgo aceptable.

De igual forma, es conveniente analizar escenarios 
alternativos que incorporen variaciones en el precio 
del carbón, los niveles de producción y los costos 
operacionales, con el propósito de evaluar la ca-
pacidad del proyecto para mantener su viabilidad 
financiera bajo condiciones de mercado menos fa-
vorables. Este tipo de análisis fortalece la toma de 
decisiones y contribuye a una gestión más eficiente 
de las inversiones durante el planeamiento minero.

La Figura 9-18 presenta una secuencia metodoló-
gica para apoyar la priorización de inversiones téc-
nicas, integrando criterios técnicos, operacionales y 
financieros que facilitan la toma de decisiones du-
rante el planeamiento de una operación de minería 
de carbón metalúrgico.
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Figura 9-18 

Recomendaciones para las inversiones técnicas

La figura evidencia que la priorización de inver-
siones debe orientarse hacia aquellas alternativas 
que generen el mayor beneficio técnico, operativo y 
financiero para la operación minera. En muchos ca-
sos, resulta conveniente priorizar inversiones des-
tinadas a mejorar la eficiencia operacional y reducir 
los riesgos asociados a la producción de carbón 
metalúrgico, como el mantenimiento de equipos, la 
optimización de los sistemas de transporte interno, 
el fortalecimiento de la ventilación y la implemen-
tación de mejoras en seguridad minera.

Este tipo de inversiones contribuye a disminuir la 
probabilidad de interrupciones en la operación, op-
timizar el uso de los recursos disponibles, mante-
ner la continuidad de la producción y fortalecer la 
sostenibilidad técnica y financiera del proyecto. La 
decisión de inversión debe sustentarse en un análi-
sis integral que considere la rentabilidad esperada, 
la disponibilidad de recursos, el impacto sobre la 
productividad y los riesgos operacionales, con el 
propósito de asignar el capital a aquellas iniciati-

vas que generen mayor valor para la operación du-
rante el planeamiento minero.

9.4.7. Recomendaciones generales 

La gestión financiera en la pequeña minería de car-
bón es un elemento clave para garantizar la soste-
nibilidad de la operación en un sector expuesto a 
la volatilidad de precios internacionales, variacio-
nes en la tasa de cambio y altos costos operativos. 
Por esta razón, es fundamental que cada operación 
conozca con precisión su costo real por tonelada 
producida, de manera que el precio de venta per-
mita cubrir los costos operativos, las inversiones en 
equipos y las obligaciones legales y ambientales.

Se recomienda mantener un control permanente 
de los costos directos de extracción, especialmente 
en rubros como combustible, mano de obra, man-
tenimiento, insumos de sostenimiento y transpor-
te. En muchas operaciones de pequeña escala, el 
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transporte representa una parte significativa del 
costo total, por lo que mejorar la eficiencia logística 
y aplicar programas de mantenimiento preventivo 
de equipos puede contribuir a reducir el costo por 
tonelada y a evitar interrupciones en la producción.
Las decisiones de inversión deben evaluarse con 
prudencia - como lo muestra la Figura 9-19 y 
basarse en análisis financieros que consideren la 
capacidad real del yacimiento, las condiciones del 
mercado y la disponibilidad de recursos. Herra-
mientas como el flujo de caja, el VPN, la TIR y el 
Payback permiten determinar si una inversión ge-
nera valor y si puede recuperarse en un plazo razo-
nable sin comprometer la liquidez de la operación.

Figura 9-19 

Recomendaciones generales para la gestión financiera en la pequeña minería de carbón
 

Finalmente, la formalización minera no solo implica cumplir con los requisitos técnicos y ambientales, sino 
también demostrar una adecuada organización financiera. Llevar registros claros de ingresos y gastos, 
analizar la rentabilidad y planificar las inversiones con criterios económicos fortalece la relación con enti-
dades financieras, autoridades y compradores del carbón metalúrgico. En la pequeña minería, la estabili-
dad de la operación depende tanto del recurso disponible como de la capacidad de gestionar de manera 
responsable los recursos financieros.
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10. GLOSARIO TÉCNICO

Afectación ambiental: Alteración positiva o negativa de los componentes del ambiente causada por la 
actividad minera.

Aguas de escorrentía: Agua que fluye sobre la superficie del terreno y puede arrastrar sedimentos o con-
taminantes provenientes de la actividad minera.

Aguas residuales domésticas: Aguas generadas por el uso cotidiano en viviendas, campamentos o ins-
talaciones administrativas, provenientes principalmente de sanitarios, lavamanos, duchas y cocinas, que 
contienen materia orgánica y microorganismos.

Aguas residuales mineras: Aguas utilizadas o afectadas por la operación minera que requieren tratamien-
to antes de su vertimiento.

Almacenamiento temporal de residuos: Lugar destinado al acopio controlado de residuos antes de su 
recolección, tratamiento o disposición final.

Aprovechamiento de residuos: Uso de residuos como insumo, materia prima o fuente de reciclaje para 
reducir su disposición final.

Aprovechamiento forestal: Actividad autorizada por la autoridad ambiental que consiste en la extracción, 
poda o intervención de árboles y vegetación, de manera temporal o permanente, con el fin de desarrollar 
un proyecto, garantizando medidas de manejo, compensación y restauración ambiental.
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Área intervenida: Zona donde se realizan actividades de extracción, transporte, acopio o disposición de 
materiales asociados a la minería de carbón.

Área de influencia ambiental: Zona donde las actividades del proyecto pueden generar impactos sobre el 
agua, suelo, aire, flora y fauna.

Autoridad minera: Entidad estatal encargada de administrar, regular y fiscalizar la actividad minera. En 
Colombia, esta función es ejercida por la Agencia Nacional de Minería (ANM).

Botadero de estériles: Lugar destinado a la disposición controlada del material sin valor económico gene-
rado durante la extracción de carbón.

Buenas prácticas ambientales: Acciones preventivas y correctivas que reducen los impactos ambientales 
y promueven una minería responsable.

Buenas prácticas mineras: Conjunto de acciones técnicas, sociales, ambientales y laborales orientadas a 
desarrollar la actividad minera de manera responsable, segura, eficiente y sostenible, minimizando riesgos 
y fortaleciendo la relación con el territorio.

Calidad del aire: Estado del aire determinado por la presencia de material particulado, gases y polvo ge-
nerados por la minería de carbón.

Control de material particulado: Medidas para reducir la emisión de material particulado durante el 
arranque, transporte y acopio de carbón.

Cuerpo de agua: Fuente hídrica superficial o subterránea, como ríos, quebradas, nacimientos o acuíferos.

Cunetas perimetrales: Canales construidos alrededor de áreas intervenidas del proyecto minero, destina-
dos a captar y conducir las aguas de escorrentía superficial, evitando su ingreso a frentes de explotación, 
botaderos o zonas operativas, y reduciendo procesos de erosión y sedimentación.

Caracterización social: Proceso mediante el cual se analiza y describe la situación social, económica, cul-
tural y organizativa de las comunidades ubicadas en el área de influencia del proyecto minero.

Comunidad del área de influencia: Personas, familias u organizaciones que habitan o desarrollan activi-
dades en el territorio donde se ejecuta el proyecto minero y que pueden verse afectadas o beneficiadas 
por este.

Comunicación y participación social: Conjunto de mecanismos que permiten informar, socializar, consul-
tar y mantener un diálogo permanente entre el proyecto minero, las comunidades y las autoridades.

Concesión de aguas: Derecho otorgado por la autoridad ambiental que autoriza el uso y aprovechamiento 
de aguas superficiales o subterráneas, en una cantidad y período determinados, para el desarrollo de ac-
tividades productivas o domésticas.
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Debida diligencia social: Proceso preventivo de identificación, evaluación y gestión de riesgos e impactos 
sociales asociados a la actividad minera, con el fin de evitar conflictos y afectaciones negativas.

Disposición de estériles: Manejo técnico del material extraído sin contenido de carbón para evitar erosión, 
sedimentación y contaminación.

Disposición final: Proceso mediante el cual los residuos son depositados de forma segura en sitios auto-
rizados, evitando riesgos ambientales y sanitarios.

Drenaje ácido de mina (DAM): Fenómeno químico producido por la oxidación de minerales sulfurados, 
que genera aguas ácidas con metales disueltos, afectando cuerpos de agua y suelos.

Elementos de Protección Personal (EPP): Equipos diseñados para proteger a los trabajadores de riesgos 
laborales durante la ejecución de actividades mineras, tales como casco, botas de seguridad, guantes, ga-
fas, protectores auditivos y respiratorios.

Emisiones atmosféricas: Liberación de gases y partículas al aire como resultado de la extracción, cargue, 
transporte y almacenamiento del carbón.

Erosión del suelo: Pérdida de la capa superficial del suelo causada por la remoción de cobertura vegetal 
y movimiento de materiales.

Especies nativas: Especies de flora o fauna propias de una región o ecosistema determinado, que se han 
desarrollado de manera natural en el territorio y cumplen un papel fundamental en el equilibrio ecológico.

Estéril: Material rocoso o sedimentario que no contiene mineral aprovechable.

Formalización minera: Proceso mediante el cual una actividad minera que se desarrolla de manera infor-
mal se ajusta a la normatividad vigente, cumpliendo requisitos técnicos, ambientales, sociales y legales.

Flora y fauna: Conjunto de especies vegetales y animales presentes en el área del proyecto.

Gestión ambiental: Conjunto de acciones planificadas para prevenir, mitigar, corregir y compensar impac-
tos ambientales generados por la minería de carbón.

Gestión integral de residuos: Conjunto de actividades orientadas a la reducción, separación, almacena-
miento, transporte, aprovechamiento y disposición final de los residuos.

Gestión integral del recurso hídrico: Proceso de planificación, uso, conservación y protección del agua 
que considera de manera conjunta los aspectos ambientales, sociales y productivos, con el fin de garanti-
zar su disponibilidad, calidad y sostenibilidad en el territorio.

Grupos de interés: Personas, comunidades, organizaciones o instituciones que pueden verse afectadas, 
beneficiadas o tener influencia sobre el proyecto minero, incluyendo comunidades locales, trabajadores, 
autoridades y actores económicos.
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Humectación: Aplicación de agua sobre vías, frentes y acopios para controlar la generación de polvo.

Huella ambiental: Impacto total que genera un proyecto sobre los recursos naturales durante su ejecución.

Inclusión social: Principio que busca garantizar la participación equitativa de todos los grupos poblacio-
nales, especialmente aquellos en situación de vulnerabilidad, en los beneficios y procesos asociados al 
proyecto minero.

Indicadores de seguimiento: Herramientas cuantitativas o cualitativas utilizadas para medir el avance, 
cumplimiento y efectividad de las actividades del Plan de Gestión Social.

Impacto ambiental: Cambio en el ambiente causado directa o indirectamente por una actividad minera.

Líneas estratégicas: Ejes temáticos que organizan las acciones del Plan de Gestión Social, de acuerdo con 
las necesidades identificadas en el territorio y los impactos del proyecto minero.

Material particulado: Pequeñas partículas sólidas suspendidas en el aire, generadas principalmente por 
el manejo del carbón y tránsito vehicular.

Medidas de manejo ambiental: Acciones técnicas diseñadas para controlar y reducir impactos negativos 
sobre el ambiente.

Monitoreo ambiental: Seguimiento periódico de variables ambientales para evaluar el comportamiento 
de los impactos del proyecto.

Permiso de emisiones atmosféricas: Autorización otorgada por la autoridad ambiental competente que 
permite la liberación controlada de contaminantes al aire, producto de fuentes fijas o móviles del proyecto, 
siempre que se cumplan los límites y condiciones establecidos en la normatividad ambiental vigente.

Permiso de vertimientos: Autorización emitida por la autoridad ambiental para la descarga de aguas re-
siduales tratadas a un cuerpo de agua superficial, al suelo o al sistema de alcantarillado, bajo condiciones 
técnicas que garanticen la protección del recurso hídrico.

Permiso para concesión de aguas: Acto administrativo mediante el cual la autoridad ambiental evalúa y 
aprueba la solicitud presentada por el interesado para el uso del recurso hídrico, estableciendo condicio-
nes técnicas, obligaciones y medidas de manejo ambiental.

Plan de Gestión Social (PGS): Instrumento de planeación exigido por la Agencia Nacional de Minería que 
establece las acciones, estrategias y mecanismos para gestionar los impactos sociales del proyecto mine-
ro, promover beneficios comunitarios y fortalecer la relación con el territorio.

Planeamiento minero: Proceso de organización y programación de las actividades mineras que integra as-
pectos técnicos, ambientales, sociales y económicos, orientado a una explotación eficiente y responsable.
Plan de Manejo Ambiental (PMA): Instrumento que establece las medidas para prevenir, mitigar, corregir 
y compensar los impactos ambientales.
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Plan de cierre y abandono: Conjunto de acciones orientadas a la recuperación ambiental del área una vez 
finaliza la actividad minera.

Polvo fugitivo: Material particulado que se dispersa sin control en el aire durante las operaciones mineras.
Pozo séptico: Sistema de tratamiento primario de aguas residuales domésticas, generalmente subterrá-
neo, que permite la sedimentación de sólidos y la digestión parcial de la materia orgánica antes de su 
infiltración controlada o disposición final.

Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua (PUEAA): Instrumento de gestión ambiental que estable-
ce acciones, metas y medidas orientadas a optimizar el consumo de agua, reducir pérdidas y promover el 
aprovechamiento responsable del recurso hídrico en el desarrollo de un proyecto.

Punto ecológico: Área debidamente señalizada y acondicionada dentro del proyecto minero, destinada a 
la separación en la fuente, almacenamiento temporal y correcta gestión de los residuos sólidos, de acuer-
do con su clasificación (ordinarios, reciclables y peligrosos), con el fin de prevenir la contaminación del 
suelo, agua y aire.

Reforestación: Proceso de siembra de especies vegetales para recuperar áreas intervenidas por la minería.
Reusó de aguas: Práctica mediante la cual las aguas residuales tratadas o aguas de escorrentía son apro-
vechadas nuevamente en actividades del proyecto, como humectación de vías o procesos operativos, re-
duciendo el consumo de agua fresca.

Rehabilitación ambiental: Acciones para restablecer parcialmente las condiciones naturales del área in-
tervenida.

Restauración ambiental: Proceso de recuperación integral de los ecosistemas afectados por la acti-
vidad minera.

Residuo: Material, sustancia u objeto que se genera como resultado de una actividad y que no tiene valor 
de uso inmediato.

Residuo ordinario: Residuo no peligroso generado en actividades cotidianas, como restos de alimentos, 
papel, cartón y plásticos comunes.

Residuo reciclable: Residuo que puede ser aprovechado mediante procesos de reciclaje, como papel, car-
tón, vidrio, plástico y metales.

Residuo peligroso (RESPEL): Residuo que por sus características corrosivas, reactivas, explosivas, tóxicas, 
inflamables o infecciosas representa riesgo para la salud y el ambiente.

Residuo especial: Residuo que, sin ser peligroso, requiere un manejo diferenciado por su volumen o carac-
terísticas, como llantas, aceites usados y filtros.

Residuos de Construcción y Demolición (RCD): Materiales generados en obras civiles, adecuaciones y 
mantenimiento de infraestructura.
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Sedimentación: Acumulación de partículas de suelo o roca en cuerpos de agua debido a procesos de arrastre.

Seguridad y Salud en el Trabajo (SST): Conjunto de políticas, normas y acciones orientadas a prevenir 
accidentes laborales, enfermedades profesionales y promover condiciones seguras y saludables para los 
trabajadores.

Separación en la fuente: Clasificación de los residuos desde el lugar donde se generan, de acuerdo con 
su tipo y manejo.

Sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas: Infraestructura destinada a la recolección, tra-
tamiento y disposición de las aguas residuales generadas por actividades domésticas, tales como servicios 
sanitarios, duchas y cocinas, garantizando la protección del suelo, las fuentes hídricas y la salud pública.

Sistema de tratamiento de aguas residuales mineras: Conjunto de obras, equipos y procesos físicos, 
químicos o biológicos diseñados para tratar las aguas afectadas por las actividades mineras, con el fin de 
remover contaminantes, reducir su carga contaminante y permitir su disposición o reutilización de acuerdo 
con la normatividad ambiental vigente.

Socialización del proyecto: Proceso mediante el cual se informa a las comunidades y autoridades sobre 
las características, fases y alcances del proyecto minero, promoviendo la transparencia y el diálogo.

Suelo minero: Capa superficial del terreno intervenida por la extracción de carbón, susceptible a degradación.

Título minero: Derecho otorgado por el Estado que autoriza a una persona natural o jurídica a explorar y 
explotar un recurso mineral en un área determinada, bajo condiciones legales específicas.

Tratamiento de residuos: Procesos físicos, químicos o biológicos aplicados a los residuos para reducir su 
peligrosidad o volumen.

Transporte de residuos: Traslado de residuos desde el sitio de generación hasta el lugar de tratamiento o 
disposición final, realizado por gestores autorizados.

Valorización de residuos: Proceso mediante el cual los residuos se convierten en recursos útiles, reducien-
do la cantidad destinada a disposición final.

Vías internas mineras: Caminos utilizados para el tránsito de vehículos y maquinaria dentro del área del 
proyecto, los cuales deben contar con señalización, límites de velocidad y normas de seguridad.

Vertimiento: Descarga controlada de aguas residuales mineras a un cuerpo receptor, conforme a la nor-
matividad ambiental.

Zanjas de coronación: Canales ubicados en la parte superior de frentes de explotación o áreas interve-
nidas, diseñados para interceptar y desviar las aguas lluvias provenientes de zonas altas, previniendo la 
inestabilidad de taludes, la erosión del suelo y el arrastre de sedimentos hacia el área minera.
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11. SIGLAS

PMA:	 Plan de Manejo Ambiental
PGS:	 Plan de gestión social
EIA:	 Estudio de Impacto Ambiental
PUEAA: Programa de Uso Eficiente y Ahorro de Agua
SGA:	 Sistema de Gestión Ambiental
CAR:	 Corporación Autónoma Regional
ANLA:	Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
ANM:	 Agencia Nacional de Minería
SST:	 Seguridad y Salud en el Trabajo
PGIRS: Plan de Gestión Integral de Residuos Sólidos
RESPEL:  Residuos Peligrosos
LAT: 	 Licencia Ambiental Temporal
ZODME: Zona de Manejo de escombros y materiales de excavación 
MADS: Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia
DAM: 	 Drenaje acido de mina
FUN: 	 Formulario único nacional de licencia ambiental
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Anexo 5.1 Lista de verificación de buenas prácticas mineras

ÍTEM 1 CARACTERIZACIÓN DE AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS

Los anexos reúnen las listas de chequeo y verificación que respaldan la aplicación práctica de la guía 
técnica. Su propósito es ofrecer instrumentos claros, estandarizados y de uso inmediato en campo, per-
mitiendo evaluar de manera objetiva los componentes operativos, geométricos y de seguridad de la 
unidad minera. Estos formatos fortalecen la trazabilidad, facilitan la identificación de hallazgos y apoyan 
la toma de decisiones técnicas, asegurando que la implementación de la guía se realice con rigor, cohe-
rencia y control verificable
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ÍTEM 2 PRINCIPIOS DE DISEÑO MINERO SUBTERRANEO DE CARBÓN METALÚRGICO
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ÍTEM 3 BENEFICIO DE MINERALES
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ÍTEM 4 DISEÑO DE BOTADEROS DE ESTÉRIL

ÍTEM 5 BUENAS PRÁCTICAS PLANEAMIENTO A LARGO PLAZO
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ÍTEM 6 BUENAS PRÁCTICAS PLANEAMIENTO A MEDIANO PLAZO
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ÍTEM 7 BUENAS PRÁCTICAS PLANEAMIENTO A CORTO PLAZO
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ÍTEM 8 BUENAS PRÁCTICAS EN LA OPTIMIZACIÓN DE LA PRODUCCIÓN DE CARBÓN METALÚRGICO
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ÍTEM 9 BUENAS PRÁCTICAS PARA CONTROL OPERACIONAL EN PRODUCCIÓN DE CARBÓN.
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ÍTEM 10 CONSIDERACIONES GENERALES DE LOS PROCESOS DE FORMALIZACIÓN

ÍTEM 11 BUENAS PRÁCTICAS EN SST Y GESTIÓN DE RIESGOS CRÍTICOS



Anexo 5.2 Registros de producción. Turnos

Reporte de producción



292

Gráficos de producción
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Anexo 5.3 Ejemplo amenazas y vulnerabilidad riesgos críticos

Ejemplo Análisis de Amenaza y Vulnerabilidad Método Riesgos por Colores

La mina VALLE DE CORRALES, está ubicada en la vereda Reyes Paria del municipio de corrales, geo-
lógicamente es un bloque de explotación que esta delimitado por fallas y plegamientos de origen local 
que alteran la continuidad de los mantos explotables al igual que las concentraciones de gases. A con-
tinuación, se presentan las características de los mantos explotables y de operación minera.
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Una vez es implementada la metodología del análisis de amenazas, vulnerabilidad y riesgos por colores 
propuestos en la guía, se obtuvieron los siguientes resultados (ver anexo xxx)

1.	 Amenazas: se determinaron las siguientes amenazas con base en criterios Naturales, Geológicos, 
Técnicos-seguridad y concentración de gases y polvos.

2.	 Análisis de Vulnerabilidad
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3.	 Determinación del Nivel de Riesgo (Combinación de las amenazas con la vulnerabilidad)
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IDENTIFICACIÓN DE AMENAZAS
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IDENTIFICACIÓN DE AMENAZAS /  V Persona



GUÍA DE BUENAS PRÁCTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES 
DE PEQUEÑA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACIÓN DE CARBÓN METALÚRGICO 299

IDENTIFICACIÓN DE AMENAZAS /  V Recursos
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IDENTIFICACIÓN DE AMENAZAS /  V Sistemas y procesos
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IDENTIFICACIÓN DE AMENAZAS / Consolidado
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IDENTIFICACIÓN DE AMENAZAS / Valoración de riesgo
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Anexo 8.1 Listas Verificación Planeamiento Ambiental Proyecto Minero

Objetivo: Orientar la verificación de que las buenas prácticas ambientales fueron consideradas e incor-
poradas desde la etapa de planeamiento del proyecto minero, antes del inicio de las actividades.

1. Planeamiento de la gestión de residuos sólidos

1.1. Identificación y caracterización

1.2. Planeamiento de la infraestructura
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1.3. Gestión y aprovechamiento

1.4. Seguimiento
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2. Planeamiento del recurso hídrico

2.1. Caracterización del área

2.2. Planeamiento y diseño
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2.3. Seguimiento

3. Planeamiento de emisiones atmosféricas

3.1. Caracterización

3.2. Planeamiento y diseño
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3.3. Seguimiento

4.  Planeamiento de biodiversidad y ecosistemas

4.1. Caracterización
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4.2. Planeamiento y diseño

4.3. Seguimiento

5. Planeamiento del beneficio

5.1. Localización y diseño
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5.2. Medidas ambientales

5.3. Seguimiento
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IMPLEMENTACIÓN DE TECNOLOGÍAS LIMPIAS EN MINERÍA 
DE CARBÓN METALÚRGICO EN COLOMBIA

INTRODUCCIÓN 

La minería de carbón metalúrgico constituye una actividad estratégica para el desarrollo económico re-
gional y nacional, donde esta actividad representa una fuente fundamental de empleo, encadenamientos 
productivos y aporte a la industria siderúrgica. No obstante, los desafíos ambientales asociados a los 
procesos de extracción, beneficio y transformación del carbón exigen la adopción de modelos productivos 
más eficientes, responsables y sostenibles.

En el contexto actual de transición hacia economías bajas en carbono y de fortalecimiento de estándares 
ambientales, sociales y de gobernanza, el sector minero colombiano está llamado a integrar tecnologías 
limpias dentro de sus procesos productivos, como mecanismo para reducir impactos ambientales, optimi-
zar el uso de recursos naturales, mejorar la eficiencia energética y fortalecer la licencia social para operar.

La presente Guía de Buenas Prácticas desarrolla el presente componente para una orientación sobre un 
posible desarrollo estratégico para la implantación y desarrollo de tecnologías limpias en cada una de 
las etapas del proceso; en la Minería de Carbón Metalúrgico tiene como propósito orientar a las unidades 
productivas en la adopción progresiva de soluciones tecnológicas que permitan minimizar emisiones at-
mosféricas, optimizar la gestión del recurso hídrico, mejorar el manejo de residuos y estériles, reducir la 
huella de carbono y promover procesos de producción más limpia.

Finalmente, esta guía pretende convertirse en una herramienta práctica para el mejoramiento continuo del 
desempeño ambiental del sector, contribuyendo a consolidar una minería de carbón metalúrgico técnica, 
responsable y comprometida con el desarrollo sostenible del territorio.

MARCO CONCEPTUAL 

En el desarrollo de la presente Guía, y particularmente en sus componentes Minero, Geológico, Social y 
Ambiental, se identificaron y evaluaron impactos de carácter cuantitativo y cualitativo, con el propósito de 
reconocer los efectos más relevantes asociados al aprovechamiento de los recursos naturales. Este aná-
lisis permite establecer medidas orientadas a prevenir, mitigar, controlar, reducir y, cuando sea necesario, 
compensar dichos impactos, promoviendo una gestión integral y sostenible de la actividad minera.

Anexo 8.2 Implementación de tecnologías limpias 
en minería de carbón metalúrgico en Colombia
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La implementación de tecnologías limpias en la minería de carbón metalúrgico busca:

Figura 1. Reducción de Impactos para la Implementación de Tecnologías Limpias dentro de un proceso 
de Minería de Carbón Metalúrgico  

Fuente: El estudio

De acuerdo a lo anterior, se establecieron unos componentes para la implementación de las tecnologías 
limpias dentro del proceso de minería de Carbón metalúrgico, tal como se relaciona a continuación: 

•	 Gestión eficiente del recurso hídrico

Uno de los impactos ambientales más representativos en el desarrollo de un proyecto minero, particular-
mente en la minería de carbón metalúrgico, corresponde a los vertimientos de aguas residuales industria-
les generadas durante el proceso productivo. En este sentido, resulta fundamental promover e implemen-
tar sistemas de recirculación y reutilización de las aguas provenientes de la operación minera, con el fin de 
reducir la carga contaminante y el consumo de recurso hídrico.

Figura 2. Proceso de Recirculación de las aguas mineras en la implementación de Tecnologías Limpias 

Fuente: el estudio
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Lo anterior debe desarrollarse en cumplimiento de lo establecido en la Resolución 1256 de 2021, expedi-
da por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, fortaleciendo así la gestión eficiente del recurso 
hídrico y el desempeño ambiental del proyecto minero. El objeto de un proceso de recirculación el cual se 
cataloga como una alternativa de tecnología limpia debe tener en cuenta las siguientes medidas: 

Figura 3. Etapas de la Recirculación de las aguas mineras en la implementación de Tecnologías Limpias 

Fuente: el estudio 

En el marco del proceso de recirculación de aguas, y con el propósito de integrar la gestión del recurso 
hídrico con el control y la reducción de emisiones atmosféricas, se plantea su aplicación transversal en 
todas las etapas del proyecto minero: exploración, explotación, transporte, beneficio, transformación y 
disposición final. En este contexto, el uso eficiente del agua recirculada se convierte en una herramienta 
estratégica para la mitigación del material particulado, particularmente mediante actividades de humecta-
ción de vías, control de polvo en tolvas y patios de acopio, así como en los procesos de cargue y descargue.

En consecuencia, el siguiente apartado desarrolla las medidas orientadas al control y reducción del material 
particulado, como parte integral de las buenas prácticas ambientales en la minería de carbón metalúrgico.   

•	 Gestión para el Control y reducción de emisiones atmosféricas

En el marco de la gestión para el control y la reducción de emisiones atmosféricas en la minería de carbón 
metalúrgico, las principales fuentes de impacto se concentran en la etapa de beneficio y transformación 
del mineral, especialmente durante el proceso de producción de coque y sus derivados.

En atención a lo anterior, la implementación de tecnologías limpias en esta fase productiva debe orientarse 
a la adopción de medidas técnicas y operativas que permitan minimizar la generación de emisiones, opti-
mizar los procesos de combustión y mejorar la eficiencia ambiental de las plantas de coquización.
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A continuación, se relacionan las principales medidas para la implementación de tecnologías limpias en 
esta etapa del proceso.

Figura 4. Medidas para el Control de Emisiones Atmosféricas en el procesos de beneficio y 
transformación para Carbón Metalúrgico   

Fuente: el estudio 

•	 Gestión para la Eficiencia energética y reducción de huella de carbono

La gestión de la eficiencia energética y la reducción de la huella de carbono constituyen pilares fundamen-
tales para la modernización y sostenibilidad de la minería de carbón metalúrgico. Dado que los procesos 
de exploración, explotación, beneficio, transformación y transporte del mineral demandan un alto consu-
mo energético, resulta prioritario implementar estrategias orientadas a optimizar el uso de la energía y 
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

En este contexto, la adopción de tecnologías limpias, la transición progresiva hacia fuentes energéticas 
más eficientes, la optimización de equipos y sistemas operativos, así como la medición y gestión de la hue-
lla de carbono organizacional, permiten mejorar el desempeño ambiental del proyecto minero, reducir cos-
tos operativos y fortalecer la competitividad del sector frente a estándares nacionales e internacionales. 
La presente sección desarrolla los lineamientos y medidas orientadas a promover una gestión energética 
integral, alineada con los principios de producción más limpia y con los compromisos de mitigación del 
cambio climático aplicables al sector minero colombiano.
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En relación con la presente gestión se proponen las siguientes estrategias:

Figura 5. Medidas para la Eficiencia energética y reducción de huella de carbono

Fuente: el estudio 

Gestión para la Innovación en Beneficio y Transformación del Carbón Metalúrgico

La etapa de beneficio y transformación del carbón metalúrgico representa uno de los eslabones más es-
tratégicos dentro de la cadena productiva, dado que en ella se define la calidad final del producto y su 
competitividad en los mercados nacionales e internacionales.  En este contexto, la innovación tecnológica 
se convierte en un factor determinante para optimizar los procesos de coquización, mejorar la eficiencia 
operativa y reducir los impactos ambientales asociados. La modernización de hornos, la recuperación y 
aprovechamiento de gases, la implementación de sistemas de lavado más eficientes y el control automa-
tizado de procesos permiten no solo incrementar la productividad, sino también fortalecer el desempeño 
ambiental y energético de las plantas.

La adopción de tecnologías limpias en esta etapa contribuye a la reducción de emisiones, al aprovecha-
miento de subproductos, a la optimización del consumo de recursos y al cumplimiento de estándares 
ambientales cada vez más exigentes, consolidando una industria del coque más eficiente, competitiva y 
sostenible. De acuerdo a lo anterior, se proponen buenas prácticas para procesos de Innovación en Bene-
ficio y Transformación del Carbón Metalúrgico.  
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Figura 6. Medidas para la Innovación en Beneficio y Transformación del Carbón Metalúrgico

Fuente: el estudio
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Anexo 8.3 Requerimientos ambientales en los diferentes
instrumentos técnicos mineros.
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Anexo 8.4 Paso a paso planteado en la identificación de impactos ambientales.
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