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INTRODUCCION

El planeamiento minero constituye uno de los pilares fundamentales para el de-
sarrollo de proyectos de explotacion de carbdn metaldrgico, especialmente en
las operaciones de pequefia escala y en aquellas vinculadas a procesos de for-
malizacién minera. Su adecuada implementacion permite integrar criterios téc-
nicos, econdmicos, 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 guia, las buenas practicas de planeamiento minero se entienden como
el conjunto de principios, criterios técnicos y lineamientos metodoldgicos que
orientan la formulacidn, disefio, desarrollo, seguimiento y cierre de un proyecto
minero. Su aplicacion favorece la reduccion de la incertidumbre en la toma de
decisiones, optimiza el aprovechamiento del yacimiento, fortalece la seguridad
operacional y contribuye a la sostenibilidad técnica, econdmica, ambiental y so-
cial de la actividad minera.

Desde un enfoque de gestion 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 pequefia mineria, caracterizada por restricciones téc-
nicas, operativas y financieras, un adecuado proceso de planeamiento permite
disminuir la improvisacidn, mejorar la productividad y fortalecer la permanencia
de la operacion bajo condiciones de seguridad y responsabilidad.

En el caso especifico del carbon metalurgico, el planeamiento adquiere especial
relevancia debido a las caracteristicas geoldgicas de los mantos, la variabilidad
de las condiciones geomecanicas, la presencia potencial de gases, los requeri-
mientos de ventilacion y sostenimiento, asi como las exigencias ambientales y
de seguridad propias de las explotaciones subterraneas. Estos factores hacen
indispensable adoptar una visidon integral que permita gestionar los riesgos y
optimizar el desempefo de la operacion.

Con base en este enfoque, la presente guia desarrolla el planeamiento minero
a partir de cuatro componentes fundamentales, los cuales interactian entre si
para apoyar la formulacion y ejecucion de proyectos técnicamente viables, am-
bientalmente responsables y econdmicamente sostenibles.

Componentes integrales del planeamiento minero




1. Componente geoldgico y cartografico: fundamento técnico del proyecto

Constituye la base sobre la cual se estructura el planeamiento minero, al propor-
cionar el conocimiento del contexto geoldgico, la geometria y continuidad de los
mantos de carbdn, las condiciones estructurales del yacimiento y la estimacion
de recursos minerales. Este componente integra la informacidn geoldgica, carto-
grafica y geotécnica necesaria para reducir la incertidumbre asociada al depdsito
y respaldar el diseno de la explotacion.

2. Componente minero: planificacion de la operacion

Comprende la definicion del método de explotacion, la secuencia de desarrollo
de las labores, la programacion de la produccion, el disefo de la infraestructura
minera vy la planificacion de los recursos requeridos para garantizar una operacion
eficiente, segura y técnicamente viable. En la pequefia mineria, 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 gestién del territorio

Integra la identificacion, prevencion, mitigacidn, correccion y seguimiento de los
impactos ambientales derivados de la actividad minera desde las etapas iniciales
del proyecto. Su incorporacion temprana en el planeamiento favorece el cumpli-
miento de las obligaciones ambientales, la proteccion de los recursos naturales
y la construccidn de relaciones responsables con las comunidades y el territorio.
4. Componente financiero: viabilidad y sostenibilidad econdmica

Permite evaluar la factibilidad econdmica del proyecto mediante la estimacion
de inversiones, costos de operacidn, ingresos esperados, flujo de caja y analisis
de rentabilidad. En las operaciones de pequena escala, donde la actividad suele
estar expuesta a variaciones en los precios del carbdn, costos de produccion y
disponibilidad de recursos, la planificacion financiera constituye una herramienta
indispensable para apoyar la toma de decisiones y asegurar la sostenibilidad de
la operacion.

En la practica, muchas operaciones de pequefia mineria presentan limitaciones
en el registro de informacidn técnica, el control de costos y el seguimiento de
indicadores de desempeno, lo que dificulta evaluar objetivamente su producti-
vidad y rentabilidad. Por esta razdn, esta guia incorpora herramientas y linea-
mientos practicos orientados a fortalecer la planificacion, el seguimiento de la
operacion y la gestidn financiera, de acuerdo con las capacidades propias de este
tipo de explotaciones.

La presente guia tiene como propdsito orientar a los pequefios productores de
carbon metaldrgico y a los actores involucrados en procesos de formalizacion




minera en la planificacion integral de sus operaciones, promoviendo la aplicacion
de buenas practicas durante todas las etapas del ciclo de vida del proyecto, des-
de la caracterizacion del yacimiento y el diseno de la explotacion hasta el cierre
y abandono de la mina.

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

(Cémo planificar de manera integral las diferentes etapas de un proyecto de ex-
plotacidn de carbon metallrgico?

¢Coémo incorporar criterios técnicos, ambientales, sociales y econdmicos que per-
mitan cumplir la normatividad vigente y fortalecer la sostenibilidad del proyecto?

(Cémo optimizar el aprovechamiento del recurso mineral, reducir los riesgos
operacionales y generar valor para el titular minero y su area de influencia?

De esta manera, la guia proporciona herramientas técnicas y metodoldgicas que
contribuyen al fortalecimiento de la toma de decisiones y promueven una mine-
ria de pequefia escala mas segura, eficiente, formal y sostenible.







1.1. Alcance

La Guia de Buenas Practicas en Planeamiento Mi-
nero para Operaciones de Pequena Escalay Figuras
de Formalizacién de Carbdn Metalurgico establece
lineamientos técnicos y metodoldgicos orientados
a fortalecer la planificacion integral de proyectos
mineros, promoviendo la aplicacion 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 econdmica de la actividad extractiva.

Su alcance comprende las diferentes etapas del ci-
clo de vida del proyecto minero, desde la recopila-
cion y el analisis de la informacion geoldgica y car-
tografica, el disefio de la mina y el planeamiento de
la explotacion, hasta el seguimiento y control de la
operacion, la optimizacion de los procesos produc-
tivos, la gestion ambiental, la evaluacion financiera
y la planificacion del cierre minero. Para ello, la guia
integra de manera articulada cuatro componentes
fundamentales del planeamiento: geoldgico-car-
tografico, minero, ambiental y financiero, recono-
ciendo que la interaccion entre ellos constituye la
base para una toma de decisiones técnica, integral
e informada.

La guia adopta un enfoque practico dirigido princi-
palmente a las operaciones de pequeia escala de-
dicadas a la explotacidon de carbén metaldrgicoy a
los proyectos que se desarrollan en el marco de las
diferentes figuras y mecanismos de formalizacion
establecidos por la legislacion minera colombia-
na. No obstante, varios de los lineamientos y bue-
nas practicas aqui presentados podran adaptarse
a operaciones de mayor escala, considerando las
particularidades técnicas, operativas, econdmicas 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 Mineria y las
buenas practicas de ingenieria aplicables al pla-
neamiento minero, con el propdsito de orientar la
elaboracion de los instrumentos técnicos requeri-
dos durante las distintas etapas del proyecto.

En este contexto, la guia constituye una herra-
mienta de consulta y orientacion técnica que busca
fortalecer las capacidades de planificacion de los
pequefios productores de carbdn metalurgico, 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 guia ha sido organizada siguiendo la secuen-
cia logica del ciclo de vida de un proyecto de ex-
plotacion de carbdn metaldrgico, iniciando con la
recopilacidn y analisis de la informacidn técnica
necesaria para el planeamiento y finalizando con
los componentes ambiental, financiero y de cierre
minero. Esta organizacion facilita la comprension
progresiva de cada etapa del proyecto y de la re-
lacion existente entre los diferentes instrumentos
técnicos requeridos por la autoridad minera.

Su contenido se desarrolla mediante capitulos que
abordan los principales componentes del planea-
miento minero, desde la caracterizacidén geoldgica
del yacimiento hasta la evaluacion integral del pro-
yecto, incorporando criterios técnicos, metodoldgi-
cos y buenas practicas aplicables a las operaciones
de pequena escala y a los procesos de formaliza-
cién minera.



Considerando que la presente guia esta orientada
principalmente a operaciones de pequena esca-
la y a proyectos que se desarrollan bajo diferen-
tes figuras de formalizacion, resulta fundamental
comprender el contexto en el cual estas modali-
dades se encuentran reguladas y su relacion con
el planeamiento minero. Conocer los mecanismos
de formalizacion permite identificar los requisitos
técnicos y las obligaciones que deben incorporarse
desde las etapas iniciales del proyecto para avan-
zar hacia una mineria legal, segura y sostenible.

La presente Guia de Buenas Practicas en Planea-
miento Minero para Operaciones de Pequena Es-
cala y Figuras de Formalizacion de Carbon Meta-
ldrgico estd dirigida principalmente a los pequefios
productores de carbdn metallrgico y a los actores
que participan en procesos de formalizacion mine-
ra en Colombia. Su contenido busca fortalecer las
capacidades técnicas para la planificacidn integral
de las operaciones, promoviendo la aplicacidn de
buenas practicas durante las diferentes etapas del
ciclo de vida del proyecto minero.

Entre los principales usuarios de esta guia se en-
cuentran los titulares y operadores mineros de pe-
quena escala, beneficiarios de los diferentes me-
canismos de formalizacion minera, ingenieros de
minas, geologos, profesionales ambientales, con-
sultores, equipos técnicos encargados de la elabo-
racion de instrumentos de planeamiento minero y
funcionarios de las entidades del sector que desa-
rrollan actividades de asistencia técnica, evalua-

cidén y seguimiento.




La formalizacion minera en Colombia comprende
un conjunto de mecanismos e instrumentos esta-
blecidos por la legislacidn vigente, cuyo propdsito
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 incorporacion progresiva de los peque-
nos productores al marco legal, fortaleciendo la
planificacion de las operaciones y fomentando la
implementacion de buenas practicas durante todo
el ciclo de vida del proyecto minero.

Figura 2-1

En este contexto, el planeamiento minero consti-
tuye un elemento transversal para los diferentes
mecanismos de formalizacidn, ya que proporciona
las herramientas técnicas necesarias para susten-
tar el diseno, la ejecucion y el seguimiento de las
actividades extractivas. La Figura 1-1 presenta los
principales mecanismos de formalizacion minera
contemplados en la legislacién colombiana y su
articulacidn con el desarrollo de proyectos de ex-
plotacion de carbdn metalurgico.

La Figura 2-1 presenta la estructura general de la
guia y su articulacion con los procesos y mecanis-
mos de formalizacion minera.

Normatividad articulada con los procesos y mecanismos de formalizacion



La figura muestra los principales mecanismos de
formalizacion minera disponibles en Colombia vy
evidencia que, aunque cada uno responde a con-
diciones juridicas y administrativas particulares,
todos requieren la aplicacidén 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 guia
proporciona lineamientos que pueden ser aplica-
dos de manera transversal, independientemente
del mecanismo de formalizacion mediante el cual
se desarrolle el proyecto.

El soporte legal de los procesos de legalizacién y
formalizacidn 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 (Cédigo de Minas), que
regula la actividad minera. Este marco se comple-
menta con el Decreto 1949 de 2017 vy el Decre-
to 1378 de 2020, que desarrollan mecanismos de
formalizacién, asi como con la Ley 2250 de 2022,
que fortalece la pequena mineria. Finalmente, la
Resolucién 201 de 2024 establece lineamientos
técnicos y operativos para la implementacion de
estos procesos.

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

de 1998 de 2017 de 2022

Fuente: el estudio

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

Proceso de tramite

Propuesta de solicitud de contrato de concesion

Términos de
Referencia

Soporte
Legal

Resultado

El Contrato Especial de Concesidn se resuelve en un plazo maximo
de 6 meses tras radicar el PTOD, requiriendo la aprobacién de
este instrumento técnico y la respectiva viabilidad ambiental.

Proceso de :
Evaluacién de la e
propuesta Contrato Presentacién PTO
de Concesién Presentacion y y Viabilidad (Resolucién, 299,
Solicitud 2001 A i i 2018
olicitu (428 de 2013 de 2001) probacién Ambiental )
e Comratm o Documento definitiva Ley 685, Comirerie da
1 de Concesién y el articulo 270 Ley 685 Técnico (PTO) (Licencia Licencia 2001 (Cédigo Concesitn
Minera de la Ley 685 St Ambiental) Ambiental de Minas)
Ley 685, 2001 de 2001) por 30 afios Definitiva
(Resolucion, 2206,
Tiempos Clave Evaluacién Aprobacién Temporal Contrato 2016)
= Tramite ordinario
= Pueden ingresar personas naturales y juridicas
= Es laregla general
Proceso para declarar y desarrollar dreas
De reserva especial en mineria
AREAS DE Para la solicitud Dan 45 DIAS Documento
RESERVA se requiere para solicitar técnico explicito
ESPECIAL el documento 1 MES de informacién en la ANM,
Designadas por técnico 7 adicional Resolucién 201,
o evaluacion
el Estado para explicito en la 2024 art. 5.
mineria Resolucién 201 de] PTOD con
estratégica. 2024, Articulo 5 Luego de ser térmi d
ARED se tiene SHNINOSIGE
” s N referencia segin
ARO DESPUES 1 ANO para ) 9
presentar el los dispuesto en el
para sacar la : ,
LICENCIA Si el PTOD es Instrumento paragrafo 1 de la
AMBIENTAL agrobado > 30 DILAS .p,ara Ame/lentcaL P';OD Ley 2250, 2022,
DEFINITIVA asa a ser evaluacion (Términos de art. 6.
P CONTRATO 1 MES para Referencia segin
(Términos de SPEC - )
Solicitud Referencia - 'EC()F’NEC'EASkODj requerimientos Zarigraf;z;b Adrt- Licencia Ley 685 de
de Area de Resolucién 2206 : %2 S - Ambiental 2008, art. 31 [
Reserva de 2016) : Temporal Ley 2250, Especial de
Especial (Ministerio 2022, art. 4); PodiL
Resolucic’m Tiempos Clave Evaluacién Aprobacién Temporal Contrato Licencia Definitiva de Ambiente Resolucic')n COI’]CQSIOI’]
201,2024. y Desarrollo 201, 2024.
= Por Unica vez y NO requiere PIN. (Radicacién en Anna Minerfa). Sostenible,
= Se presenta por una Comunidad minera tradicional (Acreditar Resolucién, 1830,
minerfa tradicional como minimo desde el 11 de julio de 2012). 2024)
= Los solicitantes no deben tener titulo, ni solicitudes mineras
vigentes. Licencia
= Se realiza visita de verificacién de la tradicionalidad. Ambiental
= Prerrogativa de explotacion cuando se viabilice el trdmite (acto De.ﬁ'nltlv:a
administrativo de declaracion y delimitacion del ARE). (MInISt-eI‘IO
2 o e Py de Ambiente
= Volumenes de explotacion de la pequefia mineria.
o, ] . ) y Desarrollo
= La no presentacion de la Licencia Ambiental Temporal (LAT) .
BT ) ., Sostenible,
genera pérdida de la prerrogativa de explotacidn. Resolucién, 2206,
= Publicacién en el Ruco. 2016)




Evaluacion

(Con o Sin
Explotacién
Anticipada)

Presentar
y Otorgar
Licencia
Ambiental
Temporal

Presentar
y Otorgar Plan
deTrabajos
y Obras
Diferencial

Firma del
Contrato
de Concesién
Diferencial

Solicitud de Propuesta de contrato de concesién
con requisitos Diferenciales

Presentar
Licencia
Ambiental
Definitiva para
el término del
Contrato

(1 afio) : :
Diferencial

Tiempos Clave Evaluacién Aprobacién Temporaria Contrato

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

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

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

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




Solicitudes de
formalizacién de
mineria tradi-
cional

Solicitud de
Subcontrato de
Formalizacién

Programa de formalizacién de mineria tradicional

Viabilidad

Prerrogativa de

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

Técnica

= Programa de
Trabajos y
Obras - PTOD

= Mdx. 4 meses

Etapa de Evaluacién

Viabilidad Técnica

Contrato Especial
de Concesion
Minera

Etapa de
Explotacion
Max. 30 afios

1 afio Una vez

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

Formalizacion Contrato

= Solicitudes presentadas hasta el 10 de mayo de 2013.

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

= Licencia ambiental temporal (Términos de referencia MADS).
= En caso de superposiciones totales se realiza mediacion.

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

Solicitud de Propuesta de contrato de concesién
con requisitos Diferenciales

Acto

Propuesta Administrativo

de solicitud de W A torizando el

subcontrato de

formalizacién
(Max. 30%

de Contrato)

Subcontrato de
Formalizacion
(Licencia
Temporal)

Propuesta

Licencia
Ambiental
Temporal
(1 afio)
(Licencia

Temporal)

Autorizacién

Presentacion
y Viabilidad
Ambiental
(Licencia Ambiental

Presentacién y
Aprobacién del
Plan de Trabajos
y Obras Definitiva) 6 Cesién
Complementario |l Parcial de la Licencia

Temporal

Aprobacién Licencia Definitiva

= Dirigido a titulares mineros y pequefios mineros tradicionales con
labores antes del 15 de julio de 2013.
= Area Max. de 150 has (no debe superar el 30% del drea del

titulo).

= Actividades de pequena mineria.
= Programa de trabajos y Obras Complementario (PTOC).
= Duracién no inferior a 4 afos, prorrogable maximo hasta la

vigencia del titulo.

= Prerrogativa de explotacion.

= |nstrumento ambiental diferencial.

= No superposicion entre los planeamientos mineros.

PTO (ANM,
Resolucion, 299,
2018)

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

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

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

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

Ley 1955,
2019.

Decreto 1949
de 2017;
Ley 2250 de
2022.

Contrato de
Concesién

Mecanismos de Formalizacion Minera en Area Titulada

Subcontrato
de Formali-
zacion




32

Devolucién

Devolucidn de area para la formalizacién

Contrato de
Concesidn Minera

Aprobacién
Etapa de

de la Devolucién Etapa de

Solicitud -

Autoridad
Minera Prerrogativa de

Evaluacién -
de Area Explotaciéon

Diferenciales
PTOD - “LAT"

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

Explotacién

Max. 30 afios

Contrato de

de Areas Ley 2250, .,
. Ley 685, 2001. Concesion
con fines de Etapa de Evaluacién Aprobacién de Devolucién Formalizacién Contrato 2022. . .
R Diferencial
formalizacién o ) ) ]
= Dirigido a titulares mineros y pequefos mineros con labores
antes del 15 de julio de 2013.
= Con fines de formalizacidn.
= Area méx. a devolver 150 has.
= Prerrogativa
= |nstrumento ambiental diferencial.
= Condiciones del PCCD.
= Nace un nuevo titulo minero independientemente y con
obligaciones propias.
Contrato de Operacién
: El titular minero es
Se rige por No se No obstante, lo :
: : - quien debera responder
las normas requiere anterior, es requisito 8
Esun : - : ante la autoridad
del derecho inscripcion informar a la )
acuerdo : : : minera respecto al
privado, esto enel autoridad nacional -
entre : : cumplimiento de las
es por el Registro minera sobre la bligaci legal
terceros. o 5 S obligaciones legales y
Cédigo Minero suscripcion de
- - contractuales derivadas Indepen-
Civil. Nacional. dichos acuerdos. ) .
del titulo minero. dencia del
Contrato de Lev 685. 2001 Ley 685, 200, Titular
L, ey , .
OperaCIon Etapa de Evaluaci Aprobacién de Devolu Contrato art. 27. Minero con
el Operador
= Es un acuerdo entre terceros. reconocido
= Se rige por las normas del derecho privado, esto es por el Cédigo
Civil.
= No se requiere inscripcién en el Registro Minero Nacional. No
obstante, lo anterior, es requisito informar a la autoridad nacional
minera sobre la suscripcidon de dichos acuerdos.
. . . 7 .
= EL titular minero es quien debera responder ante la autoridad
minera respecto al cumplimiento de las obligaciones legales y
contractuales derivadas del titulo minero.
Cesidén de derechos
Un titular minero
cedente) puede Autorizacién - : :
( ).p Cesion Parcial de Capacidad
transferir sus de la o
: Derechos En el Econdmica Se
derechos a un Autoridad o
5 : caso de la cesién debe demostrar
tercero mediante Minera Se I —— apacidad
iA oL, - 1al, Ci I
Cesion de un negocio juridico requiere P - dg p : Ley 685, 2001 Ley 685, Contrato de
un porcentaje ae economica para , - .7
Derechos de cardcter privado, dar aviso y £ L > 2001, art. 27. Concesién

los derechos y
obligaciones por
parte del cedente

al cesionario.

soportar las
obligaciones
derivadas

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

Etapa de r Contrato

del titulo minero.




= Un titular minero (cedente) puede transferir a un tercero sus
derechos mediante un negocio de cardcter privado en que el
cesionario entrega obligaciones emanadas del contrato.

= Se requiere aviso y autorizacién de la Autoridad Minera.

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

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

Cesion de areas

El beneficiario de Resulta de esta

. cesién un nuevo
un titulo -
Autorizacion de la

Autoridad Minera

: : contrato de
minero Transfiere]

concesién minera
Se debe demostrarll on el 4rea objeto

a un tercero (P Requiere la
Requiere la
parte de sus : izaci
» autorizacién
capacidad de la cesién de autorizacién

econdmica para areas, en el drea dela o

soportar las contractual del AviErRER] Autoridad

- : Minera.
obligaciones titulo madre y Minera. e

derechos
mediante la
divisién material
del érea objeto
del titulo

derivadas duracién igual a

del titulo minero. que le resta al

contrato originario.
Ley 685,
2001, art. 27.

Contrato de

10 | Cesién de Areas .,
Concesion

Evaluacién

Tiempos Clave Aprobacién Temporaria Contrato

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

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

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

= Requiere la autorizacién de la Autoridad Minera.

Los mecanismos de formalizaciéon minera constitu-
yen instrumentos disenados para facilitar la incor-
poracidn progresiva de los pequefios productores
al ejercicio legal de la actividad minera, mediante
esquemas que promueven el cumplimiento de los
requisitos técnicos, ambientales, sociales vy juridi-
cos establecidos por la normatividad vigente. La
seleccidn del mecanismo mas adecuado depende-
ra de las caracteristicas de la operacion, la situa-
cién juridica del proyecto y las condiciones particu-
lares del territorio.

No obstante, la transicion hacia la formalizacion
continda representando un desafio tanto para los
pequenos productores como para las entidades
encargadas de su acompafamiento. Entre las prin-
cipales dificultades se encuentran la limitada capa-
cidad técnica y financiera de algunas operaciones,
la complejidad de los procedimientos administrati-
vos vy la necesidad de fortalecer la asistencia insti-
tucional durante las diferentes etapas del proceso.

En este contexto, la implementacion de buenas
practicas de planeamiento minero constituye un ele-
mento fundamental para facilitar la formalizacion, al




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.

Ademas de los mecanismos de formalizacion, el
marco normativo colombiano establece una clasi-
ficacion de la actividad minera segun la escala de
produccion. Esta clasificacion determina el régimen
técnico y administrativo aplicable a cada proyecto
y constituye un referente para la definicion de los
instrumentos de planeamiento, los requisitos ope-
rativos y las obligaciones regulatorias que deben
cumplir las operaciones mineras

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

Figura 2-3

Clasificacién minera Carbdn metaldrgico

ETAPA DE

EXPLORACION O

CONSTRUCCION
Y MONTAJE

PEQUENA

MINERIA

ETAPA DE
EXPLOTACION

pequena, mediana y gran mineria de acuerdo con
el tipo de mineral y los volumenes maximos de
produccién anual. Para el caso del carbén metalur-
gico, esta clasificacién adquiere especial importan-
cia, dado que este mineral fue declarado mineral
estratégico mediante la Resolucién 1006 de 2023,
lo que resalta la necesidad de desarrollar opera-
ciones planificadas, seguras, eficientes y alineadas
con las politicas de aprovechamiento sostenible
del recurso.

En concordancia con este marco normativo, la pre-
sente guia adopta como referencia la clasificacion
establecida para la pequefia mineria y orienta sus
lineamientos hacia este segmento productivo, sin
perjuicio de que las buenas practicas aqui desarro-
lladas puedan adaptarse a operaciones de mayor
escala, atendiendo sus particularidades técnicas y
operativas (Figura 2-3).

AREA MENOR
O IGUAL
A 150
HECTAREAS

HASTA 30.000
M3/ANOR DE
MATERIALES

DE CONSTRUCCION

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

En este contexto, la clasificacion de las operaciones mineras constituye un referente para la aplicacidon de
los requisitos técnicos, operativos y administrativos establecidos en la normatividad vigente. En particular,
permite orientar la formulacidn de los instrumentos de planeamiento minero y la implementacién de bue-
nas practicas acordes con la escala de produccion. Por esta razdn, la presente guia centra su desarrollo en
las operaciones de pequena mineria de carbdn metallrgico y en los proyectos que avanzan mediante los
diferentes mecanismos de formalizacién minera, proporcionando lineamientos que favorecen una gestion

técnica, segura y sostenible de la actividad.




3. INFORMACION GEOGRAFICA

COMO SOPORTE

DEL PLANEAMIENTO MINERO

La informacidn geografica constituye uno de los
principales soportes técnicos para el planeamiento
minero en operaciones de pequefia escala de car-
bdn metaldrgico.

Su adecuada recopilacidn, organizacion y analisis
permiten integrar variables topograficas, geoldgi-
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-
grafia trasciende su funcidon como representacion
grafica del territorio y se consolida como una herra-
mienta de analisis espacial que permite compren-
der la geometria del yacimiento, las caracteristicas
del relieve, la localizacion de las labores mineras,
la infraestructura asociada y la interaccién de la
operacion con su entorno. Asimismo, constituye un
insumo fundamental para el diseno de la mina, la
evaluacidn de restricciones técnicas y ambientales,
y la gestidon de riesgos.

En este sentido, la Figura 3-1 presenta la secuen-
cia metodoldgica propuesta para la recopilacidn,
organizacion y utilizacion de la informacién geo-
grafica como soporte del planeamiento minero.

Figura 3-1
Secuencia metodoldgica de la informacidn geografica para el

planeamiento minero

DEFINIR EL OBJETO
Y ALCANCE
DEL ANALISIS ESPACIAL

CAPTURA )
Y GEOREFERENCIACION
DE DATOS

ORGANIZACION

E INTEGRACION
CARTOGRAFICA

ANALISIS ESPACIAL
PARA EL PLANEAMIENTO

REPRESENTACION
ESPACIAL DEL PROYECTO

La Figura 3- 1 resume la secuencia metodoldgica
para la incorporaciéon de la informacidn geografica
en el proceso de planeamiento minero. Cada eta-
pa aporta informacion esencial para construir una
base técnica confiable que permita caracterizar el
territorio, disefiar la explotacién y evaluar las con-




diciones que pueden influir en el desarrollo de la
operacion. La calidad y consistencia de esta infor-
macién determinan la confiabilidad de los analisis
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 formulacién, evaluacidén y segui-
miento de los proyectos de explotacion minera.
Estas disposiciones establecen los instrumentos
técnicos requeridos por la Agencia Nacional de Mi-
neria (ANM), de acuerdo con la figura juridica bajo
la cual se desarrolla la actividad minera o el corres-
pondiente mecanismo de formalizacidn.

Figura 3-2

Marco normativo aplicable al planeamiento minero en Colombia

Instrumento
Técnico

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

TDR Adoptado
por la ANM

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

Con la expedicion de la Ley 685 de 2001 (Cddigo de
Minas) se establecid el marco juridico 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 titulos otorgados bajo dicha normativa.

En este contexto, la correcta identificacidn de la fi-
gura juridica 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-
cidn entre las principales figuras juridicas vigentes
y los instrumentos técnicos exigidos para el pla-
neamiento minero.

Planeamiento
Minero

Cartografia

o Diseno
o Operacion
o Control

o Normativa

o Modelo Datos
Geograficos

o Representacion

Con el propdsito de facilitar la consulta y aplicacidon
de este marco normativo, la Tabla 3-1 presenta la
correspondencia entre las figuras juridicas vigen-
tes y los instrumentos técnicos requeridos por la
autoridad minera. Esta informacion constituye una
herramienta practica para orientar la elaboracion
del planeamiento minero de acuerdo con las carac-
teristicas y condiciones de cada proyecto



Tabla 31

Fuentes oficiales recomendadas

Contrato de Concesion

PTO Resolucion 299, 2018

Contrato de concesion diferencial

PTOD Resolucion 10, 2024

contrato de concesidn minera especial - comunidades negra PTO Resolucion 299, 2018
Contrato de exploracion y explotacion minera PTO Resolucion 299, 2018
Contrato en virtud de aporte PTI Resolucion 299, 2018
Contrato especial de concesion PTOD Resolucion 10, 2024
Licencia de exploracion PTI Resolucion 299, 2018
Licencia especial material de construccion PTI Resolucion 299, 2018
Licencia especial para comunidad PTI Resolucion 299, 2018
Permiso (explotaciones menores — régimen transitorio) PTI Resolucion 299, 2018
Registro minero de canteras PTI Resolucion 299, 2018
Area de Reserva Especial Declarada PTOD Resolucion 10, 2024
Solicitud de legalizacién PTO Resolucion 417, 2014
Subcontrato PTOC Decreto 480, 2014

Area de Reserva Especial Subcontrato

PTOD Resolucién 10, 2024

3.2. Sistema de referencia

Con el propdsito de garantizar la estandarizacion
técnica, la consistencia espacial y la interoperabi-
lidad de la informacion geografica, se recomien-
da que la cartografia del proyecto minero se es-
tructure utilizando el sistema oficial de referencia
MAGNA-SIRGAS Origen Nacional (CTM12), adop-
tado por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC) mediante la Resolucidn 471 de 2020. La
aplicacion de este sistema de coordenadas facili-
ta la integracion de la informacidn geoespacial con
las plataformas y herramientas empleadas por las

Resolucion 299, 2018
Resolucion 10, 2024

Resolucion 417, 2014
Resolucion 480, 2014.

autoridades mineras, ambientales y demas entida-
des competentes. En este contexto, la Tabla 3-2
presenta los principales parametros técnicos de la
proyeccidon cartografica MAGNA-SIRGAS Origen
Nacional (CTM12).



Tabla 3-2

Parametros de Proyeccién Geografica CTM12

Parametros de la Proyeccién

Proyeccion: Transversa de
Mercator
Elipsoide: GRS80
Origen: Latitud: 4° N
Origen: Longitud: 73°W
Falso Este: 5.000.000
Falso Norte: 2.000.000
Unidades: Metros
Factor de escala: 0.9992
Sistema de Coordenadas Geogréficas: | GCS_MAGNA
Datum: D_MAGNA
Prime Meridian: Greenwich
Angular Unit: Degree

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

Figura 3-3

Plataforma IGAC, conversién de Coordenadas

Nota. La herramienta puede consultarse
en la plataforma oficial del IGAC:

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

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

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



Adicionalmente, como parte de la implementa-
cion operativa de estas buenas practicas, se re-
comienda el uso de la plataforma ANNA Mineria,
administrada por la ANM, como mecanismo de
validacién preliminar de coordenadas y ubicacion
de areas mineras.

Como parte del proceso de preparacion y valida-
cion de la informacion geografica, se recomienda
aplicar las siguientes buenas practicas:

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-
racion y presentacion de la informacién car-
tografica.

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 obtencidén de coordenadas o la delimitacion
de areas mineras.

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

7. Evitar la combinaciéon de coordenadas geo-
graficas (grados) y coordenadas planas (me-
tros) dentro de un mismo plano o producto
cartografico.

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

9. Entregar los productos cartograficos acompana-
dos de sus archivos digitales georreferenciados
y editables, garantizando su trazabilidad y ac-
tualizacion.

La presentacion de la informacién cartografica
constituye un componente esencial del planea-
miento minero, ya que permite representar de ma-
nera estandarizada las caracteristicas del proyecto
y facilita su interpretacidon por parte de las autori-
dades competentes y de los diferentes actores in-
volucrados.

Los mapas y planos que soportan el planeamiento
minero deberan elaborarse conforme a las espe-
cificaciones técnicas establecidas en la Resolucion
40600 de 2015 del Ministerio de Minas y Energia,
mediante la cual se adoptan las normas oficiales
para la elaboracion y presentacidn de planos y ma-
pas aplicables a titulos y tramites mineros.

En este contexto, la Figura 3-4 presenta el forma-
to general del plano y los elementos minimos que
debe contener el rétulo cartografico para garanti-
zar la identificacidn, trazabilidad y validez técnica
de la informacion geoespacial.



Figura 3-4

Formato general y rétulo para la presentacion de planos mineros

Componentes basicos del plano

La Figura 3 - 4 ilustra la distribucién recomenda-
da de los principales elementos que conforman un
plano minero. La correcta organizacién de estos
componentes facilita la lectura e interpretacion de
la informacidn cartografica, garantiza la estanda-
rizacién de los productos técnicos y contribuye al
cumplimiento de los requisitos establecidos por la
autoridad minera.

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

1. Area de representacion grafica: corresponde al
espacio principal del plano donde se representa
el poligono del proyecto minero y la informacion
geografica asociada, incorporando la base car-
tografica y topografica a una escala adecuada
para el nivel de detalle requerido.

2. Localizacion: presenta la ubicacion general del
proyecto dentro del contexto nacional, depar-

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

Sistema de referencia cartografica: indica el sis-
tema oficial de coordenadas empleado para la
elaboracion del plano, correspondiente a MAG-
NA-SIRGAS Origen Nacional (CTM12), adopta-
do por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC) mediante la Resolucién 471 de 2020.
Convenciones generales y especificas: incluyen
la simbologia utilizada para representar los dife-
rentes elementos cartograficos. Las convencio-
nes especificas corresponden a la informacion
temdtica del plano (geologia, infraestructura
minera, recursos, reservas, entre otros), mien-
tras que las generales representan elementos
comunes como curvas de nivel, drenajes, vias,
edificaciones y limites.

Perfiles: cuando las caracteristicas del proyecto
lo requieran, el plano podra incorporar perfiles
topograficos o geoldgicos que permitan repre-



sentar la geometria del terreno, las labores mi-
neras o la disposicion de los mantos de carbdn
en profundidad.

6. Rotulo cartografico: contiene la informacion de
identificacion del plano, incluyendo el nombre
del proyecto, cédigo del titulo minero, ubicacion,
escala, sistema de referencia, profesional res-
ponsable, fecha de elaboracion, versién y demas
datos requeridos para asegurar la trazabilidad
del documento.

3.4 Informacion geografia por etapa
de planeamiento minero

La informacidon geografica debe estructurarse de
manera progresiva y coherente con las diferentes
etapas del planeamiento minero, garantizando que
cada decision técnica cuente con un soporte espa-
cial confiable y verificable. La integracién de la in-
formacidn cartografica durante el ciclo de vida del
proyecto permite fortalecer el analisis del territorio,
optimizar el disefio de la explotacidn y facilitar el
seguimiento de las actividades mineras.

En este contexto, la informacion geografica se or-
ganiza en cuatro componentes integrados, los cua-
les responden a las necesidades de analisis y pla-
nificacion propias de cada etapa del planeamiento
minero. La Figura 3-5 presenta la estructura gene-
ral de estos componentes y su articulacion dentro
del proceso de planificacidn.

Figura 3-5

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

Componente topografico

La cartografia topografica constituye uno de los
principales insumos para el planeamiento mine-
ro, al proporcionar la representacién detallada del
relieve y de los elementos naturales y antrdpicos
presentes en el area del proyecto. Esta informacion
sirve de base para el disefio de las labores mine-
ras, la estimacién de volumenes, la planificacién de
obras de infraestructura y la evaluacion de las con-
diciones de accesibilidad y drenaje, contribuyendo
al desarrollo de proyectos técnicamente viables y
seguros.

La calidad vy el nivel de detalle de la informacion
topografica 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 seleccion de la escala cartografica y
de los productos topograficos debera responder a
los requerimientos del planeamiento mineroy a las
caracteristicas del area de estudio.

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

Secuencia metodoldgica de la informacidn cartografica por etapas del planeamiento minero.

TOPOGRAFIA GEOLOGIA

MINERIA AMBIENTAL




Tabla 33

Elementos Cartografico Topografia

Elemento Pregunta técnica que - Escala
o Decision que soporta Resultado esperado
cartografico debe responder recomendada
;Cudl es el poligono real | Definicion del area Poligono definitivo del drea minera
Mapa de , ., . . . .
o, del drea de explotacion y | operativa y verifica- validado, con coordenadas oficia-
delimitacién , o o, . 1:5.000 - 1:2.000 . o "
o qué restricciones pueden | cién de exclusiones o , les y sin superposiciones criticas.
definitiva del . . 0 mas detallada
, condicionarlo? superposiciones que
area
afecten el proyecto
;Cuadl es el contexto fisico | Evaluacidon de accesi- Contexto territorial del proyecto
Topografia del proyecto dentro del | bilidad, drenaje regio- 1:25.000 - identificado, incluyendo vias, dre-
regional territorio? nal y condicionantes 1:10.000 najes y rasgos fisiograficos rele-
fisiograficos vantes.
;Como se distribuyen | Localizacién y plani- Base topografica detallada que
los elementos naturales | ficacion espacial de 12.000 permite ubicar infraestructura mi-
Topografia local |y operativos dentro del | infraestructura, boca- ,' ) neray areas operativas.
, . . . 0 mas detallada
drea minera? minas y zonas de in-
tervencion
, ;Cémo se organizan es- | Planeamiento de labo- Representacion de galerias, tine-
Topografia ) 1:2.000 o .
, pacialmente las labores | res de desarrollo, pre- | les, inclinados y labores activas
subterranea ) . o ., ., o0 mas detallada oL _
mineras bajo superficie? | paracién y explotacién que soporta el disefio minero.

3.4.2. Componente geoldgico

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

3.4.2.1. Cartografia geoldgica

La elaboracién de la cartografia geoldgica debe
sustentarse en informacion obtenida mediante le-
vantamientos de campo, cartografia geoldgica de
detalle, mediciones estructurales, muestreo y de-
mas actividades de exploracion, complementadas,
cuando sea pertinente, con informacién secundaria
previamente validada. Toda la informacion geoes-
pacial deberd estructurarse utilizando el sistema

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

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



Tabla 3-4

Elementos cartograficos geologia

Buenas practicas técnicas

3.4.2.2. Cartografia hidroldgica
Como buenas practicas técnicas, se recomienda:

El objetivo es poder establecer el régimen plu-
» Utilizar imagenes satelitales con acceso gratuito viométrico y de caudales, para definir la capacidad

como apoyo para interpretacion regional y con- de diseno de obras tales como sistema de drenaje
trol de campo. y alcantarillas. Las escalas de trabajo y representa-
= Emplear Modelo Digital de Terreno (MDT) para cion de cartografia dependen del detalle de estudio
analisis estructural regional. y extension del mineral de interés, La Tabla 3-5 re-
= No basar la cartografia exclusivamente en infor- sume los elementos cartograficos requeridos para
macién secundaria sin verificacion de campo. el andlisis hidroldgico, orientados a la gestion del
= No extrapolar continuidad estructural o estrati- recurso hidrico y el control de riesgos en la opera-
grafica sin datos medidos. cién minera.

= 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 cartografia geoldgi-
ca, topografia y disefio minero.



Tabla 3-5

Elementos cartograficos hidrologia

Elemento
cartografico

Pregunta técnica que debe

responder

Decision que soporta

Escala recomendada

Resultado esperado

Cuenca
hidrografica

Sistema
hidroldgico local

Zonas de recarga
y descarga

Interaccion agua—
geclogia

Obras de manejo
de aguas

Monitoreo y
control

&En qué sistema hidrico se

inserta el proyecto y como se
comporta el drenaje regional?

¢Queé fuentes superficiales y
subterraneas pueden verse
afectadas por la operacion?

¢ Donde se infiltra, circula
emerge el agua dentro de
area de influencia?

¢ Como influyen fallas,

pliegues y buzamientos en la

circulacién hidrica?

¢ Qué infraestructura se
requiere para controlar

escorrentia y drenaje minero?

¢ Como se verificara el
comportamiento hidrico

Viabilidad territorial y
evaluacion de riesgos
aguas arriba/abajo.

Definicion de restricciones
operativas y medidas
preventivas.

Ubicacion segura de
labores, botaderos y
accesos.

Diserio del método de
explotacion y
sostenimiento.

Disefio operativo y control
de riesgos.

Ajustes al planeamiento y
gestion ambiental.

1:25.000 - 1:5.000

1:10.000 - 1:2.000

1:10.000 - 1:5.000

Escala coherente con
modelo geoldgico

1:2.000 o mas detallada

Escala operativa

Delimitacion de cuenca,
red de drenajes, control

estructural y localizacién
del proyecto.

Inventario de puntos de
agua, unidades
hidrogeclagicas y
esfructuras asociadas.

Delimitacion de zonas de
recarga, transito y
descarga.

Integracion estructural del
modelo geolégico con el
sistema hidrico.

Localizacion de canales,
cunetas, sedimentadores
y drenajes subterraneos.

Puntos de monitoreo
actualizacién cartografica

durante la operacion?

periédica.

Buenas practicas técnicas
Como buenas practicas técnicas, se recomienda:

1. Incorporar series histdricas de precipitacion de
estaciones oficiales (IDEAM).

2. Georreferenciar todos los puntos de agua.

3. Integrar cartografia hidrolégica con disefio mi-
nero.

4. No omitir drenajes temporales o intermitentes.

5. Documentar metodologia de calculo de areas y
pendientes.

6. Entregar archivos en formato editable SIG.

3.4.2.3. Toma de muestras

En este contexto, la cartografia de muestreo debe
representar la ubicacion precisa de las muestras
recolectadas en campo, identificando los puntos de
toma, el tipo de muestra, la codificacion utilizada y
demas atributos necesarios para asegurar la con-
sistencia del proceso de caracterizacion geoldgica
y la posterior evaluacidon de la calidad del carbon.
La Tabla 3-6 presenta los principales elementos
cartograficos asociados al proceso de muestreo y
analisis de laboratorio, los cuales permiten garan-
tizar la representatividad, trazabilidad y confiabili-
dad de la informacion utilizada en la evaluacion del
yacimiento y en el planeamiento minero.



Tabla 3-6

Elementos cartografico y laboratorios

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

El mapa debe contener:

1. Puntos georreferenciados de toma de
muestras

Mapa localiza- | 2. Humedad residual (NTC3484)

3. Cenizas (NTC 1859)

4. Materia Volatil (NTC 2018)

5. Carbono Fijo (MATEMATICO)

6. Poder Calorifico (NORMA LECO

7. Azufre (NORMA LECO)

8. Indice de Hinchamiento (NORMA
2075).

cion muestreo

Figura 3-6

Protocolo de muestreo y custodia

La informacion obtenida mediante el muestreo
constituye uno de los principales insumos para la
caracterizacion del yacimiento y la evaluacién de
la calidad del carbdn. La adecuada georreferencia-
cidén de los puntos de muestreo y la trazabilidad
de los resultados de laboratorio permiten correla-
cionar las caracteristicas del mineral con las unida-
des geoldgicas, fortaleciendo la confiabilidad del
modelo geoldgico y respaldando la estimacion de
recursos, el disefio de la explotacion 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.

PROTOCOLO DE MUESTREO

LOCALIZACION

= Localizacion sitio de muestreo (X, Y, Z)
= Frentes de explotacién activos

= Descripcidn litoldgica (Columna Local)

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

3 CANAL
= Tomar la muestra en canal en todo su
espesor sin intercalaciones
* Muestras de techo y base (geotecnia)
* Empaque de Muestra (bolsa o vinipel)
* Rotulo de muestra

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

LOCALIZACION

= Etiqueta de cada muestra

= Cada muestra debe tener identificador
unico.

TOMA

= Relacidn de Muestras enviadas
al Laboratorio

= Cadena de Custodia (Relacion)

CANAL

= Envio al Laboratorio

= Transporte Seguro

= Adecuada preservacién

= Seleccionar Laboratorio Acreditado

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



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

1. Definir el nimero 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 caracterizacion geoldgica, ya que no
existe una cantidad unica aplicable a todos los
proyectos.

2. Proteger las muestras durante su recoleccion,
almacenamiento y transporte para evitar conta-
minacion, alteracion o pérdida de sus caracteris-
ticas originales.

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

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

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

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

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

Nota: en el punto 3, el valor 5-10 kg es una
referencia. La cantidad puede variar segun el
tipo de ensayo, el protocolo de laboratorio y las
caracteristicas del carbodn.

La cartografia geotécnica tiene como propdsito ca-
racterizar las condiciones del macizo rocoso me-
diante la recopilacion e integraciéon de informacion
obtenida en campo, ensayos de laboratorio y medi-
ciones geotécnicas. Esta informacidn permite eva-
luar el comportamiento geomecanico del terreno y
constituye un insumo fundamental para el disefo,
construccion y operacidn segura de las labores mi-
neras subterraneas.

La elaboracion de esta cartografia incorpora va-
riables relacionadas con la litologia, el grado de
fracturamiento, la calidad del macizo rocoso, las
discontinuidades estructurales y demas caracte-
risticas que influyen en la estabilidad de excava-
ciones, accesos y frentes de explotacion. La esca-
la cartografica debera definirse de acuerdo con el
nivel de detalle requerido y la etapa del proyecto
minero.

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



Tabla 3-7

Elementos cartograficos para la caracterizacién geotécnica del macizo rocoso

La informacién 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-
no y sostenimiento de las labores subterraneas. La
integracidn de esta informacion con los componen-
tes geoldgico, topografico y minero contribuye a re-
ducir la incertidumbre en el disefio de la explotacion
y fortalece la gestidn del riesgo geotécnico durante
las diferentes etapas del proyecto.

3.4.2.5. Evaluacion y modelo geoldgico

ELa evaluacion y construccion del modelo geold-
gico constituyen una etapa fundamental del pla-
neamiento minero, ya que integran la informacion
recopilada durante las fases de exploracién y ca-

racterizacion del yacimiento para representar, de
manera coherente, la geometria, continuidad y ca-
racteristicas del depdsito de carbdn. Este modelo
se convierte en el principal soporte técnico para la
estimacion de recursos, el disefio de la explotacion
y la toma de decisiones en los niveles estratégico,
tactico y operativo.

En las operaciones de pequena escala de carbdn
metalurgico, el modelo geoldgico debe integrar
informacidn geoldgica, estructural, estratigrafica,
geotécnica, hidrogeoldgica y de calidad del carbdn,
garantizando una representacion confiable de las
condiciones del yacimiento. El nivel de detalle del
modelo y la escala de representacion cartografica
deberan definirse de acuerdo con la etapa del pro-
yecto minero, la disponibilidad de informaciéon y los
objetivos del planeamiento.



La Tabla 3-8 presenta los parametros minimos re-
comendados para la construccidn del modelo geo-
ldgico aplicado al planeamiento minero en opera-
ciones de pequena escala.

Componente

Topografia Local

Estratigrafia

Geologia Estructural

Calidad del Carbén

Geotecnia

Hidrogeologia

Modelo Geométrico

Pregunta técnica clave

¢, Cual es la geometria real del
terreno y de las labores
existentes?

¢Como se correlacionan los
mantos y cual es su continuidad
lateral y vertical?

¢ Qué estructuras condicionan la
continuidad y estabilidad del
manto?

¢ Como varia espacialmente la
calidad del manto?

¢ Cual es la condicién del macizo
rocoso en techo y base?

¢ Como interactia el agua con el
depdsito y las labores?

¢ Cual es el volumen explotable
técnica y econémicamente viable?

Decision que soporta

Ubicacion de accesos, frentes y
control de avance.

Delimitacion de zonas
explotables.

Definicion del método de
explotacién y secuencia de
avance.

Clasificacion del recurso y
proyeccion de ingresos.

Disefo de sostenimiento y
control de subsidencia.

Disero de drenajes y control de
riesgos.

Estimacion de recursos,
reservas y planeamiento
productivo.

Resultado estratégico

Base topografica integrada
superficie—subterraneo

Columnas estratigraficas y
superficies modeladas de techo y
piso

Contornos estructurales y bloques
de explotacién.

Modelo espacial de calidad y
blogues clasificados.

Criterios de dimensionamiento y
estabilidad.

Mapa hidrogeolégico y esquema de
manejo hidrico.

Modelo 3D del manto con calculo de
tonelaje.

La integracion de estos parametros permite desa-
rrollar un modelo geoldgico consistente y técnica-
mente sustentado, capaz de reducir la incertidum-
bre en la evaluacidon del yacimiento y de respaldar
la planificacidn de las labores mineras. Asimismo,
constituye un insumo esencial para la estimacidon
de recursos, el disefio de la explotacion, la evalua-
cion de riesgos geoldgicos y la optimizacion del
aprovechamiento del carbdn.

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



Nota. Elaboracion mediante AutoCAD y Surpac 6.6.2.

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

La Tabla 3-9 se presentan los elementos minimos
en cartografia aplicado al planeamiento minero en
pequena escala:



Tabla 3-9

Elementos cartograficos de mineria

Elemento cartografico

Pregunta técnica que debe
responder

Decisién que soporta

Escala recomendada

Resultado esperado

Delimitacién del area

¢Cual es el poligono
explotable real y qué

restricciones lo condicionan?

Viabilidad juridica y
técnica del proyecto.

1:5.000 - 1:2.000 o
mas detallada

Area definitiva coherente
con superposiciones y
restricciones.

Areas seleccionadas/
bloques

¢ Qué sectores son técnica y
econdémicamente
explotables?

Priorizacion de frentes y
programacion productiva.

1:5.000 - 1:2.000

Bloques o areas de
explotacién definidos.

Infraestructura actual

¢ Qué capacidad instalada
existe y como condiciona el
plan minero?

Optimizacién de inversion
y operacion.

1:5.000 = 1:1.000

Plano integrado de
infraestructura y
servicios.

Labores actuales

¢Cuadl es el estado real de
desarrollo y explotacion?

Control técnico y
actualizacién del modelo.

1:2.000 — 1:1.000

Plano georreferenciado
de labores activas.

Secuenciamiento del
proyecto

,Coémo avanzara la
explotacion en el tiempo?

Planeamiento
estratégico, tactico y
operativo.

1:2.000 - 1:1.000

Programa espacial de
avance y retro llenado.

QOperacion minera (vias,
drenajes, energia,
seguridad)

¢ Qué sistemas garantizan
continuidad y seguridad
operativa?

Disefio operativo integral.

1:2.000 - 1:1.000

Planos funcionales de
transporte, desague,
ventilacion y seguridad.

Sostenimiento

£Qué soporte requiere el
macizo rocoso?

Estabilidad y seguridad
de las labores.

1:2.000 - 1:1.000

Disefio de sostenimiento
con criterios
geotécnicos.

¢ Como se asegura la calidad

Seguridad y continuidad

Sistema de ventilacién

explotacion?

riesgo

Ventilacién - Py - 1:2.000 — 1:1.000 sectorizado y plan de
del aire y control de gases? operativa. contingencia,

Subsistencial ¢ Qué impacto superficial Prevencion de Zonificacion de areas

hundimiento puede generar la afectaciones y gestién del 1:2.000 - 1:1.000 potencialmente

inestables.

Servidumbres y
ordenamiento territorial

¢ Cbémo se integra el proyecto

con el uso del suelo
municipal?

Seguridad juridica y
coherencia territorial.

1:2.000 - 1:1.000

Plano articulado con
POT, PBOT o EOT.

Manejo de estériles

¢ Dénde y como se disponen
materiales no
aprovechables?

Estabilidad fisica y
ambiental.

1:2.000 — 1:1.000

Disefio de botaderos con
analisis de estabilidad.

Localizacidn funcional

geomorfolégica

intervenidas?

progresiva.

Beneficio y ¢ Coémo se procesa el mineral | Optimizacion de calidad y . 4. :
transformacion extraido? comercializacion. 1:2.000 - 1:1.000 greog:?sn;.a y flujos de
Recuperacion ¢ Como se rehabilitan areas | Gestion ambiental 1:2.000 — 1:1.000 Plan de recuperacion

integrado al avance
minero.

Cierre y abandono

¢,Como finaliza técnica y
ambientalmente el proyecto?

Sostenibilidad post-
operativa.

1:2.000 — 1:1.000

Plan de cierre articulado
al ordenamiento
territorial.




Buenas practicas técnicas
Como buena practica técnica, se recomienda:

= Diferenciar claramente la cartografia corres-
pondiente a las labores existentes de aquella
que representa las labores proyectadas, utili-
zando convenciones graficas que faciliten su
interpretacion.

» Registrar la fecha de elaboracién, levantamiento
y ultima actualizacion de cada plano, con el fin
de garantizar la vigencia y trazabilidad de la in-
formacién cartografica.

» Elaborar la cartografia a partir de informacion
levantada y verificada en campo, evitando el
uso de disefios genéricos o representaciones
que no reflejen las condiciones reales de la
operacion minera.

»= Diferenciar la cartografia asociada al planea-
miento de corto, mediano y largo plazo, de
acuerdo con el horizonte de planificacidon esta-
blecido para la operacidon minera.

= |dentificar y representar cartograficamente los
riesgos que puedan afectar el desarrollo de las
labores mineras, incorporando las medidas de
prevencion, control o mitigacion definidas para
cada caso.

= Verificar la existencia de superposiciones, res-
tricciones o afectaciones sobre el area del pro-
yecto mediante la consulta de la plataforma
ANNA Mineria y demas herramientas oficiales
disponibles.

= Contrastar la informacidn cartografica 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.

Tabla 3-10

Elementos cartograficos ambientales

* Actualizar periddicamente la cartografia mi-
nera para incorporar las modificaciones deri-
vadas del avance de las labores subterraneas,
los cambios en el diseno de explotacion o
cualquier otra variacion que pueda afectar el
planeamiento minero.

3.4.4. Cartografia ambiental

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

En las operaciones de pequeia escala desarrolla-
das bajo las figuras de formalizacidn minera pre-
vistas en la Ley 685 de 2001, la Ley 2250 de 2022
y el Decreto 977 de 2024, la informacién geogra-
fica ambiental debe incorporarse desde las etapas
iniciales del planeamiento minero, de manera que
sirva como soporte para el disefio, la operaciény la
gestion ambiental del proyecto.

La Tabla 3-10 presenta los elementos cartogra-
ficos ambientales minimos recomendados como
buena practica para el planeamiento minero en
operaciones de pequena escala bajo figuras de for-
malizacidn.

Elemento Pregunta técnica que

cartografico

debe responder

Decisién que soporta

Escala recomendada

Resultado esperado

Ubicacién de la
figura minera

; Donde se localiza el
titulo y cual es su contexto
territorial?

Viabilidad territorial y
coherencia administrativa

1:25.000 - 1:5.000 (o
mas detallada segln
alcance)

Localizacion clara del titulo
frente a limites municipales,
vias y centros poblados.




Elemento
cartografico

Pregunta técnica que
debe responder

Decisién que soporta

Escala recomendada

Resultado esperado

Ubicacion de la

¢ Dénde se localiza el
titulo y cual es su contexto

Viabilidad territorial y

1:25.000 — 1:5.000 (o
mas detallada segtn

Localizacion clara del titulo
frente a limites municipales,

condicionan el proyecto?

figura minera territorial? coherencia administrativa alcance) vias y centros poblados.
; Superposicién del titulo con
;, Qué determinantes . ;
Mapa de & ! Definicidon de areas viables . . SINAP, paramos, reservas,
restricciones ambientales y territoriales | o qjysiones. 1:25.000 - 1:5.000 suelos protegidos y demas

restricciones.

Infraestructura y
labores mineras

2. Como se insertan las
obras del proyecto dentro
del territorio?

Ordenamiento espacial de
la operacion.

1:5.000 — 1:2.000

Plano integrado de
bocaminas, accesos,
campamentos y areas
operativas.

¢ Coémo interactla el

Delimitacion de

disefio?

localizacién de obras.

1:5.000)

Mapa : Gestioén de riesgo hidrico y : .
; ; proyecto con el sistema ; : 1:5.000 - 1:2.000 microcuencas, red hidrica y
hidrogeoldgico hidrico local? medidas preventivas. puntos de agua relevantes.
¢Qué formas del relieve | Evaluacion de Escala coherente con | Zonificacion geomorfoldgica
Geomorfologia condicionan estabilidad y | susceptibilidad y cartografia geoldgica (z | integrada al modelo

geoldgico.

Cobertura y uso del
suelo

¢Qué dreas deben
conservarse, intervenirse

Planeamiento ambiental y
restauracion progresiva.

1:5.000 - 1:2.000

Clasificacién de coberturas,
usos actuales y areas de

o restaurarse?

intervencioén controlada.

Buenas practicas técnicas

Como buena practica técnica, se recomienda:

Delimitar cartograficamente las zonas de exclu-
sidn, restriccion y demas areas ambientalmente
sensibles que puedan condicionar el desarrollo
de la actividad minera.

Utilizar informacion proveniente de fuentes ofi-
ciales, tales como la Autoridad Nacional de Li-
cencias Ambientales (ANLA), el Instituto de Hi-
drologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), Parques Nacionales Naturales de Co-
lombia y las Corporaciones Auténomas Regio-
nales (CAR), seguiin corresponda.

Registrar la fecha de consulta o descarga de la
informacion geografica utilizada, con el fin de
garantizar la trazabilidad y vigencia de los insu-
mos cartograficos.

Incorporar una tabla de superposicion que iden-
tifique las areas de traslape, indicando su exten-
sidon (ha) y el porcentaje de superposicion res-
pecto del area del proyecto.

= Cuando se identifiquen superposiciones con
determinantes ambientales o areas 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 representacion de la cobertura y uso del
suelo, utilizar la metodologia CORINE Land Co-
ver adaptada para Colombia, de acuerdo con
los lineamientos oficiales vigentes.

= Verificar y complementar la informacion carto-
grafica mediante el analisis de imagenes sateli-
tales u otras herramientas de percepcion remo-
ta que permitan validar las condiciones actuales
del territorio.

3.5. Entrega de la informacion
conforme al Modelo de Datos Geogra-
ficos (MDGQG)

La informacidn geografica debera entregarse, cuan-
do corresponda, conforme al Modelo de Datos



Geograficos (MDG) de la Agencia Nacional de Mi-
neria (ANM), utilizando bases de datos geograficas
(Geodatabase — GDB) o archivos Shapefile (.shp),
segun los requisitos técnicos vigentes. La GDB per-
mite organizar, administrar e integrar la informacidn
espacial y sus atributos de manera estructurada.

Figura 3-8

Los objetos y capas geograficas requeridos depen-
deran 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 geograficas del MDG.

Ejemplo de obligatoriedad de objetos o capas geogrdficas del MDG

Buena practica técnica

1. Utilizar la Geodatabase (GDB) oficial de la ANM
correspondiente al Modelo de Datos Geografi-
cos ANM — Version 2, disponible en Informacidn
geografica de la ANM.

2. Justificar técnicamente la no aplicacion de cual-
quier objeto o capa geografica obligatoria.

3. Evitar la entrega de capas vacias sin la corres-
pondiente justificacion técnica.

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

Para la entrega de la informacidn, la Geodataba-
se (GDB) debera nombrarse de acuerdo con el c6-
digo del expediente minero y la fecha de entrega
(AAAA/MM/DD), con el fin de garantizar su iden-
tificacion, trazabilidad y adecuada gestion docu-
mental. La Figura 3-9 presenta un ejemplo de la
estructura de almacenamiento recomendada para
la organizacion de la informacion geografica.



4

Figura 3-9

Ejemplo de estructura de almacenamiento de la Geodatabase (GDB)

3.6. Entrega de informacion al Banco de Informacion Minera (BIM) del SGC

Una vez aprobado el documento técnico por la
ANM, el titular minero debera entregar al Banco
de Informacion Minera (BIM) del Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC) la informacién geoldgica gene-
rada durante el desarrollo del proyecto, de confor-
midad con la Resolucién 100 de 2020 vy las dis-
posiciones vigentes. La entrega debera realizarse
mediante la Lista de Entrega de Informacién (LEl),
siguiendo las especificaciones establecidas en el
Manual de Suministro y Entrega de la Informacion
Geoldgica.

Buena practica técnica:
1. Verificar que la informacién geoldgica se en-

cuentre completa, organizada y debidamente
georreferenciada antes de su entrega.

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

3. Conservar copia de la informacion entregada y
del respectivo soporte de radicacion.

3.7. Reconciliacion de recursos
y reservas minerales

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



Su aplicacidon dependera del instrumento técnico
aprobado por la autoridad minera:

1. Titulos mineros con Programa de Trabajos y
Obras (PTO) aprobado bajo el Estandar Colom-
biano de Recursos y Reservas Minerales (ECRR—
CRIRSCO): deberan realizar la reconciliacion de
recursos y reservas conforme a la normativa vi-
gente.

1. Operaciones bajo figuras de formalizacidon con
instrumento técnico aprobado: mientras se
mantengan bajo dicho instrumento, no estaran
obligadas a presentar la reconciliacion bajo el
estdandar ECRR-CRIRSCO. Esta obligacion sur-
gird una vez sea aprobado el PTO bajo dicho es-
tandar, en los términos establecidos por la nor-
mativa aplicable.

En consecuencia, la obligacién de presentar la re-
conciliacién estd determinada por la aprobacion
del instrumento técnico bajo el estandar ECRR-
CRIRSCO y no Unicamente por la existencia del ti-
tulo minero.

La Figura 3-10 presenta el formulario de reconci-
liacion de recursos y reservas minerales, utilizado
como herramienta para el seguimiento técnico vy la
verificacion de las estimaciones bajo el estandar
ECRR-CRIRSCO.

Figura 3-10

Formulario de reconciliacién de recursos minerales

Buena practica técnica

Aunque el instrumento técnico aprobado no exija
de manera inmediata la reconciliacién bajo el es-
tandar CRIRSCO, implementar controles periodi-
cos de produccidn, actualizacién del avance de las
labores mineras y seguimiento de los volumenes
extraidos, con el fin de facilitar la futura reconcilia-
cion de recursos y reservas.

Una vez aprobado el instrumento técnico bajo el
estandar CRIRSCO, elaborar y presentar la recon-
ciliacion anual de recursos y reservas conforme a
los lineamientos establecidos por la Agencia Na-
cional de Mineria (ANM), utilizando el Instructivo
para presentar la actualizacidn o reconciliacion
anual de recursos y reservas minerales (Version 2,
Bogota, 2023).







4.1. Caracterizacion y descripcion general de las operaciones mineras

La caracterizacion de la operacidon minera consti-
tuye la base para el planeamiento técnico de las
operaciones de pequefia mineria de carbdn meta-
lurgico, al integrar la informacion geoldgica, minera
y operativa necesaria para comprender las condi-
ciones bajo las cuales se desarrollara la explota-
cidon del yacimiento. Esta etapa reline aspectos re-
lacionados con las caracteristicas de los mantos de
carbdn, las condiciones geoldgicas, estructurales e
hidrogeoldgicas, el método de explotacion previsto
y la infraestructura requerida para garantizar una
operacion técnica, segura y sostenible.

En las operaciones de pequena escala, la caracte-
rizacidn tiene como propdsito establecer los crite-
rios técnicos minimos que orienten la planificacion
de la explotacidén, considerando factores como la

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

La informacion obtenida durante esta etapa consti-
tuye el soporte para la evaluacion del yacimiento, el
modelamiento geoldgico, la estimacion de recursos
y reservas minerales, la seleccion del sistema y mé-
todo de explotacién y la formulacién 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
caracterizacion de la operacién minera y su relacion
con las principales etapas del planeamiento minero.

continuidad y espesor de los mantos, la calidad del

Tabla 4-1

Esquema general de la caracterizacidn de la operacién minera

Componente Descripcién

La pequefia mineria de carbon metalirgico se desarrolla principalmente en cuencas carboniferas con
tradicion minera y conocimiento histérico del recurso. La actividad constituye una fuente de empleo e
ingresos para las comunidades rurales, donde la mano de obra suele presentar niveles variables de
cualificacion y limitadas oportunidades laborales. En algunos territorios, el desarrollo de explotaciones
informales esta asociado a la demanda del mercado y a procesos de acceso limitado a la formalizacién
minera.

Socioeconémico

Las operaciones suelen localizarse en areas con potencial geoldgico conocido, soportadas en
afloramientos, informacién técnica disponible y antecedentes de explotacién. La delimitacion del proyecto
requiere cartografia actualizada y georreferenciada que respalde el planeamiento minero.

Geografico y cartografico

Clasificacién del proyecto La clasificacidon de la explotacién se establece de acuerdo con los criterios definidos en la normativa

minero vigente, considerando variables como la produccion anual y el area del proyecto minero. (Aqui se
mantiene la tabla de produccion y hectareas).
Operaciones mineras Las operaciones subterraneas comprenden las etapas de desarrollo, preparacion, explotacion,

transporte, ventilacion, desagle, arranque del carbén, beneficio y cierre y abandono, las cuales deben
ejecutarse conforme a criterios técnicos, de seguridad minera y de sostenibilidad.

Las explotaciones de carbdon metalurgico estan expuestas a riesgos asociados a la presencia de gases,
inestabilidad del macizo rocoso, inundaciones, material particulado y operacion de equipos. La
planificacién de la operacién debe incorporar medidas de prevencién, monitoreo y control para proteger la
vida, la salud de los trabajadores y la continuidad de la explotacion.

Condiciones de seguridad

considerarse durante la caracterizacién de una operacion de pequefia mineria de carbdn metalurgico. El
analisis integrado de estos elementos permite establecer las condiciones técnicas, operativas y de seguri-
dad del proyecto, constituyendo la base para la evaluacién del yacimiento, el modelamiento geoldgico, la
estimacion de recursos y reservas y la definicion del sistema y método de explotacion.



4.1.1. Componentes de la caracterizacion de la operacion minera

La caracterizacion de la operacion minera integra la informacidn técnica necesaria para comprender las
condiciones bajo las cuales se desarrollara la explotacion del yacimiento. Como minimo, debera considerar
los componentes presentados en la Tabla 4-2, los cuales constituyen la base para la evaluacidn del yaci-

miento, el planeamiento minero y la definicion del sistema y método de explotacidn.

Tabla 4-2

Componentes basicos de la caracterizacién de la operacion minera

Componente

Tipo de explotacion

Material explotado

Escala de |la operacién

Método de explotacion

Infraestructura basica

Etapas de la operacién
minera

Descripcion

Identificacién de la modalidad de explotacién prevista para
el yacimiento de carbdn, de acuerdo con sus
caracteristicas geoldgicas y geométricas.

Caracterizacion general del carbon metalirgico,
incluyendo las principales caracteristicas geolégicas de los
mantos objeto de explotacion.

Clasificacion de la operacién minera conforme a la
normativa vigente para pequefia mineria.

Seleccion preliminar del método de explotacion
considerando la geometria del yacimiento, las condiciones
geomecénicas Yy las caracteristicas del carbén.

Identificaciéon de los accesos, bocaminas o portales, vias
internas, patios de acopio, sistemas de ventilacién, drenaje
y demas obras requeridas para la operacion.

Descripcion general de las principales fases de la
operacion, desde el desarrollo de las labores mineras

Finalidad

Definir las condiciones generales del
proyecto y orientar el planeamiento minero.

Establecer las condiciones geoldgicas que
servirdn de base para la evaluacién del
yacimiento y el disefio minero.

Definir el alcance y el nivel de detalle de los
estudios técnicos requeridos.

Orientar el disefio de las labores mineras y
la secuencia de explotacién.

Verificar la viabilidad operativa y logistica del
proyecto.

Facilitar la planificacién, ejecucién y
seguimiento de la operacion minera.

hasta el cierre de la explotacion.

La Tabla 4-2 presenta los componentes minimos
que deben analizarse durante la caracterizacion de
una operacion de pequefia mineria de carbén meta-
lurgico. La integracidon de estos elementos permite
establecer las condiciones técnicas del proyecto y
constituye el punto de partida para la evaluacion
del yacimiento, el modelamiento geoldgico, la esti-
macidn de recursos y reservas minerales y la defi-
nicion del sistema y método de explotacidn.

4.1.2. Etapas generales de la opera-
cion minera

La operacion minera en pequefa mineria de carbdn
metalurgico se desarrolla mediante una secuencia
de actividades técnicas que integran la recopila-
cién de informacidn, la evaluacion del yacimiento,
el planeamiento de la explotacidon y el aprovecha-

miento del recurso mineral. Aunque las caracteris-
ticas especificas pueden variar segun las condicio-
nes del proyecto, de manera general comprende
las siguientes etapas:

= Planeacidén y recopilaciéon de la informacion
existente.

= Evaluacién geoldgica regional y local.

= Caracterizacion geoldgica del yacimiento y de
los mantos de carbdn.

= Exploracion directa, muestreo y control de cali-
dad de la informacion.

= Construccidn y actualizacion del modelo geo-
dgico.

= Estimacion preliminar de recursos y reservas.

= Seleccion del método de explotacion.

= Diseino de minay planeamiento operativo.

= Explotacidn, beneficio y control operacional.

= Cierre y recuperacion de las areas intervenidas.



Estas etapas se desarrollan de manera articulada
y permiten que la informacion obtenida durante la
ejecucion de las labores mineras retroalimente el
conocimiento del yacimiento, actualice el modelo
geoldgico y contribuya al mejoramiento continuo
del planeamiento minero.

4.1.3. Relacion con el modelo
geoldgico y la estimacion
de recursos y reservas

La caracterizacion de la operacidon minera constitu-
ye el punto de partida para el desarrollo del mo-
delo geoldgico y la estimacion de recursos y reser-
vas minerales. La informacion obtenida durante la
evaluacidn geoldgica, la exploracion, el muestreo
y la caracterizacién de los mantos de carbdn per-
mite representar las principales caracteristicas del
yacimiento, tales como su geometria, continuidad,
espesor, calidad y comportamiento estructural.

Este conocimiento técnico constituye la base para
la estimacién de recursos vy reservas, la seleccion
del sistema y método de explotacidn, el diseno de
mina y la programacién de las labores mineras, fa-
voreciendo una adecuada planificacidn y el aprove-
chamiento sostenible del recurso.

4.1.4. Resultado esperado

Al finalizar esta etapa se espera contar con una ca-
racterizacion integral de la operacidn minera que
incluya el tipo de explotacidn, las caracteristicas
del yacimiento y del carbéon metalurgico, la escala
de la operacion, el sistema y método de explota-
cidon preliminar, la infraestructura basica requerida
y la secuencia general de desarrollo del proyecto.
Esta informacidn constituye la base para las etapas
posteriores de evaluacion del yacimiento, modela-
miento geoldgico, estimacion de recursos y reser-
vas y disefo de mina.

La caracterizacion de la operacidn 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
informacidn, el siguiente paso consiste en realizar
la evaluacién del yacimiento, proceso mediante el
cual se analizan las caracteristicas geoldgicas del
depdsito y se genera la informacidn que servira de
base para el modelamiento geoldgico y la estima-
cion de recursos y reservas minerales.

4.2. Evaluacion geoldgica y modela-
miento

4.2.1 Geologia regional

La geologia regional proporciona el contexto geo-
légico en el que se ubica el yacimiento de carbdn
y constituye el punto de partida para la evaluacion
geoldgica del proyecto. A partir del analisis de la
cartografia geoldgica oficial y de la informacion
geocientifica disponible, se identifican las forma-
ciones portadoras de carbdn, la disposicidon de las
unidades estratigraficas y las principales estructu-
ras geoldgicas que controlan la geometria, conti-
nuidad e inclinacion de los mantos.

En las operaciones de pequena mineria, este anali-
sis permite comprender el comportamiento regio-
nal del depdsito, reducir la incertidumbre durante
las etapas de exploracidn y establecer las bases
para la evaluacién geoldgica local y el posterior
modelamiento geoldgico.

Entre sus principales objetivos se encuentran:

= Ubicar el proyecto dentro de la cuenca carboni-
fera correspondiente.

= |dentificar las unidades geoldgicas portadoras
de carbon.

= Reconocer las principales estructuras geoldgi-
cas que condicionan la geometria y continuidad
de los mantos.

= Proporcionar informacion de referencia para la
evaluaciéon geoldgica local.




Para ello, la evaluacién regional integra el analisis
de los siguientes componentes:

» Unidades estratigraficas portadoras de carbdn.

= Marco estructural regional.

= Condiciones geomorfoldgicas que influyen en la
exposicion de los mantos.

=  Procesos geoldgicos responsables de la confi-
guracion actual del depdsito.

La Figura 4-1 resume los principales aspectos que
deben evaluarse durante la caracterizacion geolo-
gica regional como base para la evaluacion geolé-
gica local y el desarrollo del modelo geoldgico.

En las operaciones de pequefia mineria, la evalua-
cién geoldgica regional debe fundamentarse en in-
formacién geoldgica oficial, actualizada y de libre
consulta, complementada con el analisis del con-
texto geoldgico y estructural del area de interés.
Esta evaluacion permite identificar las condiciones
regionales que controlan la distribucién de los man-
tos de carbdn y constituye el punto de partida para
la caracterizacion geoldgica local del yacimiento.

Como minimo, deberan considerarse los aspectos
presentados en la Tabla 4-3, los cuales proporcio-
nan la informacidon necesaria para orientar la eva-
luacion geoldgica del proyecto y apoyar el mode-
lamiento geoldgico y la estimacion de recursos vy
reservas minerales.



Tabla 4-3

Alcance de la evaluacidn geoldgica regional en pequefia mineria

Aspecto Alcance técnico
) . Basarse en cartografia geoldgica oficial del Servicio Geologico Colombiano (SGC), en
Cartografia oficial escalas entre 1:25.000 y 1:100.000, segun disponibilidad

Unidades portadoras Identificar las formaciones sedimentarias portadoras de carbon.

Reconocer las principales estructuras regionales que influyen en la continuidad y disposicién

Estructuras regionales estructural del manto.

Relacién estratigrafica Analizar la relacién entre las unidades estratigréficas y la distribucion regional del carbén.

La evaluacion regional proporciona una vision general del drea y orienta el desarrollo de la geologia local.
Las fuentes oficiales recomendadas para la geologia regional se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4-4

Fuentes oficiales recomendadas




4.2.1.2. Componentes de la geologia regional

La evaluacion geoldgica regional integra un conjunto de componentes que permiten comprender el con-
texto geoldgico del area de estudio y la distribucidon de los mantos de carbdn. El analisis de estos ele-
mentos facilita la interpretacion de las condiciones estratigraficas, estructurales y geomorfoldgicas que
influyen en la continuidad y geometria del yacimiento.

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

Tabla 45

Componentes de la evaluacidn regional del carbén y su aplicabilidad en pequefia mineria

Componente Descripcion en carbén Propésito en pequefia mineria

Identificacion de las unidades sedimentarias que | Reconocer la formacion portadora y comprender
Litologia regional conforman la cuenca carbonifera y de las formaciones | la disposicién general de las capas asociadas al
que contienen los mantos de carbén. carbén.

- . . . . Anticipar variacion en r,
Andlisis de fallas, pliegues y lineamientos regionales que desplgzgn?ientog o &mgic,: 2,1 la gegriztfig %el

Marco estructural influyen en la inclinacién y continuidad del manto. depésito.

. . Evaluacion del relieve y procesos superficiales que | ldentificar sectores favorables para observacion
Geomorfologia regional condicionan la exposicién o cobertura del manto. directa y planificacién de trabajos posteriores.

Interpretacion de los procesos sedimentarios y | Comprender el origen y comportamiento
Evolucién geolégica E?ctggicos que explican la configuracién actual del I'egitl::nal del carbdn antes de avanzar al analisis
epdosito. ocal.

Con base en estos componentes, la evaluacion geoldgica regional puede desarrollarse mediante una se-
cuencia de actividades que orienta la recopilacidn, organizacidn e interpretacidon de la informacion geolé-
gica disponible. Este procedimiento facilita el analisis de la cartografia oficial, la integracion de la informa-
cidn geocientifica y la verificacion preliminar de campo como apoyo a la evaluacidén geoldgica del proyecto.

La Tabla 4-6 presenta la secuencia metodoldgica recomendada para la evaluacion de la geologia regional
en proyectos de pequefia mineria de carbon

Tabla 4-6
Secuencia metodoldgica para la evaluacion de la geologia regional en proyectos de pequefia

mineria de carbdn Protocolo practico para Geologia Regional




Matriz de priorizacion regional

La matriz de priorizacion regional constituye una
herramienta de apoyo para el analisis e integracion
de la informacidon geoldgica disponible durante
la evaluacion regional del proyecto. Su aplicacion
permite comparar diferentes sectores del drea de
interés a partir de criterios geoldgicos, estructura-
les y geomorfoldgicos, facilitando la identificacion
preliminar de las zonas con mayor potencial para

Tabla 4-7

Matriz de priorizacién regional

las etapas posteriores de exploracion y evaluacion
geoldgica local.

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




Interpretacion de la matriz de priorizacion regional
La matriz de priorizacién regional integra los prin-
cipales criterios utilizados para comparar los secto-
res del area de estudio y orientar la seleccion de las
zonas que seran objeto de evaluacion geoldgica lo-
cal. La interpretacién de cada columna se presenta
a continuacion:

* Formacion geoldgica portadora de carbon: ve-
rifica si la unidad geoldgica cartografiada corres-
ponde a una formacién reconocida por contener
mantos de carbdn. Por ejemplo, una formacion
carbonifera identificada en la cartografia oficial
se considera una condicion favorable, mientras
que una unidad sin registros de carbdn requiere
verificacion adicional.

= Antecedentes regionales de presencia de man-
tos: considera la existencia de explotaciones mi-
neras cercanas, estudios geoldgicos, reportes
técnicos o registros histéricos que evidencien la
presencia de carbdn en el drea de interés.

= Marco estructural regional: evalua la influencia
de fallas, pliegues y demas estructuras geold-
gicas sobre la continuidad, geometria y posible
desplazamiento de los mantos de carbdn.

= Condicion geomorfoldgica y de cobertura:
analiza si el relieve, la cobertura superficial

Tabla 4-8

Lista de chequeo para la evaluacidn geoldgica regional

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

= Prioridad para la evaluacion geoldgica local:
corresponde a la valoracion integral de los cri-
terios anteriores y permite definir los sectores
que presentan mejores condiciones para iniciar
la evaluacidn geoldgica detallada y las activida-
des de campo.

Lista de chequeo de la geologia regional

Como complemento de la matriz de priorizacion, se
recomienda verificar que la evaluacién geoldgica
regional cuente con la informacidon minima reque-
rida antes de avanzar a la caracterizacion geoldgi-
ca local. Esta revision permite identificar vacios de
informacidn, fortalecer la confiabilidad del analisis
regional y orientar los recursos técnicos hacia los
sectores con mayor potencial geoldgico.

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

Aspecto por verificar Si No
El proyecto se encuentra ubicado dentro de una cuenca carbonifera identificada. o n]
Se identificd la formacién geolégica portadora de carbén en el area de estudio. o u]
Se consulté la cartografia geoldgica oficial del Servicio Geolégico Colombiano (SGC) u ofras fuentes oficiales. ] u]
Se identificaron las unidades estratigraficas presentes en el area del proyecto. o o
Se reconocieron las principales estructuras geoldgicas regionales (fallas, pliegues y otros elementos estructurales). o n]
Se interpret6 la relacion estratigrafica de los mantos de carbén dentro del contexto geol6gico regional. o o
Se integré la informacion cartogréfica en un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG). O m}
Se elaboro la matriz de priorizacion regional para identificar los sectores de mayor potencial geoldgico. O u}
Se definieron los sectores pricritarios para la evaluacion geoldgica local. ] m]

Cuando fue necesario, se realizé una verificacion preliminar en campo para validar la interpretacion regional. ] u]




4.2.1.3. Recomendaciones

Con el fin de asegurar que la evaluacién geoldgi-
ca regional proporcione informacién 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 geologia regional

geolégica, estructural y geomorfologica.

Aspecto Recomendacion

Cartografia geolégica Utilizar cartografia geoldgica oficial vigente, indicando la fuente, escala, fecha de elaboracion y sistema de
referencia geografica de la informacién consultada.

Verificacion en campo Corroborar, cuando aplique, la correspondencia entre la cartografia geologica y las condiciones observadas
en campo.

Litologia regional Identificar las unidades geoldgicas portadoras de carbon y su relacion estratigrafica dentro del contexto
regional.

Contexto estructural Reconocer las principales estructuras geolégicas regionales que puedan influir en la continuidad, geometria

o desplazamiento de los mantos de carbon.

Priorizacion de sectores Definir las areas prioritarias para la evaluacidn geoldgica local con base en la integracion de la informacién

La aplicacion de estas recomendaciones fortalece
la confiabilidad de la evaluacion geoldgica regional
y proporciona una base técnica para la caracteri-
zacion geoldgica local, el modelamiento geoldgico
y las etapas posteriores del planeamiento minero.

Ejemplo de aplicacion

En un proyecto ubicado dentro de una cuenca car-
bonifera, la cartografia geoldgica regional indica
que los mantos de carbdn se encuentran asociados
a una secuencia de areniscas y lutitas afectadas
por pliegues de amplia extension. Este contexto
sugiere que los mantos pueden mantener conti-
nuidad en determinados sectores, aunque también
presentar variaciones en su inclinacion debido a la
deformacion estructural. Adicionalmente, se iden-
tifica una falla regional que podria generar despla-
zamientos locales de los mantos.

Con base en esta informacion, la evaluacidon geolo-
gica local se orienta inicialmente hacia los sectores
donde la interpretacidn estructural indica una mayor

probabilidad de continuidad del carbdén, mientras
que las areas proximas a la falla se priorizan para
una evaluacion posterior, debido a la mayor incerti-
dumbre asociada a la geometria del yacimiento.

Esta estrategia permite optimizar el trabajo de
campo y la asignacidon de recursos técnicos, con-
centrando las actividades de exploracién en las zo-
nas con mayor potencial geoldgico antes de avan-
zar hacia etapas de exploracion mas detalladas.

La Figura 4-2 presenta un ejemplo de un aflora-
miento regional en el que se observan los principa-
les elementos geoldgicos utilizados para la inter-
pretacidon del contexto geoldgico de un yacimiento
de carbdn. En la imagen se identifican una secuen-
cia sedimentaria conformada por areniscas y lutitas
portadoras de carbdn, un pliegue anticlinal regio-
nal, un manto de carbdén y una falla regional, es-
tructuras que controlan la geometria, continuidad
y disposicidn espacial del depdsito.



Figura 4-2

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

La interpretacion de estos elementos permite
comprender el comportamiento geoldgico regio-
nal del yacimiento y constituye un insumo funda-
mental para la evaluacién geoldgica local, el mo-
delamiento geoldgico y la estimacion de recursos
y reservas minerales.

Como complemento de esta evaluacién, se reco-
mienda consultar la cartografia geoldgica oficial
del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), dispo-
nible en el Visor de Cartografia Geocientifica del
SGC. Esta herramienta permite acceder a la carto-
grafia geoldgica en diferentes escalas, entre ellas
1:25.000 y 1:100.000, asi como a las memorias
explicativas asociadas.

Para realizar la consulta se recomienda:

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

2. Ubicar la plancha geoldgica correspondiente al
area del proyecto.

3. Revisar la cartografia geoldgica y su memoria
explicativa para identificar las unidades estrati-
graficas, las estructuras geoldgicas y demas ele-
mentos relevantes para la evaluacion regional.



4.2.2. Geologia local

La geologia local comprende el analisis detallado
de los mantos de carbdn dentro del drea especifica
del proyecto y constituye la etapa en la que se ca-
racteriza el yacimiento a partir de observaciones di-
rectas de campo. Su propdsito es definir con mayor
precision la geometria de los mantos, su espesor,
inclinacién, continuidad lateral y las condiciones
estructurales que pueden influir en la explotacion.
Esta evaluacidn se fundamenta en el levantamien-
to geoldgico de campo, la observacién de aflora-
mientos, la medicidon de rumbo y buzamiento, v la
descripcidn de los contactos entre el techo, el man-
to y el piso del carbdn. La informacién obtenida
permite validar la interpretacion regional y reducir
la incertidumbre sobre las condiciones geoldgicas
del depdsito.

Como minimo, la geologia local comprende el ana-
lisis de los siguientes aspectos:

= Delimitacidn del drea con potencial para la ex-
plotacién del manto de carbén.

»  Verificacion en campo de la continuidad geold-
gica identificada durante la evaluacion regional.

* |dentificacidn de variaciones locales en el espe-
sor, inclinacidn y continuidad de los mantos.

= Reconocimiento de fallas, pliegues y demas
discontinuidades que puedan afectar la explo-
tacion.

= Descripcién de la litologia asociada al techo,
piso e intercalaciones del carbdn.

La informacidn generada durante esta etapa cons-
tituye la base para la caracterizacion del yacimien-
to, el desarrollo del modelo geoldgico y la estima-
cién de recursos y reservas minerales. La Figura
4-3 presenta los principales aspectos que deben
evaluarse durante la geologia local.

Figura 4-3

Aspectos evaluados en la geologia local

4.2.2.1. Alcance de la geologia
local en pequena mineria

En las operaciones de pequefia mineria, la geologia
local tiene como alcance caracterizar las condicio-
nes geoldgicas del yacimiento mediante el levanta-
miento sistematico de informaciéon en campo. Esta
etapa permite validar la interpretacion obtenida
durante la evaluacidn regional y definir con mayor
precision las caracteristicas del manto de carbdn
que serviran de base para el modelamiento geolo-
gico y la estimacion de recursos y reservas.

Para ello, el levantamiento geoldgico debera reali-
zarse de manera sistematica y documentada, con-
siderando como minimo los aspectos presentados
en la Tabla 4-10.




Aspecto del levantamiento

Cartografia geoldgica

Levantamiento en campo

Qrientacion del manto

Espesor del manto

Techo y piso

Estructuras geologicas

Representacién grafica

Alcance técnico

Elaborar cartografia geoldgica detallada del area del proyecto (escala
cercana a 1:1.000 o equivalente, segln la extension del area evaluada)

Basarse en observacién directa y georreferenciacion precisa de los puntos
evaluados

Registrar rumbo e inclinacion del manto de carbdn

Medir el espesor real del carbon en los sectores donde sea posible

Describir las rocas que conforman el techo y el piso, incluyendo posibles
intercalaciones

Identificar fallas, pliegues u otras estructuras que puedan afectar la
continuidad o geometria del manto

Elaborar perfiles o cortes geolégicos representativos

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

Una vez definido el alcance de la evaluacién geo-
légica local, es necesario analizar los componentes
que permiten caracterizar el yacimiento dentro del
area del proyecto. Estos elementos proporcionan la
informacion requerida para describir la geometria,
continuidad y condiciones geoldgicas de los man-
tos de carbon, asi como las estructuras que pueden
influir en su explotacion.

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



Tabla 4-11

Componentes de la geologia local en pequefia mineria

Componente
geoldgico

Geometria del
manto

Estratigrafia local

Relacion
geomorfolégica

Condiciones
estructurales

Descripcion breve

Observacién directa de la forma, extensién y
limites del manto de carbén en el area del
proyecto, a partir de un levantamiento
geoldgico local georreferenciado elaborado
a escala aproximada de 1:1.000 o mas
detallada.

Descripcién del manto, techo y piso,
incluyendo medicién del espesor del carbdn
y presencia de intercalaciones.

Analisis de la relacidon entre el relieve, la
cobertura superficial y la exposicion del
manto en el area intervenida.

Registro de la inclinacién del manto y
presencia de fallas, pliegues o fracturas que
puedan afectar su continuidad.

Aplicacién en pequeiia mineria

Permite delimitar con mayor precision el area
potencialmente explotable y sustentar
técnicamente la informacion levantada.

Permite evaluar la continuidad del manto y las
variaciones del espesor del carbon explotable.

Permite identificar sectores donde el manto puede
estar expuesto, cubierto o afectado por procesos
superficiales.

Permite explicar cambios en espesor, inclinacion o
desplazamientos del manto durante la
explotacion.

La siguiente herramienta orienta la planeacion de la evaluacion geoldgica local. Su propédsito es definir las
actividades necesarias para recopilar, registrar e interpretar la informacion geoldgica del area de estudio,
con el fin de caracterizar las unidades geoldgicas presentes, elaborar los perfiles estratigraficos y obtener
la informacidn requerida para la delimitacién preliminar del yacimiento y las etapas posteriores del pla-
neamiento minero, como se presenta en la Tabla 4-12.

Tabla 4-12

Protocolo practico para geologia local

Etapa 1. Preparacion del levantamiento

Etapa 2. Reconocimiento geolégico en campo

Etapa 3. Caracterizacion del manto

Etapa

Actividades

« Definir los sectores prioritarios.

* Preparar la cartografia base (~1:1.000).
= Configurar el sistema de referencia y los equipos de campo.

« Recorrer sistematicamente el area.

* Identificar afloramientos, labores y frentes.
« Seleccionar los puntos de observacion representativos.

* Medir el espesor bruto y dtil del manto.

* Registrar rumbo y buzamiento.
« Describir la litologia del techo, piso e intercalaciones.

Etapa 4. Elaboracién de perfiles estratigraficos

» Levantar perfiles estratigraficos representativos.
* Medir espesores por capas cuando aplique.
» Representar la secuencia techo—manto—piso.




Etapa 5. Georreferenciacion y registro

Etapa 6. Interpretacion preliminar

* Georreferenciar cada punto de observacion.
* Registrar evidencia fotografica.
* Codificar los puntos y perfiles levantados.

« Integrar la informacion obtenida.
* Delimitar preliminarmente los mantos.
» ldentificar sectores que requieran verificacién adicional.

Formato basico de registro de punto geoldgico

El registro sistematico de la informacion obtenida
durante el levantamiento geoldgico local constitu-
ye un insumo fundamental para la caracterizacion
del yacimiento. La documentacién organizada de
las observaciones de campo permite garantizar la
trazabilidad de la informacidn, facilitar su verifica-
cidon e integrar los datos en las etapas posteriores
de interpretacion geoldgica.

Tabla 4-13

Formato bdsico para el registro de informacién geoldgica local

La Tabla 4-13 presenta un formato basico para el
registro de puntos geoldgicos, el cual puede adap-
tarse a las caracteristicas y necesidades de cada
proyecto. La informacion recopilada mediante este
formato sirve de apoyo para la delimitacion de sec-
tores con caracteristicas geoldgicas homogéneas,
el desarrollo del modelo geoldgico y la estimacion
de recursos y reservas minerales.

Espeso | Espeso | Intercalaciones
Punto | Coordenadas r bruto r atil (espesor y t:;ltﬁ I}:giia Ru'(?)b Buza(ll'l)lento Observacion
(m) (m) ubicacién) el el I
. Techo: Buena
pc-01 | 9:.1234N/J 1,9 1,6 030 mlutita s/ piso: | 045° 18° SE continuidad
-73.4567 W (nivel medio) arenisca lateral
Techo:
lutita Variacion
5.1248 N / 0,30 m arcilla carbonosa / o o
PC-02 | 73 4550 W 1.5 1.2 | (basedel manto)  Piso: 050 22° SE 'f:’ggge'
arenisca pesor
fina
Varias
intercalaciones Techo: .
PC-03 ?31 ﬁgﬂ;"@ 2,1 1,4 delgadas lutita / Piso: | 047° 20° SE F"a"“;"am'e"‘
e (superior e arenisca oleve
intermedia)




Interpretacion de los campos del formato
de registro geoldgico

El formato de registro geoldgico reune la informa-
cién minima requerida para documentar las ob-
servaciones realizadas durante el levantamiento
geoldgico local. Cada uno de sus campos aporta
informacién para la caracterizacion del yacimien-
to y constituye un insumo para el modelamiento
geoldgico, la estimacidn de recursos y reservas y el
planeamiento de la explotacion.

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

Punto: cddigo unico asignado a cada estacidén o
punto de observacidn durante el trabajo de campo.
Su identificacidén permite relacionar la informacion
geoldgica con fotografias, perfiles estratigraficos y
registros cartograficos.

Coordenadas: ubicacion geografica del punto de
observacion obtenida mediante equipos de posi-
cionamiento. Esta informacién garantiza la trazabi-
lidad de los datos y facilita su localizacion vy verifi-
cacioén posterior.

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

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

Intercalaciones (espesor y ubicacion): registro del
espesor y de la posicion 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 informacion permite diferenciar el espesor

bruto del espesor util.

Litologia del techo y del piso: descripcidn de las
unidades litoldgicas que limitan el manto de car-
bdn. Su caracterizacion es importante para evaluar
las condiciones geomecanicas y apoyar el diseno
de las labores mineras.

Rumbo: orientacidon horizontal del manto de car-
bdn, expresada mediante la direccidn de su traza
sobre un plano horizontal. Este dato es fundamen-
tal para la correlacidn geoldgica y el modelamiento
estructural.

Buzamiento: angulo e inclinacién del manto res-
pecto al plano horizontal. Su determinacion es
esencial para el modelamiento geoldgico y la se-
leccion del sistema y método de explotacion.

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

La geologia local se fundamenta en la observacion
directa de los mantos de carbdn mediante aflora-
mientos y labores mineras, permitiendo caracteri-
zar su geometria, los contactos entre el techo, el
manto y el piso, las intercalaciones y las estructu-
ras geoldgicas que pueden afectar su continuidad
y condiciones de explotacidn.

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



Figura 4-4

Ejemplos de observaciones de geologia local en mantos de carbdn en labores subterraneas

La figura ilustra algunos de los principales elemen-
tos geoldgicos que pueden identificarse durante el
reconocimiento de una labor minera subterranea,
entre ellos el manto de carbdn, el contacto entre el
carbon y la roca encajante, las intercalaciones es-
tériles (partings) y las estructuras geoldgicas, como
fallas o fracturas. La identificacion y el registro sis-
tematico de estas caracteristicas permiten mejorar
el modelo geoldgico del yacimiento, evaluar la con-
tinuidad y calidad del manto, identificar condiciones
que puedan afectar la estabilidad de las excavacio-
nes y orientar la planificacion de las labores de de-
sarrollo, preparacion y explotacion. Asimismo, esta
informacidén constituye un insumo para la actualiza-
cion del modelo geoldgico y la toma de decisiones
durante el planeamiento minero.

Lista de chequeo de la geologia local

Como complemento del levantamiento geoldgico
local, se recomienda verificar que la informacion
recopilada sea suficiente para sustentar la carac-
terizacion del yacimiento y avanzar hacia el mode-
lamiento geoldgico y la estimacién de recursos y
reservas. Esta revision permite identificar posibles
vacios de informacidn 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-
luacion geoldgica local.



Tabla 4-14

Lista de chequeo para la evaluacién geoldgica local

Aspecto por verificar si NO
Espesor bruto del manto medido a a
Espesor Gtil calculado (sin intercalaciones estériles) O O
Intercalaciones estériles identificadas y registradas o o
Rumbo y buzamiento del manto medidos o o
Litologia de techo y piso descrita o o
Puntos de observacion georreferenciados o u
Perfiles o cortes geolégicos elaborados o o
Estructuras geoldgicas locales identificadas (fallas, fracturas) o o
Puntos de observacion georreferenciados o o
Registro fotografico de afloramientos o frentes u 0

4.2.2.3 Recomendaciones

Tabla 4-15

Recomendaciones para la geologia

Aspecto Recomendacién técnica

Georreferenciacion Georreferenciar cada punto donde se observe o mida el manto

Medir rumbo y buzamiento del manto y verificar su coherencia con la

Orientacién estructural . i .
informacién regional

Techo y piso Describir claramente la litologia del techo y del piso del manto

Espesor real Medir el espesor real del carbdn, diferenciandolo de intercalaciones estériles

Registrar fracturas, fallas o cambios de espesor que puedan afectar la

Discontinuidades continuidad del manto

La aplicacion sistematica de estas recomendaciones permite que la interpretacion local tenga sustento téc-
nico y reduzca el riesgo de sobreestimaciones en etapas posteriores.



Ejemplo de buenas practicas

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

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

Este analisis permite anticipar cambios en la geo-
metria del manto y ajustar la planificacion de la ex-
plotacidn, reduciendo la incertidumbre en el avan-
ce de las labores mineras.

Figura 4-5

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

4.2.3. Caracterizacion del depdsito

La caracterizacion del depdsito corresponde a la
etapa en la que se integra y analiza la informacion
geoldgica obtenida durante el levantamiento de
campo, las labores de exploracion y los ensayos de
laboratorio, con el propdsito de definir las principa-
les caracteristicas del manto de carbdn y evaluar
su potencial de aprovechamiento.

Este proceso permite comprender la geometria,
continuidad, espesor y calidad del depdsito, asi
como identificar las condiciones geoldgicas que
pueden influir en la estimacidn de recursos y en el
planeamiento de la explotacion.

Ejemplo ilustrativo de la evaluacidn geoldgica de un frente de avance en una mina subterranea de carbdn.

La imagen representa un manto de carbdn con un espesor aproximado de 1,2 m y una fractura que pro-




En las operaciones de pequeia mineria, la caracte-
rizacion del depdsito tiene como objetivos:

» |dentificar el espesor util del manto, diferencian-
dolo del espesor bruto.

= Verificar la continuidad lateral y vertical del car-
bdn entre los puntos de observacion y las labo-
res mineras.

= |dentificar intercalaciones y otros materiales es-
tériles que reduzcan el espesor aprovechable.

Reconocer variaciones en la calidad del carbdn
asociadas a cambios litoldgicos o estructurales del
yacimiento.

Una caracterizacion desarrollada de manera sis-
tematica proporciona una base técnica confiable
para el modelamiento geoldgico, la estimacion de
recursos y reservas y la definicion de estrategias
de explotacién acordes con las condiciones reales
del depdsito.

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

4.2.3.1. Alcance en pequena mineria

En las operaciones de pequefia mineria, la carac-
terizacién del depdsito se fundamenta en la inte-
gracion y el analisis de la informacion geoldgica
disponible, considerando el nivel de exploracidn al-
canzado y las condiciones particulares del proyec-
to. Este proceso no requiere programas avanzados
de exploracidn, sino el aprovechamiento técnico de
la informacidn obtenida mediante el levantamiento
geoldgico, las labores mineras, los muestreos y los
resultados de laboratorio disponibles.

El alcance de la caracterizacion consiste en definir
las principales caracteristicas del depdsito, evaluar
la continuidad y el espesor de los mantos de car-
bon e identificar los factores geoldgicos que pue-
den influir en la estimacion de recursos y en el pla-
neamiento de la explotacidn.

Figura 4-6

Aspectos evaluados en la caracterizacion del depdésito

Los aspectos que comprende la caracterizacion del
depdsito en pequena mineria se presentan en la
Tabla 4-16.




Tabla 4-16

Alcance en la caracterizacién del yacimiento en pequena mineria

Una vez establecido el alcance de la caracterizacidn, es necesario integrar la informacidn geoldgica, es-
tructural y de calidad del carbdn para obtener una comprension integral del comportamiento del depdsito.
Esta integracidn permite sustentar técnicamente la estimacion de recursos y apoyar la toma de decisiones
durante el planeamiento minero.

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

Tabla 4-17

Componentes de la caracterizacién del depdsito




La siguiente herramienta orienta la planeacion de
la caracterizacion del yacimiento. Su propdsito es

Matriz de priorizacidon para la caracterizaciéon del
depdsito

definir las actividades necesarias para organizar

e interpretar la informaciéon geoldgica disponible,
con el fin de caracterizar los mantos de carbdn,
establecer su geometria, espesor y continuidad, y
generar los insumos técnicos requeridos para las
etapas posteriores de exploracion, modelamiento
geoldgico y planeamiento minero, como se presen-

ta en la Tabla 418.

Tabla 4-18

Protocolo practico para planear la Caracterizacion del yaci-

miento.

Como apoyo a la caracterizacion del depdsito, se
recomienda consolidar la informacion geoldgica
mediante una matriz que facilite la comparacion
objetiva de los diferentes sectores evaluados. Esta
herramienta integra los principales criterios rela-
cionados con la geometria, continuidad, espesor
y calidad de los mantos de carbdn, permitiendo
identificar aquellas zonas que presentan mejores
condiciones para sustentar la estimacion de recur-
sos y orientar el planeamiento minero.

La aplicacion de esta matriz contribuye a reducir
la incertidumbre en la interpretacion geoldgica,
establecer prioridades para futuras actividades de
exploracion y respaldar la toma de decisiones con
base en criterios técnicos.

Etapa

Etapa 1. Delimitacién preliminar del
deposito

Etapa 2. Evaluacion del espesory la
continuidad del manto

Etapa 3. Evaluacién de las variaciones
geoldégicas del depdsito

Etapa 4. Evaluacion preliminar de la
calidad del carbén

Etapa 5. Integracion e interpretacién
de la informacién

Actividades

» Definir el contorno preliminar del depdsito con base en la informacién
obtenida durante el levantamiento geolégico.

* Verificar la coherencia entre la cartografia geoldgica, los perfiles
estratigraficos y los registros de campo.

+ Determinar el espesor bruto y el espesor Gtil del manto en los puntos de
observacion representativos.

» Evaluar la continuidad lateral y vertical del carb6én antes de realizar
extrapolaciones.

» Identificar variaciones de espesor, intercalaciones (partings), fallas, pliegues
y cambios de buzamiento.

* Analizar las condiciones estructurales que puedan afectar la continuidad del
manto y el desarrollo de las labores mineras.

* Integrar la informacion disponible sobre la calidad del carbdn obtenida
mediante observaciones de campo y resultados de laboratorio.

« Analizar parametros como contenido de cenizas, humedad, azufre, poder
calorifico y demas variables disponibles que apoyen la caracterizacion del
depésito.

* Integrar la cartografia geoldgica, los perfiles estratigraficos, la informacion
estructural y los resultados de calidad del carbén.

* Interpretar el comportamiento geoldgico del depdsito para sustentar el
modelamiento geoldgico, la estimacién de recursos y reservas y el
planeamiento minero.

- Verificar que la informacion recopilada sea suficiente, consistente y trazable
antes de avanzar a las etapas posteriores del estudio.




La Tabla 4-19 presenta un ejemplo de matriz para
la priorizacidon de sectores durante la caracteriza-
cion del depdsito.

Tabla 4-19

Matriz de evaluacidn del yacimiento

Zon E r Gtil (m) Continuidad del Calidad del Condicion Nivel de
8 R manto carbén estructural prioridad
Continua Bai -
ja ceniza / Sin afectacion
Zona 1 1,4 Alto p_oder significativa Alta
calorifico
Zona 2 1,05 Moderada Calidad variable Pres?rr:éﬁ Irg:al de Media
Discontinua Mayor
Zona 3 0,8 contenido de Afectacion por falla Baja
cenizas.

Interpretacion de la matriz de priorizacion

La matriz de priorizacidn integra los principales
criterios técnicos utilizados durante la caracteri-
zacion del depdsito y permite comparar, de ma-
nera objetiva, los diferentes sectores evaluados.
Cada uno de sus campos aporta informacion para
establecer el nivel de conocimiento geoldgico del
depdsito y orientar la secuencia de las actividades
de exploracion, modelamiento geoldgico y pla-
neamiento minero.

A continuacidn, se describe el propdsito de cada
uno de los criterios considerados en la matriz:

= Zona: sector del depdsito delimitado durante la
caracterizacion geoldgica, en el que el manto
presenta condiciones relativamente homogé-
neas de geometria, continuidad y calidad.

=  Espesor util: espesor del carbdon potencialmen-
te aprovechable, obtenido al descontar las in-
tercalaciones o niveles estériles presentes den-
tro del manto. Este parametro constituye uno
de los principales insumos para la estimacién
de recursos.

= Continuidad del manto: grado de continuidad
lateral y vertical del manto de carbdn entre los
diferentes puntos de observacién, determinado
a partir de la correlacidn geoldgica y la informa-
cidn disponible.

» (Calidad del carbdn: evaluacién de las caracteris-
ticas del carbdn con base en los resultados de
laboratorio disponibles, tales como contenido
de cenizas, humedad, azufre, poder calorifico u
otros parametros que contribuyan a valorar su
potencial de aprovechamiento.

= Condicion estructural: presencia de fallas, plie-
gues, fracturas, cambios de buzamiento u otras
estructuras geoldgicas que puedan afectar la
continuidad, el espesor o las condiciones de ex-
plotacién del manto.

* Nivel de prioridad: resultado de la evaluacion
integrada de los criterios anteriores, utilizado
para establecer el orden técnico de intervencion,
orientar actividades complementarias de explo-
racion y apoyar la estimacion de recursos y el
planeamiento minero.

La priorizacién de los sectores evaluados constitu-
ye una herramienta de apoyo para la toma de de-
cisiones durante la caracterizacion del depdsito. Su
aplicacion facilita la identificacidon de las areas con
mejores condiciones geoldgicas, fortalece la con-
fiabilidad de la estimacion de recursos y propor-
ciona criterios técnicos para planificar las etapas
posteriores del proyecto.



GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES
DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION DE CARBON METALURGICO

Como complemento a este analisis, la interpretacion conjunta de la informaciéon de campo, los perfiles
estratigraficos y las representaciones geoldgicas permite evaluar la continuidad del manto, su variabilidad
interna y las relaciones litolégicas que controlan la geometria del depdsito. La Figura 4-7 presenta un
ejemplo de estas observaciones durante la caracterizacidon geoldgica.

Figura 4-7

Ejemplo de observaciones utilizadas para la caracterizacién geolégica de mantos de carbén




Lista de chequeo de la caracterizacion del depdsito
Como parte del proceso de caracterizacion del de-
posito, es recomendable verificar que la informa-
cion geoldgica recopilada sea suficiente, consisten-
te y técnicamente sustentada antes de avanzar al
modelamiento geoldgico o a la estimacion de re-
cursos y reservas. Esta revisidn permite identificar
posibles vacios de informacidn 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-
terizacion del depdsito.

Verificar

Continuidad del manto evaluada

Variaciones de espesor identificadas

calidad identificados

Calidad del carbon asociada al espesor util

Espesor util diferenciado del espesor bruto

Sectores del depdsito con caracteristicas similares de espesor y

Intercalaciones consideradas en la interpretacion

Condiciones estructurales del manto analizadas

si NO
| |
| |
| |
| |
O 0
O O
O O

La calidad de la caracterizacion del depdsito de-
pende de la consistencia de la informacidn geold-
gica recopilada y de la correcta interpretacion de
los datos obtenidos durante el levantamiento de
campo, el muestreo y los analisis de laboratorio. La
aplicacidn de buenas practicas durante esta etapa
permite reducir la incertidumbre geoldgica y pro-
porciona una base técnica confiable para el mo-

delamiento geoldgico, la estimacidn de recursos y
reservas y el planeamiento de la explotacion.

Las principales recomendaciones para la caracteri-
zacion del depdsito se presentan en la Tabla 4-21.



Tabla 4-21

Recomendaciones para la caracterizacién del yacimiento

Aspecto

Recomendacion técnica

Integracion de informacion

Integrar y analizar la informacién geoldgica regional, local y de laboratorio antes
de definir el modelo del manto

Coherencia de zonas
estimacion

Verificar que las zonas delimitadas mantengan coherencia en espesor,
continuidad y calidad entre los puntos evaluados antes de incorporarlas a la

Sustento técnico

No asumir continuidad o calidad del carbédn en sectores donde no exista
informacién comprobada en campo o laboratorio

Registro y trazabilidad

Confirmar que la informacién utilizada esté debidamente registrada y vinculada a
los puntos evaluados en campo

Espesores interpretacion

Diferenciar claramente entre espesor bruto y espesor util antes de consolidar la

La implementacidn sistematica de estas recomen-
daciones contribuye a mejorar la confiabilidad de
la informacion geoldgica, disminuir las incertidum-
bres asociadas a la interpretacion del depdsito y
fortalecer la calidad de las estimaciones que servi-
ran de soporte para las etapas posteriores del pla-
neamiento minero.

Ejemplo de aplicacion

El siguiente ejemplo ilustra la aplicacién de los crite-
rios utilizados durante la caracterizaciéon del depdsi-
to y la forma en que la informacion geoldgica obte-
nida en campo sirve de apoyo para la estimacién de
recursos y el planeamiento de la explotacion.

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

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

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

La comparacion de la informacion 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 explotaciéon. De esta manera,
la caracterizacidon del depdsito se fundamenta en
el espesor util del carbdn y no en el espesor bruto,
evitando sobreestimar el volumen potencialmente
aprovechable.

La informacion consolidada durante esta etapa
constituye un insumo para el modelamiento geold-
gico, la estimacidn de recursos y reservas y la defini-
cién de las estrategias de explotacion del depdsito.



Figura 4-8

Ejemplo ilustrativo del reconocimiento geoldégico y muestreo de un manto de carbdn en una labor subterranea

La Figura 4-8 ilustra las principales actividades de-
sarrolladas durante la caracterizacion del depdsito
en una labor subterranea, incluyendo la identifica-
cidon del techo, el manto vy el piso, la medicién del
espesor bruto y del espesor util, el reconocimiento
de intercalaciones estériles y el registro del punto
de muestreo.

La integracion de esta informacion permite susten-
tar la interpretacion geoldgica del depdsito, mejo-
rar la confiabilidad de la estimacion de recursos y
garantizar la trazabilidad de las muestras utiliza-
das para evaluar la calidad del carbdn.

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

La exploracidn directa, el muestreo y el control de
calidad (QA/QC) constituyen etapas fundamen-
tales para validar la informacion geoldgica del
depdsito y reducir la incertidumbre asociada a la
estimacion de recursos. Estas actividades permi-
ten verificar en campo que las caracteristicas inter-
pretadas durante la evaluacion geoldgica corres-
pondan a las condiciones reales observadas en los
mantos de carbdn.

Durante esta etapa se inspeccionan frentes de
explotacion, labores mineras o perforaciones dis-
ponibles, con el fin de identificar las caracteristi-
cas del manto, medir el espesor bruto y el espesor



util, reconocer intercalaciones estériles y obtener
muestras representativas para su analisis. La con-
fiabilidad de la informacidén obtenida depende de
la aplicacion de procedimientos de muestreo y re-
gistro que garanticen la representatividad de las
muestras, la trazabilidad de los datos y la imple-
mentacion de medidas de control y aseguramiento
de la calidad (QA/QC) (ANM y CCRR, 2024).

En operaciones de pequefia mineria, este proceso
permite:

»  Verificar la continuidad del espesor util entre los
diferentes puntos de observacion.

= |dentificar intercalaciones, variaciones de espe-
sor y otras condiciones geoldgicas que puedan
afectar el volumen de carbdn aprovechable.

= Garantizar la correcta georreferenciacion y tra-
zabilidad de cada muestra.

=  Comparar los resultados de laboratorio con las
observaciones realizadas durante el levanta-
miento geoldgico.

= Fortalecer la confiabilidad de la informacidn uti-
lizada para el modelamiento geoldgico y la esti-
macion de recursos. La aplicacidn sistematica de
estas actividades proporciona informacion geo-
l6gica verificable y técnicamente sustentada,
reduciendo la incertidumbre durante la caracte-
rizacion del depdsito y respaldando las etapas
posteriores del planeamiento minero.

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

Figura 4-9.
Aspectos evaluados durante la exploracién directa, el mues-
treo y el control de calidad (QA/QC)

4.2.4.1 Alcance en pequena mineria

En las operaciones de pequefia mineria, la explo-
racion directa, el muestreo y el control de calidad
(QA/QC) se desarrollan de acuerdo con el nivel de
exploracion alcanzado y la informacién geoldgica
disponible. Su alcance comprende la obtencién de
muestras representativas, el registro sistematico
de la informacién de campo y la aplicacidn de pro-
cedimientos basicos de aseguramiento y control de
calidad, con el fin de validar la geometria, continui-
dad, espesor y calidad de los mantos de carbdn.
Estas actividades proporcionan informacion confia-
ble para el modelamiento geoldgico y la estima-
cién de recursos.

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




Aspecto

Espesor del manto

Continuidad

Muestreo

Registro

Identificacion

Alcance en pequefia mineria

Verificacion del espesor Util en puntos representativos.

Comprobacion entre frentes o perforaciones cercanas.

Toma de muestras del carbdn realmente explotable, evitando material estéril.

Documentacién bésica de ubicacion, fecha y condiciones del punto evaluado.

Asaciacion clara de cada muestra hasta su analisis en laboratorio.

Estos aspectos permiten trabajar con informacion
clara y verificable, necesaria para realizar la esti-
macion del recurso de manera confiable en peque-
Na mineria.

La exploracion directa, el muestreo y el control de
calidad (QA/QC) comprenden un conjunto de acti-
vidades orientadas a obtener informacion geoldgi-
ca representativa y confiable sobre los mantos de
carbodn. La integracion de estos componentes per-
mite validar las condiciones observadas en campo,
garantizar la calidad de los datos recopilados vy
proporcionar informacion técnica para el modela-
miento geoldgico y la estimacion de recursos.

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



Tabla 4-23

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

Componente Descripcion Aplicacién en pequefia mineria

Revision del manto en labores activas
Exploracion directa o perforaciones, donde se observa y
mide el espesor util.

Permite comprobar la continuidad y
condiciones reales del carbén

e e Atiee I?xtrgncclop de muestras del garbon. . Perrryte evaluar la calidad real del
limpio, evitando incluir material estéril. | carbén explotable.

Identificacion y registro Asignacion de cédigo, ubicacion y Permite rel_acmnar cada muestra con su
datos del punto de muestreo. lugar de origen.

Verificacién sencilla de que las
Control basico (QA/QC) muestras y resultados correspondan
al punto evaluado.

Reduce errores en la interpretacion de
resultados.

La siguiente herramienta presenta una secuencia metodoldgica para desarrollar las actividades de explo-
racion directa, muestreo y control de calidad (QA/QC) en operaciones de pequena mineria. Su propdsito es
orientar la obtencidn de informacidn geoldgica representativa, el registro sistematico de las muestras y la
aplicacion de procedimientos basicos de aseguramiento y control de la calidad (QA/QC), con el fin de ga-
rantizar la confiabilidad de los datos que serviran de base para el modelamiento geoldgico y la estimacidn
de recursos. Las principales etapas de este proceso se presentan en la Tabla 4-24.

Tabla 4-24

Protocolo practico para la exploracidn directa, el muestreo y el control de calidad (QA/QC)

Actividades

Etapa 1. Exploracion directa del manto Seleccionar los frentes de explotacion, labores mineras o perforaciones que
seran objeto de evaluacion.

- Verificar el espesor visible del manto e identificar la presencia de
intercalaciones estériles.

« Definir los puntos representativos para la exploracion directa y el muestreo.
Etapa 2. Registro geolégico de los - Registrar la informacién geolégica de cada punto de observacion.
puntos evaluados
» Documentar la secuencia techo—manto—piso, el espesor bruto y dtil, el
rumbo y el buzamiento.

- Georreferenciar los puntos y registrar las condiciones observadas durante el
levantamiento.

Etapa 3. Muestreo representativo del - Seleccionar los puntos e intervalos de muestreo de acuerdo con las
carbén caracteristicas del depésito.

- Obtener muestras representativas del espesor Util, evitando la inclusién de
material estéril.

- Aplicar el método de muestreo definido para la caracterizacién del carbén.




de laboratorio

Etapa 4. Identificacion y trazabilidad
de las muestras

Etapa 5. Aseguramiento y control de la
calidad (QA/QC)

Etapa 6. Validacion de los resultados

* |dentificar y codificar cada muestra de farma dnica.

* Registrar la informacion asociada a cada muestra, incluyendo ubicacion,
fecha, espesor muestreado y condiciones del punto.

* Garantizar la trazabilidad durante el almacenamiento, transporte y envio al
laboratorio.

* Aplicar procedimientos basicos de aseguramiento y control de la calidad
durante el muestreo.

« Verificar la representatividad de las muestras y prevenir su contaminacion o
alteracion.

» Implementar muestras de control, duplicados u otras verificaciones cuando
las condiciones del proyecto lo requieran.

* Verificar la correspondencia entre las muestras enviadas y los resultados
analiticos recibidos.

» Comparar los resultados de laboratorio con la informacién obtenida durante
la exploracion directa y el muestreo.

« Validar la calidad y consistencia de la informacién antes de incorporarla al
modelo geolégico y a la estimacion de recursos y reservas.

Muestreo

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

Tabla 4-25

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

Tipos de muestreo y su aplicabilidad en pequefia mineria

estéril visible

Tipo de Cuando se debe
mu';streo Como se realiza usar Para qué sirve No debe usarse para
Se toma muestra a lo Determinar cenizas No debe realizarse sin
Muestreo de largo de todo el Cuando se quiere humedad. azufre ! separar intercalaciones
canal espesor util del manto, | evaluar calidad del - ! par o .
(continuo) separando material carbén poder calorifico, estériles ni sin registrar el

volatiles y carbono fijo | espesor real muestreado

Muestreo por
intervalos

Se divide el manto en
tramos y se toman
muestras separadas

Evaluar cambios de
calidad dentro del
espesor

Cuando se quiere
analizar variabilidad
interna

No reemplaza el muestreo
de canal para calidad
promedio




Muestreo Se toma muestra en un | Para verificacion Confirmar presencia No estimar calidad
puntual punto especifico preliminar del carbon promedio

Ripios de Material recuperado Para identificar Confi tinuidad No analizar calidad
perforacion durante perforacion presencia y espesor onfirmar continuidad | o mercial

Cuando se busca determinar calidad comercial del
carbdn (cenizas, azufre, poder calorifico, humedad,
volatiles y carbono fijo), debe emplearse muestreo
de canal representativo del espesor util completo.
Otros métodos pueden utilizarse para verificacion 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 deberan tener en cuenta los si-
guientes criterios operativos:

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

= Lasintercalaciones menores a 10 cm podran in-
cluirse dentro del canal; aquellas mayores de-
beran separarse fisicamente.

= Cuando dentro de un mismo manto se identi-
fiquen sectores con comportamiento diferen-
te, deberdan tomarse muestras independientes

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

Formato basico de control de muestreo

El registro sistematico de la informacion obtenida
durante el muestreo constituye un elemento funda-
mental para garantizar la trazabilidad de las mues-
tras y la confiabilidad de los resultados analiticos.
Un formato estandarizado facilita la documenta-
cion de las condiciones del punto de muestreo, las
caracteristicas del manto y el procedimiento apli-
cado, permitiendo relacionar cada muestra con su
ubicacion y condiciones geoldgicas.

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

Tabla 4-26

Informacién minima requerida para el registro de muestreo

por sector.
Cédi Mant Labor/ Coord. (N/ Cota b E.t Interc. 'Et:l Muestre Interc. ob
igo anto | £loite E) (m) ruto (cm) ati uestreo sep. serv.
(m) (m)
Gal. N— | 1.234.560/ .
C-01A M1 F1 087 650 2650 1,5 0 1,5 Canal NA Homogéneo
Gal. N— ' 1.234.560/ . .
C-01B M1 F1 087 650 2650 14 20 1,2 Canal Si Parting sep.
g Gal. N—  1.234.575/ Espesor
C-02 M1 F2 987 662 2648 @ 1,35 5 1,3 Canal No estable




Interpretacion de los campos del formato
de registro

El formato redne la informacidon minima requerida
para documentar las muestras obtenidas durante
la exploracién directa y el muestreo del carbdn.
Cada uno de sus campos contribuye a garantizar la
representatividad, trazabilidad y calidad de la in-
formacidn utilizada para la caracterizacién del de-
posito y la estimacion de recursos.

= Cddigo: identificador unico asignado a cada
muestra. Cuando sea necesario, podra subdivi-
dirse (por ejemplo, C-01A y C-01B) para dife-
renciar muestras obtenidas en un mismo frente
con caracteristicas geoldgicas distintas.

* Manto: nombre o identificacion del nivel de car-
bdn evaluado, permitiendo relacionar las mues-
tras con el horizonte geoldgico correspondiente.

» Labor/Frente: ubicacion especifica donde se ob-
tuvo la muestra, indicando la labor minera, ga-
leria, inclinado, tambor, frente de explotacion u
otro sitio de muestreo.

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

Figura 4-10

Cota (m): elevacion o profundidad del punto
muestreado. En mineria subterranea se reco-
mienda registrar la cota para facilitar la corre-
lacion 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, deberad registrarse un valor de cero.
Espesor util (m): espesor del carbdn potencial-
mente aprovechable, obtenido al descontar
las intercalaciones que, conforme al criterio
técnico adoptado, no forman parte del carbdn
explotable.

Tipo de muestreo: método aplicado para la ob-
tencion de la muestra (por ejemplo, muestreo
de canal, por intervalos o puntual).
Intercalaciones separadas: indica si las inter-
calaciones fueron retiradas fisicamente duran-
te el muestreo, como parte del procedimiento
para obtener una muestra representativa.
Observaciones: espacio destinado a registrar
aspectos relevantes, tales como variaciones li-
toldgicas, presencia de intercalaciones, condi-
ciones estructurales, humedad u otras caracte-
risticas que puedan influir en la interpretacion
de los resultados.

Muestreo de canal en un manto de carbdn en frente de mina subterranea




4.2.5.1. Controles basicos de
aseguramiento y control de la calidad
(QA/QC) en pequena mineria

La aplicacidn de procedimientos basicos de asegu-
ramiento y control de la calidad (QA/QC) permite
verificar que las muestras obtenidas sean represen-
tativas del espesor util del manto y que los resul-
tados de laboratorio reflejen de manera confiable
las caracteristicas del carbdn evaluado. Estos con-
troles contribuyen a garantizar la trazabilidad de las
muestras, la consistencia de los datos y la confiabili-
dad de la informacion utilizada para el modelamien-
to geoldgico y la estimacion de recursos.

Los principales controles basicos de QA/QC aplica-

bles a las operaciones de pequefia mineria se pre-
sentan en la Tabla 4-27.

Tabla 4-27

La aplicacién de estos controles permite verificar
que las muestras sean representativas del espesor
util del manto y que los resultados analiticos cons-
tituyan una base confiable para el modelamiento
geoldgico y la estimacidn de recursos.

Los procedimientos basicos de exploracion direc-
ta, muestreo y aseguramiento y control de la cali-
dad (QA/QC) descritos en esta guia se desarrollan
en concordancia con los lineamientos técnicos na-
cionales aplicables a la exploracion de depdsitos
de carbdn. Para ampliar los criterios relacionados
con los métodos de muestreo, los procedimientos
de QA/QC y la estimacién de recursos y reservas,
se recomienda consultar la Guia de Buenas Prac-
ticas para la Exploracion y Estimacion de Recur-
sos y Reservas de Carbdn de la Agencia Nacional
de Mineria (ANM).

Controles basicos de aseguramiento y control de la calidad (QA/QC) aplicables a la exploracién

y el muestreo de carbdn en pequefia mineria

Actividad / Requisito

Control en Campo (QA/QC)

Control en Laboratorio (QA/QC)

Georreferenciacion y ubicacion de puntos

Registrar coordenadas del frente o
perforacion y documentar la posicion del
manto.

Verificar coincidencia entre cédigo,
ubicacién y registro de ingreso.

Identificacién y rotulado de muestras

Asignar cddigo Unico y registrar espesor Util
muestreado e intervalo techo—piso.

Confirmar coincidencia del cédigo y
estado del material recibido.

Muestreo del manto de carbén

Realizar muestreo de canal separando
intercalaciones esteriles y documentar
espesor real.

Verificar integridad y confirmar que el
analisis corresponda al intervalo
muestreado.

Control de contaminacién

Evitar inclusion de techo, piso o mezcla de
niveles; usar herramientas limpias.

Evitar contaminacién cruzada entre
muestras.

Muestras duplicadas / réplicas

Preparacién de muestras

Tomar muestra adicional cuando existan
dudas sobre calidad o continuidad.

Asegurar adecuada conservacion y
transporte del material.

Comparar resultados cuando se realicen
repeticiones analiticas.

Verificar que el laboratorio realice
trituracién y homogenizacién antes del
analisis

Controles analiticos

Registrar condiciones observadas en el punto
muestreado.

Determinar parametros definidos
previamente y verificar coherencia entre
muestra, método y resultado.




Como parte del proceso de exploracion directa,
muestreo y control de calidad, se recomienda veri-
ficar que la informacidn recopilada sea representa-
tiva, completa y técnicamente sustentada antes de
incorporarla al modelo geoldgico o utilizarla en la
estimacion de recursos. Esta revisién permite iden-
tificar posibles inconsistencias o vacios de informa-
cién 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.

Para verificar si NO
Puntos de exploracion directa identificados O O
Puntos de muestreo georreferenciados km O O
Registro fotografico del punto de muestreo O O
Espesor util verificado en campo O O
Muestreo realizado sobre carbon limpio O O
Intercalaciones esteriles excluidas del muestreo m] O
Muestras rotuladas con codigo unico a O
Cadena de custodia registrada O O
Resultados de laboratorio disponibles O O
Control de calidad del muestreo (QA/QC) aplicado O O

Durante la exploracion directa y el muestreo del manto de carbdn, se deben aplicar criterios técnicos que
aseguren que las muestras sean representativas y que la informacidn registrada en campo coincida con los
resultados de laboratorio, con base en los criterios técnicos definidos en la Tabla 429.



Tabla 4-29

Recomendaciones técnicas para exploracion directa y muestreo.

Aspecto

Recomendacion técnica

Definir previamente los puntos de exploracion y muestreo, evitando

Planificacion sesgos hacia zonas favorables.

Espesor util Medir y registrar el espesor (til antes del muestreo.

Representatividad Tomar muestras unicamente sobre el espesor Gtil, sin incluir
p vi material estéril.

Integridad del muestreo

No mezclar materiales de diferentes niveles, frentes o sectores.

Identificacién

Rotular cada muestra inmediatamente después de su extraccion.

Trazabilidad

Registrar envio y recepcién de muestras.

Coherencia tecnica

Verificar que el tipo de muestra corresponda con el parametro
analizado y las condiciones geoldgicas observadas.

La aplicacion sistematica de estas recomendacio-
nes contribuye a mejorar la representatividad del
muestreo, fortalecer la confiabilidad de la infor-
macién geoldgica y garantizar que los resultados
analiticos utilizados en el modelamiento geoldgico
y la estimacidn de recursos sean consistentes, tra-
zables y técnicamente verificables.

Ejemplo de aplicacion

El siguiente ejemplo ilustra la aplicacidon de buenas
practicas durante la exploracién directa, el mues-
treo y el aseguramiento y control de la calidad (QA/
QC) en una operacion de pequena mineria.

Durante el reconocimiento de una galeria subterra-
nea se identifican dos sectores dentro del mismo
manto de carbdn: uno con espesor uniforme y otro
con una intercalacion estéril de aproximadamente
20 cm. Con el fin de obtener muestras representa-
tivas, se realiza un muestreo de canal unicamente
sobre el espesor util del carbdn, retirando previa-
mente la intercalacidon para evitar que esta altere
los resultados de los analisis de laboratorio.

Debido a las diferencias observadas en el compor-
tamiento geoldgico del manto, se toman muestras
independientes para cada sector, garantizando su
identificacion, georreferenciacion y trazabilidad du-
rante todo el proceso de muestreo y analisis.

Los resultados de laboratorio evidencian un mayor
contenido de cenizas y un menor poder calorifico
en el sector donde se presenta la intercalacion es-
téril, confirmando una disminucién tanto de la cali-
dad del carbén como del espesor dtil.

La integracion de esta informacion permite identi-
ficar los sectores con mejores condiciones para la
explotacion, orientar el desarrollo de las labores
mineras y evitar la mezcla de carbones con carac-
teristicas de calidad diferentes, fortaleciendo la
confiabilidad del modelo geoldgico y de la estima-
cion de recursos.



Figura 4-11
Ejemplo ilustrativo de la aplicacion de buenas practicas durante la exploracidn directa, el muestreo
y el control de calidad (QA/QC) de un manto de carbdn

La Figura 4-11 muestra la aplicacién del mues-
treo de canal en un frente de explotacién donde
el manto presenta variaciones asociadas a una in-
tercalacion estéril. La diferenciacion de los sectores
de muestreo y la exclusion del material estéril per-
miten obtener muestras representativas del espe-
sor util del carbdn, garantizando la trazabilidad de
la informacién y la confiabilidad de los resultados
analiticos.

Estas practicas constituyen un elemento funda-
mental del aseguramiento y control de la calidad
(QA/QC), ya que reducen la incertidumbre en la ca-
racterizacidon del depdsito y proporcionan informa-
cién técnica confiable para el modelamiento geo-
ldgico, la estimacidn de recursos y el planeamiento
de la explotacion




4.2.6. Modelo geoldgico

El modelo geoldgico constituye la representacion
técnica e integrada del depdsito de carbdn, elabo-
rada a partir de la informacidn geoldgica, estructu-
ral, estratigrafica y de calidad obtenida durante las
etapas de exploracidén, muestreo y caracterizacion.
Su finalidad es representar la geometria, continui-
dad, espesor util y variabilidad de los mantos de
carbdn, asi como las estructuras geoldgicas que
pueden influir en su distribucion y explotacion.

En las operaciones de pequefia mineria, el modelo
geoldgico permite:

* |Integrar y organizar la informacion geoldgica re-
copilada durante el proyecto.

*= Representar la geometria y continuidad de los
mantos de carbon.

= |dentificar variaciones en el espesor util, la cali-
dad del carbdn y las condiciones estructurales
del depdsito.

= Proporcionar la base técnica para la estimacion
de recursos y el planeamiento de la explotacion.

La elaboracion de un modelo geoldgico confiable
contribuye a reducir la incertidumbre en la inter-
pretacion del depdsito 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 elaboraciéon del mo-
delo geoldgico.

Figura 4-12

Componentes para la elaboracion del modelo geoldgico

4.2.6.1. Alcance en pequena mineria

En las operaciones de pequefa mineria, el mode-
lo geoldgico debe representar de manera cohe-
rente las caracteristicas del depdsito, utilizando
la informacién geoldgica disponible y el nivel de
exploracion alcanzado. Su alcance comprende la
integracidon de la informacion obtenida durante el
levantamiento geoldgico, la caracterizaciéon del de-
posito, el muestreo y el control de calidad (QA/QC),
con el propdsito de sustentar la estimacion de re-
cursos y orientar el planeamiento minero.




Los principales aspectos que comprende el modelo
geoldgico en pequefia mineria se presentan en la Tabla 4-30

Tabla 4-30. Alcance del modelo geoldgico en pequeia mineria
Componente del modelo Alcance requerido
Base cartografica Integrar topografia y sistema de coordenadas del proyecto.
Geometria del manto Representar continuidad lateral, rumbo y buzamiento.
Espesor util Correlacionar espesores entre frentes o perforaciones.
Calidad del carbon Incorporar resultados de laboratorio disponibles.
Variabilidad geolégica Identificar intercalaciones y afectacién estructural.

Delimitacion del modelo con base

en Ia informacion disponible. Definir areas con potencial explotable segun la informacion disponible.

El modelo no requiere herramientas digitales avanzadas, pero si una representacidn clara, verificable y
documentada que permita sustentar la estimacién del recurso.

4.2.6.2. Componentes del modelo geoldgico

El modelo geoldgico en pequena mineria debe representar de forma comprensible la geometria y continui-
dad del manto de carbdn dentro del area del proyecto, utilizando la informacidn geoldgica disponible. Para
su elaboracion se deben considerar, como minimo, los siguientes componentes, los cuales se presentan
en la Tabla 4-31.

Tabla 4-31

Componentes del modelo geoldgico y su aplicabilidad en pequefa mineria.

Componente Descripcion breve Aplicaciéon en pequefia mineria

Delimitacion lateral y vertical, continuidad, Define limites explotables y cambios
Geometria del manto buzamiento y variaciones de espesor geométricos
g Espesor aprovechable descontando . :
Espesor util intercalaciones visibles Permite estimar volumen real explotable

Presencia de partings y variaciones internas del

manto Identifica zonas homogéneas y variables

QOrganizacién interna




Control estructural

Influencia de fallas, pliegues o fracturamiento

Anticipa discontinuidades o cambios abruptos

Calidad del carbon azufre, humedad)

Resultados analiticos (cenizas, poder calorifico,

Diferencia sectores con mejor o menor calidad

Integracién e interpretacion del modelo | estructura y calida

Analisis conjunto de geomatrla. espesor Util,
para construir una
representacion coherente del manto

Permite tomar decisiones técnicas con menor
riesgo y evitar extender el manto sin respaldo
de campo

La cartografia geoldgica utilizada para la construc-
cion del modelo geoldgico debe consultarse y ve-
rificarse con informacién oficial, con el fin de ga-
rantizar la coherencia entre la interpretacion local
y el contexto geoldgico regional. Como referencia,
se recomienda utilizar la cartografia geocientifica
disponible en el Visor de Cartografia Geocientifica
del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC).

La construccion del modelo geoldgico requiere in-
tegrar e interpretar de manera sistematica la infor-
macién obtenida durante la evaluacién del depd-

Tabla 4-32

Protocolo practico para la construccién del modelo geoldgico

sito, incluyendo los resultados del levantamiento
geoldgico, la caracterizacion, el muestreo y el con-
trol de calidad (QA/QC). Con este propdsito, la si-
guiente herramienta presenta una secuencia meto-
doldgica para organizar la informacién geoldgica,
estructural y de calidad del carbdn, y elaborar una
representacion técnica del comportamiento de los
mantos de carbdn dentro del area evaluada.

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

Etapa

1. Consolidacién de la informacion
técnica

2. Correlacion de los mantos de
carbén

3. Evaluacién del control
estructural

4. Delimitacién de la geometria del
depésito

5. Integracién del modelo
geoldgico

Actividades

* Reunir e integrar la informacion geoldgica, topografica, estructural y analitica disponible para la
construccion del modelo geoldgico.

« Verificar la consistencia y completitud de los registros geoldgicos, perfiles, cartografia, resultados
de laboratorio y demas informacién de soporte.

+ Identificar vacios o inconsistencias que deban resolverse antes de la integracién del modelo.

« Correlacionar los mantos de carbén entre frentes de explotacion, labores mineras, afloramientos
y perforaciones, segln la informacién disponible.

* Analizar la continuidad de los mantos considerando el espesor Gtil, las litologias de techo y piso,
el rumbo y el buzamiento.

« ldentificar cambios laterales o interrupciones que puedan afectar la interpretacion geoldgica.

« |dentificar fallas, pliegues, fracturas, desplazamientos y demas estructuras geoldgicas que
influyan en la continuidad de los mantos.

+ Incorporar las estructuras geolégicas verificadas dentro de la interpretacion del modelo.

« Evaluar la influencia de estas estructuras sobre la geometria y continuidad del depésito.

« Definir la extensién lateral y vertical de los mantos de carbén con base en la informacién
disponible.

« Delimitar las zonas donde exista suficiente control geoldgico para sustentar la interpretacion.
- Evitar extrapolaciones que no estén respaldadas por evidencia geoldgica suficiente.

* Integrar la informacién geoldgica, estructural y de calidad del carbén en una representacion
coherente del deposito.

- Identificar sectores con caracteristicas geol6gicas homogéneas y zonas donde exista mayor
incertidumbre.

« Verificar que el modelo geoldgico sea consistente con la informacién recopilada y constituya una
base técnica para la estimacion de recursos y el planeamiento minero.

El modelo geoldgico en pequefia mineria 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.



Tabla 4-33

Uso del modelo geoldgico en pequeia mineria de carbén

Uso del modelo geolégico

Resultado esperado

Delimitacion del manto

Estimacién preliminar de recursos

Planeamiento de labores mineras

Identificacién de zonas prioritarias

Representacion clara de la geometria y continuidad del manto
de carbén

Calculo aproximado del volumen de carbon disponible

Orientacion técnica del avance de explotacion

Seleccién de sectores con mayor continuidad y espesor del
manto

Soporte técnico ante la autoridad minera

Sustento geoldgico verificable del proyecto

Integracion de la Informacion

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

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

Tabla 4-34

Elementos que debe integrar el modelo geoldgico.

La revision 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 util 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.

Elemento del modelo

Informacién que debe representar

Continuidad y geometria

Disposicion espacial, rumbo y buzamiento del manto

Espesor util

Espesor explotable correlacionado entre puntos

Estructuras geol6gicas

Fallas, pliegues u otras estructuras que condicionen la continuidad

Calidad del carbén

Distribucion de calidad segun resultados de laboratorio disponibles




Representacion geométrica y continuidad del manto

La representacion geométrica del manto permite visualizar su disposicidn espacial dentro del area del pro-
yecto y comprender cdmo varia su espesor y continuidad entre los diferentes puntos evaluados.

En pequena mineria, esta representacion debe basarse en la informacion levantada en frentes, perfora-
ciones y topografia disponible, asegurando coherencia entre los datos estructurales y el comportamiento
observado del manto de carbdn. ELl modelo debe reflejar los siguientes aspectos, los cuales se detallan en
la Tabla 4-35.

Tabla 4-35

Representacién geométrica y continuidad del manto

Aspecto geométrico Informacion que debe representarse
Geometria del manto Forma y disposicién espacial del manto dentro del area del proyecto
Rumbo y buzamiento Direccion e inclinacién del manto segun mediciones en campo
Continuidad lateral Extension del manto entre frentes o perforaciones correlacionadas
Variaciones de espesor Cambios en el espesor util entre distintos puntos

Interrupciones estructurales | Presencia de fallas, desplazamientos o discontinuidades

Distribucion de propiedades fisicas

En pequena mineria, esta representacion debe basarse en la informacidn levantada en frentes, perfora-
ciones y topografia disponible, asegurando coherencia entre los datos estructurales y el comportamiento
observado del manto de carbdn. El modelo debe reflejar los siguientes aspectos, los cuales se detallan en
la Tabla 4-36.

Tabla 4-36

Distribucién de propiedades fisicas y dominios de calidad del manto

Dominio o condicién identificada Caracteristicas principales Implicacién técnica

Bajo contenido de cenizas y mayor

poder calorifico Mayor potencial de aprovechamiento

Sectores de mejor calidad

Incremento de cenizas asociado a

n intercalacion . .
Sectores co ercalaciones material estéril

Reduccion del espesor Gtil explotable

Cambios en parametros que pueden

Variaciones en azufre o humedad afectar comercializacion

Requiere control y verificacion adicional

Sectores con comportamiento | Diferencias significativas entre | Necesitan delimitacién y evaluacién
variable puntos cercanos especifica




Al relacionar esta informacidn con la continuidad y el espesor util del manto, es posible reconocer areas
relativamente homogéneas y establecer criterios técnicos para priorizar su explotacion.

4.2.6.3. Representacion aplicativa del modelo geoldgico

Tabla 4-37

Matriz de interpretacion del modelo geoldgico en pequena mineria de carbon.

Zona evaluada Continuidad del Espesor til Calidad del Interpret.aclén
manto carbon preliminar
. Baja ceniza / Alto | Sector favorable para
zona central Continua 1.5-18m poder calorifico explotacion
. - ; . Requiere verificacién
zona con falla Discontinuidad local 08-12m Calidad variable adicional
. . . 1.2 m (con | Mayor contenido -
zona con intercalaciones Continua partings) de cenizas Variabilidad moderada

Interpretacién de la matriz del modelo geoldgico

La matriz sintetiza la informacién obtenida durante
la construccion del modelo geoldgico y facilita la
comparacion de los diferentes sectores del depd-
sito. Cada uno de sus campos aporta informacion
para evaluar el comportamiento del manto y apo-
yar la priorizacion de las labores mineras.

= Zona evaluada: sector del depdsito delimita-
do dentro del modelo geoldgico que presenta
caracteristicas geoldgicas relativamente ho-
mogéneas en cuanto a continuidad, geome-
tria y calidad del carbodn.

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

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

*= Calidad del carbén: resume las principales ca-
racteristicas del carbdon obtenidas mediante
analisis de laboratorio, tales como contenido
de cenizas, poder calorifico, humedad, azufre u
otros parametros relevantes para el proyecto.

» |nterpretacion preliminar: presenta una eva-
luacidn técnica inicial del sector analizado, iden-
tificando condiciones favorables para la explo-
tacion o la necesidad de realizar verificaciones
adicionales antes de continuar con el desarrollo
minero.

Clasificacion semafdrica para la interpretacion
del modelo geoldgico

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

@ Verde: sector con continuidad del manto, espesor
util suficiente y calidad del carbdn favorable para
la explotacion.



Amarillo: sector con variaciones geoldgicas, pre-
sencia de intercalaciones o condiciones estructura-
les que requieren verificacion, seguimiento o con-
troles adicionales antes de avanzar.

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

Esta clasificacion constituye una herramienta de
apoyo para la priorizacion de sectores, la progra-
macion de frentes de explotacidon y la planificacion
del avance minero. Su aplicacién debe complemen-
tarse con el analisis técnico del modelo geoldgico y
la informacion disponible para cada proyecto.

La Figura 4-13 presenta un ejemplo de la clasifi-
cacion de diferentes sectores del manto de carbodn
a partir de la interpretacidn del modelo geoldgico.

Figura 4-13
Ejemplo de zonas evaluadas del manto de carbdn en frente de

mina subterranea.

Ejemplo de aplicacion de la matriz de interpre-
tacion

La aplicacion de la matriz y de la clasificacidon se-
mafdrica permite traducir la informacién del mo-
delo geoldgico en criterios practicos para el pla-
neamiento minero. En el ejemplo presentado, la
evaluacidn de los diferentes sectores conduce a la
siguiente interpretacion:

Zona central: @ Verde. Presenta buena continui-
dad del manto, espesor util favorable y condiciones
geoldgicas que la convierten en un sector priorita-
rio para la explotacion.

Zona con falla e intercalacion: Amarillo. Re-
quiere verificar la influencia de las estructuras geo-
ldgicas sobre la continuidad del manto y evaluar su
efecto en la planificacién de las labores.

Zona con intercalaciones: Amarillo. Es nece-
sario controlar el espesor util y verificar la calidad
del carbdén antes de definir su incorporacion a la
secuencia de explotacion.




Este ejercicio evidencia como el modelo geoldgi-
co constituye una herramienta para transformar la
informacion técnica en decisiones operativas, per-
mitiendo establecer prioridades de explotacidn,
optimizar la programaciéon de frentes y reducir la
incertidumbre durante el planeamiento minero.

El nivel de detalle del modelo geoldgico y la infor-
macion requerida para su elaboracion dependen de
la figura de formalizacidn bajo la cual se desarrolla
el proyecto minero. En consecuencia, los productos
geoldgicos minimos 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-
cion geoldgica requerida segun cada figura de for-

Esta sintesis permite relacionar las figuras de
formalizacion con el alcance de la informacién
geoldgica requerida para sustentar el planea-
miento minero.

Lista de chequeo — Modelo Geoldgico

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

malizacion.

Tabla 4-38

Nivel de informacidn geoldgica y productos esperados segun figura de formalizacidn.

Figura de
formalizacion

Contrato de
concesion minera

Subcontrato de
formalizacion
minera

Areas de Reserva
Especial (ARE)

Devolucion de
area para
formalizacion

Instrumento
técnico asociado

Programa de
Trabajos y Obras
(PTO)

Anexo técnico del
subcontrato

Programa de
Trabajos y Obras
Diferencial
(PTOD)

Documento
técnico de soporte
para formalizacién

Nivel de informacion
geolégica esperado

Nivel técnico
completo acorde con
el Estandar
Colombiano de
Recursos y Reservas
(ECRR)

Nivel técnico
intermedio suficiente
para caracterizar el
depdsito y sustentar
la operacion

Nivel técnico
progresivo orientado
inicialmente al
reconocimiento y
caracterizacion del
area

Nivel técnico basico
que permita justificar
el potencial del area

Productos geoldgicos
minimos

Geologia regional, geologia
local, caracterizacion del
depésito, exploracion directa
y muestreo con QA/QC,
modelo geoldgico del
depdsito, estimacion de
recursos y evaluacion

geotécnica

Geologia regional basica,
geologia local del area de
trabajo, caracterizacion del
depdsito, exploracion directa
mediante frentes, apiques o
trincheras, muestreo
representativo y estimacion
preliminar de recursos

Geologia regional del area,
geologia local preliminar,
caracterizacién basica del
depésito, identificacion de
mantos o niveles
carboniferos, muestreo

exploratorio

Geologia regional
simplificada, identificacion
de unidades portadoras de
carbén, reconocimiento
geomorfolégico y evidencia
preliminar de mantos
explotables

Objetivo dentro del
proceso

Sustentar técnica y
economicamente el
proyecto minero y
permitir la planeacion
de la explotacién

Validar técnicamente el
deposito y respaldar la
operacion minera
formalizada

Sustentar técnicamente
la delimitacién del area
y orientar el proceso de
formalizacion de
mineros tradicionales

Justificar técnicamente
el potencial del area
destinada a
formalizacion




Tabla 4-39

Lista de chequeo del modelo geolégico en pequefia mineria de carbdn

Para verificar si N
Informacion de frentes, perforaciones y levantamientos integrada o o
Continuidad del manto interpretada entre puntos evaluados o a
Espesor (til correlacionado entre frentes o puntos de observacién O o
Estructuras geoldgicas consideradas en el modelo O o
Variaciones de espesor identificadas O a
Resultados de laboratorio asociados a los puntos de muestreo incorporados al modelo O m|
Sectores del deposito con caracteristicas similares de espesor y calidad identificados O a
Zonas con informacién limitada identificadas O ]
Representacion grafica de la modelo elaborada O a

4.2.6.4. Resultados esperados

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

Tabla 4-40

Resultados esperados del modelo geoldgico en pequefia mineria

Resultado del modelo Alcance técnico
Representacion geométrica Definir continuidad, buzamiento y variaciones de espesor
Espesor util promedio - Determinar espesores Utiles por sector correlacionado
Delimitacion del area sustentada Identificar sectores con informacién comprobada
Integracién de calidad Asociar parametros de laboratorio al espesor (til

Reconocer areas con comportamiento geoldgico y calidad

Identificacién de zonas similares similares

Soporte para estimacion Sustentar técnicamente la estimacion del recurso

Estos resultados constituyen el soporte técnico minimo requerido para avanzar hacia la estimacion del
recurso en pequena mineria, sin que ello implique la definicidn de reservas bajo estandares internacionales

Estos productos no constituyen auln una estimacion de reservas bajo estandares de mayor nivel, pero si repre-
sentan el insumo técnico fundamental para la planificacién minera en pequena mineria (Decreto 1666, 2016).



4.2.6.5. Recomendaciones

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

Tabla 4-41

Recomendaciones para la construccién del modelo geoldgico

Aspecto del modelo

Recomendacién técnica

Integracion de

informacidn explotable.

Continuidad del manto - 4

Integrar y revisar toda la informacion disponible antes de delimitar zonas con potencial

Comparar espesores Utiles entre frentes o perforaciones antes de asumir continuidad del

Espesores

Diferenciar claramente el espesor bruto del espesor util en los registros de campo.

Estructuras geologicas | ,tecten Ia continuidad.

Identificar y documentar fallas, pliegues, desplazamientos o cambios estructurales que

Calidad del carbén manto.

Incorporar los resultados de laboratorio en la interpretacién del espesor dtil y la calidad del

Extension del manto campo.

No asumir continuidad o calidad del manto en zonas donde no exista informacion directa de

Informacion limitada

Identificar y sefialar las zonas donde la informacién disponible sea insuficiente

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

4.2.7. Estimacion de recursos

La estimacidn de recursos constituye la etapa en la
gue la informacidén integrada en el modelo geoldgi-
co se utiliza para cuantificar, de manera preliminar,
el volumen y el tonelaje del carbdn contenido en
el depdsito. Este proceso se fundamenta en la in-
terpretacion de la geometria, continuidad, espesor
util y calidad del carbdn, utilizando Unicamente in-
formacidén geoldgica técnicamente verificada (ANM
y CCRR, 2024).

En las operaciones de pequefia mineria, la estima-
cidén de recursos proporciona una base técnica para
el planeamiento minero, permitiendo identificar el

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

Para la estimacidn se consideran, entre otros as-
pectos, el area delimitada del depdsito, el espesor
util promedio y, cuando se disponga de esta infor-
macion, la densidad del carbdn.

En pequena mineria, este proceso permite:

= Estimar el volumen del carbdn potencialmente
explotable.

= Convertir el volumen estimado en tonelaje me-
diante el uso de la densidad del carbon.

= Comparar el potencial de diferentes sectores del
depdsito.

= Reducir la incertidumbre, evitando sobreestimar
el recurso mediante el uso exclusivo de informa-
cién geoldgica verificada.



Una estimacion sustentada en informacién con-
fiable constituye la base para elaborar un planea-
miento minero técnicamente consistente y favore-
ce una utilizacién racional del recurso mineral.

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

Figura 4-14

Componentes de la estimacién de recursos de carbén

4.2.7.1. Enfoques aplicables
para la estimacion de recursos

La estimacion de recursos puede desarrollarse
mediante dos enfoques, cuyo nivel de detalle de-
pende del grado de conocimiento geoldgico del
depdsito y de la etapa de desarrollo del proyecto
minero. Ambos enfoques responden a momentos
diferentes dentro del proceso de formalizacién y
no deben entenderse como metodologias exclu-
yentes, sino como etapas progresivas de madura-
cion del proyecto.

Enfoque 1. Estimacion preliminar de recursos

Este enfoque corresponde a la etapa inicial del pro-
yecto y tiene como propdsito obtener una primera
estimacion técnica del recurso disponible a partir
de lainformacion geoldgica recopilada, sin efectuar
la clasificacion formal establecida por el Estandar
Colombiano de Recursos y Reservas (ECRR).

Se recomienda aplicar este enfoque cuando:

= El proyecto se encuentra en una fase inicial de
exploracion o evaluacion.

= Lainformacién geoldgica disponible aun es limi-
tada.

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

= Aln no corresponde presentar la estimacion
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-
timacion de reservas.

Los resultados tienen caracter preliminar y estan
sujetos a actualizacion conforme se incorpore nue-
va informacion geoldgica.




Enfoque 2. Estimacion de recursos
conforme al ECRR

Este enfoque corresponde a una etapa de mayor ma-
durez del proyecto, en la cual la informacion geoldgi-
ca disponible permite realizar la estimacion y clasifi-
cacion formal de recursos de acuerdo con el Estandar
Colombiano de Recursos y Reservas (ECRR).

Se recomienda aplicar este enfoque cuando:

» [Existe una mayor densidad de informacién
geoldgica.

= El proyecto avanza en su proceso de formaliza-
cidén 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
segun el nivel de confianza geoldgica de la infor-
macion disponible:

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

Recurso Indicado: presenta continuidad geoldgica
razonablemente demostrada y suficiente informa-
cidn para sustentar la interpretacidon del depdsito.

Recurso Inferido: corresponde a sectores donde la
informacidn geoldgica es limitada y la continuidad
del depdsito se interpreta con un mayor grado de
incertidumbre.

4.2.7.2. Validacion perspectivas razo-
nables de explotacion

Antes de utilizar la informacion del modelo geoldgi-
co para la estimacion de recursos, es recomendable
verificar que el depdsito presente condiciones que
permitan prever su posible aprovechamiento mine-
ro. Esta evaluacion considera, entre otros aspectos,
la continuidad del manto, el espesor Util, la calidad
del carbdn y las condiciones geoldgicas que pueden
influir en la viabilidad técnica de la explotacion.

La validacion de las perspectivas razonables de
explotacion constituye una evaluaciéon preliminar
basada en la informacion geoldgica disponible y
no corresponde a una clasificacion formal de recur-
sos o reservas conforme al Estandar Colombiano
de Recursos y Reservas (ECRR). Su propdsito es
respaldar la estimacion de recursos y orientar el
planeamiento minero mediante la identificacion de
sectores con mejores condiciones para el aprove-
chamiento del depdsito.

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

Tabla 4-42 Evaluacidn geoldgica de perspectivas razonables de explotacién




La validacién de las perspectivas razonables de
explotacion constituye una etapa de apoyo para el
planeamiento minero, al facilitar la integracion de la
informacidn geoldgica con los criterios técnicos que
orientan la estimacién de recursos. Esta evaluacion
permite identificar los sectores con mayor potencial
para el aprovechamiento del depdsito, priorizar las
actividades de exploracion y desarrollo, y reducir la
incertidumbre asociada a la toma de decisiones, evi-
tando destinar esfuerzos e inversiones a areas que,
con la informacion disponible, no presentan condi-
ciones favorables para su explotacion.

Ejemplo de aplicacion

El siguiente ejemplo ilustra la aplicacion de los
criterios para la validacion de las perspectivas ra-
zonables de explotacién en un sector de un depé-
sito de carbdn evaluado durante la caracterizacidon
geoldgica. La Tabla 4-43 presenta una evaluacion
simplificada basada en las principales variables
geoldgicas consideradas en esta guia.

Tabla 4-43
Ejemplo aplicado de evaluacion de perspectivas razonables

de explotacidn.

La evaluacion evidencia que el sector presenta
condiciones geoldgicas favorables para el desa-
rrollo del proyecto, ya que el manto mantiene una
adecuada continuidad y un espesor Util suficiente
para su aprovechamiento. Aunque se identifican
algunas variaciones relacionadas con la calidad del
carbon y una condicidn estructural localizada, es-
tas no representan, con la informacion disponible,
una limitacion significativa para la continuidad de
los trabajos.

En consecuencia, el sector presenta perspectivas
razonables de explotacidn, por lo que constituye un
area prioritaria para continuar con el modelamiento
geoldgico, la estimacién preliminar de recursos y
las etapas posteriores del planeamiento minero.

Una vez verificadas las perspectivas razonables de
explotacion, la informacién integrada en el modelo
geoldgico puede utilizarse para realizar la estima-
cién de recursos, aplicando los procedimientos y cri-
terios técnicos definidos para cuantificar el volumen
y el tonelaje del carbdn contenido en el depdsito.




4.2.7.3. Alcance de la estimacion de
recursos en pequerna mineria

En las operaciones de pequefia mineria, la estima-
cion de recursos debe sustentarse en informacion
geoldgica obtenida mediante actividades de ex-
ploracidn, caracterizacion del depdsito, muestreo y
construccidn del modelo geoldgico. Su propdsito es
realizar una cuantificacion preliminar del volumen
y del tonelaje del carbdn contenido en el depdsito,
utilizando Unicamente informacion técnicamente
verificada y representativa del area evaluada.

El alcance de esta etapa comprende la delimitacidn
del area del depdsito, la determinacidn del espe-
sor util, la aplicacion de la densidad del carbdn,
cuando esta informacion se encuentre disponible,
y la estimacion preliminar del recurso con base en
criterios técnicos consistentes. Asimismo, permite
identificar el potencial de los diferentes sectores
del depdsito y proporcionar informacidn de soporte
para el planeamiento minero.

Los principales aspectos que comprende la es-
timacién de recursos en operaciones de pequena
mineria se presentan en la Tabla 4-44.

Tabla 4-44

Alcance de la estimacion de recursos en pequefia mineria

No se requiere aplicar herramientas complejas
de modelamiento, pero si efectuar calculos cla-
ros y sustentados en informacion documentada
y verificable.

4.2.7.4. Componente de la estimacion
de recursos

La estimacidn de recursos integra la informacion
obtenida durante las etapas de exploracion, carac-
terizacidn del depdsito, muestreo y construccidon
del modelo geoldgico, con el fin de cuantificar de
manera preliminar el volumen y el tonelaje del car-
bdn contenido en el area evaluada.

Para garantizar la confiabilidad de los resultados,
el proceso debe fundamentarse en informacion
geoldgica técnicamente verificada, considerando
variables como la delimitacion del depdsito, el es-
pesor util, la continuidad del manto, la densidad
del carbdn y los pardmetros empleados para el
calculo del recurso.

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

comprobado

Sectores diferenciados

Criterio de Aplicacion técnica

estimacion P
Espesor considerado Utilizar anicamente el espesor util del manto
Area incluida Considerar unicamente sectores donde la continuidad esté verificada
Densidad Incorporar la densidad del carbén cuando se disponga de este dato

Separar areas donde existan cambios relevantes en espesor o calidad




Tabla 4-45

Componentes de la estimacidn de recursos y su aplicabilidad en pequeia mineria.

Para realizar la estimacion preliminar de recursos es necesario planificar previamente la informacién que
sera utilizada en los calculos, verificando que el modelo geoldgico cuente con los datos minimos requeri-
dos sobre la geometria del yacimiento, el espesor de los mantos y las propiedades del carbdn. La siguiente
herramienta orienta la planeacion de este proceso, definiendo las actividades necesarias para obtener una
estimacion técnicamente sustentada del recurso mineral, como se presenta en la Tabla 4-46.

Tabla 4-46

Protocolo practico para planear la estimacién de recursos

Etapa

1. Delimitacion del area del recurso

2. Determinacion del espesor util

3. Estimacién del volumen

4. Estimacién del tonelaje

5. Evaluacion de la confiabilidad de la
estimacion

Actividades

* Delimitar el area del depdsito que sera considerada para la estimacion,
utilizando Unicamente sectores con continuidad geolégica comprobada.

« Verificar que la delimitacion se encuentre sustentada en el modelo
geoldgico y en informacién geol6gica validada.

» Determinar el espesor util promedio de cada sector homogéneo del
depésito.

» Diferenciar el espesor bruto del espesor util, excluyendo las
intercalaciones estériles que no formen parte del recurso explotable.

* Calcular el volumen del recurso utilizando el area delimitada y el espesor
util promedio.

« Verificar que los parametros empleados sean consistentes con el modelo
geoldgico.

+ Aplicar la densidad del carbén obtenida mediante ensayos de laboratorio
0, cuando esta no se encuentre disponible, utilizar un valor técnico
debidamente justificado.

= Convertir el volumen estimado en toneladas de carbon.

» Evaluar el grado de continuidad geoldgica, el control estructural y la
calidad de la informacién utilizada.

» Identificar las principales fuentes de incertidumbre y documentar los
supuestos considerados durante la estimacién.

* Definir el nivel de confianza de la estimacién de acuerdo con la
informacién geolégica disponible.
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Procedimiento para la estimacion preliminar de
recursos

La estimacion preliminar del recurso debe reali-
zarse utilizando exclusivamente la informacion
correspondiente a sectores del depdsito con con-
tinuidad geoldgica comprobada dentro del modelo
geoldgico. El procedimiento comprende el calculo
del volumen del carbdn y su conversidn a tonelaje
mediante la aplicacion de la densidad del material.

= Cdlculo del volumen

El volumen del carbdn se determina mediante la
siguiente expresion:

Volumen (m3) = Area (m?) x Espesor til (m)

Para este calculo, el espesor util debera excluir las
intercalaciones estériles y otros materiales que no
formen parte del recurso potencialmente explotable.

= Conversion del volumen a tonelaje

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

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

La densidad corresponde al peso del carbdn por
unidad de volumen en condiciones naturales del
depdsito.

Para operaciones de pequefia mineria se recomienda:

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

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

= Aplicar valores de densidad especificos para
cada sector homogéneo definido en el mo-
delo geoldgico, cuando la informacidn dispo-
nible lo permita.

= Evaluacién del nivel de confianza

La estimacion debera indicar el nivel de confianza
asociado a la informacién geoldgica utilizada, con-
siderando aspectos como:

= Continuidad del depdsito.

* Densidad y distribucion de la informacion
disponible.

=  Correlacidon entre frentes de explotacion,
afloramientos o perforaciones.

* Grado de validacion del modelo geoldgico.

De manera orientativa, la estimacidn podra susten-
tarse en:

= |nformacidén preliminar, cuando la continui-
dad geoldgica se basa en un ndmero limita-
do de observaciones.

* Informacidon con mayor nivel de confianza,
cuando existe correlacion entre diferentes
frentes, labores mineras o perforaciones y la
continuidad del depdsito ha sido verificada.

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

Recomendaciones para la estimacién de recursos

Durante la estimacion preliminar de recursos se re-
comienda:

= utilizar Unicamente informacion geoldgica
técnicamente verificada.

= no aplicar factores de recuperacion minera
en esta etapa.

= evitar extrapolar el recurso hacia sectores
donde no exista control geoldgico suficiente.

= estimar de manera independiente los secto-
res que presenten diferencias significativas en
continuidad, espesor util o calidad del carbdn.

= documentar los criterios, supuestos y para-
metros utilizados durante la estimacion.



La estimacion obtenida constituye una base téc-
nica para el planeamiento minero y no represen-
ta una clasificacion formal de recursos o reservas
bajo el Estandar Colombiano de Recursos y Re-
servas (ECRR).

Herramienta para la estimacion preliminar de re-
cursos

La estimacidn preliminar del recurso puede orga-
nizarse mediante un formato que consolide la in-
formacidn geoldgica de cada sector homogéneo
definido en el modelo geoldgico. Esta herramienta
facilita el calculo estructurado del volumen y del
tonelaje estimado, garantizando la trazabilidad de
la informacidn utilizada.

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

Tabla 4-47

Calculo del recurso estimado por sector

El diligenciamiento sistematico de este formato per-
mite documentar de manera uniforme las estima-
ciones realizadas en cada sector del depdsito, facili-
tando la comparacion entre areas, la verificacion de
los resultados y la actualizacion de la informacion
conforme se incorporen nuevos datos geoldgicos.

Interpretacion de los campos del formato

El formato redne la informaciéon minima necesaria
para realizar una estimacion preliminar del recurso
en cada uno de los sectores homogéneos definidos
en el modelo geoldgico. El correcto diligenciamien-
to de cada campo garantiza la trazabilidad de los
calculos v facilita la verificacion de los resultados
obtenidos.

= Sector: corresponde a la unidad o zona homo-
génea definida en el modelo geoldgico sobre la
cual se realizara la estimacion del recurso.

» Area con continuidad verificada (m?2): superfi-
cie del depdsito donde la continuidad del man-
to ha sido comprobada mediante la informacion
geoldgica disponible. No deben incluirse areas
extrapoladas ni sectores cuya continuidad no
haya sido validada.

= Espesor util promedio (m): espesor promedio
del carbdn 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 informacion, debera justificarse
técnicamente el valor adoptado.

Area con

Espesor

; Densidad Toneladas
Sector continuidad atil adoptada VquTen estimadas = Nivel de
verificada promedio (t/m?) (m3) ®) confianza
(m?) (m)




=  Volumen (m3): resultado obtenido al multiplicar
el area con continuidad verificada por el espesor
util promedio.

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

* Nivel de confianza: evaluacidon cualitativa del
grado de confiabilidad de la estimacidn, consi-
derando la continuidad del manto, el control es-
tructural, la calidad de la informacion geoldgica
y el nivel de validacion del modelo geoldgico.

El diligenciamiento sistematico de este formato per-
mite documentar de manera uniforme las estima-
ciones realizadas en cada sector del depdsito, facili-
tando la comparacion entre dareas, la verificacion de
los resultados y la actualizacion de la informacion
conforme se incorporen nuevos datos geoldgicos.

Tabla 4-48

Interpretacion de la estimacion 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-
formacidn geoldgica y la continuidad del depdsito.
Esta evaluacidon permite priorizar las areas con ma-
yor potencial para la explotacion, identificar sec-
tores que requieren informacidn complementaria
y orientar la programacion de las labores mineras.

La Tabla 4-48 presenta una herramienta de apoyo
para la interpretacion de los resultados de la esti-
macion de recursos en funcidn del nivel de confian-
za y de las condiciones geoldgicas del depdsito.

Interpretacidén de la estimacién de recursos para el planeamiento minero

Resultado

Interpretacion técnica

Accion recomendada

Alto volumen + continuidad estable | Sector favorable

Priorizar explotacién

Volumen medio + variabilidad

estructural Riesgo moderado

Explotar con control

Bajo volumen o alta incertidumbre Baja confianza

Requiere mayor verificacién

Clasificacién del recurso

El recurso estimado puede clasificarse segun el ni-
vel de informacion disponible:

» Inferido: continuidad interpretada con informa-
cion limitada.

* Indicado: continuidad verificada entre puntos
correlacionados.

=  Maedido: continuidad y calidad definidas con alta
densidad de informacion.

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

4.2.7.5. Resultados de la estimacion
del recurso

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



Tabla 4-49

Resultados esperados de la estimacion del recurso.

Resultado Alcance técnico

Volumen estimado Determinar el volumen aproximado de carbén contenido en cada zona

delimitada
Toneladas estimadas Convertir el volumen en toneladas utilizando la densidad adoptada
Diferenciacion de sectores Identificar zonas con mayor o menor continuidad y espesor Gtil
Identificacion de incertidumbre Reconocer areas donde se requiera mayor informacién geolégica

Servir como insumo técnico para orientar la secuencia de explotacién y

Base para planificacion la programacion de labores

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

Lista de chequeo — Estimacion de recursos

Esta lista permite verificar que la estimacion cuenta
con el soporte técnico minimo antes de avanzar a
decisiones de planificacion.

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

Tabla 4-50

Lista de chequeo estimacidn de recursos

verificar si NO
Area delimitada con base en datos comprobados ] ]
Espesor util del carbén identificado y diferenciado del espesor total del manto O &
Método volumétrico aplicado correctamente O o
Conversion a toneladas mediante densidad representativa O O
Nivel de confianza definido y justificado O |
Supuestos y limitaciones documentadas | O




Para ampliar los procedimientos relacionados con
la exploracion, el modelamiento geoldgico vy la
estimacidn de recursos y reservas de carbon, se
recomienda consultar la Guia de Buenas Practi-
cas para la Exploracion y Estimacidon de Recursos
y Reservas de Carbdén de la Agencia Nacional de
Mineria (ANM).

4.2.7.6. Recomendaciones

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

Tabla 4-51

Recomendaciones para la estimacidn del recurso en pequefia mineria

Aspecto Recomendacién técnica

Delimitar el 4rea estimada exclusivamente con base en informacién geolégica

Delimitacion del area correlacionada y verificada en campo

Utilizar espesor util promedio por zona, diferenciandolo claramente del espesor

Espesor utilizado bruto

Verificar continuidad lateral y control estructural antes de consolidar el calculo

Continuidad volumeétrico

Aplicar método volumétrico simple (Area x Espesor util), evitando

Método de célculo extrapolaciones sin respaldo técnico

Densidad Convertir el volumen a toneladas empleando una densidad técnicamente
sustentada (ensayo o valor referencial justificado)

Supuestos Documentar claramente los supuestos y limitaciones de la estimacion

Diferenciar zonas con distinto nivel de confianza segin la densidad de

Nivel de confianza informacion disponible

No aplicar factores de recuperacién minera en la etapa de estimacién de

Recuperacién minera recursos

Ejemplo de aplicacion

El siguiente ejemplo ilustra la aplicacion del procedimiento de estimacion preliminar de recursos para un
sector homogéneo definido a partir del modelo geoldgico.



Durante la evaluacién de un depdsito de carbdn se
identifica un sector continuo con un area de 2 hec-
tareas (20.000 m?) y un espesor util promedio de
1,5 m. Con base en esta informacidn, se realiza la
estimacion preliminar del volumen del recurso me-
diante la siguiente expresidn:

Volumen = Area x Espesor util
Volumen = 20.000 m2 x 1,5 m = 30.000 m?3

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

Toneladas = Volumen x Densidad

Toneladas = 30.000 m3 x 1,35 t/m3 = 40.500
toneladas

Figura 4-15

Durante la interpretacion del modelo geoldgico se
identifica un segundo sector donde el espesor Uutil
disminuye, aumenta la presencia de intercalaciones
estériles y se observan variaciones en la calidad
del carbdn. Debido a estas diferencias geoldgicas,
este sector se estima de manera independiente,
evitando integrar en un mismo calculo areas con
caracteristicas distintas.

Este procedimiento permite obtener una estima-
cion mas representativa del recurso disponible y
constituye una base técnica para el planeamiento
minero, la programacion de las labores y la defini-
cion preliminar del método de explotacidn.

Nota técnica: la estimacién presentada corresponde a un ejercicio
preliminar elaborado con base en la informacién geoldgica disponible
y el modelo geoldgico del proyecto. La clasificacién formal de recursos
y reservas deberd realizarse conforme a los lineamientos técnicos
vigentes establecidos por la Agencia Nacional de Mineria en la Gufa
de Buenas Précticas para la Exploracién y Estimacién de Recursos y
Reservas de Carbdn (ECRR).

Ejemplo ilustrativo de la delimitacion de sectores para la estimacidn preliminar de recursos en una labor subterranea de carbdn
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La Figura 4-15 ilustra la delimitacién de sectores
homogéneos dentro del depdsito de carbdn a partir
de la informacion integrada en el modelo geoldgi-
co. Se observa un sector con continuidad geoldgica
y espesor util relativamente uniforme, susceptible
de ser estimado como una Unica unidad de calculo,
y otro donde las variaciones en el espesor, la pre-
sencia de intercalaciones estériles y las diferencias
en la calidad del carbdn requieren realizar una es-
timacién independiente.

La diferenciacion de estos sectores mejora la re-
presentatividad de la estimacién, reduce la incer-
tidumbre asociada a la cuantificacién del recurso y
proporciona una base técnica mas confiable para el
planeamiento minero y la toma de decisiones du-
rante el desarrollo de la explotacion.

4.2.8. Estudio geotécnico

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

Este analisis integra la informacion 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-
vacion y explotacion.

En pequefia mineria subterranea, el estudio geo-
técnico permite:

*= Reconocer zonas con mayor riesgo de caida de
techo.

= |dentificar sectores donde el piso pueda presen-
tar inestabilidad.

» Definir necesidades basicas de sostenimien-
to.Ajustar el avance de las labores segun las
condiciones reales del macizo. Cuando esta in-

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

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

Figura 4-16

Aspectos evaluados en el estudio geotécnico



4.2.8.1. Alcance en pequena mineria

En pequena mineria subterranea de carbdn, la evaluacion geotécnica se basa principalmente en observa-
ciones directas y en el registro sistematico de las condiciones del macizo rocoso durante el avance de las
labores. Este analisis permite identificar factores que pueden afectar la estabilidad del techo, el piso y las
paredes de la excavacion.

En pequena mineria subterranea de carbdn, la evaluacion 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 implicacion en la operacién minera.

Tabla 4-52

principales aspectos que deben evaluarse y su implicacién en la operacién minera

Aspecto evaluado Qué se debe observar Accion recomendada en la operacion
Techo y piso Evaluar mediante observacion directa el | Instalar sostenimiento cuando se observen
estado del techo y del piso del manto fracturas o material suelto

Identificar fracturas, fallas y planos de

Discontinuidades estratificacion

Ajustar el avance y reforzar sostenimiento

Reconocer cambios en la resistencia del | Adaptar sostenimiento y tamarfio de las

Competencia del macizo Macizo rocoso labores

Verificar zonas con humedad o

Presencia de agua Implementar drenaje y monitorear estabilidad

filtraciones
- Definir criterios basicos segun las Aplicar sostenimiento oportuno y realizar
Sostenimiento . P
condiciones observadas seguimiento

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

4.2.8.2. Componentes del estudio geotécnico en labores subterraneas de carbon

El estudio geotécnico permite evaluar las condiciones del macizo rocoso que rodea el manto de carbodn
y reconocer factores que pueden afectar la estabilidad de las labores subterraneas. En pequena mineria,
esta evaluacidn se realiza principalmente mediante observaciones directas y registros de campo durante
el avance de la explotacion.

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



Tabla 4-53

Componentes del estudio geotécnico en pequefia mineria subterranea.

Componente Descripcion Aplicacion en pequeiia mineria
Tipo de roca y grado de fracturamiento | Permite definir necesidades de
Techo o - -
sobre el manto de carbén sostenimiento y prevenir desprendimientos

Piso

Competencia del material y presencia Permite evaluar la estabilidad de la base de
de zonas blandas o himedas trabajo

Discontinuidades

Presencia de fracturas, fallas o planos | Permite identificar zonas con mayor riesgo
de debilidad de inestabilidad

Condiciones de agua

Filtraciones, humedad o presencia de | Permite prevenir debilitamiento del macizo
agua en techo y paredes y problemas de estabilidad

otros)

Elementos utilizados para estabilizar la
Sostenimiento labor (madera, pernos, marcos, entre

Permite controlar riesgos durante el avance
de las labores

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

Esta evaluacion integra la caracterizacidn del techo y el piso del manto, el reconocimiento de discontinui-
dades, las condiciones hidrogeoldgicas y la identificacion de factores que pueden afectar la estabilidad de
las labores. Los resultados obtenidos proporcionan la informacidn 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 practico para la evaluacidon geotécnica en labores subterraneas de carbdn.

Tabla 4-54

Protocolo practico para planear la evaluacién geotécnica en labores subterranea de carbén.

Etapa

1. Caracterizacion geotécnica del
techo y el piso

2. Registro de discontinuidades

Actividades

* Evaluar las condiciones geotécnicas del techo y del piso del manto de
carbon.

* |Identificar el grado de alteracion, resistencia y competencia del macizo
rocoso.

» Registrar las caracteristicas litologicas que puedan influir en la estabilidad
de las labores.

* Identificar fracturas, fallas, diaclasas, planos de estratificacion y demas
discontinuidades presentes en el macizo rocoso.

« Registrar su orientacion, espaciamiento, apertura, persistencia, tipo de
relleno y presencia de humedad

.» Evaluar su influencia sobre la estabilidad de la excavacion.




3. Evaluacién de las condiciones del
frente

4, Evaluacién de las condiciones
hidrogeoldgicas
evaluacion.

5. Definicion de medidas de control
geotécnico

* Inspeccionar el frente de explotacién para identificar sectores con baja
competencia geotécnica o evidencias de inestabilidad

.» Registrar desprendimientos, deformaciones, grietas u otras
manifestaciones que puedan comprometer la seguridad de las labores.

+ |dentificar filtraciones, humedades, surgencias o acumulaciones de agua
que puedan afectar |a estabilidad del macizo rocoso.

» Registrar las condiciones hidrogeoldgicas observadas durante la
» Evaluar la necesidad de sostenimiento de acuerdo con las condiciones
geotécnicas identificadas.

+ Definir las medidas de control y las recomendaciones técnicas para
mantener la estabilidad de las labores.

* Documentar la informacién que servirda de base para el planeamiento
minero y el seguimiento geotécnico.

Matriz de priorizacion geotécnica en labores subterraneas de carbdn

La evaluacion geotécnica genera informacion que
debe organizarse de manera sistematica para fa-
cilitar su interpretacién y aplicacién durante el
planeamiento minero. Una forma practica de inte-
grar esta informacidn consiste en comparar los di-
ferentes sectores de la mina mediante una matriz
que considere las principales condiciones geotéc-
nicas observadas.

Tabla 4-55

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

La Tabla 4-55 presenta un ejemplo de matriz de
priorizacion geotécnica aplicable a operaciones de
pequena mineria subterranea de carbon.

Matriz de priorizacién geotécnica en pequefia mineria subterranea de carbdn.




Interpretacion de la matriz

La matriz integra las principales variables geotéc-
nicas observadas durante la evaluacion del macizo
rocoso y facilita la comparacion 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, clasificandose de mane-
ra cualitativa como alta, media o baja.

= Condicion de las discontinuidades: evaluacion
del grado de fracturamiento del macizo rocoso,
considerando la presencia de fracturas, fallas,
diaclasas y planos de estratificacién 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 evaluacién
integrada de las condiciones geotécnicas obser-
vadas en cada sector.

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

Tabla 4-56

Clasificacion tipo semaforo geotécnico

Como herramienta de apoyo para la toma de deci-
siones, las condiciones geotécnicas pueden repre-
sentarse mediante una clasificacion semafdrica 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, disminucién 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 intervencion, sostenimien-
to adicional o reevaluacion antes de continuar la
explotacion.

La Tabla 4-56 presenta la clasificacién semafori-
ca propuesta para apoyar la interpretacion de las
condiciones geotécnicas durante el planeamiento
y desarrollo de las labores subterraneas.

Clasificacidn tipo semaforo geotécnico para labores subterraneas de carbén.

Fuente: El estudio



La clasificacion geotécnica del macizo rocoso en labores subterraneas permite identificar condiciones de
estabilidad, presencia de humedad y desplazamientos, lo cual es fundamental para definir medidas de
sostenimiento y seguridad en la operacion (Figura 4-17).

Figura 4-17
Ejemplo de clasificacion geotécnica del macizo rocoso en labores subterraneas de carbdn segtn condiciones de estabilidad (es-

table, condicionada e inestable)

Lista de chequeo — geotecnia

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




Tabla 4-57

Lista de chequeo evaluacidn 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 subterraneas, se recomienda aplicar
los siguientes criterios, definidos en la Tabla 4-58.

Tabla 4-58

Recomendaciones geotécnicas en pequefia mineria subterranea.

Aspecto Recomendacion técnica

Evaluacion previa Evaluar el estado del techo antes de cada avance o inicio de turno

No continuar labores en sectores con signos evidentes de inestabilidad sin reforzar el

Continuidad de labores sostenimiento

Registro de cambios Registrar variaciones en fracturamiento, humedad o comportamiento del piso
Sostenimiento Ajustar el sostenimiento segun las condiciones observadas en el frente
Capacitacion Capacitar al personal para identificar sefiales de riesgo geotécnico

La aplicacion sistematica de estas recomendaciones contribuye a reducir incidentes asociados a inestabi-
lidad del macizo rocoso



Ejemplo de aplicacion

El siguiente ejemplo ilustra la aplicacion de la eva-
luacién geotécnica durante el desarrollo de una la-
bor subterranea de avance horizontal en una ope-
racion de pequefia mineria de carbon.

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

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

* Ejemplo de aplicacion

El siguiente ejemplo ilustra la aplicacidn de la eva-
luacidn geotécnica durante el desarrollo de una la-
bor subterrdnea de avance horizontal en una ope-
racion de pequefia mineria de carbon.

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

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

* |nstalacién de sostenimiento adicional mediante
marcos y refuerzos puntuales en los sectores de
mayor riesgo;

= Reduccion de la longitud de avance por ciclo
para disminuir la exposicion del frente antes de
instalar el sostenimiento;

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

La implementacién de estas medidas permite re-
ducir el riesgo de desprendimientos, mejorar la
estabilidad de la excavacion y adaptar el método
de explotacion a las condiciones reales del maci-
z0 rocoso. Asimismo, demuestra la importancia de
integrar la evaluacion geotécnica al planeamiento
minero para definir oportunamente las medidas de
sostenimiento y control requeridas en cada sector
de la mina.

Nota técnica: la evaluacidn geotécnica debe
actualizarse periddicamente a medida que
avancen las labores de explotacidn, 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 evaluacidén geotécnica en una labor subterranea de avance horizontal

La imagen muestra un techo inmediato compues-
to por lutitas altamente fracturadas con planos de
estratificacion inclinados hacia el frente de avan-
ce, la presencia de infiltracion de agua en una
pared lateral y la implementacién de medidas de
control, como marcos de sostenimiento metalicos,
pernos de roca y monitoreo visual permanente
del comportamiento del macizo rocoso. La infor-
macion registrada durante la inspeccion 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
explotacion segura.

4.3. Definicion del método
de explotacion

La definicién del método de explotacidon constitu-
ye una de las decisiones mas importantes durante
el planeamiento minero, ya que determina la for-
ma en que se desarrollaran las labores de extrac-
cién del carbdn, las condiciones de estabilidad de
la mina, el nivel de recuperacion del recurso y los
requerimientos de infraestructura, sostenimiento,
ventilacién y operacion.

En operaciones de pequefia mineria de carbdn me-
talurgico, la seleccion del método de explotacion
debe sustentarse en la informacion obtenida du-
rante las etapas de exploracion, caracterizacion del



depdsito, modelamiento geoldgico y evaluacidon
geotécnica, de manera que el sistema seleccionado
responda a las condiciones reales del yacimiento
y contribuya a desarrollar una explotacion segura,
técnicamente viable y eficiente.

La seleccidn preliminar del método de explotacidon
consiste en identificar la alternativa de extraccién
que mejor se adapta a las caracteristicas geoldgi-
cas, estructurales, geotécnicas e hidrogeoldgicas
del depdsito, considerando ademas las condicio-
nes operativas propias de la pequena mineria.

En esta etapa no se desarrolla el disefio detallado
de la explotacion, sino que se establece el método
de explotacion que ofrece las mejores condiciones
de seguridad, estabilidad, recuperacidn del recur-
so y eficiencia operacional. Para ello se analiza de
manera integrada la geometria de los mantos de
carbdn, su continuidad, espesor, buzamiento, pro-
fundidad, calidad, las condiciones del macizo roco-
so, la presencia de agua vy las restricciones identifi-
cadas durante la caracterizacion del depdsito.

La informacion generada durante la exploracidn
geoldgica, el muestreo, la construccidn del modelo
geoldgico, la estimacion de recursos y la evalua-
cidon geotécnica constituye el principal soporte téc-
nico para esta decision, al proporcionar una com-
prensidn integral del comportamiento del depdsito
y de las condiciones que influiran en el desarrollo
de la explotacion.

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

La seleccidon preliminar del método de explotacidon
debe fundamentarse en la evaluacién integrada de
los factores geoldgicos, geotécnicos, hidrogeoldgi-
cos y operacionales que condicionan el desarrollo
de las labores mineras. El analisis conjunto de es-
tos criterios permite identificar el sistema de explo-
tacidn que mejor se ajusta a las caracteristicas del
depdsito y a los objetivos del proyecto.

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

= la geometria y continuidad de los mantos de
carbon.

= el espesor util y el buzamiento.

= la profundidad del depdsito.

= las condiciones geotécnicas del macizo rocoso.

= las condiciones hidrogeoldgicas.

* la calidad del carbon.

= la recuperacion esperada del recurso.

* |a escala de produccidn 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 seleccion preliminar del método de ex-
plotacidon en operaciones de pequefia mineria de
carbon metalurgico.



Tabla 4-59.

Criterios generales para la seleccidn preliminar del método de explotacion

Condicion del yacimiento

Mantos de carbén con buzamiento
bajo a moderado, espesor
uniforme y buena continuidad
lateral.

Mantos de carbén inclinados, con
continuidad lateral y espesor

explotable. inclinados.

Mantos con variaciones de
espesor, cambios de buzamiento o

discontinuidades geolégicas. del yacimiento.

Mantos aflorantes o de poca
profundidad.

Yacimientos con presencia de
fallas, zonas de trituracion,
acuiferos o condiciones
geotécnicas desfavorables.

Método de explotacion
recomendado

Camaras y pilares.

Tambores paralelos o

Explotacion por paneles
adaptados a las condiciones

Explotacién a cielo abierto.

Método condicionado a
estudios geotécnicos e
hidrogeologicos especificos.

Justificacion técnica

Favorece la estabilidad de las labores mineras,
facilita la ventilacion y permite una recuperacion
técnica del recurso en operaciones de pequefa
mineria.

Facilita el desarrollo de las labores siguiendo la
direcciéon del manto y mejora el aprovechamiento
del carbon.

Permite ajustar la secuencia de explotacion
conforme cambian las condiciones geolégicas,
optimizando la recuperacion del recurso y la
seguridad operacional.

Constituye una alternativa técnicamente viable
cuando las condiciones geol6gicas, topograficas,
ambientales y econdmicas favorecen este método
de explotacion.

Permite establecer medidas de sostenimiento,
drenaje y control operacional acordes con las
condiciones reales del yacimiento.

La seleccidn preliminar del método de explotacidon
constituye un ejercicio de planeacion que debera
ser validado y ajustado durante la etapa de diseho
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 seleccion
del método de explotacion

La seleccidn del método de explotacion debe sus-
tentarse en el modelo geoldgico del yacimiento,
el cual integra la informacion relacionada con la
geometria de los mantos de carbdn, su continui-
dad, espesor, calidad, estructuras geoldgicas y
condiciones geotécnicas e hidrogeoldgicas. Adi-
cionalmente, este modelo incorpora la informacion
obtenida durante la exploracién, el muestreo v la

caracterizacion del yacimiento, proporcionando
una representacion integral de las condiciones que
influyen en la seleccion del método de explotacion.
El modelo geoldgico permite identificar los secto-
res con mejores condiciones para la explotacion,
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 carbdn, y defi-
nir una secuencia preliminar de explotacién acorde
con las caracteristicas reales del yacimiento.

En consecuencia, la seleccion del método de ex-
plotacion constituye el vinculo entre el conoci-
miento geoldgico y el disefio minero, permitiendo
que las decisiones de planeamiento respondan a
las condiciones del yacimiento y contribuyan a op-
timizar la recuperacion del carbon metalurgico bajo
criterios de seguridad, estabilidad y sostenibilidad.



De esta manera, la integracion de la informacién
geoldgica y minera reduce la incertidumbre duran-
te la planificacion y proporciona los fundamentos
técnicos para el desarrollo de las siguientes etapas
del planeamiento minero.

Figura 4-19
Proceso general para la seleccion preliminar del método de

explotacion.

4.3.4. Lista de verificacion para
la seleccion preliminar del método
de explotacion

Antes de seleccionar el método de explotacion, se
recomienda verificar que se dispone de la infor-
macion técnica minima necesaria para sustentar la
decisién. Esta herramienta permite comprobar que
la seleccidn se encuentra respaldada por el conoci-
miento geoldgico del yacimiento y por las condicio-
nes identificadas durante la caracterizacién de los
mantos de carbdn.

Tabla 4-60
Lista de verificacion para la seleccién preliminar del método

de explotacién

Aspecto por verificar si NO

Tipo de yacimiento
identificado.

Geometria de los
mantos de carbén 0 )
caracterizada.

Espesor de los
mantos definido.

Continuidad de los
mantos de carbén 0 0
evaluada.

Buzamiento de los
mantos definido.

Condiciones
geotécnicas m| m]
analizadas.

Condiciones
hidrogeolégicas 0 O
evaluadas.

Modelo geolégico
elaborado.

Estimacioén preliminar
de recursos y o o
reservas realizada.

La seleccion preliminar del método de explotacion
constituye el enlace entre el conocimiento geold-
gico del yacimiento y el disefo de mina. Su pro-
podsito es orientar el desarrollo del planeamiento
minero, garantizando que el sistema de explota-
cion seleccionado responda a las caracteristicas
reales del yacimiento y sirva como base para el
disefio geométrico, operacional y de seguridad de
la explotacidn.



El disefio de una mina es un proceso multidiscipli-
nario que integra criterios geotécnicos, hidrogeold-
gicos, operativos, ambientales y econdmicos para
garantizar que la explotacidén del yacimiento sea
segura, eficiente y sostenible. Una planificacidon
adecuada no solo define cdmo se accedera al re-
curso y como se desarrollaran 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 decision téc-
nica, desde la geometria de las labores hasta los
sistemas de ventilacion y drenaje, influyen de ma-
nera directa en la seguridad, la productividad y la
rentabilidad de la operacidon minera.

5.1. Consideraciones geotécnicas

La caracterizacidon geomecanica del macizo roco-
so se fundamenta en un levantamiento detalla-
do de parametros geoldgicos y geotécnicos, que
abarca la identificacion de la litologia, la estrati-
grafia, el grado de meteorizacidn, la orientacion y
persistencia de las discontinuidades, asi como la
deteccidn de fallas estructurales y la presencia de
niveles freaticos.




Con esta informacion se aplican sistemas de cla-
sificacion de calidad de roca que permiten para-
metrizar tanto el diseno de los sistemas de sos-
tenimiento como la geometria de las secciones de
excavacion. La evaluacidon de riesgos asociados
(caidas de roca inducidas por la forma y dimensio-
nes de las labores, el método de explotacion 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 interpretacidn de discontinuidades
estructurales, el andlisis de mecanismos de falla y
la ejecucion de ensayos in situ y de laboratorio.

Tabla 5-1

Componentes para la caracterizacién del macizo rocoso

Componente

Aspectos claves

Levantamiento geolégico y
estructural

Litologias, estratigrafia, contactos geoldgicos, discontinuidades (diaclasas, fallas,

foliaciones), grado de meteorizacién.

Caracterizacion de
discontinuidades

Orientacién (rumbo y buzamiento), espaciamiento y persistencia, rugosidad y
apertura, tipo y estado del relleno, presencia y circulacién de agua.

Sistemas de clasificacion
geomecanica

Ensayos de laboratorio

RQD (calidad de roca), Q-System (seis parametros: RQD, Jn, Jr, Ja, Jw, SRF),
RMR (resistencia, separacion de diaclasas, estado de discontinuidades, agua
freatica, orientacion), GSI (estimacion de resistencia y deformabilidad).

Propiedades fisicas (densidad, humedad, porosidad, relacion de vacios),
propiedades mecanicas (compresion simple, carga puntual, traccién indirecta,
médulo de elasticidad), ensayos de corte directo y triaxiales.

Modelacién geomecanica

Modelos tridimensionales del macizo, simulacion numérica de excavaciones,
evaluacién de mecanismos de falla (cufias, deslizamientos planares,

volcamiento).

5.1.2. Diseno geomecanico

El disefio geomecanico comprende el analisis 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 explotacion. Para ello, integra la informacion
geoldgica, geotécnica e hidrogeoldgica obtenida
durante la caracterizacidn del depdsito y el planea-
miento minero.

Como parte de este proceso, se evaluan variables
como la geometria y profundidad del depdsito, las
caracteristicas del macizo rocoso, las discontinui-
dades y las condiciones hidrogeoldgicas, las cuales
orientan el disefo de las labores y la seleccion de
las medidas de sostenimiento.
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5.1.2.1. Geometria y profundidad

La geometria del depdsito y la profundidad de ex-
plotacién constituyen parametros fundamentales
para el disefo geomecanico, ya que condicionan el
comportamiento del macizo rocoso, la distribucion
de esfuerzos y la estabilidad de las excavaciones
subterraneas.

La evaluacidn de estos parametros comprende el
analisis del espesor, la continuidad, el buzamien-
to y la orientacidon de los mantos de carbon, asi
como la profundidad a la que se desarrollaran las
labores mineras. Estas caracteristicas permiten es-
tablecer criterios para el dimensionamiento de las

Figura 5-1

Parametros del yacimiento

excavaciones, la definicidn de pilares, la seleccion
del sistema de sostenimiento y la planificacién de
las secuencias de explotacion.

La integracidon de esta informacion con los resulta-
dos de la caracterizacidn geoldgica, el modelo geo-
ldgico, la evaluacidon geotécnica y las condiciones
hidrogeoldgicas proporciona los insumos técnicos
necesarios para desarrollar un disefio geomecani-
co que responda a las condiciones reales del depd-
sito y contribuya a una explotacidn segura, estable
y técnicamente eficiente.



5.1.3.Seleccion del método de explotacion

Los métodos de explotacion se describen como Elegir el método de explotacion adecuado, es el
configuraciones geométricas utilizadas para apro- paso inicial para garantizar la seguridad, la efi-
vechar un yacimiento especifico. En consecuencia, ciencia y la viabilidad de cualquier proyecto minero
se trata de la estrategia de subdividir el depdsito subterraneo, por lo cual se deben considerar los si-
mineral en areas adecuadas para la extraccion de guientes factores para su eleccion:

manera eficiente desde una perspectiva tecnoldgi-
ca y econdmicamente factible.

Figura 5-2

Factores para la eleccién del método de explotacion

A continuacion, se describen los diferentes méto- O

dos de explotacidn usados en mineria subterranea:

O Camaras y pilares: consiste en la extraccion de
mineral dejando pilares, con el fin de sostener
el techo de una forma natural en el sistema de
explotacion. Las camaras se hacen tan anchas

como las caracteristicas y propiedades de resis- O

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 galeria 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 explotacion.

Ensanche de tambores: se utiliza para yacimien-
tos inclinados y con espesores de entre 0.7 a 2.5




m, el método consiste en delimitar el yacimiento
por medio de dos guias y dos tambores, obte-
niendo de esta manera bloques de explotacion,
una vez se tiene definido el bloque de explota-
cidn se procede a ensanchar.

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

O Tajo corto: consiste en la extraccion 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 explotacion

5.1.4 Seleccidon del sistema de soste-
nimiento

La seleccion del sistema de sostenimiento debe
fundamentarse en la integracion de la informacion
obtenida durante la caracterizacion geomecanica
del macizo rocoso y en el analisis de las condicio-
nes especificas de las labores mineras. Este proce-
so permite definir las alternativas de sostenimiento
mas adecuadas para garantizar la estabilidad de
las excavaciones y la seguridad de la operacion.

La seleccidn de los materiales, elementos y téc-
nicas de sostenimiento debe realizarse de acuer-
do con las condiciones geomecénicas del macizo
rocoso, los riesgos identificados, la geometria de
las labores y la vida util prevista para cada ex-
cavacion. Asimismo, se recomienda emplear me-
todologias y herramientas técnicas que faciliten

Nota. (Agencia Nacional de Mineria, 2023)



la evaluacion de las condiciones del terreno vy la
definicion de soluciones acordes con los requeri-
mientos operacionales.

La Figura 5-4 presenta de manera esquematica los
principales métodos utilizados para la seleccion
del sistema de sostenimiento en labores subterra-
neas de carbon.

Figura 5-4

Métodos para seleccién del sostenimiento

Criterios de aceptacion de los disefios

L El disefio geomecanico 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 verificacidon
de estos criterios permite evaluar si las condiciones
de diseno son compatibles con las caracteristicas
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-
cion entre la capacidad resistente del macizo roco-
so o del sistema de sostenimiento y las cargas o
esfuerzos que actuan sobre la excavacién. Su eva-
luacién permite estimar el nivel de estabilidad de
las labores mineras vy verificar que el disefo pro-
porcione condiciones adecuadas de seguridad.

La determinacion del factor de seguridad debe
considerar, entre otros aspectos, las caracteristicas
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geomecanicas del macizo rocoso, la profundidad
de la excavacion, la geometria de las labores, la
presencia de discontinuidades y las condiciones hi-
drogeoldgicas. Con base en este analisis, se define
el sistema de sostenimiento mas apropiado para
cada condicién geotécnica.

Diseno seguro del sistema de sostenimiento

El sistema de sostenimiento debe disefarse de
acuerdo con las condiciones geomecanicas identifi-
cadas durante la caracterizacion del macizo rocoso,
con el fin de mantener la estabilidad de las excava-
ciones durante todas las etapas de la explotacidn.
La seleccidn del tipo de sostenimiento debe con-
siderar la resistencia del macizo rocoso, el nivel de
fracturamiento, la presencia de agua, la vida util de
las labores y las cargas esperadas sobre la exca-
vacion. Un disefio 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 mineria
subterranea.

Figura 5-5

Principales tipos de sostenimiento en mineria subterranea

5.1.4.1. Evaluacion de riesgos geome-
canicos

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

Inspecciones geomecanicas: la implementacion de
un sistema que permita monitorear en tiempo real
las condiciones geomecanicas del macizo rocoso
facilita la deteccion de presiones mineras y su im-
pacto sobre la estabilidad de las labores, posibili-
tando la intervencidn oportuna en zonas de riesgo.
Inspecciones a los elementos de sostenimiento:
para garantizar la estabilidad de las labores sub-
terraneas, es indispensable establecer medidas
sistematicas de control y mejoramiento orienta-
das a la evaluacion del estado de los elementos
de sostenimiento. Esta evaluacion debe ir mas alla
de la inspeccion visual, incorporando herramien-
tas técnicas que permitan valorar con precision las
condiciones geomecanicas del macizo rocoso y su
interaccion con la excavacion.



Figura 5-6

Evaluacidn de riesgos geomecanicos

Asimismo, es esencial asignar personal calificado
para realizar inspecciones y monitoreos peridodicos,
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 hidrogeoldgicas
e hidroldgicas

En la mineria subterranea de carbdn, el manejo del
agua es fundamental para la seguridad de las la-
bores, la estabilidad geomecanica y el control de
impactos ambientales, en especial la generacion
de aguas acidas de mina.

Este apartado entrega lineamientos para:

= Manejar aguas superficiales y subterraneas en
labores subterraneas y escombreras.

= Definir rutas de evacuacion del agua dentro de
la mina y hacia superficie.

= Disenar 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 pequena mineria y a las fases de
formalizacion.

Recomendaciones

= Incluir un subcapitulo especifico de “Manejo de
aguas” en el plan de explotacidn de carbon.

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

= Documentar responsables, infraestructura vy
procedimientos de operacién y mantenimiento
de los sistemas de desague.
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5.2.1. Caracterizacion de aguas
superficiales y subterraneas

En mineria subterranea de carbdn es frecuente la
presencia de fracturas, diaclasas, contactos entre
mantos y niveles arenosos o conglomeraticos que
funcionan como caminos preferenciales para el
agua. Estos elementos pueden estar conectados
con acuiferos poco profundos en las formaciones
que estan por encima del manto, permitiendo que el
agua de lluvia se infiltre y llegue hasta las labores.

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

La combinacion de estos factores hace que el ingre-
so de agua a la explotacion pueda variar bastante
en el tiempo, desde filtraciones lentas y constantes,
asociadas al nivel freatico regional, hasta aportes
rapidos durante épocas de lluvia intensa o cuando
se intersecta una labor antigua. Por esta razon, la
caracterizacion hidrogeoldgica debe concentrarse
en entender la relacion entre el relieve, las unida-
des geoldgicas, 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
pequena mineria de carbon.

Recomendaciones

= |dentificar quebradas, drenajes y zonas enchar-
cadas sobre el area del manto de carbon.

= Elaborar un croquis con la ubicacién de bocami-
nas, escombreras y corrientes cercanas.

= Registrar nacimientos, filtraciones y surgencias
observadas en taludes, galerias y frentes.

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

= Actualizar el diagndstico hidrogeoldgico a me-
dida que avanzan las galerias o se profundizan
niveles.

5.2.1.1. Manejo de aguas superficiales

El objetivo es impedir que el agua lluvia o de esco-
rrentia 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 dénde
baja el agua cuando llueve, en qué partes se acu-
mula y qué zonas aportan mas escorrentia hacia la
bocamina, las vias de acceso y los botaderos. Con
base en esto, se disefian y construyen canales peri-
metrales, cunetas y pequefias obras de desvio que
recojan el agua antes de que llegue a los frentes de
trabajo o a los depdsitos 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 pequerio terraplén o cuneta de coronacion
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 escorrentias cargadas de
sedimentos o de aguas potencialmente acidas.

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-
correntia.

= Mantener los canales con pendiente suave y
seccion uniforme, evitando erosién y reboses.



= En zonas con materiales carbonosos o sulfuro-
sos, impermeabilizar los canales para evitar in-
filtraciones que generen aguas acidas.

» Dotar las vias 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 evacuacion en superficie
Recomendaciones

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

= Evitar que las rutas de evacuacién descarguen
directamente en quebradas sin tratamiento pre-
vio.

= |mplementar estructuras de disipacion (escalo-
nes, gaviones, pozas) en tramos con alta pen-
diente.

= Sefalizar las obras principales de drenaje para
facilitar su inspeccidon y mantenimiento.

5.2.1.2. Manejo de aguas subterraneas
y desague minero

El manejo de las aguas subterraneas constituye un
componente fundamental del diseno de las labo-
res mineras, debido a que la infiltracion de agua
puede afectar la estabilidad de las excavaciones,
comprometer el desempeno del sostenimiento,
generar riesgos eléctricos y dificultar el desarrollo
seguro de la explotacion.

Por esta razdn, el disefio del sistema de desagle
debe contemplar la captacidn, conduccidn, almace-
namiento, bombeo y evacuacién del agua de mina,
procurando minimizar la acumulacién de agua en
los frentes de trabajo y garantizar condiciones ade-
cuadas para la operacion.

Drenaje interno y rutas de evacuacion

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

Se recomienda:

= Disefar las galerias principales con pendiente
hacia los puntos de colecciéon del agua.

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

= Implementar drenes horizontales o perforacio-
nes de alivio en sectores con alta presién de
agua.

=  Mantener limpias las cunetas para evitar obs-
trucciones por lodos o carbon fino.

= Representar en los planos mineros las rutas de
evacuacion 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 operaciéon y mantenimiento.
Se recomienda:

= Construir cdmaras de bombeo en zonas estables
y protegidas frente a desprendimientos,

= |nstalar una bomba principal y una bomba de
respaldo con capacidad para el caudal maximo
previsto.

= Proteger los equipos mediante rejillas o siste-
mas de sedimentacidn que retengan sélidos.

» Garantizar una alimentacidn eléctrica confiable
y, cuando sea posible, sistemas de respaldo.




= Conducir el agua mediante tuberias identifica-
das y provistas de valvulas de control.

En operaciones de pequefia mineria de carbdn
puede presentarse generacidon de aguas acidas de
mina, por lo que es necesario implementar medi-
das para controlar su calidad antes del vertimiento,
reuso o disposicion final.

Se recomienda:

= Construir pozas de sedimentacidon para retener
solidos en suspension.

* |mplementar sistemas de neutralizacidon 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 relso del agua tratada en activi-
dades como el control de polvo y el lavado de
equipos.

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

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 operacidn de los equipos;

* realizar la limpieza periddica de cunetas, cana-
les, sumideros, pozas y tuberias;

= evaluar periddicamente la eficiencia del sistema
e implementar acciones de mejora cuando sea
necesario.

El planeamiento de proyectos de explotacion de
carbon metalurgico 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 identificacion
temprana de estas condiciones permite orientar
adecuadamente el disefio de la explotacion, 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 jurisdiccidn, ya que las Corpo-
raciones Autdnomas Regionales (CAR) y demas
autoridades ambientales establecen las deter-
minantes ambientales, las areas de importancia
ambiental y los lineamientos relacionados con la
gestidn 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 seccion de la guia aborda la identificacion pre-
ventiva de estas determinantes como insumo para
el planeamiento minero. Las medidas de manejo,
mitigacion, compensacion y seguimiento ambiental
se desarrollan en el Capitulo 8. Gestién ambiental.

5.3.1. Gestidon de areas
de exclusion Minera

Las areas de exclusién minera corresponden a zo-
nas donde la legislacion colombiana prohibe el de-
sarrollo de actividades de exploracion y explota-
cion minera, debido a su importancia ambiental o a
restricciones de caracter legal.

La identificacion de estas areas debe realizarse
desde las primeras etapas del planeamiento me-
diante la consulta de cartografia oficial y la verifi-
cacidn de la superposicion del proyecto con areas
protegidas u otras zonas donde la actividad minera
no esté permitida.

La Figura 5-8 presenta el proceso general para la
identificacion temprana de areas de exclusion mi-
nera durante el planeamiento del proyecto.
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Figura 5-8

Consulta anticipada y obligatoria como determinante ambiental

5.3.2. Gestion de areas con restriccion
para la actividad

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

Figura 5-9

Restricciones ambientales para un planeamiento minero

Entre ellas pueden encontrarse:

= Distritos de manejo integrado;

»  Areasde recarga hidrica;

= 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.



5.3.3. Articulacion del proyecto
minero con el ordenamiento territorial

El planeamiento minero debe armonizarse con los
instrumentos de ordenamiento territorial y de pla-
nificacion ambiental vigentes en el area donde se
desarrollara el proyecto. Esta articulacion 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 Basico de Ordenamiento Territorial (PBOT);

= Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT);

= Plan de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hi-
drogréficas (POMCA).

Se recomienda:

= Verificar la compatibilidad entre el proyecto y la
zonificacion territorial y ambiental;

= Considerar las areas de expansion urbana, pro-
teccion y produccidn agropecuaria;

= Evitar la localizaciéon de infraestructura minera
en suelos de proteccion;

= Participar oportunamente en los procesos de
planificacion territorial cuando corresponda.

5.3.4. Gestion 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

= |dentificar las determinantes emitidas por las
autoridades ambientales competentes.

= incorporarlas desde la etapa de planeamiento
y no Unicamente durante el tramite de licencia-
miento ambiental.

= Considerar criterios para la proteccion del recur-
so hidrico, el control de emisiones atmosféricas,
el manejo de estériles y la restauracidn progre-
siva de las dreas intervenidas.

5.2.5. Gestion de areas de importancia
ambiental

Las areas de importancia ambiental corresponden
a ecosistemas vy territorios que cumplen funciones
estratégicas para la conservacién de la biodiversi-
dad y la prestacidn de servicios ecosistémicos.

Entre ellas pueden encontrarse:

=  Bosques andinos.

» Areas de recarga hidrica.

= Corredores de conectividad ecoldgica.
»  Areas prioritarias para la conservacion.

Durante el planeamiento minero se recomienda:

= Desarrollar una linea base ambiental acorde con
las caracteristicas del proyecto.

= Aplicar la jerarquia de mitigacion, priorizando
evitar, minimizar, restaurar y compensar los im-
pactos ambientales.

= Promover procesos de restauracion ecoldgica
con especies nativas cuando sean requeridos.

= Incorporar criterios de cierre progresivo de la ex-
plotacidn desde las etapas iniciales del proyecto

5.4. Recomendaciones transversales
para el diseno minero

El diseno de una mina subterranea de carbdn debe
desarrollarse mediante un enfoque integral que
articule los aspectos geoldgicos, geotécnicos, hi-
drogeoldgicos, operacionales, ambientales y de
seguridad, con el fin de garantizar una explotacidn
técnica, segura y eficiente.

Las decisiones de diseno deben fundamentarse
en informacion técnica confiable y considerar de
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manera conjunta las caracteristicas del depdsito,
las condiciones del macizo rocoso, el manejo de
aguas, los sistemas de ventilacidn, el sostenimien-
to, la infraestructura minera y los requerimientos
ambientales y normativos aplicables. Esta inte-
gracidn contribuye a optimizar la recuperacion 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 disefio de una
mina subterranea de carbon.

Figura 5-10

Elementos claves de disefo

El disefio 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 econdmica y social del proyecto. La inte-
raccion armonica de estos componentes constituye
la base de una mineria responsable, competitiva y
sostenible, alineada con los estandares internacio-
nales y en estricto cumplimiento del marco norma-
tivo nacional.

5.4.1. Plan minero de explotacion

El Plan Minero de Explotacion constituye el ins-
trumento guia de la operaciéon minera, particular-
mente en el ambito de la mineria subterranea de
carbon, donde las condiciones geoldgicas, geotéc-
nicas y operativas exigen una planificacidn rigu-
rosa, flexible y técnicamente fundamentada. Este
plan articula de manera coherente los lineamientos
técnicos, econdmicos, ambientales y de seguridad
que orientan el desarrollo progresivo de la explo-
tacion, desde la fase de preparacion de labores
hasta el cierre técnico definitivo.

Su formulacidn debe garantizar la viabilidad técnica
y econdmica del proyecto, en estricto cumplimiento
de la normativa vigente y en consonancia con los
principios de sostenibilidad ambiental y responsa-
bilidad social empresarial. Mas alla de su caracter
obligatorio desde el punto de vista legal y admi-
nistrativo, el Plan Minero de Explotacidn constituye
una herramienta estratégica para la toma de deci-
siones, la eficiencia operativa y la gestion proactiva
de riesgos que puedan comprometer la seguridad
del personal, la integridad de la infraestructura mi-
nera y la proteccion del entorno natural.



Figura 5-11

Frente de explotacién

Figura 5-12

Principios de disefio minero

5.4.1.1. Método de explotacion,
diseno minero y dimensionamiento
geométrico de la explotacion

La definicion del método de explotacion, el diseno
minero y el dimensionamiento geométrico de las
labores constituyen la base para el desarrollo de
una operacion subterranea segura, eficiente y téc-
nicamente viable. Estas decisiones deben susten-
tarse en las caracteristicas geoldgicas, geomeca-
nicas, hidrogeoldgicas y topograficas del depdsito,
asi como en la escala de produccion prevista y las
condiciones operacionales del proyecto.

La integracion de estos factores permite definir la
disposicion de las labores, establecer la secuen-
cia de explotacion 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 diseno minero en operaciones sub-
terraneas de carbon.
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La seleccion del método de explotacidn y el disefo
minero deben fundamentarse en la integracion de
la informacion geoldgica, geomecanica, hidrogeo-
ldgica y topografica del depdsito, garantizando que
las labores propuestas sean técnicamente viables,
seguras y coherentes con los objetivos de produc-
cion del proyecto.

Para ello se recomienda:

= seleccionar el método de explotacidon de acuer-
do con las caracteristicas del depdsito.

= desarrollar un diseno minero integral que inclu-
ya las labores de desarrollo, preparacidon y ex-
plotacidn.

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

= establecer la secuencia de explotacion y su pro-
gramacion.

= elaborar los planos necesarios para representar
el disefo y la evolucion prevista de la mina.

La Figura 5-13 presenta un esquema general del

proceso para el disefio minero.

Figura 5-13

Proceso metodoldgico para el disefio minero

5.4.1.2. Actividades
de la operacion minera

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

Las siguientes secciones presentan recomendacio-
nes técnicas para las principales actividades desa-
rrolladas en la explotacidn subterranea de carbdn

Arranque y cargue

El arranque y el cargue constituyen actividades
fundamentales del ciclo operativo de la explota-
cion subterranea, ya que permiten la extraccion y el
manejo inicial del carbdn desde el frente de traba-
jo. La seleccidn de los métodos y equipos debe res-
ponder a las condiciones geoldgicas del depdsito,
al método de explotacion adoptado y a los reque-
rimientos de produccion y seguridad del proyecto.

La Figura 5-14 presenta los principales métodos de
arranque utilizados en mineria subterranea de carbon.



Figura 5-14

Tipos de arranque (mineria subterranea)

Buena practica Se recomienda:

La seleccidén de los métodos de arranque y cargue = Seleccionar el método de arranque de acuerdo

debe sustentarse en las condiciones del depdsito y con las caracteristicas geoldgicas y geomecani-
en los requerimientos operacionales del proyecto, cas del depdsito.

garantizando la seguridad de las labores, la efi- = Definir el procedimiento para el cargue interno y
ciencia del proceso y la compatibilidad con el mé- el transporte inicial del material.

todo de explotacion seleccionado. * Incorporar tecnologias que favorezcan la efi-

ciencia operacional y reduzcan los impactos am-
bientales cuando sea técnica y econémicamente
viable.

= |dentificar los riesgos asociados a las activida-
des de arranque y cargue e implementar las me-
didas de control correspondientes.

= Disefar y justificar técnicamente el uso de ex-
plosivos cuando el método de explotacion lo re-
quiera.

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

= Seleccionary justificar los equipos y la maquina-
ria requeridos para el desarrollo de la operacion.

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 mineria sub-
terranea, ya que permite el traslado eficiente del
carbon desde los frentes de explotacidon hasta los
puntos de almacenamiento, procesamiento o des-
pacho. Su adecuada planificacion influye directa-
mente en la productividad de la operacién, la se-
guridad de las labores y los costos asociados a la
explotacion.

La seleccidon del sistema de transporte debe reali-
zarse de acuerdo con el método de explotacion, las
caracteristicas geométricas de las labores, las dis-
tancias de acarreo, la capacidad de produccién pre-
vista y las condiciones operacionales de la mina.
La Figura 5-16 presenta el ciclo general del trans-
porte en mineria subterranea de carbon.

Figura 5-16

Ciclo de transporte en mineria subterranea (carbdn)



Buena practica

Seleccionar el sistema de transporte considerando
las condiciones del proyecto, de manera que ga-
rantice la continuidad de la operacidn, 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 caracteristicas del método de explota-
cidn y las condiciones de las labores mineras.

= Dimensionar la capacidad del sistema de trans-
porte conforme a la produccién prevista.

» Mantener las vias de transporte en condiciones
adecuadas para garantizar una circulacion segura.

= Implementar programas de inspeccion y manteni-
miento preventivo para equipos e infraestructura.

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

Transporte interno

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

= Carretas manuales;

= Vagonetas con traccion humana;

= Vagonetas motorizadas;

= Vagonetas accionadas mediante malacates o
cabrestantes;

= Locomotoras.

La seleccion de cada alternativa debe responder a
las condiciones de la mina, la longitud de las la-
bores, la produccién proyectada, la capacidad de
carga requerida y las condiciones de seguridad de
la operacidn.

Figura 5-17

Vagoneta con traccion humana

Transporte externo

El transporte externo comprende el traslado del
carbon desde la bocamina o los puntos de El trans-
porte externo comprende el traslado del carbdn
desde la bocamina, patios de acopio o centros de
almacenamiento hasta las plantas de beneficio,
centros de transformacion, estaciones de transfe-
rencia o puntos de comercializacion. La seleccion
del sistema de transporte debe considerar el volu-
men de produccion, las distancias de recorrido, las
condiciones topograficas, el estado de la infraes-
tructura vial, la capacidad de carga de las vias, los
costos operacionales y los requisitos ambientales
y de seguridad.

Los sistemas de transporte externo mas utilizados
en operaciones de pequefia mineria de carbén me-
talurgico incluyen:

= Camiones tipo volqueta.

= Camiones sencillos.

= Camiones doble troque.

= Tractocamiones con semirremolque (cuando el
volumen de produccion lo justifica).
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En zonas donde las condiciones topograficas 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-
gistica interna de la operacion.

Buena practica

Planificar el sistema de transporte externo de
acuerdo con la capacidad de produccién de la mina,
las condiciones de acceso vy la infraestructura dis-
ponible, garantizando la trazabilidad del mineral, la
seguridad de la operacidn vy la eficiencia logistica.
Se recomienda:

= Seleccionar el sistema de transporte segun la
produccion proyectada y las condiciones del
terreno.

= Verificar periddicamente el estado de las vias,
equipos e infraestructura utilizada para el
transporte.

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

= |mplementar programas de mantenimiento pre-
ventivo para los equipos de transporte.

= Establecer procedimientos seguros para las
operaciones de cargue, descargue y circulacion
de vehiculos.

Figura 5-18

Vagoneta con malacate

La vagoneta con malacate es empleada en mineria
subterranea para el desplazamiento seguro y efi-
ciente de carbdn, materiales y equipos dentro de la
operaciéon minera.

Figura 5-19

Camiodn tipo volqueta

Los camiones tipo volqueta constituyen uno de los
medios de transporte mas utilizados para el tras-
lado externo del carbdn desde la bocamina o los
patios de acopio hasta las plantas de beneficio,
centros de almacenamiento o puntos de comercia-
lizacidon. Su seleccidn debe responder a la capaci-
dad de produccion de la mina, las condiciones de
las vias de acceso, las distancias de acarreo y los
requerimientos logisticos del proyecto.

Buena practica

Seleccionar el sistema de transporte externo con
base en criterios técnicos, operacionales y econd-
micos, garantizando la continuidad de la operacion,
la seguridad del transporte y la eficiencia logistica
del proyecto.

Para definir el sistema de transporte mas adecuado
se recomienda considerar los siguientes aspectos:

= (Capacidad de carga requerida de acuerdo con la
produccion proyectada.



= Longitud y condiciones de las rutas de transporte;

= Ciclos de cargue, transporte, descarga y retorno;

= Consumo de combustible o energia y costos de
operacion.

= Estado y capacidad de las vias de acceso.

= Condiciones de seguridad para la circulacion de
vehiculos y personal.

= Costos de adquisicién, operacion, mantenimien-
to o arrendamiento de los equipos.

= Cumplimiento de los requisitos ambientales y
de la normativa aplicable para el transporte de
carbon.

Figura 5-20

Paso a paso transporte

En el Anexo 5.1. Listas de chequeo y/o verificacion
de buenas practicas mineras, item 2. Principios de
disefio minero subterraneo de carbén metalurgi-
co, se presenta una lista de verificacion que facilita
la evaluacion del cumplimiento de los principales
criterios técnicos asociados al disefio de una explo-
tacidn subterranea de carbdn metallrgico.

5.4.1.3. Beneficio y/o transformacion
de carbon metalurgico

El beneficio del carbdén comprende el conjunto de
operaciones fisicas realizadas sobre el material ex-
traido con el propdsito de mejorar su calidad co-
mercial, facilitar su manejo y cumplir las especifica-
ciones del mercado, sin modificar sus propiedades
quimicas. Estas actividades forman parte del ciclo
minero y se encuentran reguladas por el Decreto
1073 de 2015.

En operaciones de pequefia mineria, el beneficio
permite incrementar el aprovechamiento del re-
curso, reducir la presencia de materiales estériles y
optimizar las condiciones para el almacenamiento,
transporte y comercializacion del carbén.
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La Figura 5-21 presenta las principales etapas del
proceso de beneficio del carbdn metalurgico.

Figura 5-21

Benéfico y transformacion

Seleccién del material util

Corresponde a la separacion del carbdn aprove-
chable respecto de los estériles e impurezas me-
diante inspeccidn visual o equipos de clasificacidn,
con el propdsito de mejorar la calidad del mineral
desde las primeras etapas del beneficio.

Trituracidon controlada

La trituracidn consiste en reducir el tamano del car-
bdn cuando las especificaciones de comercializa-
cidn o las condiciones del proceso asi lo requieran.
Esta operacion debe realizarse procurando minimi-
zar la generacion de finos y el consumo de energia.
La Figura 5-22 presenta un ejemplo de trituracién
controlada.

Figura 5-22

Trituracidn controlada

Clasificacion granulométrica

La clasificacion granulométrica permite separar el
carbdn en diferentes rangos de tamafio 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-
cién granulométrica.

Figura 5-23

Clasificacién 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 mecanicos 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



Manejo y control de finos

El manejo adecuado de los finos permite reducir
pérdidas de material, minimizar la generacion de
polvo y prevenir el arrastre por escorrentia, favore-
ciendo ademas 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 carbdn beneficiado debe almacenarse temporal-
mente en areas acondicionadas que garanticen la
estabilidad del material, faciliten las operaciones
de cargue y minimicen los riesgos de contamina-
cidon o pérdida del producto.

La Figura 5-26 presenta un ejemplo de acopio

temporal del carbdn.

Figura 5-26

Acopio temporal

Buena practica

Implementar un proceso de beneficio del carbodn
que permita mejorar la calidad del producto, opti-
mizar el aprovechamiento del recurso y reducir los
impactos ambientales asociados a su manejo y co-
mercializacion.

Se recomienda:

= Realizar la seleccidon del material util desde las
primeras etapas del beneficio.

= Efectuar la trituracion unicamente cuando las
especificaciones del producto lo requieran.

= Clasificar el carbén de acuerdo con las especi-
ficaciones granulométricas de comercializacion;

= Retirar los estériles e impurezas para mejorar la
calidad del producto.

= Implementar medidas para el manejo y control
de finos.

= Disponer dreas adecuadas para el acopio tem-
poral del carbdn.

= Ubicar las instalaciones de beneficio conside-
rando aspectos operacionales, ambientales y de
seguridad.

= Dimensionar los equipos de beneficio de acuer-
do con la produccidon 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 pequena mineria, es necesario considerar as-
pectos técnicos relacionados con la seleccidn del
material, la reduccidn y clasificacion del tamafio, el
manejo de finos, el almacenamiento temporal, la
localizacién de las instalaciones y la seleccion de
los equipos.

La Figura 5-27 presenta los principales lineamien-
tos técnicos que deben incorporarse durante el di-
sefo y la operacion del beneficio del carbén meta-
Lurgico.
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Figura 5-27

Lineamientos técnicos para el beneficio del carbon metaldrgico

Como herramienta de apoyo para verificar la im-
plementacion de las buenas practicas descritas en
esta seccion, en el Anexo 5.1. Listas de chequeo
y/o verificacién de buenas précticas mineras, tem
3. Beneficio de minerales, se presenta una lista de
verificacion que facilita la evaluacion del cumpli-
miento de las principales buenas practicas aplica-
bles al beneficio del carbdn metalurgico.

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 operacidn minera. Aseguran condi-
ciones adecuadas, mantienen la estabilidad, prote-
gen a los trabajadores y evitan interrupciones. Una

buena planificacién y mantenimiento reducen ries-
gos y mejoran el desempeno segun los requisitos
técnicos y normativos.

Sistema de energia y electrificacion

Componente esencial en la planificacién y opera-
cion de proyectos mineros subterraneos, dado que
garantiza el suministro confiable de energia a los
equipos de produccion, ventilacién, bombeo y de-
mas sistemas de soporte. En este capitulo, se es-
tablece la descripcidn técnica de las instalaciones
y redes eléctricas requeridas, asi como los criterios
de diseno y seguridad que deben observarse con-
forme a la normatividad vigente.



Figura 5-28

Energia y electrificacion en una mina

Buena practica

Disefar, 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 subterraneos.

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 segun la
demanda real.

= Garantizar seguridad eléctrica en ambientes con
metano y polvo de carbdn.

= Seleccionar equipos certificados y adecuados
para mineria subterranea.

= Elaborar planos eléctricos completos y veri-
ficables.

La Figura 5-29 presenta una secuencia general
para la implementacidn del sistema de energia y
electrificacion en operaciones de pequefa mine-
ria de carbon metaldrgico. Esta secuencia integra
las principales etapas para la planificacidn, insta-
lacidn, operacion y mantenimiento de la infraes-
tructura eléctrica, con el propdsito de garantizar
un suministro de energia seguro, eficiente y acorde
con los requerimientos técnicos y normativos de la
operacion minera.

Figura 5-29
Secuencia para la implementacién del sistema de energia y

electrificacion




Manejo y control de aguas

El manejo de aguas en minas subterraneas de car-
bdn es un aspecto critico para la seguridad de los
trabajadores, la continuidad operacional y la pro-
teccion ambiental. La presencia de aguas subterra-
neas y de infiltracion superficial exige sistemas de
drenaje y bombeo disenados especificamente para
ambientes, donde las condiciones geoldgicas v la
generacion de escorrentias pueden comprometer
la estabilidad de las labores.

La Figura 5-30 presenta un esquema general del
manejo de aguas en mineria subterranea, desta-
cando las principales actividades orientadas a la
captacion, conduccidn, almacenamiento, bombeo y
disposicién del agua generada o infiltrada duran-
te las operaciones mineras. La implementacion 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 hidrico y el entorno.

Figura 5-30

Manejo de aguas en mineria (subterranea)

Buena practica

Implementar un sistema integral de manejo y con-
trol de aguas que garantice la evacuacion segura
y oportuna de caudales, se adapte a las condicio-
nes hidrogeoldgicas 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-
geoldgicas.

= Cumplir la normativa minera y ambiental.

= Disefar rutas de evacuacion eficientes.

= [nstalar estaciones de bombeo con redundancia.

= Construir cunetas, canales y reservorios ade-
cuados.

= Realizar calculos hidraulicos completos.

= Presentar planos detallados y verificables.

Una vez definidos el método de explotacion, el di-
seno de las labores y las actividades operativas
asociadas al beneficio del carbdn es necesario in-
corporar los sistemas técnicos que garantizan la
seguridad, continuidad y eficiencia de la operacion
minera. Entre estos se encuentran el sistema hi-
draulico para el manejo de aguas, el sostenimiento
de las excavaciones vy la ventilacion de la mina, cu-
yos disenos deben integrarse desde las etapas de
planeamiento para asegurar condiciones adecua-
das de estabilidad, control de riesgos y desempeno
operacional.

La Figura 5-31 presenta los principales lineamien-
tos técnicos que orientan el disefio de estos siste-
mas de apoyo a la operacion minera.



Figura 5-31

Lineamientos técnicos para los sistemas de apoyo a la operacién minera

5.4.1.5. Sostenimiento

El sostenimiento constituye uno de los componen-
tes fundamentales del diseno de una mina sub-
terranea de carbdn, ya que permite mantener la
estabilidad de las excavaciones y garantizar con-
diciones seguras para el desarrollo de las labores
mineras. Su disefo debe fundamentarse en la ca-
racterizacidon geomecanica del macizo rocoso, el
método de explotacion seleccionado, la geometria
de las excavaciones y las condiciones operaciona-
les previstas.

La seleccion 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 carbén.

La Figura 5-32 presenta los principales sistemas
de sostenimiento utilizados en mineria subterrdnea
de carbdn.
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Figura 5-32
Principales sistemas de sostenimiento

en mineria subterrdnea de carbdn

Buena practica

Implementar sistemas de sostenimiento que ga-
ranticen la estabilidad de las labores subterraneas,
sean compatibles con las condiciones geomecani-
cas del macizo rocoso y respondan al método de
explotacion seleccionado.

Figura 5-33

Paso a paso disefo sostenimiento

Se recomienda:

= Evaluar las condiciones geomecanicas antes de
definir el sistema de sostenimiento.

= Seleccionar el tipo de sostenimiento de acuerdo
con las caracteristicas del macizo rocoso vy las di-
mensiones de las excavaciones.

= Realizar los analisis y calculos necesarios para
verificar la estabilidad de las labores.

= Elaborar planos técnicos que definan la ubica-
cidn, caracteristicas y especificaciones del sos-
tenimiento.

= Documentar la justificacion técnica del sistema
adoptado.

* |nspeccionar periédicamente el estado del sos-
tenimiento durante la operacion.

La Figura 5-33 presenta el proceso general para el
diseno del sistema de sostenimiento.



La figura resume los principales lineamientos que
deben considerarse para el diseno del sistema de
sostenimiento en mineria subterranea. La seleccion
de los elementos de sostenimiento debe fundamen-
tarse en la caracterizacién geomecanica 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 diseno debe estar respaldado
por criterios técnicos, calculos de ingenieria y pla-
nos constructivos que definan las especificaciones
de instalacidn, asegurando la compatibilidad del
sostenimiento con el método de explotacion vy la
continuidad de la operacién minera.

Figura 5-34

Proceso general para el disefo del sistema de ventilacién

5.4.1.6. Ventilacion

La ventilacion constituye un sistema esencial para
garantizar condiciones atmosféricas seguras en
las minas subterraneas de carbdn. Su disefio debe
asegurar el suministro de aire fresco, la dilucién y
evacuacion de gases, el control del polvo vy la re-
mocion de contaminantes generados durante la
explotacion.

El sistema de ventilacion debe disefiarse conside-
rando la geometria de las labores, el método de
explotacion, la produccién proyectada, las caracte-
risticas de los equipos y las condiciones atmosféri-
cas de la mina.

La Figura 5-34 presenta el proceso general para el
disefio del sistema de ventilacion.




Buena practica

Disefar e implementar un sistema de ventilacion
principal y auxiliar que garantice condiciones at-
mosféricas seguras durante todas las etapas de la
explotacion minera.

Se recomienda:

» Realizar aforos de ventilacion y levantamientos
topograficos actualizados;

= Clasificar la mina de acuerdo con las condicio-
nes atmosféricas y la presencia de gases;

* Proyectar el sistema de ventilacién consideran-
do el avance de la explotacion;

= Seleccionar ventiladores con capacidad sufi-
ciente para satisfacer los requerimientos de aire;

= |mplementar sistemas para el monitoreo y con-
trol de gases y atmdsferas contaminadas;

= Establecer medidas para el control del polvo de
carbon;

= Disefiar circuitos de ventilacion que optimicen la
distribucion del aire;

= .Elaborar planos actualizados del circuito de
ventilacidn 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 disefio y ejecucion deben cumplir estric-
tamente con la normatividad de seguridad vigente
y responder a las necesidades operativas, produc-
tivas y ambientales de la mina.

La definicién de la infraestructura se realiza con
base en:

* Plano topografico del area de influencia.

* Produccidn proyectada y requerimientos de
personal.

» Caracteristicas de los equipos y maquinaria a
utilizar.

= Condiciones de servidumbre minera de predios
(ocupacién y paso).

Estos elementos permiten establecer el trazado y
diseno de las vias principales y secundarias de ac-
ceso, asi como la ubicacidn de las instalaciones de
soporte.

Buena practica

Disenar y ejecutar infraestructura minera que ga-
rantice accesibilidad, seguridad, eficiencia operati-
va y cumplimiento normativo, integrando vias, ins-
talaciones de soporte, obras hidrdulicas y zonas de
disposiciéon de manera coherente con la produccion
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-
cion técnica.

= Disenar vias de acceso seguras.

= Establecer patios de acopio adecuados.

= |mplementar infraestructura de soporte.

= Disefiar planta de procesamiento seguin pro-
duccion.

= Construir
operativas.

* |ncorporar obras hidraulicas completas.

= Definir zonas de disposicidn estables y seguras.

instalaciones administrativas vy

El adecuado funcionamiento de una operacién mi-
nera subterranea depende no solo del disefio 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,
logisticas y de seguridad del proyecto.

La Figura 5-35 presenta los principales lineamien-
tos técnicos que deben considerarse para el disefio
de la infraestructura de superficie en operaciones
de pequena mineria de carbdn metalurgico.



Figura 5-35
Lineamientos técnicos para el diseno de la infraestructura mi-

nera de superficie

La anterior figura refleja los principales lineamien-
tos para el disefio de la infraestructura minera en
operaciones de pequefia mineria de carbdn meta-
ldrgico. La planificacion de la infraestructura debe
integrar aspectos relacionados con la localizacion
de las obras mineras, el disefio de vias de acce-
so y circulacidn, las instalaciones de superficie, las
plantas de transformacién, los patios de acopio,
las obras hidraulicas, la infraestructura de soporte
y las zonas destinadas a la disposicidon de mate-
riales. La adecuada articulacion de estos compo-
nentes contribuye a optimizar la operacion, forta-
lecer la seguridad, facilitar la logistica del proyecto
y promover una gestion eficiente de los recursos,
en concordancia con las condiciones técnicas, am-
bientales y operativas de la explotacion minera.

5..4.1.8. Manejo y disposicion
de estériles

El manejo y la disposicidn de estériles constituyen
componentes fundamentales del diseno y la ope-
racion de proyectos de mineria subterranea, debi-
do a su incidencia en la estabilidad geotécnica, la
seguridad operacional y el desempeno ambiental
de la explotacion. La adecuada planificacion de los
botaderos permite garantizar una disposicion se-
gura de los materiales, optimizar el uso del espacio
disponible y prevenir riesgos asociados a la inesta-
bilidad de taludes, la erosion y el manejo de aguas
superficiales.

El disefio de las areas de disposicion 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 util del pro-
yecto. Asimismo, debe incorporar criterios para el
manejo de aguas, el control de la erosidn y la recu-
peracion progresiva de las dreas intervenidas.

Buena practica

Disefiar, 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-
posicion de estériles.

= Disenar el botadero considerando la capacidad
requerida y la vida util proyectada.

= Estimar los volumenes de material estéril gene-
rados durante la explotacion.

= 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 operacion del botadero.

= Definir areas para el almacenamiento y conser-
vacion del suelo organico cuando corresponda.

La planificaciéon de los botaderos debe integrar
criterios de localizacién, capacidad, estabilidad
y manejo ambiental, con el fin de garantizar una
disposicidn segura de los materiales estériles du-
rante todas las etapas de la explotacion. La Figu-
ra 5-36 resume los principales lineamientos téc-
nicos que deben considerarse para el disefo de
botaderos de estéril.
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Figura 5-36

Lineamientos técnicos que deben considerarse para el disefio de botaderos de estéril

Como herramienta de apoyo para verificar la im-
plementacion de las buenas practicas descritas en
esta seccidn, en el Anexo 5.1. Listas de chequeo
ylo verificacién de buenas practicas mineras, item
4. Diseno de botaderos de estéril, se presenta una
lista de verificacion que facilita la evaluacion del
cumplimiento de los principales criterios técnicos
para el disefo, construccidon y operacion de bota-
deros de estéril.

Buena practica

Garantizar condiciones seguras y sanitarias para
los trabajadores mediante infraestructura, proce-
dimientos y controles operativos, cumpliendo los
parametros exigidos por la normativa minera.

Para establecer la seguridad e higiene minera, el
proyecto debe considerar los siguientes aspectos
técnicos y operativos:

= Cumplir parametros ambientales y limites per-
misibles.

= Garantizar ventilacion minima requerida.

= Controlar polvo, gases y ruido.

=  Mantener senalizacion visible y actualizada.

= Asegurar rutas de evacuacion 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.



5.4.1.9. Seguridad e higiene minera

La seguridad e higiene minera constituyen compo-
nentes transversales del planeamiento y la opera-
cion de una mina subterranea de carbdn. Debido
a la presencia de riesgos asociados a atmdsferas
explosivas, polvo respirable, condiciones geome-
canicas, 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 operacidn.

Buena practica

Implementar un sistema integral de seguridad e hi-
giene minera que garantice condiciones adecuadas
para el desarrollo de las labores, reduzca la expo-
sicidn a los riesgos inherentes a la actividad y cum-
pla con la normativa vigente.

Se recomienda:

= Cumplir los parametros ambientales y los limi-
tes maximos permisibles;

= Garantizar los caudales minimos de ventilacion
requeridos;

= Controlar la exposicién a polvo, gases y ruido;

= Mantener la sefalizacidn visible y actualizada;

= Establecer rutas de evacuacién y puntos de en-
cuentro claramente identificados;

= Disponer de instalaciones higiénicas adecuadas;

= Contar con equipos para atencién de emergen-
cias y primeros auxilios;

= |mplementar y socializar procedimientos de tra-
bajo seguro;

= Gestionar integralmente los elementos de pro-
teccion personal.

La gestion de la seguridad e higiene minera re-
quiere integrar medidas de prevencion, control y
respuesta frente a los principales riesgos presen-
tes durante la explotacidn subterrdnea. La Figura
5-37 presenta los principales lineamientos para la
implementacion 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-
plementacion de estas medidas, en el Anexo 5.1.
Listas de chequeo y/o verificacion de buenas practi-
cas mineras, ftem 5. Seguridad y salud en el trabajo
y gestion de riesgos criticos, se presenta una lista
de verificacion que facilita la evaluacién del cum-
plimiento de las principales buenas practicas en
materia de seguridad e higiene minera.

5.4.1.10. Produccion y cronograma de
actividades

La planificacién de la produccién y la estructuracidon
del cronograma de actividades constituyen ele-
mentos fundamentales en la gestion de proyectos
de mineria subterranea de carbdn. Estos compo-
nentes permiten garantizar la coherencia entre la
capacidad operativa, la infraestructura disponible
y las metas de explotacion, asegurando el cumpli-
miento de la normativa vigente y la sostenibilidad
del proyecto.

Buena practica

Planificar la produccidn 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 explotacidon, garantizando coherencia
técnica, cumplimiento normativo y sostenibilidad
del proyecto.

Para establecer la produccion y el cronograma de
actividades, el proyecto debe considerar los si-
guientes aspectos técnicos y operativos:

»  Sustentar la produccidn proyectada con analisis
técnico.

= Determinar productividad del personal por turno.

= Calcular capacidad operativa de maquinaria y
equipos.

= Estimar produccion escalonada por periodos.

= Elaborar un cronograma integral del contrato.

= Asegurar coherencia entre cronograma y diseno
minero.

= Ajustar produccidn a normativa vigente.

La planificacion de la produccién y la programacion
de las actividades permiten coordinar el desarrollo
de la explotacién minera con la capacidad opera-
tiva, la disponibilidad de recursos y las metas de
produccion establecidas para el proyecto. Su ela-
boracion debe fundamentarse en criterios técnicos
que aseguren la ejecucion ordenada de las labores
y la optimizacion de los recursos disponibles.

La Figura 5-38 presenta el proceso general para la
planificacion de la produccién y el cronograma de
actividades.

Figura 5-38
Proceso general para la planificacion de la produccion y el

cronograma de actividades



La figura expone un proceso que integra el ana-
lisis de las labores mineras, la estimacion de la
productividad, la disponibilidad de maquinaria y
equipos, el calculo de la produccién proyectada y
la programacion de las actividades de desarrollo,
preparacion y explotacién. La aplicacion de estos
lineamientos favorece la coherencia entre el dise-
No minero, la capacidad operativa y las metas de
produccion, contribuyendo a optimizar el uso de los
recursos, mejorar la eficiencia de la operacion y fa-
cilitar el seguimiento del avance del proyecto

5.4.1.11. Recomendaciones generales

Las recomendaciones presentadas en este capitu-
lo constituyen criterios técnicos transversales que
deben incorporarse de manera integral durante las
etapas de planeamiento, desarrollo, explotacidn,
beneficio y cierre de las operaciones de mineria
subterranea de carbdn metaldrgico. Su aplicacion
contribuye a fortalecer la seguridad operacional,
optimizar el aprovechamiento del recurso, mejorar
el desempefio ambiental y garantizar el cumpli-
miento de la normativa vigente.

Para el disefio y la planificacion de una operacién
minera se recomienda:

* |Integrar los estudios geoldgicos, geomecanicos,
hidrogeoldgicos, ambientales y operacionales
como base para la toma de decisiones.

= Priorizar la seguridad y salud en el trabajo me-
diante la identificacidn, evaluacion y control de
los riesgos asociados a la actividad minera.

» Planificar la explotacién considerando criterios
de eficiencia técnica, productividad y sostenibi-
lidad econdmica.

= |ncorporar medidas para la prevencion, mitiga-
cidon y control de los impactos ambientales du-
rante todo el ciclo de vida del proyecto.

= Asegurar el cumplimiento de la legislacion mi-
nera, ambiental, laboral y de seguridad y salud
en el trabajo aplicable.

= |mplementar procesos de seguimiento, evalua-
cidon y mejora continua que permitan ajustar el

planeamiento y la operacién de acuerdo con las
condiciones reales de la mina.

La aplicacion de estas recomendaciones permite de-
sarrollar proyectos de explotacidon subterranea de
carbdn metalurgico con un enfoque integral, favore-
ciendo la estabilidad de las labores, la proteccion de
los trabajadores, el uso eficiente de los recursos y la
sostenibilidad de la operacién 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 explotacion, definiendo la secuencia
de las actividades, el aprovechamiento del recur-
so mineral y la utilizacién de los recursos técnicos,
humanos y econdmicos durante el ciclo de vida del
proyecto.

Su propdsito es establecer una estrategia de ex-
plotacidn técnicamente viable, segura, eficiente y
ambientalmente responsable, considerando las
caracteristicas del depdsito, las condiciones geo-
légicas, geomecanicas, operacionales, econdmicas,
ambientales y sociales, asi como el cumplimiento
de la normativa minera vigente.

Un adecuado planeamiento permite optimizar la
recuperacion del carbdn, mejorar la productivi-
dad, reducir los riesgos operacionales y facilitar la
toma de decisiones durante las diferentes etapas
del proyecto.

Para proyectos de mineria de carbdn, 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 explotacién. De acuerdo
con Castro (1982), estos horizontes comprenden la
planificacion estratégica (largo plazo), tactica (me-
diano plazo), operativa (corto plazo) y las activida-
des asociadas al cierre y poscierre de la mina.

6.1. Planeacion
estratégica - largo plazo

La planeacidn estratégica define la vision de largo
plazo del proyecto minero y establece los linea-
mientos que orientaran el desarrollo de la explo-
tacién durante toda su vida util. En esta etapa se
determinan las metas de produccidn, la secuencia
general de explotacion, las inversiones requeridas
y las estrategias para garantizar la sostenibilidad
técnica, econdmica, ambiental y social del proyecto.



Su elaboraciéon debe fundamentarse en informa-
cidn técnica confiable y en una evaluacion integral
de las condiciones del yacimiento y del entorno
donde se desarrollara la operacion minera.

Aspectos generales para la planeacidn estratégica

Durante la formulacién de la planeacion estratégi-
ca se recomienda:

= Proyectar la explotacion considerando la vida
util estimada de la mina.

» Definir objetivos de produccion acordes con las
caracteristicas del depdsito y la capacidad ope-
rativa.

» |ntegrar aspectos técnicos, econdmicos, ambien-
tales, sociales y normativos en la planificacion.

= Establecer estrategias que permitan optimizar
el aprovechamiento del recurso y garantizar la
sostenibilidad del proyecto.

Caracterizacion inicial del proyecto

Antes de elaborar el planeamiento minero es nece-
sario realizar una caracterizacion del estado actual
del proyecto. De acuerdo con Herrera (2018), esta
evaluacidn permite definir el alcance de la planifi-
cacion y establecer las estrategias mas apropiadas
para cada caso.

Se recomienda identificar, entre otros aspectos:

= Sjla mina se encuentra en operacion;

= Sj el proyecto corresponde a una etapa de ex-
ploracién o preparacion;

= Sij el objetivo es ampliar, optimizar o modernizar
una explotacion existente.

Definicidn del alcance del planeamiento

El documento técnico de planeamiento debe esta-
blecer claramente el alcance del proyecto y definir
los componentes que seran desarrollados durante
la explotacion.

= Entre ellos se encuentran.

= Disefio minero.

=  Método de explotacion.

= |nfraestructura y servicios mineros.

= Programacion de la produccion.

= 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 econdmica, 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 demas partes interesadas.

La planeacidn estratégica de largo plazo requiere
integrar informacidn geoldgica, técnica, operativa,
ambiental, econdmica y social para orientar el de-
sarrollo sostenible de la explotacion durante toda
la vida util del proyecto. La adecuada articulacion
de estos componentes permite anticipar necesi-
dades de infraestructura, inversiones, produccidn,
gestion de riesgos y cierre minero, facilitando la
toma de decisiones estratégicas.

La Figura 6-1 presenta las principales buenas
practicas que deben considerarse durante la pla-
neacion minera de largo plazo.
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Figura 6-1

Buenas practicas para planeamiento a largo plazo

Buena practica

Desarrollar una planeacion estratégica que integre
los aspectos técnicos, operacionales, ambientales,
econdmicos y de seguridad necesarios para garan-
tizar la viabilidad y sostenibilidad del proyecto du-
rante toda su vida util.

Se recomienda:

= Delimitar el area objeto del proyecto conforme
al poligono autorizado y a las condiciones esta-
blecidas en el proceso de formalizacién minera.
= Evaluar los recursos y la calidad de los mantos
de carbdn previstos para la explotacion, susten-

tando la planificacion en informacién geoldgica
confiable.

Desarrollar un modelo geoldgico que represente
la geometria del depdsito, la continuidad de los
mantos y las principales estructuras geoldgicas;
Realizar estudios geotécnicos, hidrogeoldgicos
y de caracterizacion del macizo rocoso que res-
palden el diseno de las labores mineras y de las
obras de superficie.

Elaborar el diseno minero de largo plazo, defi-
niendo los métodos de explotacion, los equipos,
la infraestructura y los servicios mineros reque-
ridos durante la vida util del proyecto.



=  Programar las inversiones necesarias en maqui-
naria, equipos e infraestructura de acuerdo con
las etapas de desarrollo de la explotacion.

» Establecer planes de produccion e indicadores
de gestion alineados con los objetivos estratégi-
cos del proyecto.

= |ncorporar el Sistema de Gestion de Seguridad y
Salud en el Trabajo (SG-SST) y los mecanismos
para la identificacidn, evaluacién y control de los
riesgos criticos asociados a la actividad minera;

= |ntegrar el plan de cierre y abandono desde las
etapas iniciales del planeamiento, definiendo el
manejo de estériles y las estrategias de recupe-
racion de las areas intervenidas;

= Evaluar los impactos ambientales acumulativos
y los riesgos de largo plazo, implementando
medidas para prevenir la generacion de pasivos
ambientales y sociales.

Como herramienta de apoyo para verificar la im-
plementacion de las buenas practicas descritas en
esta seccidn, en el Anexo 6.1. Listas de chequeo
ylo verificacién de buenas practicas mineras, item
1. Planeamiento minero de largo plazo, se pre-
senta una lista de verificacion que facilita la eva-
luacion del cumplimiento de los principales crite-
rios técnicos para la formulacion y seguimiento del
planeamiento estratégico de largo plazo

6.2. Planeacion
tactica — mediano plazo

La planeacién tactica corresponde al nivel en el
que los lineamientos definidos en la planeacién
estratégica se traducen en programas y activida-
des especificas para su ejecucion durante el me-
diano plazo. Su propdsito es coordinar los recur-
sos, programar las labores mineras y establecer
mecanismos de seguimiento que permitan cumplir
las metas de produccidn, garantizando la eficiencia
operacional y la sostenibilidad del proyecto.

Esta etapa constituye el vinculo entre la vision es-
tratégica de largo plazo y la ejecucion operativa de
corto plazo, permitiendo ajustar la planificacion de

acuerdo con las condiciones reales de la mina y los
resultados obtenidos durante la explotacion.

6.2.1. Objetivos
de la planeacion tactica

La planeacidn tactica tiene como principales ob-
jetivos:

* Implementar los lineamientos técnicos definidos
en la planeacion estratégica.

= Programar las actividades necesarias para al-
canzar las metas de produccion.

= Optimizar la utilizaciéon de los recursos huma-
nos, técnicos y financieros.

= Realizar el seguimiento al desempeino operativo
mediante indicadores de gestion.

= Asegurar el cumplimiento de los objetivos téc-
nicos, econdémicos, ambientales y de seguridad
establecidos para el proyecto.

6.2.2. Componentes
de la planeacion tactica

Durante esta etapa se elaboran los planes de pro-
duccion de mediano plazo, los cuales generalmen-
te comprenden periodos trimestrales o anuales y
permiten organizar las actividades necesarias para
el desarrollo de la explotacidn. Estos planes deben
incluir, entre otros aspectos:

= Metas de produccidon por periodos definidos.

*= Programacién de labores de desarrollo, prepa-
racion y explotacion.

= Secuencia de avance de los frentes de trabajo;

= Asignacion de personal, equipos y servicios mi-
neros.

= Programacion de actividades de sostenimiento,
ventilacién y mantenimiento.

* |ndicadores para el seguimiento y evaluacion
del cumplimiento de las metas.
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6.2.3. Beneficios
de la planeacion tactica

La implementacién de una adecuada planeacidn
tactica contribuye a:

= Mejorar el control de las operaciones mineras;

= Optimizar el uso de los recursos disponibles;

= |dentificar oportunamente desviaciones respec-
to a la planificacion;

= Fortalecer la toma de decisiones mediante infor-
macion técnica actualizada;

= Mantener la continuidad y estabilidad de la pro-
duccion.

6.2.4. Buenas practicas
para un planeamiento a mediano plazo

La planeacion tactica debe apoyarse en informa-
cidon técnica actualizada que permita ajustar per-
manentemente el desarrollo de la explotacion de
acuerdo con las condiciones geoldgicas, geotécni-
cas y operacionales de la mina.

La Figura 6-2 presenta las principales buenas prac-
ticas para la planeacion minera de mediano plazo.

Figura 6-2

Buenas practicas planeamiento a mediano plazo

Buena practica

Implementar una planeacion tactica que permita
programar, controlar y optimizar las actividades
de explotacién mediante el seguimiento perma-
nente de las condiciones técnicas y operacionales
de la mina.

Se recomienda:

= Actualizar periddicamente la estimacion de re-
servas considerando los frentes activos y las la-
bores programadas para el mediano plazo.

= Realizar la evaluacion geoldgica continua de los
mantos de carbdn, incorporando informacion
sobre espesores, estructuras, discontinuidades
y comportamiento hidrogeoldgico.

= 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 disefo minero de acuerdo con las con-
diciones reales de explotacion, estableciendo la
programacion de labores, recursos y metas de
produccion.

= Elaborar cronogramas de trabajo que definan
frentes de explotacidn, recursos requeridos y
produccidn esperada por manto.

= Implementar indicadores para evaluar el des-
empeno operacional relacionados con la pro-
duccion, calidad del carbon, consumo de insu-
mos, utilizacion de equipos y productividad.

» Fortalecer la implementacion del Sistema de
Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-
SST) mediante la identificacidn, evaluacion y con-
trol de los riesgos especificos de la operacion.

=  Mantener programas permanentes de monito-
reo de gases, polvo respirable y ventilacion, con-
forme a los procedimientos establecidos.

= Actualizar periddicamente el Plan de Emergen-
cias con base en los resultados del anadlisis de
vulnerabilidad y de los riesgos identificados du-
rante la operacion.



6.3. Planeacion operativa — corto plazo

La planeacidn operativa corresponde al nivel de
planificacion en el que se ejecutan, controlan y
ajustan las actividades diarias de la operacion mi-
nera. Su propdsito es garantizar el cumplimiento
de las metas de produccidn establecidas median-
te el seguimiento permanente de los indicadores
operacionales, la disponibilidad de los recursos y
la atencidén oportuna de las desviaciones identifi-
cadas durante la explotacion.

Este nivel de planificacion 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
operacion.

6.3.1. Objetivos
de la planeacion operativa

La planeacion operativa tiene como principales
objetivos:

= Ejecutar las actividades programadas en la pla-
neacion tactica.

= Realizar el seguimiento permanente a la pro-
duccidn diaria, semanal y mensual.

= |dentificar oportunamente las desviaciones ope-
racionales.

= |mplementar acciones correctivas que permi-
tan mantener el cumplimiento de las metas
de produccion.

= Optimizar la utilizacidon de equipos, materiales y
recursos humanos.

6.3.2. Componentes
de la planeacion operativa

Para garantizar un adecuado control de la opera-
cién se recomienda desarrollar las siguientes ac-
tividades.

6.3.2.1. Recopilacion
de informacion operacional clave

Registrar y consolidar informacién relacionada con:

=  Produccidon de carbdn por turno, dia o semana.

= Avance de labores de desarrollo, preparacion y
explotacion.

= Tiempos de los ciclos operativos.

= Disponibilidad y utilizacidon de equipos.

= Paradas programadas y no programadas.

=  Productividad del personal.

6.3.2.2. Seguimiento
al desempeio operacional

Comparar los resultados obtenidos con las metas
establecidas para identificar:

= Desviaciones en la produccidn.

= Retrasos en el avance de las labores.

= Restricciones operacionales.

= Sobrecostos o consumos superiores a los pre-
vistos.

=  QOportunidades 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-
duccién.

= QOptimizar la utilizacion de recursos.

= Reducir tiempos improductivos.

= Mejorar el desempefio de los procesos opera-
cionales.

»= Fortalecer la coordinacidn entre las diferentes
areas 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.
= Energia 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 planeacion operativa

La implementacién de una adecuada planeacion
operativa permite:

*=  Mejorar la estabilidad de la produccion.

= Optimizar el uso de los recursos disponibles.

= Reducir costos operacionales.

= Fortalecer la toma de decisiones mediante infor-
macion actualizada.

= Promover la mejora continua de los procesos
mineros.

6.3.4. Buenas practicas
para la planeacion operativa

La planeacion operativa requiere un seguimiento
permanente de las actividades ejecutadas en la
mina, permitiendo verificar el cumplimiento de la
programacion establecida y adoptar oportunamen-
te las acciones correctivas necesarias para garan-
tizar la continuidad y eficiencia de la explotacion.

La Figura 6-3 presenta las principales buenas
practicas para la planeacion minera de corto plazo.

Figura 6-3

Buenas practicas planeamiento operativo

Buena practica

Implementar un sistema de seguimiento y control
que permita evaluar diariamente el desempeno
operacional de la mina, facilitando la toma de de-
cisiones oportunas y el cumplimiento de las metas
de produccion establecidas.

6.4. Planeacion de cierre y poscierre

La planeacién 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 explotacion,
el area intervenida alcance condiciones de estabili-
dad fisica, quimica, ambiental y social compatibles
con el uso futuro previsto del territorio.

Su formulacion debe iniciarse desde las primeras
etapas del proyecto minero e integrarse al planea-
miento estratégico, tactico y operativo, de manera
que las actividades de cierre puedan ejecutarse de
forma progresiva durante la vida util de la mina.

El proceso de cierre comprende la identificacion de
los riesgos asociados al abandono de las labores,
la implementacion de medidas de recuperacion y
estabilizacion, el seguimiento de los resultados ob-
tenidos y el desarrollo de actividades de monitoreo
durante el periodo de poscierre.



Como lo senala el ICMM (2019), las empresas
mineras deben asegurar el cumplimiento de la le-
gislacion aplicable y desarrollar procesos de cierre
responsables que garanticen la proteccion del am-
biente, la seguridad de las personas y la sostenibi-
lidad de los territorios intervenidos.

6.4.1. Recopilacion de informacion am-
biental de referencia

La recopilacion de informaciéon ambiental histdrica
constituye la linea base para evaluar los efectos
generados por la actividad minera y definir las me-
didas de cierre y poscierre que deberan implemen-
tarse en el proyecto.

Esta informacidn permite identificar cambios en los
componentes ambientales, establecer programas
de monitoreo y verificar la efectividad de las accio-
nes de recuperacion ejecutadas después del cierre
de la mina.

La informacién ambiental recopilada durante las
diferentes etapas del proyecto constituye un insu-
mo fundamental para evaluar las condiciones del
area intervenida y planificar las actividades de re-
cuperacidn y seguimiento. La Figura 6-4 presenta
los principales criterios para la recopilacién de in-
formacién ambiental de referencia.

Figura 6-4

La figura resume los principales criterios que de-
ben considerarse para la recopilaciéon de la infor-
macién ambiental de referencia durante las etapas
de planeamiento minero. La integracion de infor-
macion historica, cartografica, climatica, hidrolé-
gica, geoldgica, bidtica y socioambiental permite
construir una linea base confiable para identificar
las condiciones iniciales del area de influencia, eva-
luar los posibles impactos ambientales y orientar
la formulacion de medidas de prevencidn, manejo,
mitigacidn, compensacion y seguimiento. Una ade-
cuada recopilacién de esta informacion constituye
un insumo fundamental para la planificacion am-
biental del proyecto y el cumplimiento de los re-
quisitos técnicos y normativos aplicables.

6.4.2. Identificacidon de la
infraestructura minera remanente

La identificacion y caracterizacion de la infraestruc-
tura remanente permite evaluar los riesgos fisicos,
ambientales y de seguridad que pueden permane-
cer una vez concluida la explotacion minera.

Esta evaluacion facilita la definicidn de las medidas
necesarias para la estabilizacidn, el desmantela-
miento o la conservacion de las instalaciones, asi
como la planificacién de las actividades de segui-
miento durante el periodo de poscierre.

Criterios para tener en cuenta para la recoleccién de informacién histdrica

criterios de recoleccidon de informacién ambiental
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Entre los principales elementos que deben identifi-
carse se encuentran:

= |abores mineras abandonadas.

= Bocaminas y accesos.

» Botaderos de estéril.

= Plantas de beneficio.

=  Vias de acceso.

= Sistemas hidraulicos y de drenaje.

= |nfraestructura eléctrica.

= Depdsitos de combustibles e insumos.

= Demas instalaciones asociadas a la operacion
minera.

La caracterizacion de la infraestructura remanen-
te permite priorizar las acciones de intervencién 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 planificacidn del cierre.

Figura 6-5

Instalaciones remanentes

La figura presenta ejemplos de infraestructura mi-
nera remanente que debe identificarse y evaluarse
durante la planificacion del cierre de la operacion.
Estas instalaciones pueden incluir edificaciones,
vias de acceso, patios de acopio, sistemas de trans-
porte, obras hidraulicas, redes eléctricas, plantas
de beneficio y demas estructuras que, una vez fi-
nalizadas las actividades mineras, requieren ser
desmanteladas, adecuadas, rehabilitadas o desti-
nadas a un nuevo uso. Su identificacion temprana
facilita la definicion de las actividades de cierre, la
estimacion de los recursos necesarios y la imple-
mentacion de medidas orientadas a garantizar la

estabilidad fisica, la proteccion ambiental y la se-
guridad del area intervenida.

Instalaciones complementarias y auxiliares

Durante la planificacién 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, adecuacion o recuperacion.

Entre ellas se encuentran:

= |nstalaciones de almacenamiento.

= Tolvas y sistemas de almacenamiento temporal
de materiales.

= Sistemas de transporte y cargue;.

= Infraestructura administrativa y de servicios
(alojamientos, comedores, baterias sanitarias y
oficinas).

» |nfraestructura para el suministro de energia
eléctrica.

* |nstalaciones destinadas a la seguridad fisica
del proyecto.

Identificacidon y evaluacién de riesgos

La identificacidn y evaluacidn de riesgos constituye
un proceso fundamental para la planificacidn del
cierre y poscierre, ya que permite reconocer los
peligros asociados a la infraestructura minera, las
condiciones geoldgicas, el medio ambiente y los
aspectos sociales que podrian afectar la estabili-
dad y seguridad del area intervenida.

Esta evaluacion debe desarrollarse desde las eta-
pas iniciales del proyecto y actualizarse periddica-
mente durante la explotacion, de manera que las
medidas de prevencion, control y mitigacion pue-
dan incorporarse oportunamente al plan de cierre.

Para ello se recomienda considerar, entre otros
aspectos:

=  FEvaluacion de las condiciones actuales de la
mina, tanto en labores subterrdneas como en
superficie.



= Revision de los registros histdricos de monitoreo
ambiental, seguridad minera e incidentes ope-
racionales.

= Consulta de especialistas en geologia, geotec-
nia, hidrogeologia, ingenieria de minas y gestion
ambiental.

»  Verificacion del cumplimiento de la normativa
minera, ambiental y de seguridad vigente.

= Aplicaciéon de metodologias para la identifica-
cion, evaluacion y priorizacion de riesgos.

La evaluacidn de riesgos debe realizarse de forma
continua durante la operacién minera, permitiendo
actualizar el plan de cierre conforme evolucionen
las condiciones de la explotacion. Los resultados
obtenidos constituyen la base para definir las me-
didas de prevencidn, mitigacion y control que de-
beran implementarse tanto durante la operacion
como en las etapas de cierre y poscierre.

La evaluacion de riesgos durante la planificacidon
del cierre requiere una metodologia que permita
identificar, analizar y priorizar los eventos que pue-
den afectar la estabilidad fisica, quimica, ambiental
y social del proyecto. Este proceso facilita la defini-
cién de medidas de prevencidn, mitigacion, 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 valoracion y priorizacion de los riesgos asocia-
dos al cierre de una operacién minera.

La frecuencia presentada se enfoca en la valora-
cidny priorizacidn de los riesgos asociados al cierre
de una operacion minera. El proceso comprende la
identificacion de los peligros y riesgos que pueden
afectar el cierre de la mina, la evaluacion de su pro-
babilidad y consecuencias, el disefio e implemen-
tacién de medidas de mitigacion, la verificacion de
su efectividad y la estimacion de los costos aso-
ciados al cierre y al poscierre. Asimismo, incorpora
la comunicacion y consulta con las partes intere-
sadas, asi como el monitoreo y seguimiento como
actividades transversales que permiten evaluar la

Figura 6-6

Valoracidn y priorizacion de los riesgos

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 fisica y quimica del area interveni-
da. Su identificacion y evaluacion constituyen un
insumo fundamental para definir las medidas de
prevencidn, mitigacion y control que garanticen la
estabilidad del sitio y la proteccion del ambiente
una vez finalizadas las actividades de explotacion.
La Tabla 6-1 presenta los principales riesgos que
deben ser considerados durante la planificacion
del cierre.
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Tabla 6-1

Principales riesgos de estabilidad fisica y quimica asociados al cierre de minas de carbdn

La Figura 6-7 presenta un esquema general para la valoracidn del riesgo asociado a las instalaciones
remanentes durante el cierre de una operacién minera. El analisis integra las condiciones de la infraes-
tructura, la probabilidad de ocurrencia de eventos naturales o antrépicos 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

valoracidn de los riesgos




La valoracidon del riesgo de las instalaciones re-
manentes permite identificar aquellas estructuras
que requieren intervenciones prioritarias para ga-
rantizar la estabilidad fisica del area intervenida y
prevenir impactos ambientales y riesgos para las
personas. Este analisis considera las condiciones
en que permanece la infraestructura al finalizar
la operacion, las medidas de cierre previstas y la
posibilidad de ocurrencia de eventos como sismos,
inundaciones, infiltraciones, drenaje acido de roca
(DAR) o procesos de erosion. La evaluacion con-
junta de la probabilidad de ocurrencia y la seve-
ridad de las consecuencias constituye un insumo
para definir las medidas de desmantelamiento,
rehabilitacion, estabilizacion, monitoreo y manteni-
miento requeridas durante el cierre y el poscierre
de la operacién minera.

Figura 6-8

Buenas practicas para el plan poscierre

El periodo de poscierre tiene como propdsito veri-
ficar la efectividad de las medidas implementadas
durante el cierre de la mina y asegurar que las con-
diciones de estabilidad fisica, ambiental y social se
mantengan en el tiempo. Para ello, es necesario
desarrollar programas de seguimiento y monitoreo
que permitan evaluar el desemperio de las accio-
nes ejecutadas y, cuando sea necesario, implemen-
tar medidas de mejora que garanticen la sostenibi-
lidad del area intervenida.

La Figura 6-8 presenta las principales buenas
practicas que deben implementarse durante la eta-
pa de poscierre de una operacion minera.

Las buenas practicas para el poscierre se estructuran en tres componentes: fisico, bidtico y social. En con-
junto, estos orientan las actividades de seguimiento y monitoreo necesarias para verificar la estabilidad de
la infraestructura remanente, la recuperacion ambiental de las areas intervenidas y el cumplimiento de los
compromisos adquiridos con las comunidades y demas partes interesadas. Asimismo, incluyen programas
especificos para el monitoreo de vias internas, taludes, cuerpos de agua superficiales y areas objeto de reve-
getalizacidn, con el fin de asegurar la efectividad de las medidas implementadas durante el cierre de la mina.
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7. OPTIMIZACION DEL PLANEAMIENTO

MINERO, MONITOREO Y CONTROL

La optimizacion del planeamiento minero corres-
ponde al proceso de evaluacion, seguimiento y
mejora continua de las actividades desarrolladas
durante la explotacion, con el propdsito 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, econdmicos, ambientales y sociales
del proyecto.

Este proceso integra el monitoreo permanente de
los indicadores de gestidn con la implementacién
de acciones correctivas y de mejora, permitiendo
ajustar oportunamente el disefio minero, los mé-
todos de explotacion, los procedimientos opera-
cionales, las tecnologias empleadas y las estrate-
gias de gestion ambiental y de seguridad y salud
en el trabajo.



La optimizacién debe desarrollarse de manera con-
tinua durante todas las etapas del ciclo de vida de
la mina, desde la planificacion inicial hasta el cierre
y el poscierre, promoviendo la mejora permanente
de los procesos y la sostenibilidad de la operacidn.

7.1. Optimizacion del plan de minado

La optimizacion del plan de minado tiene como
finalidad mejorar el desempeno de la operacidn
mediante la evaluacién permanente de los proce-
sos productivos y la implementacién de medidas
orientadas a incrementar la eficiencia, reducir cos-
tos y garantizar el cumplimiento de las metas de
produccion bajo condiciones seguras y ambiental-
mente responsables.

Objetivos
La optimizacion del plan de minado busca:

= Incrementar la eficiencia de los procesos de ex-
plotacidn.

= Optimizar el aprovechamiento del carbdn meta-
ldrgico.

= Mantener la calidad del producto conforme a las
especificaciones establecidas.

= Mejorar la organizacion de las labores y frentes
de trabajo.

= Optimizar la utilizacion de personal, equipos e
insumos.

= Fortalecer la seguridad operacional y el desem-
pefo ambiental.

Acciones para la optimizacion

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 explotacion de acuerdo
con las condiciones geoldgicas y operacionales.

= |ncorporar tecnologias que mejoren el monito-
reo y el control de la operacion.

» Fortalecer la planificaciéon de las labores me-
diante el analisis permanente de los indicadores
operacionales

Factores para evaluar la viabilidad y sostenibili-
dad del proyecto

De acuerdo con Chayna (2020), la evaluacién del
desempeno 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 operacion
minera, entre ellos.

=  Cumplimiento de la programacidén esta-
blecida.

= Eficiencia de los procesos operacionales.

= Control de costos vy utilizacidn de recursos.

= Desempeno del personal.

= Gestidn 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 carbdn;

= 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 pequefia mineria
de carbdn metaldrgico depende de la evaluacidn
integral de diversos factores técnicos, ambienta-
les, sociales, legales y econdmicos que influyen en
su desarrollo y sostenibilidad. El analisis 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 operacién minera.




La Figura 7-1 presenta los principales factores que
deben considerarse para evaluar la viabilidad de
un proyecto minero.

Los factores representados en la figura evidencian
que la optimizacion del plan de minado depende
de la interaccidn entre variables internas, relacio-
nadas con la gestion técnica y operacional de la
mina, y variables externas asociadas al entorno
econdmico, normativo, ambiental y social. La eva-
luacidon 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. Optimizacion de la estimacion
de reservas

La estimacion de recursos y reservas constituye uno
de los principales insumos para la optimizacién del
plan de minado, ya que proporciona la informacion
técnica necesaria para planificar la explotacion,
proyectar los niveles de produccion y garantizar el
aprovechamiento eficiente del recurso mineral.

Para ello, es indispensable disponer de informacién
geoldgica confiable, obtenida mediante métodos
de exploracion acordes con las caracteristicas del

Figura 7-1

Factores de viabilidad del proyecto

yacimiento y con el nivel de detalle requerido para
la operacion minera. Esta informacion debe permi-
tir estimar, con un nivel adecuado de confianza, los
volimenes vy la calidad del carbdn, reduciendo la
incertidumbre en la toma de decisiones y fortale-
ciendo la planificacidn de la explotacidn.

Los yacimientos de carbdn pueden presentar una
alta variabilidad geoldgica, estructural y geotécni-
ca; por ello, es fundamental realizar una caracteri-
zacion integral del depdsito que permita evaluar la
influencia de factores como:

= La geometria y continuidad de los mantos de
carboén.

= La presencia de intercalaciones y estructuras
geoldgicas.

» La profundidad de explotacion;

= Las condiciones geomecanicas del techo, piso y
respaldos.

= Lacalidad del carbon y su variabilidad.

» La relacidn de estas condiciones con los indica-
dores de produccidn, recuperacion y costos de
explotacion.



La integracidn de esta informacion permite opti-
mizar la estimacion de reservas, seleccionar estra-
tegias de explotacion mas eficientes y reducir los
riesgos asociados a la incertidumbre geoldgica.

La optimizacidn de la estimacion de reservas re-
quiere integrar informacidn geoldgica, geotécnica y
de calidad del carbon 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
estimacidn de las reservas de carbon.

La optimizacion de la produccidn tiene como pro-
posito incrementar la eficiencia operacional me-
diante el mejoramiento continuo de los procesos
de explotacion, el uso adecuado de los recursos
disponibles y la implementacion de tecnologias
que permitan alcanzar las metas de produccion con
condiciones seguras, eficientes y ambientalmente
responsables.

Para ello, es necesario evaluar de manera perma-
nente el desempeio de la operacion, identifican-
do oportunidades de mejora en los procesos de
extraccion, transporte, sostenimiento, ventilacidon
y demas actividades que intervienen en el ciclo

productivo.



Seleccidon del método de explotacion

La seleccidon del método de explotacion constituye
uno de los factores que mayor influencia tiene so-
bre la productividad, los costos operacionales, la
recuperacion del recurso y la seguridad de la mina.
Por esta razon, su eleccién debe fundamentarse en
las caracteristicas geoldgicas y geomecanicas del
yacimiento, el modelo geoldgico, las condiciones
operacionales y los objetivos de produccion defini-
dos durante el planeamiento minero.

Asimismo, las operaciones mineras deben incor-
porar procesos de innovacidn y mejoramiento
continuo que permitan optimizar la extraccion del
carbon, incrementar la eficiencia de los procesos
y reducir los impactos ambientales asociados a la

Tabla 7-1

Criterios técnicos para la seleccion del método de explotacidn

explotacion. La incorporacion de nuevas tecnolo-
gias, equipos de mayor desempefio y sistemas de
monitoreo favorece la toma de decisiones y forta-
lece la competitividad de la operacion.

La seleccion del método de explotacidn requiere
evaluar de manera integral criterios técnicos, ope-
racionales, econdmicos, ambientales y de seguri-
dad, con el fin de garantizar un aprovechamiento
eficiente del recurso y la sostenibilidad de la ope-
racion minera.

La Tabla 7-1 presenta algunos de los principales cri-
terios que deben considerarse durante este proceso

La seleccidn del método de explotacidn no depende Unicamente de las caracteristicas geoldgicas del ya-
cimiento, sino también de factores técnicos, operacionales, econdmicos, ambientales y de seguridad que
condicionan el desempefio de la operacion minera. La evaluacidn integral de estos aspectos permite se-
leccionar el método que mejor se adapte a las condiciones del depdsito y a los objetivos establecidos en

el plan de minado.

La Figura 7-3 presenta los principales factores que deben considerarse durante la seleccion del método

de explotacion.



Figura 7-3

Factores para la seleccién del método de explotacion

Los factores presentados en la figura evidencian
que la seleccidn del método de explotacion cons-
tituye un proceso de analisis multidisciplinario, en
el que convergen variables geoldgicas, geomeca-
nicas, operacionales, econémicas, ambientales y de
seguridad. La integracién de estos criterios permite
minimizar los riesgos técnicos, optimizar la recu-
peracion del recurso y mejorar la eficiencia de la
operacion minera.

Parametros de diseno para la seleccion
del método de explotacion

Una vez identificados los factores que condicionan
la seleccidn del método de explotacion, es necesa-
rio definir los principales pardmetros de disefio que
orientan su implementacion y permiten evaluar su
desempefio durante la operacién minera. Estos pa-
rametros facilitan la comparacion entre alternati-
vas de explotacion y apoyan la toma de decisiones
para optimizar la productividad, la recuperacion del
recurso y la seguridad de la mina.

La Figura 7-4 resume los principales parametros
de diseno que deben evaluarse durante la selec-
cion y optimizacién del método de explotacidn.
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Figura 7-4

Parametros de diseno

Los parametros de diseno integran los principales Principales parametros de diseiio

aspectos técnicos que influyen en el desempefo

del método de explotacion seleccionado. Su eva- Los parametros que deben analizarse durante la
luacién permite verificar la compatibilidad entre seleccion del método de explotacién comprenden:
las caracteristicas del yacimiento, el disefio minero

y las condiciones operacionales, favoreciendo una 1. Parametros geoldgicos y geotécnicos

explotacion segura, eficiente y sostenible.
= Espesory continuidad del manto.

= Inclinacidn y profundidad del depdsito.

= Competencia geomecanica del techo, piso y
respaldos.

»= Presencia de fallas geoldgicas, agua subterra-
nea o gases.




2. Parametros de diseno minero

= Dimensiones de galerias, camaras y pilares.
»  Secuencia de explotacion.

= Disefno del sostenimiento.

= Requerimientos de servicios mineros.

3. Parametros operacionales

* Produccién esperada (t/dia o t/mes).

= Rendimiento por turno o por equipo.

= (Ciclos de avance, cargue y transporte.

= Recuperacion del recurso y control de pérdidas.

4. Parametros de seguridad

= Estabilidad de excavaciones.

= Riesgo de caidas de techo y colapsos.

=  Control de metano, polvo y otros agentes peli-
grosos.

= Condiciones para evacuacion y respuesta a
emergencias.

La evaluacion conjunta de estos parametros permi-
te comparar los diferentes métodos de explotacidon
y determinar cual ofrece mejores condiciones de
productividad, recuperacion del recurso, seguridad
y viabilidad técnica para cada operacién minera.

La Tabla 7-2 presenta una comparacion de algu-
nos de los principales parametros técnicos aso-
ciados a los métodos de explotacion utilizados en
mineria de carbdn.

Tabla 7-2

Para el pequefo minero, los criterios técnicos que
se deben tener en cuenta para la seleccion del mé-
todo de explotacidn, son un compromiso entre lo
que la montafna ofrece y las herramientas que se
tienen; por eso, el método de explotacidn debe ir
siempre “de la mano” con su infraestructura como
el malacate, los coches y la ventilacidn sin olvidar
la meta de produccidn 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 mas, logrando
que el carbodn 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. Optimizacion en la productivi-
dad interna

La optimizacion de la productividad interna com-
prende el mejoramiento continuo de las activida-
des que conforman el ciclo productivo de la mina,
con el propdsito 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 ventilacidn
y la coordinacion de las labores mineras. La eva-
luacién permanente de estas operaciones permite
identificar oportunidades de mejora que contribu-
yen al cumplimiento de las metas de produccién y
al aprovechamiento eficiente del recurso.

Comparacion de parametros técnicos de los métodos de explotacién de carbdn




Cargue de mineral

El cargue corresponde a la operacidn mediante la
cual el carbdn o el material estéril extraido en los
frentes de explotacion es transferido al sistema de
transporte para su evacuacion hacia superficie. La
eficiencia de esta actividad influye directamente
sobre la productividad de la operacion y los costos
de explotacion.

En la pequena mineria, la seleccion del sistema de
cargue depende de factores como el volumen de
produccion, las condiciones del yacimiento, la in-
fraestructura disponible y el nivel de tecnificacién
de la operacion.

Cargue manual

El cargue manual continta siendo una alternativa
ampliamente utilizada en operaciones de pequena
mineria debido a su bajo costo de implementacion
y a la flexibilidad que ofrece en labores con restric-
ciones de espacio.

Para optimizar su desempeno se recomienda:

= Utilizar herramientas manuales con disefo er-
gondmico y en buen estado;

=  Mantener un ritmo de trabajo uniforme que fa-
vorezca la productividad;

» Realizar la seleccion del carbén 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 Guia de pro-
tocolos de cargue y transporte para mineria de car-
bdn, elaborada por el Ministerio de Minas y Energia.

La productividad del cargue manual depende de
la organizacion de la labor, las condiciones del
frente de explotacion, la dureza del carbdn 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
basica de las actividades desarrolladas en el fren-
te de explotacién y permite identificar los factores
que influyen en el rendimiento de la operacion, fa-
cilitando la implementacion de acciones orientadas
al mejoramiento continuo de la productividad.

Cargue mecanico

El cargue mecanico permite incrementar significa-
tivamente la productividad mediante la utilizacion
de equipos especializados para el manejo del mi-
neral. Su implementacién debe evaluarse conside-
rando la capacidad de produccion de la mina, las
condiciones geoldgicas, la infraestructura disponi-
ble y la viabilidad econdmica de la inversion.

Aunque los sistemas mecanizados aumentan la
eficiencia operacional, también requieren mayores
inversiones en adquisicion, operacidon y manteni-
miento de equipos, ademas de controles adiciona-
les para garantizar la calidad del carbdn durante el
proceso de cargue.

Dado que esta guia esta orientada a operaciones
de pequena mineria, se presentan Unicamente al-
gunas alternativas de mecanizacion que pueden
implementarse de manera gradual conforme evo-
lucionen las condiciones de la explotacion.



Entre los principales equipos se encuentran:

= Palas cargadoras de descarga frontal o lateral.
»  Scraper u otros sistemas de arrastre mecanico.
.

Aspectos técnicos para la seleccion del sistema
de cargue

La seleccion del sistema de cargue debe considerar,
entre otros, los siguientes aspectos:

= Volumen de mineral o estéril a movilizar.

=  Granulometria, densidad, dureza y abrasividad
del material.

Figura 7-6

= Dimensiones de las vias de transporte.

=  Geometria del yacimiento (rumbo, buzamiento y
espesor de los mantos).

= Caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso;

= Método de explotacidn seleccionado.

= Sistema de transporte empleado en la mina.

La optimizacion 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 operacién. La Figura 7-6
presenta un conjunto de buenas practicas aplica-
bles al proceso de cargue de mineral y estéril.

Buenas précticas para las actividades de cargue de mineral y estéril

7.1.4. Optimizacion del transporte interno

El transporte interno comprende el conjunto de actividades, equipos e infraestructura destinados al des-
plazamiento del carbdn, 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.




La eficiencia del sistema de transporte influye di-
rectamente en el cumplimiento de las metas de
produccién, la continuidad de la operacion y los
costos de explotacion. Por ello, su planificacion
debe integrarse desde las etapas de diseno y opti-
mizacion 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 operacidn,
de acuerdo con las caracteristicas de la explota-
cion, el nivel de produccion y el grado de mecani-
zacion de la mina

Tabla 7-3

Equipos de cargue para la optimizacion de la operacion minera

Funciones del transporte interno

Entre las principales funciones del transporte in-
terno se encuentran:

=  Transportar el carbdon desde los frentes de ex-
plotacidn 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 operacidn.

=  Transportar material de relleno hacia labores
abandonadas o zonas de retrollenado, cuando
aplique.

= Facilitar el desplazamiento del personal me-
diante sistemas disenados para este fin y de
conformidad con la normativa vigente.

La Figura 7-7 resume las principales funciones
que desempefia dentro de una operacién minera
subterranea.




La seleccién y optimizacion del sistema de trans-
porte debe considerar las caracteristicas de la ex-
plotacién y las metas de produccion previstas en
el planeamiento minero. Entre los principales crite-
rios técnicos se recomienda evaluar:

= Capacidad de produccion 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 caracteristicas de los rieles,
cuando se utilicen sistemas ferroviarios.

* Programacion y ubicacidn de los frentes de ex-
plotacion.

* Tipo y caracteristicas del material transportado.

= Geometria de las labores mineras (galerias, in-
clinados, niveles y tambores).

= Estado de conservacion y limpieza de las vias
de transporte.

= Cumplimiento de los requisitos de seguridad
establecidos en la normativa vigente para mi-
neria subterranea.

La seleccidn del sistema de transporte debe res-
ponder a las condiciones particulares de cada
operacidon minera, buscando maximizar la produc-
tividad y garantizar la continuidad del proceso de
extraccion. La Tabla 7-4 presenta algunos de los
principales sistemas de transporte que pueden im-
plementarse para optimizar la evacuacion del car-
bon y del material estéril.



Tabla 7-4

Sistemas de transporte para la optimizacion de la evacuacion de carbdn y material estéril







La optimizacion de las operaciones de cargue,
transporte y extraccidn requiere una evaluacidn
integral de los procesos operacionales, con el fin
de garantizar la continuidad de la produccion, 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 optimizacion de las operaciones de cargue,
transporte y extraccion requiere una evaluacion in-
tegral de los procesos operacionales, con el fin de
garantizar la continuidad de la produccion, 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 operacion de los equipos, veri-
ficando su capacidad, disponibilidad, estado de
mantenimiento y desempeno operacional.

* QOrganizacion del trabajo, considerando la
programacion de turnos, jornadas laborales,
relevos, tiempos de operaciéon y vida util de
los equipos.

= Caracteristicas del material transportado, tales
como volumen, granulometria, densidad, hume-
dad y demads propiedades que puedan influir en
el rendimiento del sistema de transporte.

= Especificaciones técnicas de los equipos, inclu-
yendo capacidad de carga, velocidad de opera-
cién, rendimiento, consumo energético, costos
de operacion y mantenimiento.

Sistema de extraccion

El sistema de extraccion corresponde al conjunto de
equipos e infraestructura destinados al transporte
del carbdn y del material estéril desde el interior
de la mina hasta la superficie. Asimismo, permite
el ingreso vy la salida del personal, los equipos, los
materiales y los insumos requeridos para el desa-
rrollo de las labores mineras.

Su disefo debe considerar aspectos técnicos como
la ubicacién de los accesos, la seccidn de las labo-
res, el método de excavacion, el sostenimiento, la
capacidad del sistema y las proyecciones de cre-
cimiento de la operacion, de manera que pueda
responder tanto a las necesidades actuales como
a futuros incrementos en la produccion.

Como buena practica de planeamiento minero, se
recomienda que la operacidon disponga de, al me-
nos, dos accesos independientes que garanticen la
continuidad de la operacidén y las condiciones de
seguridad:

= Un acceso destinado al transporte de personal,
materiales y produccion;

= Un acceso destinado a la ventilacién y que fun-
cione, ademas, como ruta de evacuacion en caso
de emergencia.

El disefio del sistema de extraccién debe respon-
der a las caracteristicas del yacimiento, el método
de explotacidon seleccionado y los niveles de pro-
duccion proyectados, garantizando condiciones
adecuadas de seguridad, eficiencia y continuidad
operacional. La Tabla 7-5 presenta las principales
caracteristicas técnicas de las labores mineras uti-
lizadas para la extraccion del carbdn metallrgico.



Tabla 7-5

Caracteristicas de las labores mineras para la optimizacion del sistema de extraccion de carbdn metalurgico

Ademas de las actividades descritas anteriormente, la optimizacion de la productividad requiere la imple-
mentacion 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 pequefia mineria.
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Figura 7-8

Optimizacion 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 interaccidn entre la plani-
ficacion, los equipos, la organizacion del trabajo, la
capacitacion del personal y el control permanente
de los procesos.

7.1.5. Optimizacion en ventilacion

La optimizacidén de la ventilacion tiene como pro-
posito 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 explotacion.

La planificacion del sistema de ventilacion debe
asegurar el cumplimiento de la normativa vigente
en materia de seguridad minera, mediante el dise-
Ao de circuitos de ventilacion eficientes, la adecua-
da distribucion de los caudales de aire y el moni-
toreo permanente de las condiciones atmosféricas
en la mina.

Importancia de la optimizacion de la ventilacion
La optimizacion del sistema de ventilacion permite:

= Garantizar concentraciones adecuadas de oxi-
geno para el desarrollo de las labores mineras.

= Diluir y evacuar gases toxicos, explosivos o con-
taminantes por debajo de los limites permisibles
establecidos en la normativa vigente.

=  Controlar la temperatura y mejorar el confort
térmico en el interior de la mina.



= Reducir la exposicidon 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 produccion.

Aspectos técnicos para la optimizacion

Para optimizar el desempeno del sistema de ven-
tilacion se recomienda considerar los siguientes
aspectos:

» Disponer de un circuito de ventilacion correcta-
mente disefiado, 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 explotacion y certificados para su uso en
mineria subterranea, cuando corresponda.

Tabla 7-6

= Implementar un programa permanente de mo-
nitoreo de gases mediante equipos multidetec-
tores que permitan medir, entre otros, oxigeno
(O2), metano (CHa), mondxido de carbono (CO),
didxido de carbono (CO2), sulfuro de hidrégeno
(H2S) y didxido de nitrégeno (NO2).

= Realizar aforos periddicos de ventilacién para
verificar el cumplimiento de los caudales de aire
establecidos en el plan de ventilacion.

=  Mantener registros actualizados de las medicio-
nes y realizar el seguimiento de los indicadores
del sistema.

La optimizacién de la ventilacion requiere selec-
cionar equipos que respondan a las necesidades
de caudal, presion y condiciones de operacidon de
la mina, garantizando un suministro adecuado de
aire durante todas las etapas de la explotacion. La
Tabla 7-6 presenta algunos de los tipos de venti-
ladores utilizados con mayor frecuencia en opera-
ciones de mineria subterranea.

Equipos de ventilacion para la optimizacion del sistema de ventilacidon en mineria subterranea.




7.1.6. Optimizacion de la calidad del
carbon producido

La optimizacion de la calidad del carbdn producido
comprende el conjunto de actividades orientadas a
mantener las especificaciones técnicas requeridas
por el mercado, mediante la aplicacién de proce-
dimientos de control durante las etapas de extrac-
cion, seleccion, manejo y transporte del mineral.

La calidad del carbdn constituye un factor determi-
nante para la competitividad de la operacion mine-
ra, ya que influye directamente en el cumplimiento
de los requisitos comerciales, la satisfaccion del
cliente y la rentabilidad del proyecto.

Para alcanzar estos objetivos, es necesario imple-
mentar procedimientos de control que permitan
minimizar la contaminacion con material estéril,

reducir la variabilidad de la calidad y garantizar el
cumplimiento de las especificaciones acordadas
con los compradores.

Objetivos
La optimizacién de la calidad del carbdn busca:

=  Mantener las especificaciones comerciales del
producto.

* Reducir la contaminacion con material estéril;

= Optimizar la recuperacién del carbén aprove-
chable.

= Disminuir pérdidas durante las operaciones de
cargue y transporte.

= Fortalecer la competitividad de la operacién
minera.



La optimizacion de la calidad del carbdn 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 carbdn
metalurgico.

Tabla 7-7

Optimizacidn en calidad del carbdn metaldrgico

Factores externos que influyen en la competitivi-
dad de la operacién minera

Ademas de los factores técnicos propios de la ex-
plotacidn, el desempeno de una operacién 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 estd influenciada por
las variaciones del precio del carbén metallrgico,
por lo que resulta fundamental mantener costos de
produccion 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 econdmicas constituye un

requisito indispensable para garantizar la continui-
dad de la operacidon minera y fortalecer la seguri-
dad juridica del proyecto.

Infraestructura

La disponibilidad y el estado de la infraestructura
vial, energética y logistica influyen directamente en
los costos de produccidn y transporte, asi como en
la capacidad de comercializacion del carbdn.

Relacionamiento con el entorno

La gestidon adecuada de los aspectos sociales y
ambientales fortalece el relacionamiento con las
comunidades y las autoridades, contribuyendo a
la sostenibilidad de la operacidon y a la reduccién
de conflictos.

se presenta una lista de verificacidn de las buenas
practicas que se pueden implementar para acti-
vidades de optimizacion de produccién de carbdn
metalurgico.
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Como herramienta de apoyo para verificar la im-
plementacion de las acciones de optimizacién de
la produccién de carbdn metalurgico, se recomien-
da consultar el Anexo 5.1. Lista de verificacion de
buenas practicas para la optimizacion de la pro-
duccidn de carbon metalurgico.

7.2. Monitoreo técnico y operacional

El monitoreo técnico y operacional corresponde al
proceso sistematico de seguimiento y evaluacion
de las actividades criticas que intervienen en la
explotacion minera, con el propdsito 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
analisis de indicadores de desempefio relaciona-
dos con la produccidn, la seguridad, la ventilacion,
la calidad del carbdn, los costos operacionales y el
cumplimiento de los requisitos ambientales.

Para garantizar la confiabilidad de la informacidn,
es necesario implementar procedimientos estan-
darizados para la captura, procesamiento y analisis
de datos, que faciliten la toma de decisiones y el
mejoramiento continuo de la operacion.

Figura 7-9

Pasos basicos en el proceso de monitoreo y control

El monitoreo permanente de los procesos operacio-
nales constituye una herramienta fundamental para
evaluar el desempeno 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.

El ciclo de monitoreo y control operacional com-
prende cuatro etapas fundamentales:

= Definicion de estandares, mediante el esta-
blecimiento de metas e indicadores relaciona-
dos con la produccion, la calidad, los costos vy
la seguridad.

=  Medicién del desempeno, a partir de la reco-
pilacidn y analisis de informacidn operacional.

= Evaluacién de resultados, comparando los va-
lores obtenidos con los estandares previamen-
te establecidos.

* |mplementacién 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 operacion
dentro de los parametros técnicos estableci-
dos, optimizar la productividad y reducir los
riesgos asociados a la explotacién minera.



Proceso para la medicidn 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 andlisis de la informacion
generada durante la operacidn minera. Este proce-
dimiento facilita la identificacion de desviaciones,
la implementacion 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
medicidn y control operacional en mineria subte-
rranea.

Figura 7-10

Diagrama de flujo para la medicién y el control operacional

El diagrama de flujo describe la secuencia de ac-
tividades necesarias para implementar un sistema
de control operacional, desde la recopilacion de
datos hasta la evaluacion de resultados y la ejecu-
cién de acciones correctivas o preventivas. Su apli-
cacidn favorece la estandarizacién de los procesos
de seguimiento y fortalece la toma de decisiones
basada en indicadores de desempeno.

El monitoreo técnico y operacional requiere eva-
luar de manera integrada variables relacionadas
con las condiciones geoldgicas, los procesos de
explotacion, la seguridad minera y el desempefio
operacional. La Tabla 7-8 presenta algunos de los
principales aspectos técnicos que deben consi-
derarse durante el control operacional en mineria
subterranea de carbon.
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Tabla 7-8

Control Operacional en Mineria Subterranea de Carbdn

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 informacién generada durante la ope-
racion minera para apoyar la planificacion, el segui-
miento y la mejora continua del plan de minado.

Su implementacidn facilita la identificacion oportu-
na de desviaciones, la optimizacién de los recursos
disponibles y el fortalecimiento de la toma de de-
cisiones técnicas, operacionales y administrativas,
contribuyendo al cumplimiento de los objetivos de
produccion, seguridad, sostenibilidad y formaliza-
ciéon minera.

7.3.1. Componentes esenciales de un
sistema de control en pequena mineria
de para carbon metalurgico

Un sistema de control aplicado a operaciones de
pequefia mineria debe integrar mecanismos para
la recopilacion de informacion, el analisis de indi-
cadores, la evaluacién del desempefio y la imple-
mentacion de acciones de mejora.

La Figura 7-11 presenta los principales compo-
nentes que conforman un sistema de control apli-
cable a operaciones de pequefa mineria de carbon
metalurgico.



Figura 7-11

Sistemas de control aplicable mineria pequera de carbén metaldrgico

Los componentes del sistema de control permiten
integrar la informacion técnica, operacional, am-
biental y de seguridad para apoyar el seguimiento
permanente del desempeno de la mina y fortalecer
la toma de decisiones durante la ejecucidn del plan
de minado.

7.3.2 Proceso de toma de decisiones

La informacidn obtenida mediante el monitoreo y los
sistemas de control debe transformarse en acciones
que permitan mejorar continuamente la operacion
minera. Para ello, es necesario establecer un proce-

dimiento que facilite el analisis de los resultados, la
identificacion de desviaciones y la implementacion
de medidas correctivas y preventivas.

La Figura 7-12 presenta la secuencia general me-
diante la cual la informacidn 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-
pilacion de informacidn, el analisis de indicadores,
la evaluacidn de resultados y la implementacidn de
acciones de mejora, estableciendo un ciclo perma-
nente de retroalimentacidn que fortalece la eficien-
cia y sostenibilidad de la operacion.

7.3.3. Integracion del sistema de con-
trol en la formalizacidon minera

La implementacién de un sistema de control for-
talece los procesos de formalizacion 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 informacion, la gestion documental
y la capacidad de demostrar el cumplimiento de las
obligaciones derivadas del titulo minero.

La Figura 7-13ilustra la relacion entre los sistemas
de control y los procesos de formalizacién minera.

Figura 7-13

Sistemas de control para la formalizacidon



La figura evidencia que la aplicacidn sistematica de
controles favorece la organizacion de la operacidon
minera, mejora la gestion de la informacion y forta-
lece el cumplimiento de los requisitos asociados a
la formalizacidn.

7.3.4. Enfoque de control
minero y gerencial

Ademas de los controles operacionales, la gestion
minera requiere mecanismos de control gerencial
que permitan evaluar el cumplimiento de los obje-
tivos estratégicos, optimizar la asignacidn de recur-
sos y apoyar la toma de decisiones en los diferen-
tes niveles de la organizacion.

El control gerencial integra la informacion prove-
niente de las dreas técnicas y administrativas para
evaluar la eficiencia y eficacia de la operacidn,
identificar oportunidades de mejora y orientar la
planificacion de las actividades futuras.

Tipos de control aplicados a la gestién de operaciones mineras

Control del plan minero

El control del plan minero consiste en el segui-
miento sistematico de las actividades programa-
das, con el propdsito de verificar el cumplimiento
de los objetivos de produccidn, seguridad, calidad
y sostenibilidad establecidos durante el planea-
miento minero.

Entre sus principales propdsitos se encuentran:

= |dentificar desviaciones respecto a las metas
programadas.

= |mplementar acciones correctivas y preventivas.

= Optimizar los costos operacionales.

= Mejorar el cumplimiento de los niveles de pro-
duccién.

= Priorizar las labores de desarrollo y preparacion;

= Fortalecer la coordinacidn entre las areas técni-
cas y operacionales.

Los sistemas de control pueden clasificarse segun
el momento en que se aplican dentro del proceso
de gestion. La Figura 7-14 presenta los principales
tipos de control utilizados en operaciones mineras
y su contribucidn a la toma de decisiones.
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Los diferentes tipos de control permiten prevenir
desviaciones, realizar seguimiento al desempeno
operacional y evaluar los resultados obtenidos,
favoreciendo la implementacién de acciones de
mejora continua y el fortalecimiento de la ges-
tion 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-
plementacion de las buenas practicas relacionadas
con el seguimiento y control del planeamiento mi-
nero, se recomienda consultar el Anexo 5.1. Lista
de verificacion de buenas practicas 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 concesidn con requisitos
diferenciales para la formalizacién minera, en par-
ticular lo establecido en la Ley 2250 de 2022 y en
la reglamentacion expedida para su implementa-

cién, los Planes de Trabajos y Obras Diferenciales
(PTOD) constituyen el instrumento técnico me-
diante el cual se planifican las actividades de ex-
plotacion y se demuestra la viabilidad técnica de la
operacidon minera.

Los términos de referencia del PTOD orientan la
elaboracion del documento técnico y establecen la
informacién minima que debe presentarse ante la
autoridad minera para los procesos de legalizacion,
formalizacidn, 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 elaboracion del PTOD.



Tabla 7-10

Términos de referencia PTOD
















La gestion ambiental constituye un componente
transversal del planeamiento minero y debe inte-
grarse desde las etapas iniciales del proyecto, con
el propdsito de prevenir, mitigar, corregir y com-
pensar los impactos ambientales derivados de la
actividad minera.

La incorporacion de criterios ambientales en la pla-
nificacion permite armonizar el aprovechamiento
del recurso mineral con la proteccion de los recur-
sos naturales, el cumplimiento de la normatividad
vigente y la sostenibilidad de la operacion. Para
ello, es necesario articular los instrumentos técni-
cos mineros con los instrumentos de gestion am-
biental, evitando la duplicidad de informacion y fa-
cilitando los procesos de evaluacidn, seguimiento y
control por parte de las autoridades competentes.

La informacidn que se presenta a continuacion en la
Tabla 8-1 permite al titular minero identificar Los
instrumentos técnicos mineros y los instrumentos
de gestién ambiental comparten informacion re-
lacionada con las caracteristicas del proyecto, las
condiciones del area de influencia, la identificacion
de impactos, las medidas de manejo ambiental y
las actividades de cierre y abandono.

La adecuada articulacidn entre estos instrumentos
permite optimizar la elaboracion de los documen-
tos técnicos, mejorar la consistencia de la informa-
cion presentada ante las autoridades vy facilitar el
cumplimiento de los requisitos establecidos en la
normativa vigente.



La Tabla 8-1 presenta una correlacidon entre los principales capitulos de los instrumentos técnicos mineros y
la informacion contenida en la licencia ambiental que puede ser utilizada como soporte para su elaboracion.

Tabla 8-1

Correspondencia entre los instrumentos técnicos mineros y la informacidn contenida en la licencia ambiental.

La correlacion presentada evidencia que diversos
componentes desarrollados durante la elaboracion
de la licencia ambiental pueden servir de soporte
para la preparacion de los instrumentos técnicos mi-
neros, especialmente en aspectos relacionados con
la caracterizacion ambiental, la gestion del recurso
hidrico, el manejo de estériles, los programas de
manejo ambiental, el componente social y las activi-
dades de cierre y abandono de la operacion minera.

Esta integracion contribuye a optimizar el proceso
de formulacion de los instrumentos técnicos, me-
jora la consistencia de la informacién y facilita los

procesos de evaluacion por parte de la autoridad
minera y ambiental.

Para ampliar la informacion presentada en esta
seccion, 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 pequena mineria.
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8.1.1. Requisitos para la solicitud de
viabilidad y licenciamiento ambiental

La obtencion 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-
cidén y de las caracteristicas del proyecto, el titular
minero debera 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 preparacidn de la informacion técnica, optimiza
los tiempos de tramite 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 tramites ambientales aplicables a
operaciones de pequefia mineria y procesos de for-
malizacion minera.

Figura 8-1
Lista de requisitos para tramites ambientales ante la autori-

dad ambiental



Los requisitos varian segun el tipo de tramite am-
biental y la etapa del proyecto minero; sin embar-
go, todos buscan garantizar que la actividad se
desarrolle bajo criterios de prevencion, manejo y
seguimiento ambiental, en concordancia con la
normatividad vigente.

8.2. Identificacion de impactos
ambientales

La identificacion de impactos ambientales cons-
tituye una etapa fundamental del planeamiento
minero, ya que permite reconocer los efectos po-
tenciales de las actividades de explotacion sobre el
medio fisico, bidtico y socioecondmico, facilitando
la definicion oportuna de medidas de prevencion,
mitigacidn, correccién y compensacion.

La adecuada identificacion y evaluacién de los im-
pactos ambientales contribuye al cumplimiento de
los instrumentos de manejo ambiental y fortalece
la sostenibilidad de la operaciéon minera.

8.2.1.valuacion de impactos
ambientales en el marco
de la formalizacion minera

La Resolucidon 1830 de 2024, mediante la cual se
reglamenta la Licencia Ambiental Temporal en el
marco del Plan Unico de Legalizacién y Formaliza-
cién Minera, establece lineamientos para la identi-
ficacion y evaluacidn de los impactos ambientales
asociados a las actividades de explotacidén minera.

Tabla 8-2

Su aplicacidén permite priorizar los impactos am-
bientales significativos y definir las medidas de
manejo correspondientes, favoreciendo una plani-
ficacion ambiental coherente con las condiciones
del proyecto y con los objetivos del proceso de for-
malizacion minera.

Antes de iniciar la evaluacion de impactos ambien-
tales, es recomendable verificar el conocimiento y
la aplicacién de los principales instrumentos nor-
mativos que orientan este proceso.

La Tabla 8-2 presenta una lista de verificacion que
permite identificar el nivel de conocimiento y apli-
cacidn de algunos instrumentos normativos funda-
mentales para la evaluacién de impactos ambien-
tales en proyectos de pequefia mineria.

La aplicacion de estos instrumentos normativos
proporciona un marco de referencia para la iden-
tificacion, evaluacion y gestion de los impactos
ambientales y sociales asociados a la actividad
minera. Su utilizacién favorece la elaboracidon de
instrumentos técnicos consistentes y fortalece los
procesos de formalizacion, seguimiento y control
ambiental.

La Figura 8-2 presenta los principales documentos
anexos a la Resolucion 1830 de 2024, los cuales
constituyen herramientas de apoyo para la elabo-
racion de los estudios ambientales requeridos du-
rante los procesos de formalizacién minera.

Lista de verificacidon para la aplicacidn de instrumentos normativos en la evaluacién de impactos ambientales
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Figura 8-2

Documentos anexos de la Resolucién 1830 de 2024

Como buena practica minera, es fundamental que
los proyectos mineros conozcan la regulacién nor-
mativa aplicable al proceso de licenciamiento am-
biental para proyectos de formalizacién minera,
asi como el uso de herramientas técnicas como la
matriz de evaluacidon de impactos ambientales, la
cual facilita la toma de decisiones, mejora la plani-
ficacion ambiental del proyecto y fortalece el cum-
plimiento de la normatividad ambiental vigente, al
descargar el contenido de la Resolucién 1830 del
23 de diciembre de 2024 se podra utilizar libre-
mente la herramienta EIA_V15.41 como se obser-
va en la Figura 82.

8.2.2. Evaluacion de impactos
ambientales en el marco
de la pequena mineria

De acuerdo con los Términos de Referencia esta-
blecidos en la Resolucion 2206 de 2016 para la
elaboracion de Estudios de Impacto Ambiental

(EIA) en proyectos mineros, la evaluacidon de im-
pactos ambientales comprende la identificacion de
las actividades del proyecto, la caracterizacion del
area de influencia, la identificacién y valoracion de
los impactos ambientales, asi como la definicidn de
las medidas de manejo correspondientes.

Con el propdsito de facilitar la aplicacion de es-
tos lineamientos en operaciones de pequena mi-
neria, se propone una metodologia 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 metodologia propuesta como buena practi-
ca para la evaluacion de impactos ambientales en
operaciones de pequefa mineria.



Tabla 8-3

Correspondencia entre los componentes del Estudio de Impacto Ambiental y la metodologia propuesta

para la evaluacién de impactos ambientales

La metodologia propuesta mantiene la estructu-
ra establecida en los Términos de Referencia para
la elaboracién del Estudio de Impacto Ambiental,
adaptandola a un procedimiento de aplicacion
practica que facilita su implementacion en proyec-
tos de pequeia mineria.

La Figura 8-3 resume las principales etapas del
procedimiento para la identificacién y evaluacion
de impactos ambientales en operaciones de pe-
quefia mineria.

Metodologia para la identificacion y evaluacidn
de impactos ambientales

La metodologia 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

La metodologia inicia con la identificacion de las
actividades desarrolladas en la operacién minera,
continda con la determinacion de los componen-
tes ambientales potencialmente afectados, la va-
loracidn de los impactos generados vy finaliza con
la definicidon de las medidas de manejo ambiental,
priorizando aquellos impactos que requieren una
intervencion inmediata.

Paso 1. Identificacion de las actividades del pro-
yecto minero

Como primer paso, se deben identificar las acti-
vidades que hacen parte de la operacidn minera
y que pueden generar impactos sobre el medio
ambiente.

Actividades por verificar

= Remocidn de cobertura vegetal.
= Excavacion y explotacion.

= (Carguey transporte.

= Trituracién y beneficio.

Paso a paso para identificacion de impactos ambientales en el proyecto minero




= Acopio de material.

= Manejo de estériles.

=  Manejo de combustibles.
= Bombeo de aguas.

= Vertimientos.

= Disposicion de residuos.

Paso 2. Identificacion de los componentes am-
bientales afectados

Una vez identificadas las actividades desarrolladas
en la operacidn, se debe establecer cudles compo-
nentes ambientales pueden resultar afectados.

La Tabla 8-4 presenta algunos ejemplos de la re-

lacién entre actividades mineras, impactos ambien-
tales y componentes potencialmente afectados.

Tabla 8-4.

Paso 3. Clasificacion 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 socioecondmico, con el fin de determinar su
importancia y priorizar la implementacion 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 identificacidn, clasificacidon y priori-
zacion durante el proceso de evaluacion ambiental.

Relacidn entre actividades mineras, impactos y componentes ambientales afectados




COMPONENTE AIRE

Tabla 8-5 Identificacién de impactos componente aire

COMPONENTE AGUA

Tabla 8-6 Identificacion de impactos componente agua

COMPONENTE SUELO

Tabla 8-7 Identificacion de impactos componente suelo

COMPONENTE SOCIAL

Tabla 8-8 Identificacion de impactos componente comunidad




Paso 4. Priorizacion de impactos y definicion de
medidas de manejo ambiental

Una vez identificados y clasificados los impac-
tos ambientales segun su nivel de importancia,
se procede a establecer su prioridad de atencion
y a definir las medidas de manejo ambiental co-
rrespondientes. Este proceso permite orientar la
implementacion de acciones de prevencion, miti-
gacion, correccion y compensacion de los impactos
generados por la actividad minera.

Tabla 8-9

Identificacién de nivel de impactos y cdmo actuar

La priorizacion de los impactos ambientales per-
mite establecer el nivel de atencidn requerido para
cada impacto identificado y orientar la implemen-
tacion de las medidas de manejo ambiental. Los
impactos clasificados como altos requieren una
intervencion inmediata y un seguimiento mas fre-

cuente, mientras que los medios y bajos pueden
gestionarse mediante acciones preventivas, bue-
nas practicas operativas y un monitoreo periddico,
de acuerdo con su nivel de significancia.



Criterios para la priorizacion
de impactos ambientales

@ Impactos altos: requieren la implementacién in-
mediata de medidas de manejo ambiental, segui-
miento mensual y verificacidn de la eficacia de los
controles establecidos.

Impactos medios: requieren la aplicacion de me-
didas preventivas y de mitigacién, asi como segui-
miento trimestral para verificar su evolucién.

o Impactos bajos: se gestionan mediante la aplica-
cién de buenas practicas operativas, medidas de
manejo o compensacion, 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 explotacion.
Estas medidas deben incorporarse desde la etapa
de planeamiento minero, con el fin de garantizar
su articulacién con los instrumentos técnicos y am-
bientales exigidos por la normatividad vigente.

La formulacion de las medidas de manejo ambien-
tal constituye un elemento fundamental del Plan
de Manejo Ambiental (PMA), ya que orienta la im-
plementacion de acciones encaminadas a reducir
los impactos negativos, fortalecer el desempenio
ambiental de la operacién y promover el aprove-
chamiento sostenible de los recursos naturales.

La Figura 8-4 presenta la secuencia general para
la definicidn e implementacion de las medidas de
manejo ambiental, permitiendo verificar que cada
impacto identificado cuente con una acciéon de ma-
nejo previamente planificada.

Figura 8-4

Paso a paso para gestionar impactos

El proceso inicia con la identificacion y valoracion
de los impactos ambientales, continda con la se-
leccidn del tipo de medida de manejo mas apro-
piada y finaliza con su incorporacion al Plan de
Manejo Ambiental y al planeamiento minero. Este
procedimiento facilita la planificacién 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 prevencion: orientadas a evitar la
generacidon de impactos ambientales antes de
que ocurran.

* Medidas de mitigacion: dirigidas a disminuir la
magnitud o intensidad de los impactos ambien-
tales que no pueden evitarse.
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= Medidas de correccion: implementadas para re-
cuperar o restaurar las condiciones ambientales
afectadas por la actividad minera.

* Medidas de compensacidn: destinadas a resarcir
los impactos residuales que no pueden preve-
nirse, mitigarse o corregirse completamente.

Como herramienta de apoyo para verificar la incor-
poracion de las medidas de manejo ambiental en
el planeamiento minero, se recomienda consultar
el Anexo 8.1. Lista de verificacion para el planea-
miento ambiental del proyecto minero, el cual per-
mite corroborar la implementacién de las medidas
de prevencién, mitigacion, correccidon y compensa-
cién definidas a partir de la metodologia de eva-
luacién de impactos ambientales desarrollada en
este capitulo.

Figura 8-5

Gestion ambiental desde el planeamiento minero

8.3.1. Gestion de materiales y residuos

La gestién adecuada de los materiales y residuos
generados durante las diferentes etapas del pro-
yecto minero constituye un componente funda-
mental de la planificacion ambiental. Su incor-
poracion desde el planeamiento minero permite
prevenir impactos sobre el medio fisico y bidtico,
optimizar el aprovechamiento de materiales, ga-
rantizar el cumplimiento de la normativa ambiental
y facilitar la ejecucion de las actividades de cierre y
restauracion.

La planificacion debe considerar los materiales y
residuos que puedan generarse durante las etapas
de exploracion, construccidén y montaje, explotacion,
beneficio, transformacion, cierre y poscierre, defi-
niendo las alternativas para su almacenamiento,
aprovechamiento, tratamiento y disposicidn final, de
conformidad con la normativa ambiental aplicable.



El material estéril corresponde a los materiales
extraidos durante las labores mineras que no pre-
sentan interés econdmico y que requieren un ma-
nejo técnico y ambiental adecuado para prevenir
procesos de inestabilidad, erosién, sedimentacion
y afectacidon de los recursos naturales.

Durante el planeamiento minero deben estimarse
los volumenes de material estéril, identificar las
fuentes de generacion y definir las areas destina-
das para su disposicidn, considerando criterios de
estabilidad geotécnica, drenaje, accesibilidad y las
especificaciones establecidas para las Zonas de
Manejo de Escombros y Materiales de Excavacion
(ZODME).

La Figura 8-6 presenta un esquema general de
los principales puntos de generacion de material
estéril durante las operaciones de mineria subte-
rranea de carbodn, constituyendo una herramienta
de apoyo para su incorporacion en la planificacidn
ambiental y operativa del proyecto.



La figura permite identificar las etapas del proceso
minero en las que se genera material estéril y fa-
cilita la planificacion de las actividades de manejo,
transporte y disposicion final, reduciendo los ries-
gos ambientales y operacionales asociados a su
inadecuada gestion.

La adecuada disposicidon del material estéril contri-
buye a mantener la estabilidad fisica de las areas
intervenidas, controlar los procesos erosivos y faci-
litar las actividades de recuperacion ambiental.

Las Figuras 8-7 y 8-8 presentan ejemplos de
buenas practicas para la disposicidon del material
estéril en las Zonas de Manejo de Escombros y
Materiales de Excavacion (ZODME) y para la reve-
getalizacidon de los taludes conformados durante
la operacién minera.

La disposicidn técnica del material estéril debe
realizarse de manera controlada, considerando
criterios de estabilidad, drenaje superficial, confor-
macion de terrazas y accesibilidad para facilitar las
labores de seguimiento y recuperacién ambiental.
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Figura 8-8

Proceso de revegetalizacién de taludes en mineria de carbén metaltrgico




La revegetalizacidon de taludes constituye una me-
dida de estabilizacidn y restauracion ambiental que
contribuye a controlar la erosidn, favorecer la recu-
peracion del suelo y facilitar la integracidn paisaijis-
tica de las areas intervenidas.

Planeacién del seguimiento y control

El manejo del material estéril requiere un programa
de seguimiento que permita verificar el desempeno
de las ZODME vy evaluar la eficacia de las medidas
de manejo implementadas.

Este seguimiento debe contemplar indicadores re-
lacionados con la estabilidad fisica de las terrazas,
el funcionamiento de las obras de drenaje, el con-
trol de la erosidn, la recuperacion 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 sdlidos ordinarios
y peligrosos

La gestion de los residuos sélidos ordinarios y pe-
ligrosos constituye un componente esencial de la
planificacion ambiental de los proyectos mineros,
ya que permite prevenir la contaminacién 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 —exploracidn, construccidn y montaje, explota-
cion, beneficio, cierre y poscierre, cuando aplique—
pueden generarse residuos con caracteristicas y
niveles de peligrosidad diferentes. Por esta razon,
el planeamiento minero debe incorporar estrate-
gias para su identificacion, clasificacidn, separacidn
en la fuente, almacenamiento temporal, aprove-
chamiento, transporte y disposicion final, de con-
formidad con los requisitos legales y las buenas
practicas ambientales.




La planificacidon de estas actividades facilita la im-
plementacion de un sistema integral de gestidon de
residuos, optimiza el aprovechamiento de materia-
les reciclables, minimiza los riesgos de contami-
nacion y fortalece el desempefio ambiental de la
operacion minera.

La Figura 8-9 presenta la clasificacién general de
los residuos sélidos 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 disposicidon adecuada de residuos sélidos

En la Figura 8-9, se presenta un ejemplo de clasifi-
cacion y manejo de los residuos sélidos ordinarios
y peligrosos generados en la mineria de carbdn,
incluyendo la fuente de generacion, la separacién
en la fuente y las alternativas de disposicion final.
Este esquema sirve como referencia para la plani-
ficacion de la gestidn integral de residuos del pro-
yecto minero.

De igual forma, en la Figura 8-10, se presenta un
ejemplo en que se establece la clasificacion del
punto ecoldgico y la seleccidn del punto de Resi-
duos peligrosos RESPEL, especificamente para la
actividad de mineria de carbdn en los procesos de
optimizacién para la formalizacién. Este esquema
sirve como referencia para la planificacion de la
gestion integral de residuos del proyecto minero.
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Figura 8-10
Seleccién de punto ecoldgico y punto RESPEL

8.3.1.2. Seguimiento y control residuos
solidos ordinarios y peligrosos

El seguimiento y control de la gestion de los resi-
duos sélidos ordinarios y peligrosos permite eva-
Lluar la eficacia de las medidas implementadas para
su separacion, almacenamiento, aprovechamiento,
transporte y disposicion 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-
riddico de indicadores de gestidn que relacionan
las cantidades de residuos generados, aprovecha-
dos, tratados y dispuestos con las metas definidas
para la operacion. La evaluacion de estos indica-
dores facilita la identificacidon de oportunidades de
mejora, la optimizacion de los procesos de gestion
de residuos y el cumplimiento de la normativa am-
biental vigente.

La Tabla 8-11 presenta un ejemplo de metodolo-
gia para el seguimiento y control de los residuos
solidos ordinarios y peligrosos, incluyendo activi-
dades de verificacion, indicadores, frecuencia de
seguimiento y los registros requeridos para evaluar
el desempeno del sistema de gestion de residuos
durante la operacidon minera.



Tabla 8-11

Metodologia para el seguimiento y control de residuos sdlidos ordinarios y peligrosos

8.3.2. Gestion del recurso hidrico desde el planeamiento

El recurso hidrico comprende el conjunto de aguas
superficiales, subterrdneas, estuarinas y marinas
presentes en el territorio nacional, las cuales ha-
cen parte del ciclo hidroldgico y cumplen funciones
ecoldgicas, sociales y econdmicas fundamentales
para la sostenibilidad ambiental, de conformidad
con la Politica Nacional para la Gestidn Integral del
Recurso Hidrico.

En el contexto de la actividad minera, la gestion
del recurso hidrico constituye un componente es-
tratégico del planeamiento, ya que permite identi-
ficar los posibles efectos de la operacidn sobre las
fuentes hidricas y los ecosistemas asociados, asi
como definir oportunamente las medidas necesa-
rias para su proteccion y uso sostenible.




Mineria de carbén metalurgico

En las operaciones de mineria de carbon metalur-
gico, incluyendo aquellas desarrolladas a pequena
escala, el planeamiento minero debe incorporar la
identificacion de las actividades con potencial de
generar impactos sobre el recurso hidrico. Esta eva-
luacién permite establecer medidas de prevencidn,
mitigacidn, correccidn y compensacion acordes con
las caracteristicas del proyecto, las condiciones

Tabla 8-12

ambientales del area 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 hidrico du-
rante las diferentes etapas de un proyecto de mi-
neria de carbdn, junto con ejemplos de medidas de
manejo ambiental que pueden incorporarse desde
el planeamiento minero.

Identificacion de impactos de mineria de carbdn sobre el recurso hidrico

La identificacion temprana de los impactos sobre el recurso hidrico facilita la incorporacion de medidas de
manejo ambiental durante la etapa de planeamiento, contribuyendo a prevenir la contaminacidn de las
fuentes de agua, optimizar el uso del recurso y reducir los riesgos ambientales asociados a la actividad

minera.



Planeacion del seguimiento y monitoreo del re-
curso hidrico

El seguimiento y monitoreo ambiental constituyen
herramientas fundamentales para verificar la efi-
cacia de las medidas implementadas y evaluar el
comportamiento del recurso hidrico durante las di-
ferentes etapas del proyecto minero. La definicidn
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-
cion del seguimiento y monitoreo ambiental del re-
curso hidrico aplicable a operaciones de mineria de
carbon metalurgico.

Figura 8-11

8.3.3. Gestion de emisiones
atmosféricas

La gestion de las emisiones atmosféricas en la mi-
neria de carbdn metallrgico es una buena practica
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, asegurese
de identificar las actividades que pueden generar
emisiones atmosféricas durante las etapas de ex-
ploracidn, construccidn y montaje, explotaciéon y
beneficio y transformacion del mineral. Con esta
informacidn, defina las medidas orientadas a pre-
venir y controlar la generacidon de material parti-
culado, emisiones de gases y ruido, asi como los
mecanismos de seguimiento que permitan verificar
su efectividad y el cumplimiento de la normativa
ambiental aplicable. La Tabla 8-13 presenta ejem-
plos de buenas practicas que pueden incorporarse
al planeamiento de la gestidon de emisiones atmos-
féricas en la mineria de carbdn.

Ejemplo de planificacion del seguimiento y monitoreo ambiental del recurso hidrico para mineria de carbdn




Tabla 8-13

Gestidon de emisiones atmosféricas




8.3.4. Gestion 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 mineria de carbén metalur-
gico, las actividades de exploracion, construccidn,
explotacion y cierre pueden generar modificacio-
nes en la estructura y funcionalidad de los ecosis-
temas, afectando la cobertura vegetal, la fauna, la
conectividad ecoldgica y los servicios ecosistémi-
cos que estos proporcionan.

Tabla 8-14

Por esta razon, el planeamiento minero debe incor-
porar criterios orientados a la identificacion de los
impactos potenciales sobre la biodiversidad y los
ecosistemas, con el propdsito de definir medidas
de prevencion, mitigacion, restauracion y conser-
vacion que contribuyan a mantener la integridad
ecoldgica del area de influencia del proyecto.

La Tabla 8-14 presenta los principales impactos
que la mineria de carbdn puede generar sobre la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos, asi
como ejemplos de medidas de manejo que pueden
incorporarse durante el planeamiento minero.

Principales impactos sobre la biodiversidad y los servicios ecosistémicos y medidas

de manejo ambiental en mineria de carbdn metalurgico
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La identificacion 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 fragmentacion de habitats y for-
talecer los procesos de restauracion ecoldgica du-
rante las diferentes etapas del proyecto minero.

Planeacion del seguimiento y monitoreo de la
biodiversidad

El seguimiento y monitoreo ambiental constituyen
herramientas esenciales para evaluar la eficacia de
las medidas implementadas vy verificar la evolucion
de las condiciones ecoldgicas del area intervenida.
Para ello, el planeamiento minero debe contemplar
indicadores asociados a la cobertura vegetal, la co-
nectividad ecoldgica, los procesos de restauracion
y, cuando aplique, el comportamiento de especies
de interés para la conservacion.

Figura 8-12

La Figura 8-12 presenta un ejemplo de planificacion
del seguimiento y monitoreo de la biodiversidad y
los servicios ecosistémicos, como herramienta de
apoyo para la estructuracidén de estos mecanismos
desde la etapa de planeamiento minero.

La planificacion del seguimiento y monitoreo per-
mite definir los componentes ambientales objeto
de evaluacioén, los indicadores de desempefio, la
frecuencia de monitoreo y los registros necesarios
para verificar la efectividad de las medidas de ma-
nejo ambiental. Esta informacidn constituye un in-
sumo para la toma de decisiones y el mejoramiento
continuo de la gestién ambiental del proyecto.

8.3.5. Planeamiento de las areas de
beneficio y transformacion del carbon
metalurgico

Desde el punto de vista ambiental, estas activida-
des deben desarrollarse bajo los lineamientos es-
tablecidos en el Decreto 1076 de 2015, que regula

Ejemplo de planificacién del seguimiento y monitoreo de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos




la gestién ambiental de las actividades productivas
y establece la obligacion de prevenir, controlar y
mitigar los impactos derivados del manejo de ma-
teriales, aguas de escorrentia, emisiones atmosfé-
ricas y ocupacion 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 organizacion de areas
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 Subterraneas, el cual establece disposiciones
orientadas a proteger la vida, la salud de los tra-
bajadores y las condiciones técnicas de operacion
(Ministerio de Minas y Energia, 2015).

Durante el planeamiento minero, verifique si el
proyecto contempla actividades de beneficio y
transformacion del carbdn vy, de ser asi, defina su
ubicacién considerando criterios técnicos, ambien-
tales y de seguridad.

Figura 8-13

Buenas précticas para el beneficio y transformacion del mineral

Definicidn de areas de beneficio y transformacion

La definicidn de las areas destinadas al beneficio
y transformacién del mineral constituye un com-
ponente fundamental del planeamiento minero,
debido a que su localizacidn, dimensionamiento y
forma de operacion dependen directamente del di-
sefo de la explotacion y de las caracteristicas del
proceso productivo.

La planificacion de estas areas debe considerar cri-
terios técnicos, ambientales y de seguridad minera,
con el propdsito 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 ubicacién debe facilitar la implementacion
de medidas para el manejo de materiales, residuos,
aguas de proceso y emisiones generadas durante
las actividades de beneficio y transformacion.

La Figura 8-13 presenta un conjunto de buenas
practicas que pueden incorporarse durante el
planeamiento de las areas de beneficio y trans-
formacion del mineral, con el fin de fortalecer la
eficiencia operativa y el desempeino ambiental del
proyecto minero.




Las buenas practicas ilustradas orientan la plani-
ficacion de las dreas de beneficio y transformacién
mediante criterios relacionados con la distribucién
de las instalaciones, el control de emisiones, el ma-
nejo de aguas y residuos, la seguridad operacional
y la proteccion del entorno. Su incorporacidon desde
la etapa de planeamiento facilita la integracion de
los componentes técnicos y ambientales del pro-
yecto y contribuye al cumplimiento de los objetivos
de sostenibilidad de la operacion minera.

Una vez definida la ubicacion preliminar del area
de beneficio y transformacion, se debera verificar la
compatibilidad del area con el uso del suelo permi-
tido, considerando su adecuada distancia respecto
a asentamientos humanos, la prevencion de posi-
bles afectaciones por ruido, polvo o transito, y ga-
rantizando una accesibilidad que no interfiera con
la infraestructura comunitaria existente.

Las actividades de clasificacion, manejo, acopio
y acondicionamiento del carbdn 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.



Por ello, las actividades el beneficio del carbon
debe concebirse como una operacidn de adecua-
cion fisica planificada, incorporada desde el pla-
neamiento minero y articulada con los instrumen-
tos de planificacion territorial, manejo ambiental y
de seguridad minera aplicables.

En la siguiente figura se plantea un ejemplo de las

buenas practicas aplicables en el proceso de bene-
ficio y transformacién del carbon.

Figura 8-15

Ejemplo de buenas practicas en las actividades de beneficio y transformacion.

Las buenas practicas propuestas orientan la im-
plementacion de medidas para el control de emi-
siones de material particulado, el manejo de aguas
de proceso, la gestion de residuos, el control del
ruido, el almacenamiento del carbodn y la organiza-
cidon de las areas operativas. Su incorporacidon des-
de la etapa de planeamiento contribuye a mejorar
el desempeno ambiental de la operacidn, optimizar
los procesos de beneficio y reducir los riesgos aso-
ciados a esta fase del proyecto minero.

El beneficio y la transformacion del carbon deben
concebirse como procesos integrados al planea-
miento minero, en los cuales las decisiones relacio-
nadas con la ubicacidn de las instalaciones, el dise-
no de las areas operativas y la implementacién de
medidas de manejo ambiental se articulen con los
instrumentos de ordenamiento territorial, los per-
misos ambientales y los requisitos de seguridad
minera. Esta integracién favorece una operacion
mas eficiente, reduce los impactos ambientales y




fortalece la sostenibilidad del proyecto a lo largo
de su ciclo de vida.

La gestidon 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 disefo, de-
sarrollo y operacion del proyecto. Su incorporacion
desde las etapas iniciales favorece la construccion
de relaciones de confianza con las comunidades, la
identificacion de oportunidades y riesgos sociales,
y la prevencion de conflictos que puedan afectar la
viabilidad y sostenibilidad de la actividad minera.

En este contexto, el planeamiento de la mina no
responde Unicamente a criterios técnicos, econdmi-
cos y ambientales, sino que también debe conside-
rar las dindamicas sociales del area de influencia, las
expectativas de los grupos de interés y los meca-
nismos de participacion y didlogo establecidos con
las comunidades y las autoridades locales. Estos
aspectos pueden influir en la definicion del tama-
Ro de la operacidn, la secuencia de explotacion, la
programacion de las actividades y la implementa-
cidon de las medidas de manejo social.

La Figura 8-16 presenta los principales compo-
nentes que deben incorporarse en la gestion social
durante el proceso de planeamiento minero, con el
propdsito de fortalecer la articulacion entre el pro-
yecto y su entorno social.

La gestion social integrada al planeamiento minero
comprende la identificacién de los grupos de inte-
rés, el analisis del contexto social, la participacion
de las comunidades, la comunicacidn permanente,
la gestidon de peticiones, quejas, reclamos y suge-
rencias (PQRS), el seguimiento a los compromisos
adquiridos y el monitoreo de los impactos socia-
les. La articulacidon 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.



La Tabla 8-15 presenta ejemplos de aplicacion para la estimacion del factor modificador social, con el
propdsito de ilustrar su utilizacion durante el proceso de planeamiento minero y facilitar su incorporacién

en la toma de decisiones.

Tabla 8-15
Ejemplos practicos para el cdlculo 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 continuacion, 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. Demas consideraciones
ambientales

Ademas de las medidas de manejo ambiental, es
necesario considerar aspectos administrativos y
normativos que garanticen el cumplimiento de la
legislacion ambiental vigente. Estas acciones com-
plementan el proceso de licenciamiento y fortale-
cen la planificacidn, control y seguimiento del pro-
yecto minero en todas sus etapas, constituyéndose
en una buena practica 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 especificas requeridas para
el desarrollo de ciertas actividades del proyecto
minero. Su presentacion y tramite 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 vy le-
gales establecidos por la autoridad ambiental, tal
como se ilustra en la Figura 8-18.



Figura 8-18

Definir la presentacién de permisos menores.

El desarrollo de un proyecto minero puede requerir la obtencion de diferentes permisos ambientales, de-
pendiendo de las actividades previstas, las caracteristicas del area de influencia y el uso de los recursos
naturales. La identificacién temprana de estos instrumentos durante el planeamiento minero facilita la
programacion de los tramites ambientales y reduce el riesgo de retrasos durante la ejecucidn del proyecto.

Tabla 8-16

Permisos menores asociados al planeamiento minero




Nota. Los permisos ambientales aplicables dependeran de las caracteristicas del proyecto, las actividades
previstas, el area de influencia y las condiciones definidas por la autoridad ambiental competente. La
presente tabla tiene cardcter orientador y no sustituye la evaluacion técnica ni los requisitos establecidos

en la normativa ambiental vigente.

La identificacion de los permisos ambientales
desde la etapa de planeamiento permite integrar
oportunamente los requisitos legales al disefio del
proyecto minero. Esta planificacion facilita la arti-
culacién entre los componentes técnicos, ambien-
tales y administrativos, contribuyendo al cumpli-
miento normativo y a la ejecucion ordenada de las
actividades mineras.

8.4.2. Repositorios
y herramientas ambientales
para la planificacion minera

La planificacion ambiental de los proyectos mine-
ros requiere el acceso a instrumentos normativos,
documentos técnicos y herramientas de consulta

que orienten la formulacion de los estudios am-
bientales, el cumplimiento de los requisitos legales
y la incorporacion de buenas practicas durante las
diferentes etapas del proyecto.

Estos recursos constituyen una fuente de apoyo
para la identificacién de obligaciones ambientales,
la elaboracién 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-
cion ambiental de proyectos de pequefia mineria
de carbon metalurgico.



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 dell

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, la
Agencia Nacional de Mineria (ANM), el Departa-
mento Administrativo de la Funcién Pudblica y de-
mas entidades competentes. Se recomienda verifi-
car siempre la version vigente de cada instrumento.

Los documentos e instrumentos presentados cons-
tituyen herramientas de consulta para fortalecer el
planeamiento ambiental del proyecto minero. Su
utilizacion facilita la identificacion de los requisitos
técnicos y legales aplicables, la formulacién de los
instrumentos ambientales y la adopciéon de medi-
das orientadas a la prevencion y manejo de los im-
pactos ambientales.



La planificacion y gestidn financiera es un compo-
nente fundamental del planeamiento minero, ya
que permite estimar las inversiones, los costos de
operacion, los ingresos esperados y los recursos
necesarios para desarrollar una explotacion renta-
ble y sostenible. En la pequefia mineria de carbdn
metallrgico, 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 explotacidn y
durante el desarrollo de la operacion.

Planificar financieramente una mina implica esti-
mar las inversiones requeridas (CAPEX), proyectar
los costos de operacion (OPEX), definir las fuen-
tes de financiacidn, elaborar presupuestos y ana-
lizar diferentes escenarios que permitan anticipar

cambios en los costos, la produccion o el precio del
carbdn. Esta informacion facilita organizar los re-
cursos disponibles, evaluar alternativas de inver-
sion y respaldar las decisiones necesarias para el
desarrollo del proyecto.

Cuando una operacidn no cuenta con una adecua-
da planificacién financiera, es posible subestimar
los costos de produccion, sobreestimar los ingre-
sos o realizar inversiones que superen la capacidad
economica de la mina. Estas situaciones pueden
afectar la rentabilidad, generar dificultades para
mantener la operacion y limitar el crecimiento del
proyecto. Por ello, este capitulo presenta buenas
practicas y herramientas que apoyan la planifica-
cion financiera y la toma de decisiones durante las
diferentes etapas del planeamiento minero.



9.1 Identificacion de costos directos e
indirectos

La identificacién y clasificacion de los costos cons-
tituye un componente fundamental del planea-
miento financiero de una operacion de mineria de
carbon metalurgico, ya que permite estimar los re-
cursos necesarios para el desarrollo del proyecto y
evaluar su viabilidad econdmica antes del inicio de
la explotacidon. Asimismo, proporciona informacion
para la elaboracion de presupuestos, la programa-
cion 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 clasificacion comprende tanto los costos di-
rectos, vinculados directamente con las activida-
des de produccién, como los costos indirectos, re-
lacionados con procesos de apoyo, administracion,
seguridad y salud en el trabajo, gestion ambiental
y demas actividades necesarias para el funciona-
miento de la operacion.

La adecuada identificacion de estos costos facilita
el calculo del costo de produccion, la estimacion de
los flujos de caja y el analisis de diferentes esce-
narios financieros, constituyéndose en un insumo
para la evaluacion de la rentabilidad y la sostenibi-
lidad econdmica del proyecto minero.

Como parte del proceso de planificacion 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 util 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 operacion de mineria de carbon meta-
lurgico. Estas inversiones se realizan principalmen-
te durante las etapas iniciales del proyecto, aunque
también pueden presentarse durante la operacion
cuando se requiere ampliar o modernizar la in-
fraestructura existente.

En la pequena mineria de carbén metalurgico, el
CAPEX comprende la adquisicidn de maquinaria 'y
equipos, sistemas de ventilacién, infraestructura
eléctrica, obras civiles, desarrollo de labores mi-
neras y demas activos necesarios para garantizar
una operacion segura, eficiente y conforme con
los requisitos técnicos, ambientales y de seguri-
dad minera.

La estimacidn del CAPEX permite definir las ne-
cesidades de inversidn, programar su ejecucion y
evaluar alternativas de desarrollo acordes con la
capacidad financiera del proyecto. Asimismo, faci-
lita la priorizacidon 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-
duccion. Desde el punto de vista contable, estas
inversiones se reconocen como activos y su costo
se distribuye durante su vida util mediante proce-
sos de depreciacion o amortizacién, segun corres-
ponda.

La Figura 9-1 presenta ejemplos de las principales
inversiones de capital requeridas en una operacion
de pequena mineria de carbdn metalurgico.
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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 demas obligaciones aplicables a la actividad
minera, ya que no contemplarlas desde el inicio
puede afectar el desarrollo y la sostenibilidad de la
operacion. Antes de invertir en maquinaria, infraes-
tructura o desarrollo minero, conviene analizar la
capacidad de produccion 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 operacion, 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 operacién de mineria de
carbdn metalurgico. A diferencia del CAPEX, estos
costos se generan de manera recurrente durante
la vida util del proyecto e incluyen, entre otros, la
mano de obra, el consumo de combustible y ener-
gia, los explosivos, los materiales de sostenimien-
to, el mantenimiento de equipos, el transporte
interno, la gestion ambiental y los demas costos
asociados al proceso productivo.



La estimacion del OPEX constituye un insumo fun-
damental para el planeamiento financiero de la
operacion, ya que permite proyectar los costos de
produccion, 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
produccion e incorporar los gastos asociados a la
gestion 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 mineria de carbdn
metalurgico, los cuales deben considerarse duran-
te la planificacién econdmica del proyecto.

Figura 9-2

Los costos operacionales comprenden aquellos
recursos necesarios para garantizar la continui-
dad de la produccién durante toda la vida util de la
mina. Su adecuada estimacidén permite identificar
los componentes de mayor incidencia en los cos-
tos de operacidén vy facilita la programacion de los
recursos financieros requeridos para el desarrollo
del proyecto.

El seguimiento periddico 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 operacion de los equipos, el mante-
nimiento y la mano de obra. Este analisis facilita

Principales costos y gastos en operaciones de mineria de carbén metaldrgico




identificar desviaciones, controlar los gastos y rea-
lizar los ajustes necesarios durante la operacidn.
En conjunto con el CAPEX, el OPEX proporciona
una vision mas completa de las necesidades de in-
version y de los recursos requeridos para mantener
la mina en funcionamiento.

La Figura 9-3 presenta las principales diferencias
entre ambos conceptos.

La comparacion 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 operacién, el OPEX agrupa los costos
recurrentes asociados con su funcionamiento. La
evaluacidn conjunta de estos conceptos facilita la
elaboracion de presupuestos, la estimacion del flu-
jo de caja y el analisis de la rentabilidad del pro-
yecto durante su vida util.

La adecuada gestion del CAPEX y del OPEX contri-
buye a optimizar la asignacion de recursos, evaluar
alternativas de inversién —como la adquisicién o el
alquiler de equipos— y planificar las necesidades
financieras de la operacion. Como parte del ana-
lisis del OPEX, resulta conveniente diferenciar los
costos fijos, variables y mixtos, ya que esta clasi-
ficacion facilita el control de los gastos, el segui-
miento financiero y la toma de decisiones durante
el planeamiento minero.



9.1.3. Costos fijos

Los costos fijos corresponden a aquellos gastos
que permanecen relativamente constantes durante
un periodo determinado, independientemente del
nivel de produccion de la operacidon. En la peque-
Na mineria de carbdon metaldrgico incluyen, entre
otros, los salarios del personal administrativo y de
supervision, los arrendamientos, las licencias, los
seguros y algunos mantenimientos programados.

La identificacién de estos costos permite estimar
el gasto minimo requerido para mantener la ope-
racién en funcionamiento, elaborar presupuestos
mas precisos y evaluar la incidencia de las varia-
ciones en la produccidn sobre el costo unitario del
mineral. Su actualizacién periddica contribuye a
que los presupuestos reflejen las condiciones rea-
les de la operacion y apoyen una adecuada plani-
ficacion financiera.

9.1.4. Costo variable

Los costos variables corresponden a los gastos que
se modifican en funcion del nivel de produccidn.
Entre los principales se encuentran el consumo de
combustible, la energia utilizada por los equipos y
los sistemas de ventilacidn, los explosivos, los in-
sumos de sostenimiento, el transporte asociado a
la produccién y la mano de obra directamente vin-
culada con las actividades de extraccion.

La estimacidn de estos costos permite proyectar
el costo de produccién bajo diferentes escenarios
operacionales y evaluar el efecto de las variacio-
nes en los niveles de produccidn sobre la rentabi-
lidad del proyecto. Su actualizacién periddica, de
acuerdo con las metas de produccién y el compor-
tamiento de los precios de los insumos, favorece la
elaboracion 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 operacion basica de la mina como del nivel de
produccién alcanzado.

En la pequefna mineria de carbon metalurgico este
tipo de costos suele presentarse en servicios como
la energia eléctrica, que incorpora un cargo fijo y
un consumo variable; el mantenimiento de equi-
pos, cuyos costos aumentan con la utilizacion; y
algunos esquemas de remuneracion que combinan
un salario base con incentivos asociados a la pro-
duccién.

La identificacion y separacion de los componentes
fijo y variable permite estimar con mayor precision
el OPEX, proyectar el costo de produccion en dis-
tintos escenarios y fortalecer el control financiero
de la operacion, proporcionando informacién util
para la planificacion y la toma de decisiones.

La Figura 9-4 presenta de manera comparativa las
principales caracteristicas de los costos fijos, va-
riables y mixtos, facilitando la comprensiéon de su
comportamiento dentro de la estructura de costos
de una operacion de mineria de carbén metalurgico.

Figura 9-4

Comparacidn entre costos fijos, variables y mixtos




La correcta clasificacion de los costos fijos, varia-
bles y mixtos permite conocer con mayor precision
cuanto cuesta producir una tonelada de carbdn y
como cambian los gastos segun el nivel de pro-
duccioén. Esta informacidn facilita la elaboracion de
presupuestos, la evaluacidn de diferentes escena-
rios de operacion y la planificacidn de los recursos
necesarios para desarrollar la actividad minera.
Mantener actualizada esta clasificacion ayuda a
identificar cambios en la estructura de costos, me-
jorar el control de los gastos y respaldar la toma de
decisiones durante la operacion.

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 precision el costo de produccidn de una
operacion de mineria de carbdn metalurgico. Su
adecuada identificacion facilita la planificacion fi-
nanciera, la elaboracion de presupuestos y el ana-
lisis de la rentabilidad del proyecto.

Resumen tipos de costos

Los costos directos corresponden a aquellos que
pueden asociarse de manera inmediata con las ac-
tividades de extraccion, sostenimiento, beneficio y
procesamiento del mineral. Por su parte, los costos
indirectos estan relacionados con las actividades
de apoyo necesarias para el funcionamiento de la
operacion, como la administracidn, la seguridad y
salud en el trabajo, la gestion ambiental, la super-
visidn y otros servicios que, aunque no intervienen
directamente en la produccién, resultan indispen-
sables para el desarrollo de la actividad minera.

La diferenciacion entre estos tipos de costos permi-
te calcular con mayor precision el costo por tonela-
da producida, estimar los recursos requeridos para
la operacion 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 comparacion entre los
principales tipos de costos utilizados en el planea-
miento financiero de una operacion de mineria de
carbon metalurgico, incluyendo su definicion, ca-
racteristicas generales, ejemplos de aplicaciony su
incidencia en la gestion econdmica del proyecto.
Tabla 9-1




La clasificacion de los costos segun su compor-
tamiento y su relacidon con el proceso productivo
permite comprender cdmo se estructura el costo
total de la operacién minera. Esta informacién
facilita la elaboracion de presupuestos, el segui-
miento de los gastos, la evaluacion de escenarios
financieros y la identificacion de oportunidades
para optimizar el uso de los recursos durante el
desarrollo del proyecto.

9.1.7. Recomendaciones
para la identificacion de costos
directos e indirectos

La adecuada identificacion y clasificacion de los
costos constituye un elemento fundamental para
el planeamiento financiero de una operacion de mi-
neria de carbon metalurgico. Este proceso permite
estimar con mayor precision la rentabilidad del pro-
yecto, elaborar presupuestos acordes con las nece-
sidades de la operacidn y evaluar la viabilidad eco-
nomica de las diferentes alternativas de desarrollo.

Figura 9-5

Recomendaciones de gestidn de costos indirectos y directos

Ademas de conocer el precio de venta del mineral,
resulta necesario estimar el costo de produccién por
tonelada e identificar los recursos financieros re-
queridos durante las distintas etapas de la vida util
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-
nificacion financiera y operativa del proyecto.

La aplicacion 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 actualizacion periddica
de la informacion, el analisis de las desviaciones y
la revisidn de los presupuestos permite fortalecer
la toma de decisiones y optimizar la utilizacion de
los recursos disponibles

La Figura 9-5 presenta algunas recomendaciones
orientadas a fortalecer la identificacidn, clasifica-
cidén y seguimiento de los costos directos e indi-
rectos durante el planeamiento financiero de una
operacidn de mineria de carbén metalurgico.
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9.2. Control de gastos y recursos

El control de los gastos y los recursos permite veri-
ficar si una operacion de carbdn metalurgico se esta
desarrollando de acuerdo con lo planeado e iden-
tificar oportunamente cambios que puedan afectar
su rentabilidad. Para ello, es importante realizar un
seguimiento periddico a los estados financieros y
a indicadores como los margenes de rentabilidad,
el flujo de caja y el capital de trabajo, ya que estos
ayudan a conocer la situacidn econdmica de la ope-
racion, 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-
tuaciéon econdémica de una operacidon de carbdn
metallrgico y evaluar si los ingresos obtenidos
son suficientes para cubrir los costos, cumplir las
obligaciones y mantener la operacion en funciona-
miento. A partir de la informacion sobre ingresos,
costos, activos, pasivos vy 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 revisidon periddica facilita
comparar los resultados obtenidos con los presu-
puestos y las metas definidas para la operacidn,
identificar desviaciones y apoyar la toma de deci-
siones relacionadas con la produccion, las inversio-
nes y el control de los gastos. A continuacion, se
presentan los principales estados financieros uti-
lizados para evaluar el desempefio econémico de
una operacion minera.

9.2.1.1. Estado de Situacion Financiera
(Balance General)

El Estado de Situacion Financiera, también deno-
minado Balance General, es un estado financiero
que presenta la situacion econdmica de una opera-
cion de mineria de carbdn metallrgico en una fecha
determinada. Este documento resume los activos,
los pasivos y el patrimonio, proporcionando infor-
macion sobre los recursos disponibles, las obliga-
ciones financieras y la participacion de los propie-
tarios en la operacion.

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 operacidn y resulta de la diferencia entre los ac-
tivos y los pasivos.

El andlisis del Estado de Situacién Financiera per-
mite evaluar la capacidad econdmica 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 planificacion
financiera, la gestidn del riesgo y la toma de deci-
siones relacionadas con el desarrollo de la opera-
cion minera.

La Figura 9-6 presenta la estructura basica del
Estado de Situacion Financiera y los principales
elementos que lo conforman en una operacidon de
mineria de carbén metallrgico.



Figura 9-6

Ejemplo de Balance General

El seguimiento periddico del Estado de Situacion
Financiera permite conocer como cambian los acti-
vos, los pasivos y el patrimonio de la operacidn a lo
largo del tiempo. Esta informacién ayuda a identifi-
car cambios en la capacidad econdmica de la mina,
controlar el nivel de endeudamiento y verificar si los
recursos disponibles son suficientes para desarro-
llar las actividades previstas. Ademas, facilita rea-
lizar ajustes oportunos en la administracion de los
recursos y respaldar las decisiones relacionadas con
nuevas inversiones o necesidades de financiacion.

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 desempefio econdmico de una operacidn de
mineria de carbdn metallrgico durante un periodo
determinado. Su propdsito es mostrar los ingresos
obtenidos por la venta del mineral y los costos y
gastos asociados a la operacion, permitiendo de-
terminar el resultado econdmico 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 informacion
sobre la rentabilidad operacional y financiera del
proyecto.

El andlisis del Estado de Resultados permite eva-
luar el desempefio econdmico de la operacion,
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 planificacion
de la produccidn, el control presupuestal y la eva-
luacién 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 determinacién del resul-
tado econdmico de una operacion de mineria de
carbon metalurgico.
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Figura 9-7
Estructura general del Estado de Resultados (P&L)

El Estado de Resultados permite identificar cdmo
los ingresos operacionales se transforman en uti-
lidades mediante la deduccion progresiva de los
costos, gastos, depreciaciones, amortizaciones, im-
puestos y demas obligaciones financieras. Su ana-
lisis facilita evaluar la capacidad de la operacion

Figura 9-8

Recomendaciones para el anélisis del Estado de Resultados

para generar rentabilidad, controlar los costos de
produccidn y apoyar la toma de decisiones relacio-
nadas con la sostenibilidad financiera del proyecto.

La Figura 9-8 presenta recomendaciones para el
analisis e interpretacion del Estado de Resultados.



9.2.2. Ingresos

Los ingresos corresponden a los recursos obteni-
dos por la venta del carbdn metalurgico y permiten
determinar la capacidad de la operacion para cu-
brir sus costos y generar utilidades. Su valor de-
pende principalmente del volumen de produccidn,
el precio de venta y la calidad del carbén comer-
cializado, factores que influyen directamente en los
resultados econdmicos de la mina. Por esta razon,
es importante estimar los ingresos considerando
diferentes escenarios de produccién 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
produccidon y la comercializacion.

9.2.3. Costos

Los costos corresponden a los gastos necesarios
para desarrollar las actividades de extraccion, pro-
cesamiento y comercializacion del carbon metalur-
gico. Conocer su comportamiento permite calcular
el costo de produccidon por tonelada, elaborar pre-
supuestos y evaluar cdmo las variaciones en los
gastos afectan la rentabilidad de la operacidon. Por
ello, es importante actualizar periédicamente 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 desempefio econdmico 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 operacion de carbon
metallrgico esta generando recursos suficientes a
partir de su actividad principal. Su analisis facili-
ta evaluar la eficiencia de la operacién, comparar
los resultados obtenidos en diferentes periodos
o escenarios de produccién 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 periddico
de este indicador, junto con las metas definidas
para la operacién, ayuda a identificar cambios en
el desempeno econdmico 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 operacién de carbdn metalurgico después
de considerar la depreciacion y amortizacion de
los activos utilizados en la produccién. A diferen-
cia del EBITDA, el EBIT incorpora el desgaste de
la maquinaria, los equipos vy la infraestructura, por
lo que ofrece una vision mas completa del desem-
peno operativo de la mina y de su capacidad para
mantener las inversiones realizadas a lo largo del
tiempo. Su analisis facilita comparar los resulta-
dos obtenidos entre diferentes periodos, evaluar el
efecto de las inversiones sobre la operacién y apo-
yar las decisiones relacionadas con la productivi-
dad y el uso de los activos. El seguimiento periddi-
co de este indicador, junto con las metas definidas
para la operacién, permite identificar cambios en la
rentabilidad y realizar los ajustes necesarios para
fortalecer el desempeno econdmico de la mina.

9.2.6 Utilidad neta

La utilidad neta corresponde al resultado econd-
mico final de una operacién de mineria de car-
bdon metallrgico, obtenido después de descontar
de los ingresos todos los costos de produccion,
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 operacion para ge-
nerar recursos destinados a la reinversion, la re-
posicidon de activos, el cumplimiento de sus obli-
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gaciones financieras y el fortalecimiento de su
sostenibilidad econdmica. Asimismo, constituye un
insumo para analizar el desempeno financiero de
la operacidn y apoyar la toma de decisiones rela-
cionadas con la produccion, el control de costos y
la planificacién de nuevas inversiones.

El seguimiento periddico 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-
empefio financiero de la operacion.

De manera simplificada, la utilidad neta puede ex-
presarse mediante la siguiente relacion:

UTILIDAD NETA = INGRESOS - COSTOS - GASTOS - IMPUESTOS

Si el resultado es positivo, la operacidn obtiene
una utilidad o ganancia; si es negativo, registra
una pérdida durante el periodo evaluado.

El seguimiento periddico 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-
empeno financiero de la operacion.

Consideraciones tributarias

La utilidad neta constituye un insumo relevante
para la preparacion de los estados financieros y
para la determinacion de las obligaciones tributa-
rias de la empresa, de conformidad con la normati-
va contable y fiscal vigente. Por esta razdn, resulta
fundamental registrar de manera adecuada los in-
gresos, costos y gastos, garantizando la confiabili-
dad de la informacidn financiera y el cumplimiento
de las obligaciones tributarias aplicables.

9.2.7. Margenes

Los margenes financieros permiten conocer qué
porcentaje de los ingresos obtenidos por la venta
del carbodn se convierte en utilidad después de cu-
brir los diferentes costos y gastos de la operacion.
Su analisis ayuda a identificar cémo la produccidn,
los costos operativos, los gastos administrativos y
las obligaciones financieras afectan la rentabilidad
de la mina, facilitando la comparacion de resulta-
dos entre diferentes periodos y el seguimiento del
desempefio econdmico de la operacion.

La Figura 9-9 muestra el comportamiento des-
cendente de los margenes de rentabilidad: mar-
gen bruto, operativo y neto, a medida que se
incorporan progresivamente mas costos y obliga-
ciones financieras.

Figura 9-9

Tipos de margenes de rentabilidad

9.2.7.1. Margen bruto

El margen bruto es un indicador financiero que per-
mite evaluar la rentabilidad de una operacidn de
carbon metalurgico a partir de la relacion entre los
ingresos por ventas y los costos directos de pro-
duccion. Su analisis 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 planificacion financiera, este
indicador facilita la evaluacion de diferentes esce-



narios de produccién, el seguimiento del compor-
tamiento de los costos directos y la identificacidn
de oportunidades para mejorar la rentabilidad del
proyecto. Es recomendable monitorear periddica-
mente el margen bruto y compararlo con las metas
establecidas en el plan minero para apoyar la toma
de decisiones y la actualizacion de las proyeccio-
nes financieras.

MARGEN BRUTO = (INGRESOS POR VENTAS
-~ COSTOS DIRECTOS DE PRODUCCION) /
INGRESOS POR VENTAS

Por ejemplo, si el precio internacional del carbdn
aumenta, pero simultdneamente se incrementan
los costos de insumos criticos como energia, com-
bustible o mantenimiento de equipos, el margen
bruto revela si la rentabilidad se expande gracias
a una gestion operativa eficiente o si, por el con-
trario, la eficiencia productiva se estad deterioran-
do. En esencia, un margen robusto garantiza que
la operacidn pueda absorber incrementos en los
costos operativos sin comprometer la sostenibili-
dad financiera del proyecto frente a una eventual
correccion a la baja en los precios del carbdn.

9.2.7.2. Margen operativo

El margen operativo permite evaluar la rentabilidad
de una operacion de mineria de carbdn metalurgico
después de considerar los costos directos de pro-
duccion y los gastos operacionales y administra-
tivos, antes de incorporar los gastos financieros y
los impuestos. Este indicador refleja la eficiencia
econdmica con la que se desarrolla la actividad mi-
nera y constituye una herramienta para analizar el
desempeno operacional del proyecto.

Su analisis facilita evaluar el comportamiento de
los costos de operacidn, identificar oportunidades
de mejora en la productividad y estimar la capaci-
dad de la operacidn para generar resultados a par-
tir de su actividad principal. Asimismo, proporciona
informacién para apoyar la planificacion financiera
y la toma de decisiones relacionadas con la opti-

mizacion de recursos y la sostenibilidad econdmica
del proyecto.

El margen operativo se calcula mediante la si-
guiente expresion:

Utilidad neta

Margen neto =
Ingresos por ventas

Donde:

Utilidad operativa (EBIT) = ingresos
por ventas - Costos directos - Gastos
operacionales y administrativos

Los gastos operacionales y administrativos com-
prenden, entre otros, los costos asociados con la
administracion, la gestion ambiental, la seguridad
y salud en el trabajo, el mantenimiento no direc-
tamente relacionado con la produccién y el cum-
plimiento de los requisitos normativos. Asimismo,
incluyen el efecto de las depreciaciones de los ac-
tivos utilizados en la operacidn, derivadas de las
inversiones de capital (CAPEX).

En conjunto, el margen operativo proporciona una
vision integral de la rentabilidad de la actividad mi-
nera, al evidenciar el impacto que tienen los costos
de administracion, mantenimiento, gestion ambien-
tal y cumplimiento normativo sobre el desempeno
econdmico del proyecto. Por ello, constituye un in-
dicador de apoyo para la evaluacion 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
operacion de carbdon metaldrgico, al considerar la
totalidad de los costos de produccion, 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 econdémicos, proporcionando una vision
integral de su desempefio financiero. Su analisis




facilita la evaluacidn de la sostenibilidad econdmi-
ca del proyecto, la capacidad para financiar nuevas
inversiones y la identificacion de oportunidades
para fortalecer la eficiencia financiera y la competi-
tividad de la operacidn.

Margen neto = Utilidad neta / ingresos por ventas

La utilidad neta incorpora el efecto de los gastos
financieros, las depreciaciones y amortizaciones,
los impuestos, las regalias y demas obligaciones
econdmicas propias de la actividad minera. En
las operaciones de carbdn metaldrgico, factores
como la carga tributaria, la volatilidad del precio
del mineral, el pago de regalias y los costos de fi-
nanciacion pueden incidir de manera significativa
en la rentabilidad final del proyecto, aun cuando
los resultados operativos sean favorables. En este
contexto, los margenes de rentabilidad presentan
un comportamiento decreciente, ya que cada uno
incorpora progresivamente un mayor nimero de
costos y obligaciones financieras, proporcionando
una vision mas completa del desempefio econdmi-
co de la operacidon y apoyando la evaluacion de su
viabilidad durante el planeamiento minero.

El capital de trabajo corresponde a los recursos
financieros necesarios para garantizar la continui-
dad de las operaciones de una mina de carbon me-
talurgico y atender las obligaciones de corto plazo
derivadas de su funcionamiento. En la evaluacion
financiera de proyectos mineros, este concepto
permite estimar los recursos requeridos para finan-
ciar el ciclo operativo de la operacion y asegurar
la disponibilidad de liquidez durante las diferentes
etapas del proyecto.

Dentro de este analisis, el Capital de Trabajo Neto
Operativo (KTNO) representa los recursos vincula-
dos directamente con la operacidn, 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 estimacion
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 evaluacion econdmica se incorpora como una
inversidn inicial que, bajo condiciones normales, se
recupera al finalizar la vida util del proyecto.

La Figura 9-10 presenta la importancia del capital
de trabajo dentro de la planificacion financiera y su
relacion con la continuidad operativa de un proyec-
to de mineria de carbdn metalurgico.



Figura 9-10
Capital de trabajo

El capital de trabajo esta estrechamente relaciona-
do con el ciclo operativo, entendido como el perio-
do transcurrido entre el pago de las obligaciones
derivadas de la operacién y la recuperacién de los
recursos mediante la venta del mineral. La adecua-
da gestidn de este ciclo favorece la liquidez, dismi-
nuye la necesidad de financiacion de corto plazo y
mejora la eficiencia en la utilizacion de los recursos
financieros.

En este contexto, el KTNO permite estimar los re-

cursos requeridos para financiar dicho ciclo opera-

Figura 9-11
KTNO

tivo, mediante el analisis de las cuentas por cobrar,
los inventarios y las obligaciones operativas de cor-
to plazo. Su estimacidn constituye un insumo para
la elaboracidn del flujo de caja y para la evaluacion
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 calculo del Capital de Trabajo Neto Operativo
(KTNO).




La incorporacién del capital de trabajo dentro de la
planificacion financiera permite estimar con mayor
precisidon las necesidades de liquidez de la opera-
cion y evaluar el efecto que pueden generar las va-
riaciones en los precios del carbdn, los volumenes
de produccion y los tiempos de recuperacion de
cartera sobre el flujo de caja. Un adecuado dimen-
sionamiento del KTNO favorece la continuidad de
la operacion, disminuye la presidn sobre las fuen-
tes de financiacion de corto plazo y fortalece la ca-
pacidad del proyecto para responder a cambios en
las condiciones del mercado.

El flujo de caja refleja el movimiento real de los
recursos financieros que ingresan y salen de una
operacion de carbdn metalurgico, constituyéndo-
se en un indicador fundamental para evaluar su
liguidez. Mientras la utilidad muestra el resulta-
do econdmico 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 demas 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 planificacidon financiera,
ya que permite evaluar la capacidad de la operacidn
para ejecutar nuevas inversiones, atender necesida-
des de financiamiento y afrontar escenarios de in-
certidumbre econdmica. Asimismo, proporciona in-
formacion 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 operacion minera.

Por otra parte, una operacidon puede presentar in-
dicadores como EBITDA o EBIT positivos vy, aun
asi, 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 andlisis financiero al
reflejar la disponibilidad real de efectivo después
de considerar estos factores, permitiendo evaluar
con mayor precision la capacidad del proyecto para
financiar su crecimiento, responder a las necesida-
des operativas y respaldar la toma de decisiones
durante el planeamiento minero.



La Tabla 9-2 describe la estructura de calculo del Flujo de Caja Libre (FCL), mostrando la relacidén 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 grafica tipo cascada, donde se presenta un escenario dptimo de flujo de
caja para una operacion de mineria de carbodn. 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 pequefia mineria de carbdn metalurgico, el control de gastos es clave para la sostenibilidad de la
operacion, por eso la Figura 9-13 brinda recomendaciones sobre la gestidén del control de gastos y recur-
S0Ss 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 mineria de carbdn metallrgico, las proyec-
ciones operativas constituyen una herramienta
fundamental para la planificacion financiera, ya
que permiten estimar la produccion esperada y
evaluar el comportamiento del proyecto bajo dife-
rentes escenarios. La proyeccion de variables como
los volumenes de extraccion, los precios de ven-
ta, los tiempos de procesamiento y las condiciones
logisticas facilita la estimacion de ingresos, costos
y requerimientos de recursos, ademas de anticipar
posibles variaciones en la produccion y su impacto
sobre la rentabilidad y la sostenibilidad econémica
de la operacion.

9.3. Proyeccion financiera
del plan de minado

Las proyecciones financieras constituyen una he-
rramienta fundamental del planeamiento minero,
ya que permiten estimar el comportamiento eco-
nomico de un proyecto de carbdon metalurgico a
partir de la informacion técnica, operativa y finan-
ciera disponible. Para su elaboracidén se integran
datos histdricos de la operacidén, como ingresos por
ventas, costos de extraccion y procesamiento, gas-
tos operativos e inversiones, junto con los objetivos
de produccion y las condiciones previstas para el
desarrollo del proyecto.



La proyeccion financiera incorpora variables ma-
croecondmicas y sectoriales que pueden incidir
en el desempeno del proyecto, entre ellas la in-
flacion, las tasas de interés, la tasa de cambio, el
crecimiento econdmico y el comportamiento de los
mercados. Asimismo, considera factores propios
de la mineria de carbén metallrgico, como la evo-
Llucidn de los precios del mineral, los volimenes de
produccion proyectados, la vida util del yacimiento,
la eficiencia operativa y las exigencias regulatorias
y ambientales.

La integracidn de estas variables permite construir
diferentes escenarios financieros para evaluar el
efecto que pueden generar los cambios en los pre-
cios, los costos, la produccion o las condiciones del
mercado sobre la rentabilidad del proyecto. Este
analisis facilita la identificacion de riesgos y opor-
tunidades, fortalece la planificacion 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
restauracion ambiental y las demas obligaciones
econdmicas previstas durante el ciclo de vida del
proyecto, de manera que la evaluacion financiera
refleje de forma integral los recursos requeridos
para el desarrollo de la operacion.

A continuacidn, se presentan los principales ele-
mentos que deben considerarse en la proyeccion
financiera de un proyecto de carbdon metaldrgico,
incluyendo la estimacion de ingresos, costos, im-
previstos e indicadores de rentabilidad, como base
para evaluar la viabilidad econdmica y apoyar la
toma de decisiones en el planeamiento minero.

9.3.1. Proyeccion de ventas mensual

La proyeccidn de ventas se basa en la estimacion
de la produccién de carbdn y el precio de mercado.
La proyeccién financiera constituye una herramien-
ta para estimar el comportamiento econdmico de
una operacion de mineria de carbdn metalurgico

antes del inicio de la explotacidn. Su elaboracion
integra las proyecciones de produccidn, 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 propdsito de ilustrar la aplicacién de los
principales indicadores financieros descritos en
este capitulo, a continuacion, se presenta un ejem-
plo simplificado de proyeccién financiera mensual
para una operacidon de pequena mineria de carbdn
metalurgico.

Supuestos de la proyeccion

Para el desarrollo del ejemplo se consideran los si-
guientes supuestos:

* Produccion mensual de carbén: 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 calorifico promedio: 5.000 kcal/kg
(utilizado Unicamente como referencia de
calidad).

Estimacion de los ingresos operacionales
Los ingresos mensuales se obtienen multiplican-
do la produccién estimada por el precio unitario de

venta.

Produccién mensual
10.000 t

Precio de venta
342.000 COPA

Ingresos operacionales
10.000 x 342.000 = 3.420.000.000 COP
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Estimacion de los costos operacionales (OPEX)

Los costos operacionales incluyen los gastos aso-
ciados con la extraccion, el transporte interno, el
consumo de combustible, el mantenimiento de
maquinaria, la mano de obra, las actividades de
perforacién y voladura, asi como los demas insu-
mos requeridos para el desarrollo de la operacidn.

Costo operativo unitario

209.000 COPA

Costo operativo mensual

10.000 x 209.000 = 2.090.000.000 COP

Calculo del EBITDA
EL EBITDA representa el resultado operacional an-

tes de considerar depreciaciones, amortizaciones,
gastos financieros e impuestos.

EBITDA = Ingresos operacionales - Gastos
operacionales

EBITDA
3.420.000.000 - 2.090.000.000
=1.330.000.000 COP

Calculo del EBIT

Posteriormente se incorpora el efecto de la depre-
ciacion de los activos adquiridos mediante las in-
versiones de capital (CAPEX).

Depreciacion: 500.000.000 COP

EBIT = EBITDA Depreciacién
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 financiacion 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 x 0,35

= 269.500.000 COP

Utilidad neta
770.000.000 - 269.500.000
=500.500.000 COP

La Tabla 9-3 presenta la proyeccion financiera
mensual y anual de una operaciéon de mineria de
carbdn metallrgico, integrando los ingresos ope-
racionales, los costos operativos (OPEX), la depre-
ciacidon asociada a las inversiones de capital (CA-
PEX), los gastos financieros, el impuesto sobre la
renta y la utilidad neta.



Tabla 9-3

Proyeccidn financiera mensual y anual de una operacién de mineria de carbén metaldrgico

Asi, a partir de la proyeccion de ingresos, costos,
inversiones y resultados esperados, es posible
evaluar la rentabilidad del proyecto y analizar el
efecto que tienen las variables macroecondmicas
y sectoriales sobre su desempeno financiero. Este
analisis proporciona informacion para valorar la
viabilidad econdmica de la operacion y respaldar la
toma de decisiones relacionadas con la inversidn,
la planificacién de recursos y el desarrollo del plan
de minado.

La elaboracion de proyecciones financieras bajo di-
ferentes escenarios permite evaluar el impacto de
las variaciones en los precios del carbdn, la tasa de
cambio, los costos operativos, los niveles de pro-
duccidn y otros factores que pueden afectar el com-
portamiento econdmico 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 planificacion estratégica orientada a la soste-
nibilidad y rentabilidad de la operacion minera.

9.2.3. Proyecciones financieras y el en-
torno macroeconémico

Las proyecciones financieras constituyen una he-
rramienta esencial para el planeamiento de una
operacién de carbon metalurgico, ya que permiten
estimar la produccidn, los ingresos, los costos y la
rentabilidad esperada del proyecto a partir de las
condiciones técnicas y econdmicas previstas. Su
elaboracion integra variables operativas, como los
volimenes de extraccion, los costos de produccion,
el transporte y el mantenimiento, junto con facto-
res externos que pueden incidir sobre el desempe-
fo financiero de la operacion y la recuperacién de
las inversiones realizadas.



Entre los principales factores macroeconémicos
se encuentra el Producto Interno Bruto (PIB), cuyo
comportamiento influye sobre la actividad indus-
trial y, en consecuencia, sobre la demanda de car-
bdn metaldrgico utilizado en la produccion de ace-
ro. Asimismo, indicadores como el nivel de empleo
y la dindmica del sector industrial permiten antici-
par cambios en el consumo del mineral y su posi-
ble efecto sobre las proyecciones de produccion y
comercializacidn.

La inflacidn 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 Minimo
Mensual Legal Vigente (SMMLV) pueden modificar
la estructura de costos laborales, especialmente en
operaciones donde la participacién de la mano de
obra representa un componente significativo del
costo operativo.

Figura 9-14

Proyecciones financieras y entorno macroeconémico

Por su parte, variables financieras como la Tasa
Representativa del Mercado (TRM) y las tasas de
interés inciden directamente en la planificacion
financiera del proyecto. La TRM afecta tanto los
ingresos derivados de la comercializacion inter-
nacional del carbon como los costos asociados a
la adquisicion 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 incorporacién de estas variables en las proyec-
ciones financieras permite construir escenarios
econdmicos que facilitan la evaluacidn de riesgos,
la identificacion de oportunidades y el analisis de
la viabilidad del proyecto frente a diferentes con-
diciones del mercado. De esta manera, el entorno
macroecondmico se convierte en un insumo para
la actualizacidn del plan de minado y la planifica-
cion financiera de la operacion, favoreciendo una
toma de decisiones mas informada.la Figura 9-14
resume codmo el entorno macroeconémico impacta
cualquier proyecto minero, por mas pequeno que
sea y esto a su vez, tiene influencia en el plan de
minado y de crecimiento de la empresa.



La incorporacidn de las variables macroecondmi-
cas en las proyecciones financieras permite evaluar
el comportamiento del proyecto bajo diferentes
escenarios econdmicos y fortalecer el proceso de
planeamiento minero. Factores como la inflacidn, la
tasa de cambio, las tasas de interés, el salario mi-
nimo y el crecimiento econdmico pueden modificar
la estructura de costos, los ingresos esperados vy la
rentabilidad de la operacidn. Por ello, la construc-
cidn de escenarios financieros con supuestos técni-
cos y econdmicos consistentes facilita la identifica-
cién de riesgos, la evaluacion de oportunidades de
inversion y la definicion de estrategias que contri-
buyan a la sostenibilidad y estabilidad del proyecto
en el largo plazo.

9.4. Priorizacién
de inversiones técnicas

La priorizacion 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 mineria de car-
bon metalurgico, decisiones relacionadas con la ad-
quisicion de maquinaria y equipos, la ampliacién de
la infraestructura, la modernizacion de los sistemas
de transporte, el desarrollo de labores mineras o
la implementacion de mejoras tecnoldgicas deben
evaluarse considerando tanto sus beneficios téc-
nicos como su impacto sobre la productividad, los
costos de operacion y la rentabilidad del proyecto.

Antes de ejecutar una inversidn, es recomendable
analizar su contribucion al incremento de la pro-
duccion, la reduccién del costo por tonelada, el
mejoramiento de las condiciones de seguridad, el
cumplimiento de los requisitos ambientales y la
disminucién de los riesgos que puedan afectar la
continuidad de la operacién. Este andlisis permite
orientar la asignacidn de recursos hacia aquellas
inversiones que fortalecen la sostenibilidad técnica
y financiera del proyecto.

Para apoyar este proceso, resulta conveniente uti-
lizar herramientas de evaluacidn financiera que
permitan comparar diferentes alternativas de in-
versién. Indicadores como el Valor Presente Neto
(VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), el Perio-
do de Recuperacion de la Inversién (Payback), el
Punto de Equilibrio y el Retorno sobre el Capital
Invertido (ROIC) facilitan la evaluacion de la ren-
tabilidad esperada, el tiempo de recuperacion de la
inversidn y el impacto de cada alternativa sobre el
flujo de caja del proyecto.

Como ejemplo, la adquisicidn de una nueva carga-
dora, un equipo de transporte o un sistema de car-
gue puede incrementar la capacidad de produccién
y mejorar la eficiencia operacional. No obstante, la
decision de inversidon debe sustentarse en un ana-
lisis que considere el monto de la inversidn reque-
rida, el incremento esperado en la produccidn, la
reduccion de los costos operacionales, el tiempo
estimado de recuperacion del capital y los benefi-
cios econdmicos proyectados para la operacion.

La integracion del analisis técnico y financiero fa-
cilita establecer un orden de prioridad entre las
diferentes alternativas de inversion, 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 econdmica del proyecto minero.

La Figura 9-15 presenta un ejemplo comparativo
para la priorizacion financiera de inversiones téc-
nicas, ilustrando cédmo la aplicacidon de criterios
técnicos y financieros permite establecer el orden
de ejecucion de las diferentes alternativas de in-
version en una operacidon de mineria de carbén me-
talurgico.
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Figura 9-15

Priorizacidn financiera de inversiones técnicas

La priorizacidon de inversiones permite comparar
diferentes alternativas considerando su impac-
to técnico, operativo y financiero. La aplicacion de
criterios como el VPN, la TIR, el periodo de recu-
peracion, el costo de inversidn y el efecto sobre la
productividad facilita la seleccidn de aquellas ini-
ciativas que generan mayor valor para el proyecto
y optimizan la utilizacién de los recursos disponi-
bles durante el planeamiento minero

Conceptos como el VPN, la TIR y el PAYBACK se
abordan en los siguientes subcapitulos para un me-
jor entendimiento de estos indicadores financieros
gue son claves para la gestion 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 inversion
generara beneficios suficientes para recuperar el
dinero invertido y obtener una rentabilidad adecua-

da. Para calcularlo se comparan la inversidn inicial
y los ingresos netos que se espera obtener durante
la vida util del proyecto, teniendo en cuenta que el
valor del dinero cambia con el tiempo. Cuando el
VPN es positivo, significa que la inversién genera
beneficios superiores a los recursos invertidos; si
es negativo, indica que los ingresos esperados no
son suficientes para recuperar la inversion y obte-
ner la rentabilidad esperada.

Para realizar este analisis 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
practicos, el costo de capital corresponde a la ren-
tabilidad minima que debe generar una inversion
para justificar el uso de esos recursos frente a otras
alternativas disponibles.



En la mineria de carbon metaldrgico, el VPN es una
herramienta util para analizar inversiones como la
compra de maquinaria, la apertura de nuevos fren-
tes de explotacidn, la ampliacidn de infraestructu-
ra o la implementacion de mejoras que aumenten
la produccién o reduzcan los costos de operacidn.
Al comparar los beneficios esperados con la inver-
sion requerida, este indicador facilita la priorizacion
de proyectos y apoya la toma de decisiones sobre
aquellas inversiones que ofrecen mejores resulta-
dos para la operacidn.

Criterio de decision:

= VPN > O: 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 inversidon durante su vida util. Este
indicador facilita la comparacion entre diferentes
alternativas de inversiéon y ayuda a identificar cual
ofrece un mejor rendimiento econémico. En térmi-
nos generales, cuando la TIR es superior al costo
de capital o a la rentabilidad minima esperada, la
inversidn puede considerarse financieramente con-
veniente; si es inferior, sera necesario revisar su
viabilidad o evaluar otras alternativas.

En la mineria de carbdn metalurgico, la TIR es una
herramienta util para analizar inversiones como la
compra de maquinaria, la apertura de nuevos fren-
tes de explotacion o las mejoras en los sistemas
de transporte y produccion. Por ejemplo, antes de
adquirir un nuevo equipo, el productor puede com-
parar la rentabilidad esperada de esa inversidn con
otras opciones disponibles y seleccionar aquella
que ofrezca mayores beneficios econdmicos para
la operacidn, contribuyendo a un mejor aprovecha-

miento de los recursos y a una planificacién mas
eficiente de las inversiones.

Los criterios de decisidn 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 minima 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 minimas.

= 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 (Periodo de Recupera-
cion)

El Payback o Periodo de Recuperacién 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 operacién. Es
una herramienta sencilla que ayuda a evaluar qué
tan rapido puede recuperarse una inversion y, por
tanto, el nivel de riesgo que representa. En general,
cuanto menor sea el tiempo de recuperacién, me-
nor sera la exposicién a cambios en los precios del
carbon, incrementos en los costos de produccion u
otras condiciones que puedan afectar la rentabili-
dad del proyecto.

En la mineria de carbdn metaldrgico, este indicador
es util para analizar inversiones como la compra de
maquinaria, la adecuacion de infraestructura o las
mejoras en los procesos de produccion y transpor-
te. Conocer el tiempo estimado para recuperar la
inversidn facilita la comparacion entre diferentes
alternativas y permite priorizar aquellas que ge-
neren beneficios en un menor plazo, siempre que
respondan a las necesidades de la operacidon y a
los recursos disponibles.



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 analisis de
los flujos de caja. Este indicador proporciona una
estimacion mas realista del tiempo de recupera-
cidon de la inversion y complementa la evaluacion
financiera del proyecto, especialmente cuando se
analizan inversiones de mayor cuantia o con perio-
dos de recuperacion prolongados.

9.4.4. Punto de equilibrio

El punto de equilibrio corresponde al nivel minimo
de produccién y ventas que una operacion de car-
bdon metallrgico debe alcanzar para cubrir todos
sus costos. En este punto, los ingresos obtenidos
por la venta del carbdn son suficientes para pagar
los costos fijos y variables de la operacidn, sin ge-
nerar utilidades ni pérdidas. Este indicador permite
conocer desde qué nivel de produccion la mina co-
mienza a ser rentable.

Para una operacion de pequefia mineria, el punto
de equilibrio sirve para establecer cuantas tonela-
das de carbdn deben producirse y venderse para
cubrir gastos como la ndmina, el combustible, el
mantenimiento de los equipos, el transporte, los
costos administrativos y las obligaciones ambien-
tales y regulatorias. Cuando la produccién supera
este nivel, la operacidon empieza a generar utilida-
des; si se mantiene por debajo, sera necesario re-
visar los costos, la productividad o las condiciones
de comercializacidon para evitar pérdidas.

Figura 9-16

Férmula del punto de equilibrio

Fuente: El estudio

Conocer el punto de equilibrio facilita la planifica-
cion de la produccion y la evaluacidn de diferentes
escenarios, como cambios en el precio del carbdn,
incrementos en los costos o reducciones en los ni-
veles de extraccion. Esta informacion ayuda al pro-
ductor a definir metas de produccion mas realistas,
anticipar posibles dificultades financieras y tomar
decisiones que contribuyan a la continuidad y sos-
tenibilidad de la operacion.

La Figura 9-16 muestra la férmula 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 produccion).

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 esta
aprovechando una operacion de carbon metalurgi-
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
estan generando los beneficios esperados y contri-
buyen al crecimiento de la operacion.

En la pequefia mineria de carbdn, el ROIC resulta
util para analizar inversiones como la adquisicion
de maquinaria, la ampliacidon de infraestructura o
la implementacion de mejoras que incrementen la
produccidn o reduzcan los costos de operacidn. Su
analisis permite identificar si los recursos inverti-



dos estan siendo utilizados de manera eficiente y
facilita la comparacion entre diferentes alternati-
vas de inversidn antes de destinar nuevos recursos
al proyecto.

Evaluar periddicamente este indicador junto con
otros como el VPN, la TIR, el Payback y el Punto de
Equilibrio proporciona una visién mas completa del
desempefio financiero de la operacion y facilita la

priorizacion de las inversiones que ofrecen mayo-
res beneficios econdmicos. La Figura 917 presen-
ta un analisis financiero integrado de un proyecto
minero de carbon a pequefia escala, incorporan-
do indicadores como VPN, TIR, payback, punto de
equilibrio y ROIC.

Figura 9-17

Andlisis financiero de un proyecto minero de pequefia escala




El analisis de la imagen del proyecto minero confir-
ma una operacidn con indicadores financieros soéli-
dos. Con unainversién inicial de $80 millones y una
vida util de 10 anos, 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 recuperacion y seguridad operativa,
el payback de 4.1 ahos 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 limite operativo mi-
nimo; a partir de este volumen de produccién, 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 econdmica.

9.4.6. Recomendaciones para la priori-
zacion de inversiones técnicas

En las operaciones de pequena mineria de carbdn
metalurgico, la decisidn de realizar inversiones en
maquinaria, infraestructura, desarrollo de labores
mineras o modernizacion de equipos debe susten-
tarse en un analisis integral que considere tanto
los beneficios técnicos como la capacidad finan-
ciera de la operacion. La asignacidén adecuada de
los recursos permite fortalecer la productividad,
optimizar los costos y contribuir a la sostenibilidad
econdmica del proyecto.

Uno de los primeros aspectos que debe evaluarse
es el efecto esperado de la inversion sobre la pro-
duccion y los costos operacionales. Una inversion
que incremente la capacidad de extraccidn reduz-
ca los tiempos de operacién, 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 operacion. No obstante, cuando los
beneficios esperados son limitados o insuficientes
para compensar el capital invertido, la convenien-
cia econdmica de la inversion 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 operacion, con el
fin de verificar la disponibilidad de recursos para
financiar la inversion sin afectar la liquidez del pro-
yecto. Complementariamente, la evaluacidn me-
diante indicadores como el Valor Presente Neto
(VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Pe-
riodo de Recuperacion de la Inversion (Payback)
facilita comparar diferentes alternativas y seleccio-
nar aquellas que generan mayor valor econémico y
presentan un nivel de riesgo aceptable.

De igual forma, es conveniente analizar escenarios
alternativos que incorporen variaciones en el precio
del carbdn, los niveles de produccion y los costos
operacionales, con el propdsito de evaluar la ca-
pacidad del proyecto para mantener su viabilidad
financiera bajo condiciones de mercado menos fa-
vorables. Este tipo de analisis fortalece la toma de
decisiones y contribuye a una gestién mas eficiente
de las inversiones durante el planeamiento minero.

La Figura 9-18 presenta una secuencia metodolé-
gica para apoyar la priorizacién de inversiones téc-
nicas, integrando criterios técnicos, operacionales y
financieros que facilitan la toma de decisiones du-
rante el planeamiento de una operacién de mineria
de carbon metalurgico.



Figura 9-18

Recomendaciones para las inversiones técnicas

La figura evidencia que la priorizacion de inver-
siones debe orientarse hacia aquellas alternativas
que generen el mayor beneficio técnico, operativo y
financiero para la operacién minera. En muchos ca-
sos, resulta conveniente priorizar inversiones des-
tinadas a mejorar la eficiencia operacional y reducir
los riesgos asociados a la producciéon de carbdn
metalurgico, como el mantenimiento de equipos, la
optimizacidn de los sistemas de transporte interno,
el fortalecimiento de la ventilacion y la implemen-
tacién de mejoras en seguridad minera.

Este tipo de inversiones contribuye a disminuir la
probabilidad de interrupciones en la operacion, op-
timizar el uso de los recursos disponibles, mante-
ner la continuidad de la produccién y fortalecer la
sostenibilidad técnica y financiera del proyecto. La
decision de inversidon debe sustentarse en un anali-
sis integral que considere la rentabilidad esperada,
la disponibilidad de recursos, el impacto sobre la
productividad y los riesgos operacionales, con el
propdsito de asignar el capital a aquellas iniciati-

vas que generen mayor valor para la operacion du-
rante el planeamiento minero.

9.4.7. Recomendaciones generales

La gestidn financiera en la pequena mineria de car-
bon es un elemento clave para garantizar la soste-
nibilidad de la operacidn en un sector expuesto a
la volatilidad de precios internacionales, variacio-
nes en la tasa de cambio y altos costos operativos.
Por esta razdn, es fundamental que cada operacion
conozca con precisidon 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 extraccidn, especialmente
en rubros como combustible, mano de obra, man-
tenimiento, insumos de sostenimiento y transpor-
te. En muchas operaciones de pequena escala, el
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transporte representa una parte significativa del
costo total, por lo que mejorar la eficiencia logistica
y aplicar programas de mantenimiento preventivo
de equipos puede contribuir a reducir el costo por
tonelada y a evitar interrupciones en la produccion.
Las decisiones de inversién deben evaluarse con
prudencia - como lo muestra la Figura 9-19 y
basarse en analisis 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 inversion ge-
nera valor y si puede recuperarse en un plazo razo-
nable sin comprometer la liquidez de la operacion.

Figura 9-19

Recomendaciones generales para la gestidn financiera en la pequefia mineria de carbdn

Finalmente, la formalizacién minera no solo implica cumplir con los requisitos técnicos y ambientales, sino
también demostrar una adecuada organizacion financiera. Llevar registros claros de ingresos y gastos,
analizar la rentabilidad y planificar las inversiones con criterios econdmicos fortalece la relacion con enti-
dades financieras, autoridades y compradores del carbdn metalurgico. En la pequefia mineria, la estabili-
dad de la operacion depende tanto del recurso disponible como de la capacidad de gestionar de manera
responsable los recursos financieros.




10. GLOSARIO TECNICO

Afectacién ambiental: Alteracion positiva o negativa de los componentes del ambiente causada por la
actividad minera.

Aguas de escorrentia: 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 organica y microorganismos.

Aguas residuales mineras: Aguas utilizadas o afectadas por la operacién minera que requieren tratamien-
to antes de su vertimiento.

Almacenamiento temporal de residuos: Lugar destinado al acopio controlado de residuos antes de su
recoleccidn, tratamiento o disposicion final.

Aprovechamiento de residuos: Uso de residuos como insumo, materia prima o fuente de reciclaje para
reducir su disposicidn final.

Aprovechamiento forestal: Actividad autorizada por la autoridad ambiental que consiste en la extraccidn,
poda o intervencion de arboles y vegetacidn, de manera temporal o permanente, con el fin de desarrollar
un proyecto, garantizando medidas de manejo, compensacidn y restauracién ambiental.




Area intervenida: Zona donde se realizan actividades de extraccion, transporte, acopio o disposicidon de
materiales asociados a la mineria de carbon.

Area 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 funcidn es ejercida por la Agencia Nacional de Mineria (ANM).

Botadero de estériles: Lugar destinado a la disposicidon controlada del material sin valor econémico gene-
rado durante la extraccion de carbdn.

Buenas practicas ambientales: Acciones preventivas y correctivas que reducen los impactos ambientales
y promueven una mineria responsable.

Buenas practicas 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 relacidon con el territorio.

Calidad del aire: Estado del aire determinado por la presencia de material particulado, gases y polvo ge-
nerados por la mineria de carbon.

Control de material particulado: Medidas para reducir la emision de material particulado durante el
arranque, transporte y acopio de carbon.

Cuerpo de agua: Fuente hidrica superficial o subterranea, como rios, quebradas, nacimientos o acuiferos.

Cunetas perimetrales: Canales construidos alrededor de dreas intervenidas del proyecto minero, destina-
dos a captar y conducir las aguas de escorrentia superficial, evitando su ingreso a frentes de explotacion,
botaderos o zonas operativas, y reduciendo procesos de erosidn y sedimentacion.

Caracterizacion social: Proceso mediante el cual se analiza y describe la situacién social, econdmica, cul-
tural y organizativa de las comunidades ubicadas en el area de influencia del proyecto minero.

Comunidad del area 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.

Comunicacion y participacion social: Conjunto de mecanismos que permiten informar, socializar, consul-
tar y mantener un dialogo permanente entre el proyecto minero, las comunidades y las autoridades.

Concesion de aguas: Derecho otorgado por la autoridad ambiental que autoriza el uso y aprovechamiento
de aguas superficiales o subterraneas, en una cantidad y periodo determinados, para el desarrollo de ac-
tividades productivas o domésticas.



Debida diligencia social: Proceso preventivo de identificacidn, evaluacion y gestidn de riesgos e impactos
sociales asociados a la actividad minera, con el fin de evitar conflictos y afectaciones negativas.

Disposicion de estériles: Manejo técnico del material extraido sin contenido de carbdn para evitar erosion,
sedimentacion y contaminacion.

Disposicion final: Proceso mediante el cual los residuos son depositados de forma segura en sitios auto-
rizados, evitando riesgos ambientales y sanitarios.

Drenaje acido de mina (DAM): Fendmeno quimico producido por la oxidacién de minerales sulfurados,
que genera aguas acidas con metales disueltos, afectando cuerpos de agua y suelos.

Elementos de Proteccion Personal (EPP): Equipos disefados para proteger a los trabajadores de riesgos
laborales durante la ejecucion de actividades mineras, tales como casco, botas de seguridad, guantes, ga-
fas, protectores auditivos y respiratorios.

Emisiones atmosféricas: Liberacion de gases y particulas al aire como resultado de la extraccion, cargue,
transporte y almacenamiento del carbdn.

Erosion del suelo: Pérdida de la capa superficial del suelo causada por la remocién de cobertura vegetal
y movimiento de materiales.

Especies nativas: Especies de flora o fauna propias de una region o ecosistema determinado, que se han
desarrollado de manera natural en el territorio y cumplen un papel fundamental en el equilibrio ecoldgico.

Estéril: Material rocoso o sedimentario que no contiene mineral aprovechable.

Formalizacién 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 area del proyecto.

Gestion ambiental: Conjunto de acciones planificadas para prevenir, mitigar, corregir y compensar impac-
tos ambientales generados por la mineria de carbdn.

Gestion integral de residuos: Conjunto de actividades orientadas a la reduccidn, separacion, almacena-
miento, transporte, aprovechamiento y disposicion final de los residuos.

Gestion integral del recurso hidrico: Proceso de planificacion, uso, conservacion y proteccion 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 econdmicos.



Humectacion: Aplicacion de agua sobre vias, frentes y acopios para controlar la generacidn de polvo.
Huella ambiental: Impacto total que genera un proyecto sobre los recursos naturales durante su ejecucion.

Inclusion social: Principio que busca garantizar la participacidn equitativa de todos los grupos poblacio-
nales, especialmente aquellos en situacion 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 Gestion Social.

Impacto ambiental: Cambio en el ambiente causado directa o indirectamente por una actividad minera.

Lineas estratégicas: Ejes tematicos que organizan las acciones del Plan de Gestidn Social, de acuerdo con
las necesidades identificadas en el territorio y los impactos del proyecto minero.

Material particulado: Pequenas particulas sdlidas suspendidas en el aire, generadas principalmente por
el manejo del carbdn y transito vehicular.

Medidas de manejo ambiental: Acciones técnicas disenadas para controlar y reducir impactos negativos
sobre el ambiente.

Monitoreo ambiental: Seguimiento periddico de variables ambientales para evaluar el comportamiento
de los impactos del proyecto.

Permiso de emisiones atmosféricas: Autorizacion otorgada por la autoridad ambiental competente que
permite la liberacidn controlada de contaminantes al aire, producto de fuentes fijas o mdviles del proyecto,
siempre que se cumplan los limites y condiciones establecidos en la normatividad ambiental vigente.

Permiso de vertimientos: Autorizacion 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 proteccion del recurso hidrico.

Permiso para concesion de aguas: Acto administrativo mediante el cual la autoridad ambiental evalda y
aprueba la solicitud presentada por el interesado para el uso del recurso hidrico, estableciendo condicio-
nes técnicas, obligaciones y medidas de manejo ambiental.

Plan de Gestion Social (PGS): Instrumento de planeacion exigido por la Agencia Nacional de Mineria que
establece las acciones, estrategias y mecanismos para gestionar los impactos sociales del proyecto mine-
ro, promover beneficios comunitarios y fortalecer la relacion con el territorio.

Planeamiento minero: Proceso de organizacidon y programacion de las actividades mineras que integra as-
pectos técnicos, ambientales, sociales y econdmicos, orientado a una explotacion eficiente y responsable.
Plan de Manejo Ambiental (PMA): Instrumento que establece las medidas para prevenir, mitigar, corregir
y compensar los impactos ambientales.



Plan de cierre y abandono: Conjunto de acciones orientadas a la recuperacion ambiental del area una vez
finaliza la actividad minera.

Polvo fugitivo: Material particulado que se dispersa sin control en el aire durante las operaciones mineras.
Pozo séptico: Sistema de tratamiento primario de aguas residuales domésticas, generalmente subterra-
neo, que permite la sedimentacion de sdélidos y la digestidon parcial de la materia organica antes de su
infiltracidn controlada o disposicion final.

Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua (PUEAA): Instrumento de gestidon ambiental que estable-
ce acciones, metas y medidas orientadas a optimizar el consumo de agua, reducir pérdidas y promover el
aprovechamiento responsable del recurso hidrico en el desarrollo de un proyecto.

Punto ecoldgico: Area debidamente sefializada y acondicionada dentro del proyecto minero, destinada a
la separacidn en la fuente, almacenamiento temporal y correcta gestion de los residuos sdlidos, de acuer-
do con su clasificacion (ordinarios, reciclables y peligrosos), con el fin de prevenir la contaminacién del
suelo, agua vy aire.

Reforestacion: Proceso de siembra de especies vegetales para recuperar dreas intervenidas por la mineria.
Reusd de aguas: Practica mediante la cual las aguas residuales tratadas o aguas de escorrentia son apro-
vechadas nuevamente en actividades del proyecto, como humectacion de vias o procesos operativos, re-
duciendo el consumo de agua fresca.

Rehabilitacion ambiental: Acciones para restablecer parcialmente las condiciones naturales del area in-
tervenida.

Restauracion ambiental: Proceso de recuperacién 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, carton y plasticos comunes.

Residuo reciclable: Residuo que puede ser aprovechado mediante procesos de reciclaje, como papel, car-
tén, vidrio, plastico y metales.

Residuo peligroso (RESPEL): Residuo que por sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas,
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-
teristicas, como llantas, aceites usados v filtros.

Residuos de Construccion y Demolicion (RCD): Materiales generados en obras civiles, adecuaciones y
mantenimiento de infraestructura.



Sedimentacion: Acumulacion de particulas de suelo o roca en cuerpos de agua debido a procesos de arrastre.

Seguridad y Salud en el Trabajo (SST): Conjunto de politicas, normas y acciones orientadas a prevenir
accidentes laborales, enfermedades profesionales y promover condiciones seguras y saludables para los
trabajadores.

Separacion en la fuente: Clasificacidon 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 recoleccion, tra-
tamiento y disposicion de las aguas residuales generadas por actividades domésticas, tales como servicios
sanitarios, duchas y cocinas, garantizando la proteccién del suelo, las fuentes hidricas y la salud publica.

Sistema de tratamiento de aguas residuales mineras: Conjunto de obras, equipos y procesos fisicos,
quimicos o bioldgicos disenados para tratar las aguas afectadas por las actividades mineras, con el fin de
remover contaminantes, reducir su carga contaminante y permitir su disposicién o reutilizacion de acuerdo
con la normatividad ambiental vigente.

Socializacion del proyecto: Proceso mediante el cual se informa a las comunidades y autoridades sobre
las caracteristicas, fases y alcances del proyecto minero, promoviendo la transparencia y el didlogo.

Suelo minero: Capa superficial del terreno intervenida por la extraccion de carbdn, susceptible a degradacion.

Titulo minero: Derecho otorgado por el Estado que autoriza a una persona natural o juridica a explorar y
explotar un recurso mineral en un area determinada, bajo condiciones legales especificas.

Tratamiento de residuos: Procesos fisicos, quimicos o bioldgicos aplicados a los residuos para reducir su
peligrosidad o volumen.

Transporte de residuos: Traslado de residuos desde el sitio de generacion hasta el lugar de tratamiento o
disposicién final, realizado por gestores autorizados.

Valorizacidn de residuos: Proceso mediante el cual los residuos se convierten en recursos Utiles, reducien-
do la cantidad destinada a disposicion final.

Vias internas mineras: Caminos utilizados para el transito de vehiculos y maquinaria dentro del drea del
proyecto, los cuales deben contar con sefializacion, limites 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 coronacion: Canales ubicados en la parte superior de frentes de explotacion o areas interve-
nidas, disefiados para interceptar y desviar las aguas lluvias provenientes de zonas altas, previniendo la
inestabilidad de taludes, la erosién del suelo y el arrastre de sedimentos hacia el drea minera.



PMA: Plan de Manejo Ambiental

PGS: Plan de gestion social

EIA:  Estudio de Impacto Ambiental

PUEAA: Programa de Uso Eficiente y Ahorro de Agua

SGA: Sistema de Gestion Ambiental

CAR: Corporacion Autonoma Regional

ANLA: Autoridad Nacional de Licencias Ambientales

ANM: Agencia Nacional de Mineria

SST:  Seguridad y Salud en el Trabajo

PGIRS: Plan de Gestidn Integral de Residuos Sélidos

RESPEL: Residuos Peligrosos

LAT: Licencia Ambiental Temporal

ZODME: Zona de Manejo de escombros y materiales de excavacion
MADS: Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia
DAM: Drenaje acido de mina

FUN: Formulario unico nacional de licencia ambiental
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Anexo 5.1 Lista de verificacion de buenas practicas mineras

Los anexos reunen las listas de chequeo y verificacion que respaldan la aplicacidon practica de la guia
técnica. Su propdsito 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 identificacién de hallazgos y apoyan
la toma de decisiones técnicas, asegurando que la implementacion de la guia se realice con rigor, cohe-
rencia y control verificable

ITEM 1 CARACTERIZACION DE AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS




ITEM 2 PRINCIPIOS DE DISENO MINERO SUBTERRANEO DE CARBON METALURGICO




ITEM 3 BENEFICIO DE MINERALES




ITEM 4 DISENO DE BOTADEROS DE ESTERIL

ITEM 5 BUENAS PRACTICAS PLANEAMIENTO A LARGO PLAZO




ITEM 6 BUENAS PRACTICAS PLANEAMIENTO A MEDIANO PLAZO




ITEM 7 BUENAS PRACTICAS PLANEAMIENTO A CORTO PLAZO




ITEM 8 BUENAS PRACTICAS EN LA OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION DE CARBON METALURGICO










ITEM 9 BUENAS PRACTICAS PARA CONTROL OPERACIONAL EN PRODUCCION DE CARBON.




ITEM 10 CONSIDERACIONES GENERALES DE LOS PROCESOS DE FORMALIZACION

ITEM 11 BUENAS PRACTICAS EN SST Y GESTION DE RIESGOS CRITICOS




Anexo 5.2 Registros de produccién. Turnos

Reporte de produccién






Anexo 5.3 Ejemplo amenazas y vulnerabilidad riesgos criticos

Ejemplo Analisis de Amenaza y Vulnerabilidad Método Riesgos por Colores

La mina VALLE DE CORRALES, esta ubicada en la vereda Reyes Paria del municipio de corrales, geo-
ldgicamente es un bloque de explotacion 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-
tinuacion, se presentan las caracteristicas de los mantos explotables y de operacién minera.

Tipo Carbon térmico

%Cenizas 5.72

% MV 44 .61

%Azufre (S) 1

Poder calorifico BTU/Ib 13203

Resistencia a la compresion simple 5.412 MPa

promedio de las rocas

Rumbo-Buzamiento N25°E / 70°NW

Humedad Alta (presencia de agua subterranea)

Método de Arranque Martillo neuméatico
Forzada (Tambor ventilacion)

Equipos Malacates y ventiladores eléctricos no
protegidos

Servicios mineros Desaglie: bomba eléctrica sumergible
automatica
Sostenimiento: Entibacion (Puerta Alemana)
Ventilacion: Forzada, con circuito de ventilacion
definido.

Mediciones de gases promedio presentes en la mina

Gas Concentracion max. medidas
CHs 3%

CO 0

CO2 0

H2S 0.5 ppm




e SGSST e Brigada de emergencia

e Plan de emergencia documentado e Brigadas de primeros auxilios
e FEquipos de medicion de gases
calibrados

e Plan de ventilacion documentado
e No hay aforos de ventilacion

Una vez es implementada la metodologia del analisis de amenazas, vulnerabilidad y riesgos por colores
propuestos en la guia, se obtuvieron los siguientes resultados (ver anexo xxx)

1. Amenazas: se determinaron las siguientes amenazas con base en criterios Naturales, Geoldgicos,
Técnicos-seguridad y concentracidon de gases y polvos.

2. Andlisis de Vulnerabilidad




3. Determinacion del Nivel de Riesgo (Combinacion de las amenazas con la vulnerabilidad)




IDENTIFICACION DE AMENAZAS







IDENTIFICACION DE AMENAZAS / V Persona




IDENTIFICACION DE AMENAZAS / V Recursos




IDENTIFICACION DE AMENAZAS / V Sistemas y procesos




IDENTIFICACION DE AMENAZAS / Consolidado




IDENTIFICACION DE AMENAZAS / Valoracién de riesgo




Anexo 8.1 Listas Verificacion Planeamiento Ambiental Proyecto Minero

Objetivo: Orientar la verificacién de que las buenas practicas ambientales fueron consideradas e incor-
poradas desde la etapa de planeamiento del proyecto minero, antes del inicio de las actividades.

1. Planeamiento de la gestién de residuos sélidos

1.1. Identificacidn y caracterizacién

1.2. Planeamiento de la infraestructura




1.3. Gestion y aprovechamiento

1.4. Seguimiento




2. Planeamiento del recurso hidrico

2.1. Caracterizacién del area

2.2. Planeamiento y diseno




2.3. Seguimiento

3. Planeamiento de emisiones atmosféricas

3.1. Caracterizacion

3.2. Planeamiento y diseno




3.3. Seguimiento

4. Planeamiento de biodiversidad y ecosistemas

4.1. Caracterizacion




4.2. Planeamiento y diseino

4.3. Seguimiento

5. Planeamiento del beneficio

5.1. Localizacion y diseno




5.2. Medidas ambientales

5.3. Seguimiento
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Anexo 8.2 Implementacion de tecnologias limpias
en mineria de carbon metalurgico en Colombia

IMPLEMENTACIéN DE TECNQLOGI'AS LIMPIAS EN MINERIA
DE CARBON METALURGICO EN COLOMBIA

INTRODUCCION

La mineria de carbdn metalurgico constituye una actividad estratégica para el desarrollo econdmico re-
gional y nacional, donde esta actividad representa una fuente fundamental de empleo, encadenamientos
productivos y aporte a la industria siderdrgica. No obstante, los desafios ambientales asociados a los
procesos de extraccidn, beneficio y transformacidn del carbdn exigen la adopcion de modelos productivos
mas eficientes, responsables y sostenibles.

En el contexto actual de transicidon hacia economias bajas en carbono y de fortalecimiento de estandares
ambientales, sociales y de gobernanza, el sector minero colombiano esta llamado a integrar tecnologias
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 Guia de Buenas Practicas desarrolla el presente componente para una orientaciéon sobre un
posible desarrollo estratégico para la implantacion y desarrollo de tecnologias limpias en cada una de
las etapas del proceso; en la Mineria de Carbdn Metaldrgico tiene como propdsito orientar a las unidades
productivas en la adopcidon progresiva de soluciones tecnoldgicas que permitan minimizar emisiones at-
mosféricas, optimizar la gestion del recurso hidrico, mejorar el manejo de residuos y estériles, reducir la
huella de carbono y promover procesos de produccidon mas limpia.

Finalmente, esta guia pretende convertirse en una herramienta practica para el mejoramiento continuo del
desempefio ambiental del sector, contribuyendo a consolidar una mineria de carbén metallrgico técnica,
responsable y comprometida con el desarrollo sostenible del territorio.

MARCO CONCEPTUAL

En el desarrollo de la presente Guia, y particularmente en sus componentes Minero, Geoldgico, Social y
Ambiental, se identificaron y evaluaron impactos de caracter cuantitativo y cualitativo, con el propdsito de
reconocer los efectos mas relevantes asociados al aprovechamiento de los recursos naturales. Este ana-
lisis permite establecer medidas orientadas a prevenir, mitigar, controlar, reducir y, cuando sea necesario,
compensar dichos impactos, promoviendo una gestion integral y sostenible de la actividad minera.




La implementacidn de tecnologias limpias en la mineria de carbdn metalurgico busca:

Figura 1. Reduccién de Impactos para la Implementacion de Tecnologias Limpias dentro de un proceso
de Mineria de Carbdn Metallrgico

Fuente: El estudio

De acuerdo a lo anterior, se establecieron unos componentes para la implementacion de las tecnologias
limpias dentro del proceso de mineria de Carbdon metalurgico, tal como se relaciona a continuacion:

e Gestion eficiente del recurso hidrico

Uno de los impactos ambientales mas representativos en el desarrollo de un proyecto minero, particular-
mente en la mineria de carbdn metalurgico, 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 recirculacion y reutilizacion de las aguas provenientes de la operacion minera, con el fin de

reducir la carga contaminante y el consumo de recurso hidrico.

Figura 2. Proceso de Recirculacién de las aguas mineras en la implementacion de Tecnologias Limpias

Fuente: el estudio
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Lo anterior debe desarrollarse en cumplimiento de lo establecido en la Resolucidn 1256 de 2021, expedi-
da por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, fortaleciendo asi la gestidn eficiente del recurso
hidrico y el desempeio ambiental del proyecto minero. El objeto de un proceso de recirculacion el cual se
cataloga como una alternativa de tecnologia limpia debe tener en cuenta las siguientes medidas:

Figura 3. Etapas de la Recirculacién de las aguas mineras en la implementacién de Tecnologias Limpias

Fuente: el estudio

En el marco del proceso de recirculacion de aguas, y con el propdsito de integrar la gestidon del recurso
hidrico con el control y la reduccidén de emisiones atmosféricas, se plantea su aplicacién transversal en
todas las etapas del proyecto minero: exploracion, explotacidon, transporte, beneficio, transformacién y
disposicidn final. En este contexto, el uso eficiente del agua recirculada se convierte en una herramienta
estratégica para la mitigacidon del material particulado, particularmente mediante actividades de humecta-
cién de vias, control de polvo en tolvas y patios de acopio, asi como en los procesos de cargue y descargue.

En consecuencia, el siguiente apartado desarrolla las medidas orientadas al control y reduccion del material
particulado, como parte integral de las buenas practicas ambientales en la mineria de carbdn metallrgico.

e Gestidn para el Control y reduccion de emisiones atmosféricas

En el marco de la gestion para el control y la reduccion de emisiones atmosféricas en la mineria de carbdn
metalurgico, las principales fuentes de impacto se concentran en la etapa de beneficio y transformacién
del mineral, especialmente durante el proceso de produccién de coque y sus derivados.

En atencidn a lo anterior, la implementacion de tecnologias limpias en esta fase productiva debe orientarse
a la adopcién de medidas técnicas y operativas que permitan minimizar la generacion de emisiones, opti-
mizar los procesos de combustidn y mejorar la eficiencia ambiental de las plantas de coquizacidn.




A continuacidn, se relacionan las principales medidas para la implementacion de tecnologias limpias en
esta etapa del proceso.

Figura 4. Medidas para el Control de Emisiones Atmosféricas en el procesos de beneficio y
transformacion para Carbon Metaldrgico

Fuente: el estudio

e Gestion para la Eficiencia energética y reduccion de huella de carbono

La gestion de la eficiencia energética y la reduccion de la huella de carbono constituyen pilares fundamen-
tales para la modernizacion y sostenibilidad de la mineria de carbén metallrgico. Dado que los procesos
de exploracion, explotacién, beneficio, transformacion y transporte del mineral demandan un alto consu-
mo energético, resulta prioritario implementar estrategias orientadas a optimizar el uso de la energia y
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

En este contexto, la adopcidn de tecnologias limpias, la transicidn progresiva hacia fuentes energéticas
mas eficientes, la optimizacidn de equipos y sistemas operativos, asi como la medicion y gestion de la hue-
lla de carbono organizacional, permiten mejorar el desempeino ambiental del proyecto minero, reducir cos-
tos operativos y fortalecer la competitividad del sector frente a estdndares nacionales e internacionales.
La presente seccion desarrolla los lineamientos y medidas orientadas a promover una gestion energética
integral, alineada con los principios de produccidon mas limpia y con los compromisos de mitigacidn del
cambio climatico aplicables al sector minero colombiano.
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En relacidon con la presente gestion se proponen las siguientes estrategias:

Figura 5. Medidas para la Eficiencia energética y reduccidn de huella de carbono

Fuente: el estudio
Gestion para la Innovacion en Beneficio y Transformaciéon del Carbdn Metalurgico

La etapa de beneficio y transformacidn del carbdn metalurgico representa uno de los eslabones mas 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 innovacion tecnoldgica
se convierte en un factor determinante para optimizar los procesos de coquizacidén, mejorar la eficiencia
operativa y reducir los impactos ambientales asociados. La modernizacién de hornos, la recuperacion y
aprovechamiento de gases, la implementacion de sistemas de lavado mas eficientes y el control automa-
tizado de procesos permiten no solo incrementar la productividad, sino también fortalecer el desempeno
ambiental y energético de las plantas.

La adopcidn de tecnologias limpias en esta etapa contribuye a la reduccion de emisiones, al aprovecha-
miento de subproductos, a la optimizacion del consumo de recursos y al cumplimiento de estandares
ambientales cada vez mas exigentes, consolidando una industria del coque mas eficiente, competitiva y
sostenible. De acuerdo a lo anterior, se proponen buenas practicas para procesos de Innovacidn en Bene-
ficio y Transformacién del Carbdén Metalurgico.




GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN PLANEAMIENTO MINERO PARA OPERACIONES 3 1 5
DE PEQUENA ESCALA Y FIGURAS DE FORMALIZACION DE CARBON METALURGICO

Figura 6. Medidas para la Innovacién en Beneficio y Transformacion del Carbdn Metalurgico

Fuente: el estudio




Anexo 8.3 Requerimientos ambientales en los diferentes
instrumentos técnicos mineros.




Plan de Trabajos y Obras
Complementario (PTOC).

Resolucion 414 de 2014

PTOC

EL PTOC “debe suministrar |2 base técnica, logistica, econdmica y comercial, en
concordancia con el medio ambiente” y “debe ser adaptado... a la produccion y
demads especificaciones técnicas y ambientales de cada proyecto minero”.

El PTOD en algunos capiulos, impone
concordancia expresa con el componente
ambiental.

Topografia/ componentes del drea

En &l mapa topografico deben referenciarse “quebradas” y “botaderos de estérl,
patios de acopio”. Para cielo abierto también pide “botaderos de superficie y
retrollenados, canales y diques de proteccion de avenidas”.

El PTOC incorpora varios componentes fisicos y
de control que luego deben comesponder con el
PMA,

Plan decierrey

El documento es muy expreso: el subcontratista'concesionario debe presentar
el “plan de obras de cieme de la explotacion y abandono de los montajes y de la
infraestructura, con el cronograma y presupuesto proyectado”. Ese plan

“deberd ser elaborado e incorporado al proyecto minero desde las fases de

d llo y explotacién minera y deberdn ejecutarse de manera consecuente
con el plan de manejo ambiental aprobade”. Ademas, “debe considerar
estabilizacion geomorfologica, geotécnica, hidrca, paisajistica, bidtica y
sockecondmica” e incluye el “PLAN DE OBRAS DE RECUPERACION
GEOMORFOLOGICA, PAISAJISTICA Y FORESTAL DEL SISTEMA ALTERADO".

Este TRD exige ejecucion del ciemre en coherencia
con el PMA aprobado.

Postcieme / uso del suelo

Para cielo abiero, el drea recuperada debe origntarse a un uso “acorde con el
medio ambiente circundante y los planes de ordenamiento territorial municipal”.
Para mineria subterranea, se deben prever “los posibles daios... por efecto de la
subsidencia tardia del tereno”™ y “tener en cuenta el Plan de Ordenamiento
Teritorial (POT) en la etapa del post-ciemre”.

El PTOC conecta cieme minero, uso futuro del
suelo y orden amiento temitorial.

Anexo técnico para solicitudes de
contrato de concesidn con requisitos
diferenciales.

Resolucidn 614 de 2020

Anexo técnico para  pequena
escala

El anexo “debe ser adaptado... a la produccion y demds especificaciones
técnicas y ambientales para cada solicitud de contrato”. Si la propuesta inicia
salo en exploracion, se debe atender el Formato A adoptado por la ANM; es
decir, heredalos minimos am bientales ligados adicho formato.

Desde la solicitud misma, el proyecto debe ser
coherente con exgencias técnicas y ambientales.

Linea hase de explotacion

Debe presentarse unm mapa topogrifico actualizado que referencie “rios,
quebradas y brazos menores, lagunas, cemos”, asi como “escombreras, patios
de acopio”, etc. Para material de arastre sobre cauce, exige "levantamiento
topogrifico y batimétrico... aguas abajo y aguas amba”. También exige informe
geomoroldgico del ro para identificar “cauce activo, lecho mayor, vegas de
inundacion, diques, temazas, islas, bamas de arena” y delimitar “sectores de
agradacion”.

Lalinea base del anexo técnico incorpera variables
geomorfoldgicas o hidricas necesaras para la
coherencia ambiental.

Para explotacion anticipada sobre cauce, el disefo minero y elvolumen anual de

F minera / iones |explotacion deben sustentarse en “topografia, levantamiento batimétrico, |El disefio minero no puede separarse de las
ambientales andlisis de la morfologia del o, zonas de agradacion, régimen hidrolégico y |restricciones ambientales del drea.

restricciones ambientales”.

Exige: “Desagiie: Descripeidn, disefio y cilcule del sistema de bombeo para

evacuar | uas acumuladas, mostrar el manejo de | as en el pl. de I . .

desa:ze'fs"‘;ita:efo de'isté:lses"'O“sDi:posicizn:De:olaa:{?;:v:sl"'“Agoa:i: de El anexo tecnico obliga 2 incorporar desde el
Actividades  principales  de ' ! ! disefic  minero  varos componentes que

operacion

suelos”; y para cauce “tipo y disposicion de sobrantes de la explotacion y del
beneficio”. También exige plano de disefio minero con “disposicidn de los
estériles y suelos”, plano de desagie, y plano de infraestructura con “patios de
acopio desuelo, escombreras”.

nomalmente son criticos en el nstumento
ambiental.

Caostos ambientales y plan de
cieme

En la infarmacién econdmica se piden *Costos ambientales (incluidos los del
plan de cieme si son aplicables)”. EL “Plan de Cierre” debe enfocarse a “la
recuperacion de la estabilidad fisica, estabilidad quimica, la recuperacion del use
del temitorio... y [a proteccion del medio ambiente”, y debe contemplar “cierre,
desmantelamiento, recuperacin, restauracion y rehabilitacion”, con planos y
medidas de aprovisionamiento econdmico.

El documento exige que el componente
econdmico minero incorpore costos ambientales
y de cieme.

Notas (tiles para el minero

Para wntre ins

1. Medidas de manejo ambiental y sus costos desde exploracidn, cuando aplique.

2.F i 1 autor zacl

minero e instrumento ambiental, el minero debern a verificar come minimo, que su instrumente téenico incluya:

ambiental seginfase ytipo de actividad.

3. Restricciones ambientales del area y compatibilidad con 2onas protegidas, calces y POT/PBOT/EOT.
4. Manejo de aguas, estériles, relaves, suelos y sobrantes, cuando el TDR aplicable lo exija.

5. Plan de clerre, con P

y C0S105




Anexo 8.4 Paso a paso planteado en la identificacion de impactos ambientales.

No.

Paso

Descripcion

Herramientas / Técnicas

Producto

Responsable /
Observaciones

Definicién del proyecto v limites

Delimitar actividades, fases,
infraestructura y area de influencia
(directa e indirecta).

Revision documental, planos,
visitas de campo.

Ficha del proyecto y mapa
de AAI (area de influencia).

Equipo técnico / Inicio del
ElA

Recoleccion de datos abidticos,

Muestreos, inventarios, SIG,

Inventario tematico (suelo,

2 |Inventario ambiental e . L entrevistas, fuentes agua, biodiversidad, Equipo multidisciplinario
bidticos y socioecondmicos. ; ;
secundarias. comunidades).
ldentificacion de acciones y Listar acciones del proygcto Listas de chequeo, diagramas |Listado de actividades y . )
3 (causas) y factores ambientales . . Técnico ambiental
factores de flujo. factores criticos.
(efectos).
. ) . Cruzar actividades vs factores . ) o
Matriz de interaccion A ) ; ) Matriz de identificacion ) .
4 | ) - para identificar impactos Matriz causa-efecto (Conesa).|,. . Equipo técnico
(identificacion) X (impactos preliminares).
potenciales.
Caracterizacion de impactos |2 CSCMPIr COMO cambiara cada 006 cencilos, experiencia |Fichas de prediccion por  |Especialistas (hidrologia,

s (prediccion) factor (magnitud, extension, comparada, SIG impacto ecologia, socioecon.)

P duracion, probabilidad). parada, 516 pacfo. gia, :
Valorar importancia (significancia)

6 |Evaluacion y valoracion mtegra_rﬁda cntenqs_ Fmagnltud. !Esgalas semlguanmgnvas. Tablgl de va_loraclon y _Equu- técnico con
extension, reversibilidad, indice de significancia. ranking de impactos. jefatura
probabilidad).

ldentificacion de impactos f“"a“zar interaccion entre Matrices de interaccién entre  |Informe de impactos ) .
7 : o impactos y con otros . . . X . Equipo estratégico
acumulativos/sinérgicos . impactos, analisis territorial.  |acumulativos y escenarios.
proyectos/actividades.
. Definir medidas evitacion, - Plan de Manejo Ambiental
Propuesta de medidas L . Buenas practicas, planes de . )
8 X R minimizacion, restauracion y T o (PMA) con medidas por Equipo PMA
preventivas/mitigacién . manejo, ajustes de disefio. ;
compensacion. impacto.
. . Determinar impacto residual tras  |Indicadores (biologicos, .
Evaluacion residual y ; L . . Programa de monitoreo y
9 ) medidas; definir indicadores y plan|fisicos, sociales), protocolos Responsable PMA
monitoreo o : reporte.
de seguimiento. de monitoreo.
R - Socializar resultados, incorporar | Talleres, actas, incorporacién |Documento final, anexos, |Coordinador y
10 |Participacion y revision

aportes, revision final.

de medidas.

matriz actualizada.

stakeholders
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